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Résumé
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1) Résumé pour Décideurs
Du point de vue de son alimentation électriglze Bretagne présente deux caractéristiques originales. Tout

déabord, ell e nbest en mesure de couvrianmj Qudelkdd ut r s
sollicite le soutiendureste dupays@ h a ut e u B5 %lde aes besooeh mogenneet a plus de 95 % a

certaines heurdsEnsuite, sa position géographicquéninsulaireke n bout de ¢ ©béseunigué al i men
par mi |l es r®gions fran-aises. En cas de tension extr’
donc en premi re ligne pour °do@®@eind @re | brérséties p @teat e DD s

situation dedépendance quaabsolueet, si oui comment, apparaissent donc comme de bonnes questions. Bien
s(r, si dans le passia régionavain c cept ® | 6i mp | a n bdudtiongiioabldsea lanhaweermes de p |

ceux qubéon trouve dans des r®gions Vvoisines, ces ques
Récemment, le Pacte Electrique Bre(BiEB)a été mis en avant comme une autre réponse possible,
tout cas au moins comme une réponse partielle, visaloin ses proprestermesa®c ur i ser | 6avenir

de la Bretagne». Son originalité par rapport aux optiocégjarejetées réside dans la volonté de mettre en place
une production locale q@ dppuieavanttouts ur un ensembl e doé®ner glEn®R}et, r enouvVe
de fait, trés majoritairement sdel 6 ®o |l i en terrestre et offshore. Léespo
ddéune i mage f av erlesmmédasnedf ®@m o nlte pmisb Il idd A jeeégarddan notefame r e j
gue trouver un site pour la centrale a gaz de DEeerrgieSi e mens nda p.as ®t ® chose ai s
Il est bien connu que | es productions associ ®es
ddaj us txhesirstde cansommation ééique qui, & des degrés digesont parmi és propriétés
esentielles des énergies pabtes: celle des centrales et destenuesle montagne. La productivité de ces EnR
dépenl au contraire de facteurs variet variables) vent, ensoleillement, pluies, marées, etc., sur lesquels
I 6 homme n &ehquipbeerssirpignorentaussi ses désirs et ses be€pits PEBm® me s 6i | donne
valeursdespuissanceEn R qu 6 | S 0 u h ainsitgee ésproductiors®r@métigug aamuellsq u 6 i |
en attend, ne fournit aucune véritable indication de la fagon dont ce parc permettra effectivenréduite ta
fragilité électrique» bretonne.
Cbdest dans ce contexte quRowmruce alvainse,enho@Pr ae o

out il remarquabl e mis en | i gnaendpssignathieodp REB@& sagoirun du r ®s
suivi détaillé (chaque derhi e u r ednsemibde dés puissances livrées paElR actuellement opétionnelles
en Bretagne. A |l a notable exception de ho®ppoareea of f s

toutes les autres productions EnR (éolierrestre snlaire, hydraulique, EnR thermigs) nous avons été en
mesure de suivre leur efficitésur deux années compléetes et donc de prédire heure par heure, @agsi les
mémes conditions météorologiques, sekaiproduction du parc inscrit dans le PEB. Comme nous disposions
aussi de la consommation bretonne avec la mémidle horaire, nos avons pu par différence regarder dans

guel l e mesur e raae sa @gdndesélestrigaef vbire aerpladeen situation exprtatrice, et si
lasécurittd 6appr ovi si onne nembidnaprendeius e se trouv

La consommatiobretonne(chapitre Ill), dont | e PEBnd@gnentergpetresp qu 66 ei
2020, pr®sente une structure rythm®e par | es saisons

en été avec des creux voisins de 1600 MW). A cette ghaictaisonniére se superpose une structure
hebdomadaire tout aussi globalement prédictibblgommatiorforte les jours ouvrés, faible les weekds et
les jous fériés). Naturellemenia consommation nocturne esissiplus faible que celle du joutou au moins
les jours ouvrésPar exemple la moyenne sur deux ans est de 2380 MW pour la puissance rioatijoers
compris 2230 MW en période diurne fériée et de 285DV en période diurne ouvrée. La moyenne sur deux ans
desvariationsde puissancextémes” | 81 nt ®r i e estde SBOBMMNCeS variatioms mtgeurnaliéres
oscill ent d&06 $100] M\ avec des pics pduwant exceptionnellement atteindre 1600 MW. Ceci
donne unordre de grandeur de la flexibilité des moyens de pramtuctont a tout instantJe gestionnaire de
réseau doitpouvoin uj ouddépaoabser pour assurer |l a stabilit® de |
de forte demande (| o-sessipilitédd .|~ aodeissemént deola demamde puissahce r mo
guand |l a temp®r at ur €95 MWFCs Retalivemerd au radte dulpadys, cette valeurest
facteur destabilité électrique caren valeur absoluelle e$ inférieure acelle dela moyenne francaise qua
taille de population égalestvoisine dei 1220 MW/°C.

Nous avons déduit la production du parc solaire PV de 400 MW prévu dans |écR&ftre 1V) a
partir de | 6efficacit® horaire du-20i4 Nous toouvens@n mes ur
| 6efficacit® moyenne annu e fatire une valew iégermentrsgpérieuncraecellesr a u t
inscrite dans le PEB (11,4%). En moyenne sur deuxl@anaux de couvertursolairede la consommation vaut

5 La région PACA et & un degré moindaerégionLanguedoeRoussillon se trouvent dans daiatiors voisines.

fLe d®l estage con sréseduaoupeptempordirément, @artiallereentou tatadenlert a | i ment ati on d
zoned 6 e x t géngsaphiquémitted ans | e but dé®viter | 6effondrement de | den
"Auj o uirletéuk de réalisation du programieRdu PEBeste~4 0 % pour | 6®ol i en estre

terr
| 6hydr aul i g2béb peut les€&EnRvTharndques. Semlanquat complétement 6 ® ol i ert of Belgdraul i g
en mer



2,1 %. Par contre au midiolaire pendant | 6 ®t ®, des valeurs sup®rie
ponctuellement atteintes. Cependant, méme en été, les maximums journaliers peuvent aussi descendre a 4 %. Si

on se limite a la période diurne des jours ouvrés, on peut considérer gue BulPEBs oul agera de | dor
3,5 %la dépendance électrique de la région. Cependant, bien évidenhméent mp a ¢ t l e ePWs fort
correspondh la période de plus faible consaration: | édé. Il devieniguasiment négligeable en hiver quand la
demande régionale est la plus forte.

De méme nous avons calculé la production du parc éolien terrestre de 1800 MW prévu dans le PEB
(chapitre V)~ partir de | 6efficacit® mesur ®e heur-20l4par he
L6 ef f inopeone ar@uellg ub6on trouve ° partir des donn®es RTE
inférieure aux 25,4% envisagés dans le PEB. La valeur mogemmzux andu taux de couvertungour le parc
du PEB(14,8%) peusembler importante. Cependatiee st peu significative de | a c
sécurité électrige régionale tant on observefdd uct uat i ons ,ddaei'n |jooiunrt ®&r ile@ua u tdrbeu |
journée. Ainsipour le moi s de Janviled a,uetthdewda eouverte m@&en psuti varier du
simple au doubleEnfin, 9 nous considérons que la sécurité énergétique se mesure avant tout lorsque la région
est active (période diurne des jours ouvrésy étoi si s s ons esubdestes fludtdatonsbautoue des s
valeurs moyenns, le parc éolierterrestre du PEB ne diminue que de 1%49a dépendancélectrique de la
région.

u

Utilisant des analyses antérieures des parcsarfistdanois et belges ainsi qae données RTE pour la
région NordPasde-Calais nousavons es i m® q ue | fusrk paicofsitorebr@onsdeyrsit éte de
| 6ordre de &t vaéleur légaremént su@émetire & celle inscrite dans |e(3E®), nous avons
remplacé le parc offshore PER 1000 MW par un équivalent éolien terreste 1750 MW.
Sdon la méme méthogenous avons ®t ® en mesure de pr®dire 1| a
(Usine de la Rance, barraggg)nnexe B) et pour les EnR Thermiquesdiomasse, ingaz, incinération des
déchetsg (Annexe C) Leur contribution additionnelle moyenada réduction de dépendance électripardant
|l a p®ri ode d o6 arégtonmalesera @ans@esadpncasntde quelgues pour cadaus avons choisi de
négliger la petite composante hydrolienfi0 MW) inscrie au PEB car usuivi des expériences en cow@s
Bretagne et dans le mondwir le développement de cette filiere montre que son role sera, selon toutes
probabilit®s, pendant | ongtemps, plus m®di ati qgue qude
A ce stade, di srpleus ans tle toditésules preductidigR insciites alPEB, par
difféerence avec la consommation, nous avoégerminéheure par heurda puissance copéémentaire que la
région doi solliciter et don@avons mesuré a quel point, le PEB contribueassurerl 6 aveni r ®ner g®ti q
Bretagne» tout enaméliaant la sécuritale sa gestion (chapitre Vyne fois construite, la centrale & gaz4@®
MW de Landivisiawcontribueraitpour partied la fourniture de cette puissance complémentaire pilotable.
Sion sden tient aux seules val eur s dedeyxaméeq 8 05 U | 6 €
soient fériés ou ouvrés, on constaeféectivementun gain. Une fois les 3600 MW de puissance totale du parc
EnR duPEB en place, la dépdance moyennedea r ®gi on do6éun agblcomplémeniaien ne me nt
descendh 62 %. Bien sir, si la méme puissance avait été instdiléetement sous forme pildile, la région
serait devenue prgee complétemeréllectriquemenautonome. De toute facold encoreles valeurs moyennes
sont peu représentatives de la situagmgendrée par le PER\insi 45 % du temps des périodes diurnes des
jours ouvrés, la région devra trouysus des troisjuartsde son énergie électrique ailleurs que dans le paRc
du PEB.En fait, sur deux ans, le taux de couverture moyen assuré par ce parc qui est de 48,4 % pour la période
diurne des jours fériés tombe a 34,5 % pour la période diurne des jours ouvres.
Les contrainte de flexibilité auxquelles est soumise la productiootgiile quidoit servir de béquille
au programme EnR d®PEB ®nt biens up ®r i eur e s Ta setlecbnsommatian bri@tenxd. giresi, la
val eur moyenne des Vvanrti®artiieoum&nefudméa gu vab 836 MW @our'la | 6 i
consommatiors &évemaintenant & 1420 MW. Des pics de variabilité kjtnarnaliere de8500 MW nt parfois
atteints.A certaines heures, il faétre en mesure deurnir prés de 4000 MWLa puissance du parc pilotable
nécessaire au soutien est quasiment la méme djeeqoe demande laonsommation bretonn@d auj our dd hui
Ce parc compl ®ment aire est S i mydugsnie réseaumoitwsisgérendds ut i | i
gradients horaires de puissanceu s q u 6 ©  qlEtuenrs & ceuxésultantde la sele consommation.
Finalement la thermeesibilité passelei 95 MW/°C a envirori 230 MW/°CDans ce domaine, non seulement
on dégradé avantage actuel de relative stabilité de la région, mais oruceésituatiorrelativementdeux fois
plus difficile a géer quecelledel a Fr ance do6éaujourdohui
A beaucoup doé®gar danonckrane Rugmentatiormbtatdela aharge de travail
des équipes techniques de R&E des producteugansdoPunéirlgi en pi ®otlatbd ee
gain particulier pour le consommateur bret@hd e st ddéai | |l eur s parce qubils save
contexte, les conditions de fonctionnement Sadthnane cent

8 On pourra comme illustratiosuivre le dossier dedéboires de la toute nouvelle centrale & gaz allemande construite par
| 6 0op ®r at ksohing dntr@léNque le gouvernement allemand a di finalement se résoudre a subventionner a la hauteur
de ~10&n Mpiour ®vit.er quobelle ne fer me
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permettront pas a cet outil de puxtion de réaliser les performances pour lequel il a été congu, que les
promoteurs de cette centrale en projet plaident pour que son fonctionnement soit lui aussi sub¥entionné

Si, une fois le PEB enplace,a val eur moyenne ~ | 6dann®e du besoi
de 62 % alors que parfoie taux de couverture pilatb | e n ®c e sencadre’r ep |suds® | dees €9 59 u%,i | c
existe aussi des périodes bid a p duesbutieh externe eptus faibk. En fait, a certaines heures, la région,
faute de moyens de stockage, sefameo b | i g®e ddéexporter et tled Pnap agd iet ®| k&
ne se présente jamais sous la forme réguliere et programmablpaguexemplela BasseNormandie esen
mesire de mettre au service de lation (eten particulierde la Bretagne). Pour lar@&agne du PEB,
| 6 e x ponedad typmuement que quelques heures. De phise analyse montre que ces heures sont
concentrées sur les weekds et jours férg2, -e-dire ®ujours a des moments ol la consommaiationale
électriqueestglobalementaible.

Or, si on compare I®PEB aux autres schémas énergétiqued es r ®gi ons fran-ai ses.
nbest pas Vv®ritabtbhuslescardsi br pgioc dlame Commad®sr rl| Gadtatud iomdar
fondesuun d®pl oi ement i mp o'f. Canme, enddépit deR dis®dures,det foisonmerdest s
EnR est faible tant au Indievnesaeumbfl rea nd-eaanssiedg Maheteatrdsp ®peanr ¢ s
| 6 At 1l ant i g édien &eirestsva fréquanementpiidduire en rafale au éme moment eles pics de
production solaire seront simultarélsrs quependantes jours fériéspartout dans le pays et sur le contindat
besoin électrique sera faible. Tout le monde souhaitera donc exporter en méme temps. Ce ne sont donc pas
seulement les moments ou les EnR ne produisenbugras grandhoseg u 6 un pr obl "masauesa se po
qguand ells produiront trop.Le restat de systéme productif pilable dera alors trouver en son sein des
réserves de puissance a la baispeur quelques heures tout en étant prét a reparsiqgue le besoin reviendra
alorsque les EnR faibliront.

De fait, alors que le systeme électrifue a n - a i s-guerea été&a@gtruit apartir de principis
complémentarité et de solidarité (y compris en ce qui capcen tarif unigue méme quand une régimporte

n
0

plus de85 % de son électricité du reste du pays) il est surprenantdgudos uj our doé hui on propo:
modéelecette notb n  a@utbrpomierégionale» si peu fondée aux plans techniqu® n | ebéxonamigyévoir

plus loin), alors queparadoxalementjans lem® me t e mp s, on plaide poumdesun renf
réseaux européememmes i , seul e une vi si on édhalenatonale posait prablemeo n ®1 e c

Une des faiblesses essentielles du PEB esigsasisilencesur le seul dispositif qui permettraie
compenser la disparité temporelle erlgebesoin deconsommation eles productions EnR : un stockage a la

hauteur des enjeuklais avec quelles technologies L 6 hy d7 alud s quievi " res et monts b
pas. Les batteriea Pas pourel t el s vol umes sans p?aCorpéertenudde sendeneftt s . L ¢
global on y perdrait les 2/3 de6 ®n er gi e les farmulatioasiutPEBjcoreernarie stockageaelévent

pl us de Il 6i nvocat i osbe g p karqdette durearéalipégue $es signatdirés oamaient
certainement en téte : les technologies de stockagemet t ant ~ |l a r®gion dbaccor de

ainsi que les temporalités les dynamique de transferéntre sedgutures productiors EnR etsaconsommabn
no6exi s.tDeplusellepna seront pas disponiblasant longtempshien audelade la date daquelle le PEB
se projettg2020)
Méme sinotre analyse se concentre surdes pect s t e c h n ang intérét de conkidérer® e st p a ¢
parmi lessurcolits annuels induits par le PEBelui du montant de la CSPEqui sera réclamée & chaque

consommateur au dos de sa facture. Un calcul simple, aux conditions économiquedled¢sutd on peut | e
extraire deslocuments de la Commission de Régulatoa | 6 EQRE,r15%1i0/2014)donne ainsi
- solaire: 8760 hx 400 MW x 12,5% = 438.000 MWh a{2®) 4/ MWh , soit ~
- éolien terrestre 8760 h x 1800 MW x 20,6 % = 3.248.000 MWh a{®® ) U/ MWh , soit ~
- édien offshore: 8760 h x 1000 MW x 35 % =3.066.000 MWha (@6 ) 0/ MWh soit ~5

® Commepour la cogénérationdans ce cada mise en place du programme EnR du PEB conduirait, de par les nouvelles
exigences t echnijugtfieees Iqduadtitlr i coru®e,on” d@ u n euneapmductien électriue e nt i on
émettrice de C® Dans leurs publications quand ils évoquent la question des émissions,desQomoteurs du projet de

centrale a gaz laissent entendre que leur centrale prendra la place de centrales a fioul ou a charbonietiocooduirae

baisse des émissions. Il serait intéressant de leur demander de précisls le demanderaRTEs 6i | sb6agit des ¢
de pointe régionales actuelles, ou sinon de quelles centrales et par quelle méthode on pourrait, aprés eoup, typsfi
débassertion. En effet, elle a d® "~ ®t ® employ®e faussement
de | 6Al l emagne | e montr e hbadrune eemmle & gaz révient a erhpiaceaund déperaddneeme n t
énergetique réginale par une autradmportation de gaz au lieod® | ectr i ci t ®.

9'Un peu comme ces messages publicitairegygrantisent la mise en valeur de votre personnalité propr@dyez vous

méme! ») tout en vous incitariéacheter le méme produit gteut le monde.

MCSPE=Contri bution au Service Public de | 6Electricit®.
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Sans compter | es subventi on setd’lacenfrdleyadyzamndriveqdone Aunaux En
total dbéenviron 750 Mdohsanmmateurs, B adret abg eert bedeshorbectong@tudss | e s
ce, pendant une a deux décennies au moins.

Les pr odu c élecuogenebrbtors(at Rancaishénéficient de deuavantages considdles (un
pri x dr@&aupdrieut a celui du marcle au colt du reste de la production francaisee surcodtest
couvert par la CSPHui, pour leseul PEB, correspond amontant ndiqué cidessud et une garantie de vente
de toute leur production a ce prix avantagewépendamment du fait gl sociéé en ait besoin ou ngnPar
ailleurs, onne peut avancer aucurénéfice par le consommateute leur contribution spécifiqiié De plus,
| 6exempl e du systdsunkade®lere décennieguné r &1 lgeedam d®pl oi ement |
de solaie n 6 e pas deagaimesurable dans le conte@®,d u k Wh , cbest " dire pas
positif. Or, ces producteurs EnRransférenta ce méme consommateu® d st sureolts associés a
| 6i nad®quation de &uebaspin dualfrais de réspau atd dégradationndu mode de
fonctionnementles moyens pilotablesn soutieh Il sembleraiplusj ust e g u e, maiotenentrevisagéd e s t
en Allemagne mais pasmentionnédans le PEBchaque producteur EnBretonfinance soit des moyens de
stockage de sa production (guére envisageable eagBietauf pour le solaire individugl a radjohcfionde
batterie$ soitlami se en pl ac edesmbyensquiecampénsenles prabiémes que crée au réseau
| i nj eecte decsa prodictid’. Un premier pas dans cette direction consistgrar exemple a ce qle

subvention de la centrale a gaz de Landivigjauva contribuei’ | 6 ® qu i | i, doit @uvettepar uM® s e a u
prélévement sur les recettes des producténRsrégionaux
A certains égards, il nous sembiienc quel e PEB sdéapparente “° -une fui

économique par laquelle me fabrique des problémsenouveaux, sans pour autaé@soudre les anciens, avec
| 6espoir qnord préciséduilarteclindlagie viendra un jouapporter les solutions nécessairéds
appartiendraloncau citoyende demainde gérer les conséquenceslaédransposition en actes de ce bizarre «
sautd ans |»dgai neese fondpas surune argumentation mais seulernsnr du volontarisnié et dont

| 6une dbéel | epasnde & mMmanifeptereassez vitd un moment importande la vie du
consommateupreton, mais aussi frangaiselui ouil acquitte sa facture électrique.

Zpanslecompte endu de | dintervention “dul &w odasstiren Bdee sloia ndruo n2c9e/ 0
déof fres pour onpauvad bred «Silat ent' r gglaez , es't construite dans | e d®l
consortium touchera une prime de 40 Béppéas, aon anviarom®, dbi
«mécanisme de capaciéquireste & mettren place. Qué que ®it la méthode de financememntans le contexte actuel, le

montant annuel de la subvention sur laquelle compte le consortiti@tr@ovoisin du chiffre mentionné par M. Besson et le

payeur de ce surcodevrait étre, in finele consommateur francais.

BM°e me s iinatlordfertilealg certains communicants du renouvelable le doarfigisa entendre, une fois sur le réseau

personne ne sait distinguer la contributioverte » ou «jaune» au déplacme nt d 6 u qui ré&sllte detlar poussé »

d @ne éolienne ou @n panneau solairele celle«noire», «bleue» ou «rouge» associée aine centrale a charbon, un

barrage de montagne ou une centrale nucléAirenoncer que | 6on | i vr eerté» releeedelal i ent s
«com.» pureet simple a partir du moment ou le réseau de RTE ou de ErDF est utilisé pour son transport.

14 Contribution par exemple au prorata de sa production. Mais onipeut gi ner doéautres syst mes pi
exemple les exigences supplémentaires quentciés ErR pour la production pilotable deoampensati on et qu
comparaison des résultats des chapitres Ill et VI de notre travail permet de chiffrer.

A | 6 idecsstdassins animés, ol un personpagmnscient du dangeavance dans le vide, ponre t omber qudat
moment o% il prend conscience de |7 0% il sbdest fourr®.
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1)) Introduction

Nos travaux antérieurs sir6 e ns e mb | e de eossominatiom @ediversesproductions électriques
bretonneset des importations électriquaggionalespour chaque mois des années 22034 sont disponibles
sur le web®. La maille temporelle de ceanalyss est celledes fichies fournis pare site eCO2mix de Réseau de
Transport Electrique (RTE) c-ddeesla demiheure.Le fait le gus marquantessorant de ces analyse
portant suvingt-quatre mois est @jpour la couverture de ses besoins en électricité, la Bretagne dépend, mois
apres moisen moyenn@ plusde 88 d 6 i mp wiaRT&t | ons

Dans ceravail, rousnous proposons de reprendigee n s e esldbnaéeddle ces deuxm ann®es
faire un traitemenplus global De plusnhos anat ses s 6at t ac hcetersemblequi comcenmelleo y e r
pass® r®cent (ann®es aRebirkl8ctriguerégianalil ¢ ) il rgputdraitde [@ véaliatioar | 0
des propositions contenuearsle PEB

Parmi les objectifs du PERui se fixe 2020 comme horizoon trouvei comme on le retuve
ddéai |l | eudasstoud ke sthéMas énergides régions francaisesi une volonté de progresseers
| aitonomie électriqueégionale Onlita u s s i gubune des | @dmmi®t 1 dansécuritkwuin PEB e s
systéeme électrique breton.

En dépit de prévisionsq u 6 i | fait d dlel la poputatiog etladm dcortexte économique
dynamique, le PEB table sune croissance modérée laconsommation électrique annue#n conséquence
déf forts doefficacit® ®ner g®f AinpiuselondetPERbaleccpounraitiéttel e de |
contenue en dessous de 23,5 T8W202Q soit, en moyenne annuelle, une puissance appeZes8@eMW.,

En ce qui concerne la ptaction électrique, pour améler la couverture régionalpropre les
ambitions dUPEB se concentrerit comme partout ailleurk surles énergies renouvelablet en particulier sur
leséoliersterrestre et offshore et & un degré moindre sur le solaire photovoltaique (PV) et les EnR thermiques de
type biomasse ou biogaz. Airaipuissance installée gharc éolien terrestre atteindraBo0 MW, celle duparc
offshore 1000MW, et celle duparc ®laire PV, 400MW. L6 hydr anel(usineude la Rance et @as
petits barrages) conserveraiin niveau de puissam@ctuel de 26 MW. Quant aux BR thermiquessi on y
inclut la puissanceas incinérateurs qui resterait stalidéeparcatteindraitl32 MW.

Le PEB mentionne aussi |l 6install atliOMW. Ndsnenlza pet it
considérerons pas du tout dans cette étude car les récentes expérimentations de cette technologie au large de la
Bretagne augurent malde lamsen pl ac e, m° me dbébune puissance aussi f
seraite |l | e en pl ace, si son efficacit® est de | 6ordre de
resterait négligeable.

LedocumentP EB ®voque aussi I 6 us ag e(nivaadl ddtuel i~&8DHN) etlla de | a

construct i om@gad dedypecycke eombiné ddmfmuissanceseratd e | 6or dre de 450 MW
Les dudes citées en note Ifontrent clairement que la cogénéatne fonctionne que pendant la
période ou une subvention lui est attribugbe le fait alorsa niveauconstant (en base) de fagon a maximiser le
retour financier Si de ce point de vue, elle est parfaitement prédictible, on peutdinessiu 6 e | Heehe pas ¢
du touta modifier sa production pour aiderla couverture dbesoi n ®I| ectrique r®gional
variations. Quant a la centrale a gas finalement sera constte a Landivisiau (puissance 420W) et qui
devrait étre opérationnellavant 2020nous la considérons comme partie intégrante du dispositif de soutien au
PEB, dispositifa la discussion duguel nous consacrons le chapltde\tetravail. Elle en constituera urtes
composantginternes au méme titre que les centralesaauffiactuellesalors quenous qual i fi erons d§é
moyens de productions dastres régions francaisesou de | 6 ®t ranger ) .
L ébjectif de la présent®t ud e n 6 e setle rpadistne dla@endaiér du PERI regard dda
situationdes diversparcs de production et de lewastueles croissance annues$: éolien terrestre(parc fin
2014: ~85 MW, croissance ~3571 40 MW/an), éolien offshore (pas de parc installéplaire PV (parc fin
2014:~170 MW, croissance ~20 MW/an) et ENR thermiquegparc fin 2014 37 MW, croissance de 1 a 5
MW/an). De méme nousenfaisonsqu 6 ®voquer ac@ricdisns®cod@d® mi ques (co¥ts
Sur c o %t transf ®r ®s ° la facture ®lectriqgue des cons
cr ®at i ons indpéace sup laocbalance commerciale nationatenséquences poul 8 aut r e s activ
économiqueks Nous concentronplutdtn ot r e ®t u d e 6 aREB efféciverment sfaliséquejeuq u 6 e n
soit la dated 6 a ¢ h ~ \awase ka production électrique régionale,taux de couverturpropreet la gestion
du réseau
Pour ce fairenousutiliseronsles données horaires des années 2028%ktg Le602mix fournit pour la
consommation et | es prodactriceo®y, dé¢ 6lh§ B thdrmigues.clnbéeas £ ¢ s t e e

http://www.sauvonsleclimat.org/donneestechniqueshtml/anaiyaghiquedesdonneesiu-site-eco2mixrte-surla-
productionfrancaisedelectricite/35fparticleg117 7-analysegraphiquedesdonneesiu-site-eco2mixrte-surla-production
francaisedelectricite.html

17 http://www.rte france.com/fr/eco2mix/eco2mix

BLoadj ect i Mmaittisée» ét mati®nnels violongé de ramener le taux de croissance de la consommation électrique
a 1% par an.



http://www.sauvonsleclimat.org/donneestechniqueshtml/analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-%20production-francaise-delectricite/35-fparticles/1177-analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-production-%20francaise-delectricite.html
http://www.sauvonsleclimat.org/donneestechniqueshtml/analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-%20production-francaise-delectricite/35-fparticles/1177-analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-production-%20francaise-delectricite.html
http://www.sauvonsleclimat.org/donneestechniqueshtml/analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-%20production-francaise-delectricite/35-fparticles/1177-analyse-graphique-des-donnees-du-site-eco2mix-rte-sur-la-production-%20francaise-delectricite.html
http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/eco2mix

au suivi dda croissance des puissances installées que permettéent n des fatdeaux de bord éolienstlaire

PV trimestrielsd u mi ni sanvironeemedifet di6@ u t rles informations que donnke site de

| observatoire des ®&nneorugsi epo urv@®gniso ncaddesisd Iddeehachrilatesf f i c ac
moyens de production au fil des deux annéesc-&daesld rapport de la puissance moyenne livrée awavéae

la taille du parc installd u  m° me mo me n une redotmalisadiopex pPussardes retenues par le BE

nous pavonsal or s pr ®di r e | 6 ®wprodudidniags difféerents mpyens ere Ifoes le PEB eh a

place que ce soien 20200u plus tard Ensuite par différence avec la puissar@gpel&, nous pouvonsalculer

heure par heure le besaisidueld 6 a p fedalpuissancepilotable(interne a la Bretagneon renouvelablegu
importée) ou, le caséchéantl a capacit® dobéexportation r®gional e.

Pour réalisercettanal yse des cons®quencklaeduREBl nougmaegse d 6 un e
cependantles informations sur la productivitde la future technologieéolienne offshoréoretonne. En effet,
cellecinda pas encor e ®t ®Laeraxpmiérailanara de®pmarcsoffshtifetos appreuvés
ou annoncés permet geipposern premiere approximatiogque ks variations temporelles de lgquoduction
seont quasimentsynchroned e cel | e de Hrefo®oorhmeeom pegtparrexeenglgl rbedbser ver al
Danemarfe. Il nous restalors” f i x e r é rhogearfale esparcs iert mer. Selon le PEBqui ne founit
pas de justification pour sochiffre T elle devrait étre de 33 %soit 2891 <eures équivalentes pleine
puissance> sur les 876Mieures que compte une année

Pournotrepar t , nous av aesinfounatims detailléapiovenantides sianmédanoises
et belgep our | ONofisfes dxtoapainsensuite a la Bretagnen nous appuyarstur la comparaison des
données éoliennes terrestres 2Q034 pour les régions francaisgtiéede long des cotes de la Manchecet
effet, lafigure 1 reprisede notref i c¢ h analyse de désituaion électrique bretonne dumois de Décembre
2014 pemet de constategue la Bretagne, ne s t, enpc@ squi concernéd ® o | une régioncdbtiere
particuliérement privilégiéeP a r exempl e, | Odeef fli & @a li poe®r20idy (RAIh)careté
inférieure de plus de quatre pointsdlle mesurée dama région Nord Pas de Calais (24,6%).
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Fig.1 Bretagne Année 2014. Comparaison des efficacités éoliennes moyennes mensielie¥) de la Bretagne, de la

France continentale et detrois régions francaises Pour le calcul ds efficacitésles valeurs mensuelletes puissances
installéessont obtenues par interpolation des chiffdes «Tableaux de bord éolien et photovoltaiqupubliés chaque
trimestre par le ministéreDe fagon un peu surprenante, compte tenu des fortes ambitionsésladffichées par la région

Bretagne, pour dix des douze mois de 2014, |l a Bretagne a @
gue | a France dans son ensembl e. Le dernier eaxéémbihse de ba
productif (moyenne de 20 % pour douze mois) qudbun MW du pa
moi s) . Notons que | es donn®es 2013 montraient d® " un d®&fi
dns son ensembl e. Du point de vue ®ol i en, sur | 6ann®e 2014

comparaison, ont aussi des performances moyenneseiups (LanguedeRoussillon 29 %, Centre 23%, Nord Pagie-
Calais 24,6 %)Au contraire de la Bretagne, ces trois régiomstribuentdonca augmenter la moyenne frangaise.

19 http://www.developpemerdurable.gouv.fr/Chiffresleset-donnee9321.html
2Ohttp://www.observatoirenergiegesbretagne.fr/indicateurst-bilans/Indicateurs/Lepuissances€EnR-raccordeesux
reseauxd-electricite

20n | 6appel |«dacteunde shargefharairé o i s
2 pour plus de détails sur la situation européenne des parcs offsimsiegue sur la corrélation des productions éoliennes
régionales et de facon générale sur la notion fdésennemend,v o i r | E&lectricité: mtermitteqce et foisonnement

des énergies renouvelablesde H. Flocard, J.P. Perves et J.P. HulohsdaT e c hni que s d, €l0/1D/2004n g ®ni eur
be8586.


http://www.developpement-durable.gouv.fr/Chiffres-cles-et-donnees,29321.html
http://www.observatoire-energie-ges-bretagne.fr/Indicateurs-et-bilans/Indicateurs/Les-puissances-EnR-raccordees-aux-reseaux-d-electricite
http://www.observatoire-energie-ges-bretagne.fr/Indicateurs-et-bilans/Indicateurs/Les-puissances-EnR-raccordees-aux-reseaux-d-electricite

La m° me per ten fodddion fddlailatitadsisté6®observe | orsquodon compa

éoliennes offshore du Danemark (~42 %jletla Belgiqug~39%) . En | 6®t at acpouret des ¢
parc en mer au large des cétes bretonhapparait donc raisonnable dompter suune efficaciténférieure de

quatrepoi nt s 7 cel | e -adliec édale SBB% bod ung wateur |égedmmissupérieure a celle

retenue dans le PEBComme | 6efficaci t® d wunprpnaérecapptoxineation,unpars tle de 2 C

1000 MW of f shor e devrait ° tterrestre de AL@Q ¥ i(38/20) e 7650 MiVE swih parc
essentiellement umuasi doublement de la capacité éolienterrestre annoncée dans leBPE 6 e stte  c e
hypothésejue nous retiendrordans la section Mde ce document

La figure 2 est | danalogue de
implant ® en Br et agne est un peu moi n ef f i dassdaeFramce 6 un p a
dans son ensembét biens(rdans la régiohanguedoeRoussillon. @pendant 6 ®c art no ertains pas gr
moisde 2014(Juin, Juillet, Septembré)emsoleillement bretose comparaitl 6 a i trds &avoraldement a celui
des régions méditerranéennes francaises.

l a Fi g. deaupdaira | a pr
s
0

Janvier  Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout  Septembre Octobre NovembreDécembre Moyenne
mBretagne mFrance mLanguedoc Roussillon® Centre ® Nord Pas-de-Calais

Fig.2 Bretagne Année2014. Comparaison des efficacités solair€/ moyennes(en %) mensuelles de la Bretagne, de la
France continentaleet de trois régions francaisesPour le calcul ds efficacitésles valeurs mensuellefes puissances
installéessont obtenues par interpolation des chiffdes «Tableaux de bord éolien et photovoltaigqupubliés chaque
trimestre par le ministereAssez nturellement, compte tenu de sa latitude intermédipiogr chacun des douzwrois de

2014, |l a Bretagne a ®t® un peu moins effi emanble.Commeledui r e ¢
montrent | baresdes phus drate, dngpanneau photovoltaique implanté en Bretagne est un peu moins productif
(moyenne annuelle 13 %) quedarc de la France continentale (moyeramnuelle 14,%). Les performances des régions

refl " tent | 6 e:f dugmentatibre globakel el altdietnusdoel ei | | ement au sud, | ®g 1 €
| 6accroi ssement de I a |l ongueur des jours lorsque la | atit:

régions choisies pour la comparaison sdrgnguedoeRoussillon 14,9 %Centre 14,2 %, Nord Pate-Calais 12,1 %.

P ar t a nltaseded@années horaire, la plupart des analyses qui vont étre présmméementes
mailles temporelles journalieres, mensuelles et annudfesr chacune de ces duréks discussions seift
toujoursen termes de puissance moyefmg@nité MW).l | faut n®anmoins garder en m(
parle de puissance moyenne sur des durées gaomme le jour, le mois oul 6 a n SR dongues par
rapport aux temps car agedu®sdasdectriguegde ladaconded ®gminuté),iob r a
considére en faif implicitement,] a quantit ® do6®nergie totale consomm®e
l 6intervall e tenrmgmorrealnt c csressi df@ruke t aetairitervalle @lcs méme @uent ®r i e
cellesci peuvent étre cruciales pour la stabilité du réseau). Aipnsir une journéeon définira P comme E/24 et
pour une année E/8760.t i | i ser | es puissances dans une discussi o
travailler québéavec une seule ®chelle (|l d®chelle vert:i
mailles temporellesau lieud 6 ®c hel | es edemp®Peranmtbuparnf acteur 8760 si
do®nergie déune heure ° celle dbébune ann®e.

% e phénoméne météorologique, dit « Rail des tempétes, qui conduitsur notre continent des dépressiatiantiques
accompagnées de vents violents a plutdt tendance a passer bien au nordrdelefFra sur | e nord de | 6Irl a
sur | 6Ecosse &ldlatitude duManematkwet dblla Natvaydui arriveparfoispour t ant de descendr
notre pays egendrant alors des phénomenes ventaobents et destructeurs comroe fut le cas en Janvier et Février 2014.

On se souviendra aussi de celui de la fin Décembre 1999.

24 0On notera que le consortiumAides Marines» annonce une efficacité supérieure a 4pd6rl e parc quoi l envi
construireau large de Saint Bieuc Nous ndéavons pas trouv® de document avec
N®anmoi ns, dans | 6Annexe A, nous analysons | es cons®quences
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Nous analysonsséparémenies cortributions nocturnes et diurnes sigux annéest nous traitonsle
facon différenciée les jours fériés et les Jours ouvikimis regardons égalementd a mpl eur des var i a
productions etde laconsommatiors o i t | 6i nt ®r i®eu,r sdobiutn ed ému>’nmej o uoru rnu r
fonction de la températur€ecinous permetl 6 ®erdes contraintes slira g e s t seawnélectrigjue pour ®
lequel,commeonlesaipr oducti on et ¢ onso matautinsanetedtoutliee nt soé6®qui | i
Cet articeconstitu® pour | 6 essentpasselen wvaita gonsanpiatiogg ues co
électrique régionale ddeux amées (chapitre IIl) la production photovoltaique pour un parc de 400 MW
(chapitre IV)et la production éoliennterrestrepour un parc de 180MW (chapitre V) Nous reportons aux
Annexes B et C |l 6danalyse de |l a product i guhontpug aussilases par
puissances moinales inscrites dans le PEB. Dans le chapitre ¥lepn ant en compte | densemb I
et y ajoutant | e se de DOD MW asimdléauum papcderrestred@&sD BI\W,de corps de
note ®t ude se c odedd puissanpeapildiel( =®tqudie peut °tre ;antrl| ®c
techniciens du r ®seau ut didpatchable)tqui, urde doislet PEB rdia ehjplece,t i f fr

devra enore étre fournie & partir deour@s de productionconventionnelléS q u 6 e | | ees Bretagrie ®w t
dans le reste du pays.
Dans | 6Annexe A nous anal y sadestinatiomgrandkpabtigp luleun d e ¢ o mr

projetéolienoffshore: celui prévu pour la baie de Saint Brieuc.

% Cette catégoriénclut les centrales a combustiblessies (fioul, gaz, charbonles centrales niaires, et les barrages

L 6 e f f acorrébelenguissance électriqyeeut aussi intervenir a ce stade. Par contre, la cogénémiolonctionne en

base durant la période de subventidff Novembre au 3Mar s ) et sbarr °t econtribue peutada compl
stabilisation du réseau.



ll) PuissanceAppelé&®
Sur la base de la puissance moyeapgel@& sur les deux années 2023 1 4 , l a consommati on
électrique annuld de la Bretagne se mondéetuellement 22,1 TWh. Elle est donc seulement@é inférieure
a celle que le PEBouhaitene pas dépasser en 2020 (23,5 TWh cons®quence des &effo
®nerg®tiqgue ou doé®conomie dé®nergie qubil envisage

a) Puissances moyennes
La figure 3 donndes moyemes journaliéres de la puissance électrigappel& ainsi que & valeur moyenne sur
deux amées consécutiveg2518 MW) Une observation attentive de la figure permetcdestaterque la
consommation 2014 a ®t® inf®rienres "cltiefl flree deq WLRi0 18t. a |
moyenne annuellda Bretagne a consommé environ 150 MW de meim2014q u 6 e n Er2effel A)14a été
| 6ann®e | adeguikle s d®hatuddu XX me si cl e dBilanpélectrisue M®t ®o0
2014» de RTE la consommation a été en recul de 6 % par rapport a 2013 dans le pays (précisément le
pour cent age degrouve aaursia Bretagne)oeofut plus particulierente le caspour les mois
d o6 hjlangieretFévriiequi f ont | 6essentiel de | a di ff®rence dobéun
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Fig.3 La courbe rouge correspond aux moyennes journalierespigsisance électriqueppelé& par la Betagne(MW) pour
les années 2013 et 2014. Le trait bdeumbrehorizontal donne la moyenne e puissance électriqusppel& sur les deux
ans.

Dans la figure 3la courbemontre une structure saisonniéravec @és maximums hivernaux ees
minimums estivauxa laquelle se superposme structure hebdomadaire présentaas @reux caractéristiques
pour lesweekends. Cette derniereesuct ur e nbdéest f or t e ndeswvagues derfrbi@iellds ®e qu b6 a
ci ont affecté particulierement les premiers mois d&32€&t beaucoumoinsceux de 2014lont ks températures
ont été plugloucesOn observe aussiien slrles évéaements ponctuels de la viecgde (jours fériés ddai,
creux du 15 Ao%t, & bdctasians dbrt led eiffats pelidermsi &re diséntent antiapés
par le gestionnaire de réseau. Nous reviendrons plus loin sur la structure de la consommation hivernale liée aux
vagues de froid.

La figure 4 présente une analyse différente mésnesdonnéeseCO2mix: cette fois,on considére
séparément les moyennes journalieres de consommation nocturne et diurne. Dans cesaaadéinissonal
période nocturneommeincluantpour ¢ haqgue Igseaptrpredigrebduestries Guatre dernieres
soit un total de onze heurd3e cefait, nous sougstimons la longueur deslits hivenales et surestimons celle
des nuits do®t®

®Nous avons chokesp ruslgaitathhiqualee ¢puissance appelée plutdt que uissance de la
consommatiom ou la forme plusourte, plus parlantenais incorrectede «puissance consommee En effet, entoute

rigueur, on ne consomme pas une puissanesuréeen MW, mais on consomme (et on achete d e | rhe®unéeen g i e

MWh. Toutefoisd ans | 6 i,mdus avahsiexgliqu® qparler de puissanaaoyenne si on précise sur quelle période

on a pris |l a moyenne, ®quivaut ~ parler de | 6®nergie conso
implicitep ar | e heweanbontenusdld@@spériode).

?"Les heuresdes donnéeC O2 mi x sodajustent " | 6heure offochblkément Dedkeur

(recopiage) firMarsl or s du passeadge un Iréehceowrve ede@®tt® ( ®cr asement ) doéune
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Fig.4 Moyennes journalieres de la puissaappel& (MW) en période diurne (courbe ro)ge nocturne (courbe bleue). Les
périodes diurne et nocturne sondgfinies dans le texte

Comme on pouv aa puissanbéeymoyenné mootdne est infériéule puissanceppel&
pendant | es heur es chégaecoburbe detfigure@ orodistngue qauecalesyramdes
tendances saisonné&s ethebdomadaires. Deux caractéristiques nouvéliesns étrgpour autansurprenantes
ressortentussid e cet t e f i g,.empériodeTde weekerdttd eobsommmations nocturnes et diurnes
moyennessontpresqueégales(les creux des wee&ndssont identiques pour les courbes bleue et rouge de la
figure 4) Par ailleurs la courbe bleue montre que la consommation nocturne des périodes ouvrées est supérieure
“ celle des p®riodes f®ri ®es. Ceci (pbautrrae tp arotr reews pman
activit® r®duite de certains ®quipements de®jowsssaires
ouvrés®. Au long des deux annéasn note aussine bonne stabilitdes écarts entre courbes bleue et rouge
mesue de cet écart permet de se faire une idée du surplus de puissance moyenne correspondant a la relance de
| 6activit® ®conomi que r®gionale en p®riode diurne.
Cbecedquos battache | a fi guesaewbannédsonuya deshirsdagissancemoi s d
moyenns appelé&s pendant la période nocturne, la période diwdaesseuls jours fériés et la période diurne des
jours ouvrésL 6 e n s qumdansece travailnous dénommonsjours fériés» inclut tous les weeknds, le ¥
de | @anai,le 14 &uillet, le 15 Adfdle 11 Novembre ainsi que le lundidedP@ es, | 6 Ascensi on,
Pentecdte, la Toussaint et Noél soit pour les dengesiconsidérées un total de Pa@&s sur 730gur s. On noda
pas tenu compones» dd6®ventuel s
Swemposé a une évolution saisonniére similaire pour les trois ensembles on obsemadatine
stabilité des positions relatives dsis valeurs de puissan@ppel@&. Danspresquetous les cas, la puissance
appel& en période diurne des jours fér{barres bleuesyst la plus faible. Elle est un peu inférieure a la valeur
de la période nocturne (qui mélange jours ouvrés et jours fériés et donc inctamiastées de puissance
pendant la semaindiscernables sur la courbe bleue de la figure 4sehettement inférieure a la puissance
appel& en période diurne des jours ouvi@arres orange)Si on considére la moyenne sur deux ans, la
puissance nocturne moyenne @st2380 MW, la puissance diurea période fériée est de ZPBW et celle en
périock ouvrée de 285MW. On peut donc dire que llancementdédlact i vi t ® ®conomi que de |
de fa-on assez s tuabutples da puisdammeog ethen el @antiMdlO®rcarde e®2 r e
barres bleeset jaunsest quand méeunpe pl us f ai bl e pendant | es mois de \

28 | es mémes raisons pourraient expliquer qus, des weelends, comme on le distingue sur la figure 4, la moyenne diurne
est légerement inférieure a la moyenne nocturne.
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Fig. 5 Moyenne mensuelle de puissargpel@& (MW) pendant lepériodes nocturne (barres rouges), diurne des jdérgs
(barres bleues) atiurne des jours ouvrés (barres orange)p&aode nocturne ainsi que les jours fériés sont définis dans le
texte. Les trois derniéres barres correspondent a une moyenne sur les deux années.

b) Variabilité
Considérons maintenant les exigenceslaleonsommation électriqueoncernantia gestion du éseau. Les
données avec urmaille demihoraire présentées dans les dossiers mendisgenibkes sur le web (note 16
permettent de se faire une premiére idée des gradients de puissance gsedeViad @ccompagner. Nous

allonsiciplutdtr e gar der | 6ampl i tude journal i celled6deas jwari dt il dm
Elles fournissent une idée de la puissancenwmyens de production qui doétre mobilisablede facon
programnée chaquejoul e | 6 ann®e. Anneusdrentiéaeindicatignude la valeur absolue de ces
moyens.
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el Ll .| |
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400 T S v ot s =g cCEE=2c88000088zzz55vo s == c=88000083

EE59:522888535R3333338833828588¢8¢::22883533333338833¢8¢2

Fig6La cour be r ou g eintrdjounnaliere de daavariptio@Maximdne horaire moinsMinimum horairedu
méme jouy de la puissancappel& (MW). La droite bleulsombredonne lavaleur moyenne de cette variation sur deux années
de cette variation.

Al 8i nt ®r i eur d 6dudrcea r-parmaker de k@ puissa@appelé Ibretonne oscillentre
800 MW (weekends) et 1100 MW avec des pics occasioanglsla de 1200 MW endpiode hivernale pouvant
monter exceptionnellemert 1600 MW. La valeur moyenne de cet €adg puissancest de 930 MWEn
proportion de la puissance moyeraggpel@ chaque jour, les valeurs deRAmure 6 corresporahta 37 % sur
| anenvBm?2 0 % en hi verenééCesjnambrgadodna t5 0 6% r d r ee laflexibigté andeur
de production électrique dont le gestionnaire de réseau doit pouvoir dishesee joua u | ong aiue | dann
regard de | a pui s s.®aadoxalementravhleur ramtivle besoin defflaxililitéeest aussi
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grand voire plusgrandg n ®t ® qalldems hmvme g ud un oyl deprodyaticn pildtsen o mb r e
(centrales) sont arrétés que la production hydraulique nationale baisse

On peutaussiconsi d®rer |l a stabilit® de | a demaelde dbéun
aussi des indications sur la programmatios méses en service ou &sarrés pour maintenance des moyens de
production. Laigjure 7 montre ainsi leapport de puissance moyenne pour un jour au jour précédent
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Fig. 7 Rapportdela puissancenoyenneappel& un joura celle dyour précédent

Al 6 e xon dep périodes hivernales, ce rappoésente un caractére régulier et prévisible qui découle
bien sdr de la régularité déja observable sur la FigéteEn Figure 7, ¢ fait de considérean rapportde
puissances moyennes consécuti&esdiminé les grandes tendances saisonnibeds figue 3 On ne conserve
gue lastructure hebdomadaire. Méme en hiver, sauf excedtians r apports restent proche
unecertainestabilité de la demande au fil des joursie caractéristiqugui fadilite la programmatiora moyen
termede la mise en service et des arrdés moyens de production pébies.

¢) Thermo-sensibilité

Les figures desparagraphes précédsmontrentquu 6 en p®ri ode hivernale | 86®vol ut
dépend pas uniqguement des tendances réguldgds6act i vi t ® ®conoml §aéefletl | sbdy
températureextérieurequi peutinduire de fortes variations du besoian chauffage celui des logementsu
bureauxcongus pour étre chauffés électriquement mais aussi, lors des grandes vagued, deelfriodes
radi ateurs ®I| ect r i gleseirsuffishdea qupdéficientesdec ananfiagesgheranigquesmal
adaptés

Pour discuter cette tendance de fomRITE introduit la notion de«thermosensibilité» de la
consommation. Par exemple, RTE estime que par grand froid pour chaque degré de température en moins il faut

pour laFrancemo bi | i ser B MW &Gupplénentairdd Raméné a la population de la Bretagne
(3,26 M ddéhabit art 62padvurddothrd i EFraan de aane thgrragensibilaéi t donc
de 1121 MW/°C. Co mme , la notion dbéautonomie r®gionale &est

politiques localesil devient intéressant de visuaise t d 6 dastheimposersibilité de la consommation
bretonne.
Les mois de Janvier et D®cembre qui encadentent | e
le maximum de besoin électriquée sont donc ceux pourstpieb s 6 e x elas comtraintes maximales sur le
résau. Pur ces deux mois, les données bretor#tds3 et 2014nontrent des puissances menkasemoyennes
appelés élevées (Fig. 3). Les puissances maximaleséeont par ailleursdépassé 4500 MW en Janvier 2013
et plusieurs fois 4000 MW les autres mai® hi v er .

2 a courbe de la figure 7 est la dérivée logarithmique (discrétisée) de la courbe rouge de la figure 3 & laquelle dn a ajouté

%0 0n pourra & cet effet consulter le travalftudes des tensions sur les énergies de réseau lors de la pointe de consommation
hivernale» de B. Lemaignan, J.Y. Wilmotte, N. Gault, InstituCarbone 4». Ce travail estime par ailleurs que la part de la
thermosensi bilit® | i ®e au chauffage r®sidentiel ndexc de pas
propag®es) sur | 6i mpact du chauffage ®l ectriqgue domestique.
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Les figures 8 et 9 illugrent la thermesensibilité de la puissance moyenappel& en Bretagne
respectivemenpendant les jours ouvrés pendant les jours fériées quatrenois de Janvier et Décembre de
notre ensemble de données. La puissanogenne de chaque jour a été portée en fonction de la température

moyenne observée & Brest ce méme®folia pentenégatived es cour bes

de

tendance

moyen de puissanappel& moyenne lorsque la température baisse de 1°C. On trauwsié¢ @l MW/°C pour

les jours ouvrés ét97 MW/°C pour les jours fériés. Compte tenu de la dispersion des points, ces deux valeurs
peuventétre considérées identiquémur aller atdelade cette premiere analyskfaudrait disposer de plus de
données de consommation pour des mois $rdi aux incertitudes statistiques pr&des pentes des droites de

tendance peuvent °tre consi d®r ®es i

dentii

qgues, I e

lui le besoin accru de puissance électrique moyenne pendant les jours Buvtést état de cause, on peut
considérer quepour une méme taille dpopulation la thermesensibilité de la consommation électrique
bretonne est inférieure a celle de la Feadans son ensemkiel21 MW/°C). Ce point favorable a la stabilité du

texte du

r®seau est déaill eurs mentionn® dans | e
4500
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y =-90,6 x + 4053
]
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]
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Fig. 8 Thermasensibilité de la consommation électrique de la Bretagne pour les jours ouvrés des mois de Janvier et

DécembreL 6 ®c hel |l e verticale est gradu®e en

31

L a
observés ce jour.ds dongées sont extraites du siteckdociel:
http://www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=7110&mois=2&awkH 14

MW et

| 6®chell e

t emp®r at ur pur esbdéfnie toenmedl® dersomme du maximunet du minimumde température

%20npeutestimerd 6i ncer ti t &Hes5 MMCE sut labage des analysdtefaséparément pour chaque mois.
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V) Pacte Electrique Breton, Puissance Solaire Photovoltaique
Pour estimer la productivité du pasclaire PVprévudansle PEBrous avons uthdrairadsparc | 6 ef f i ¢
bretonmesuréeau long des années 262814 eten avons d®duit |l a production ab
installée 400 MW.
Le PEB suppose une efficacité moyenne annuelle du solairégal a 11,4%soit pour un parc de 400
MW une puissance moyenne annuelle de 45/8.

a) Puissance livrée
La figure 10 présente la puissance solaire moyenne journaliére, la puissance solaire maximum journaliére ainsi
gue la moyenne de production solaire sur deux ans.-Clielleut 50 MW (efficacité moyenne 12,5 %jette
valeur, supérieure a celle envisagée par le P& celle que nous utiliseror@e chiffre estertesinférieur a la
moyenne nationale (~13 %) et a celle de la France méridionale (~16 %)antaisméme latitudese compare
favorablement au solaire allemanaldt | 6 ef f i cd@%.t ® ndatteint pas

350

300
250 F ﬁ

150

100

Wﬂ
50 - -

2 225 VP 0 c 3R EE=E=SS8BR0000YY22s55vrccggEESE=ESss8828 0008y
§558:5223333333333358ss828585088¢28225233333338838:583%
Fig.10 Production solaire bretonne sur deux années pour un parc de 400 @W.ni t ® de | 6 ®chell e verti

courbe bletclair donne la puissance moyenne jouirgr@ La droite horizontale bleu sombdenne la vatur moyenne de la
puissancesur deux ans. La courbe rouge donne la valeur de la puissance au pic de production de chaque jour.

Les courbes des moyennes journalieres et des maximums présentent la dépendance saisonniere attendue
a laquelle se superposent de violentes fluctuatiomsérpuences de la nébulosité tres variable de la Bretagne.
Une observation attentive montre que 2014 a été plus productif que 2013 (meilleure production en début et fin
doé®t ®) . Pour un parc de 400 MW |l a pubd sd@Wntcel phoduetls
ensoleillée de la journée.

La figure 11 compare mois parom les puissances moyennes mensuelles pour les jours (fggitss
bleues)et les jours ouvrégbarres orange)Au hasard de la métémogie régionalel es barres doéune
peuvent °tre plus hautes ou pl us basaEnmen Helioenilédses barr
Néphélée¥ ne sontconcernépar | e calendrier de | 6activit® humai ne
| 6 e x troite) moeduit a des barres de hauteurs giaesitiques.

Comme selon notre définitionla nuit débute a2hal or s dedesm|l ®i ® nbdest pas e
setermineah al or s g u § onl obsergetune p&ifepxoductmiv sBlaire nocturnepour les mois
déAvrith ° Ao%

% Dieu du soleil et nymphes des nuages.
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Fig. 11 Moyennemensuelle de puissance photovoltai¢&V) produite par un parc de 400 M@éndant la période nocturne
(barres rougesvoir texte pour explication la période diurne des jours fériés (barres bleues) et la période diurne des jours
ouvrés (barres orange). La période nocturne ainsi que les jours fériés sont définis dansdke leesstection 1l Les trois
derniéres barres correspondent a une moyennessdels années.

b) Variabilité

La variabilit® de |l a puissance solaire 7 16int®rieur
(courbe rouge de |l a figure 10) dont nous avons Vvu (u(
La figure 12 montre une caractéristique générale de la relation entre puissance maximale et puissance moyenne.

La tendance g®n®rale de | 6®volution annuelle du rapp

maxi mum au sol sticm a@wbwhswolkstied e ucd @i @.inddpendaritcode ire de ¢
puissance installéesst entierement définie par des considérations astronomiques. Elle ne dépend que de la

latitude®. A cette courbe r®guli re seosupeunpoassiUgdes f L
nuage passe , &dire autfait que la nébulosité peut varier au cours de la méme journée.

8

; |

6 | iy

5 |

4 1 lll

3 I

2 I WL LS . I B B e e v e e e e

Fig. 12 Rapport entre la production solaire maximale et la production moyenne pour chaque jour.

La figure 13 permet de seifauneidéedé a st abi lit® de | a production sol
dédune <cer tdeddacnoenffiaa-nocre qudon peut accorder 7 cette opr
| 6avions fait pour I a ¢ o nl s&imomsau moyemdu @pperc des puigsarees ( Fi g . 7
moyennes dbébun jour au jour pr®c®dent . ,fdeomipstde0,ltaecnu de
plus de 10pour le graphiquaous avons utilisé une échelle verticale logarithum (au contraire dé 6 ®c hel | e

linéare de la figure 7). La courbe présemie comportement aléatoitgii nous dit quelque chose Hed takilite

¥l 6a mplitude de | a Jaformattochwale (imerséefertre lee deuxcalsticksstd 6 aut ant pl us

marquée que la latitude augmente. Par exengaer un panneau solaire installé au cercle pglérdnauteur du pic au
sol stice dobhiavieorr sd equiee nsto ni nmfiinnineum au sol stice d6®t ® est vo
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del 6ensol eill ement breton. Les variations ,teeiapepl us ©br
déi mp o rat @ommeefa montré la figure 10de toute facon la production solaire photovoltaique est

n®gl igeable " cette p®riode de | dann®e qudvar@atom r espon
d e | G ®ooreie dyijour au lendemaesttypiquementdu simple au double, & comme on le voit, peut

monterf usqudau quintupl e.

10,0

",li.[H!.\

Al

0,1

Fig. 13 Rapportde la puissance photovoltaique moyendain jour a celle du jour précédent 86 ®c hel |l e vertica
logarithmique

¢) Taux de couverture
Le PEB insiste bien sur Iérenfofcarente lgaedunitédee | dea ppea 0 vd mhb iothing
régional Une mesure de | 6apport du solaire dans ce domai
défini & tout instant comme klapport de la puissance livrée par le parc sokaile puissancappel& au méme
instant. Cette information détaillée a été fournie dans les 24 énmlesuellepour le pardbretonactuel (voir
note 16). La Figure 14 montr e deREB’qQ@néconbtateeque lestaux @e cqueerdure | e p
moyen (courbe bleue) est maximum en été (~5Bm)effet,la production solairénumérateur du rapporést a
son maximum alors que la consommatidénominateur du rappomst, en moyenngla plus faible. A 6 i nver s e,
le taux de couverturdevient négligeable en hiver. En moyenne sur deuxlanaux vaut 2,1 %. Par conjrau
midi solaire p e n d a n, tdes lvale@$ Supérieures a 15 % peuvent parfois pinetuellementatteintes.
Cependant, méme en étés Imaximums journaliers peuventssidescendre a 4 %.

35Danscetravail,nouﬂ;v ons choi si d e 2@20la @msommationdda uj O boddbhan al ors que |
guobelrlreaiptousdaccr o’ tr e nbesp@dgntonsEsystérdalicuement ene majoeatiomeesce que sera le
taux de couveure des EnRune fois le PEB en place.
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Fig. 14 Taux de couvertursolaire bretorsur deux années pour
moyen journalierLa droite horizontale bleu sombdenne la valeur moyenneidaux sir deux ans

la valeurmaximale journaliérelu taux de couverture

un pate 400 MW. La courbe

bleclair donne & taux
. La courbe rouge donne

Les valeurs moyennakessinées en figure 14 tiennent congiigour et de la nuit. & région consomme

biensird e | 6 ®1 ect r i ¢ CepeRdan s tesignataires HREBoruti tc hoi s

parcsolaire PV, isne b o n t

figure 15 nous essayordoncd 6 anal yser

doi

nst al

| e

c e rpaséait poer séeutiser 6 appr ovi si o nbremmAvectla noct ur

ou on en attendne contribution les journées.

| 6i précanisé pardeuPEB poles Seutsgeridtisys
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Fig. 15 Moyennemensuelle du taux de couverture photovoltaigaer un parc de 400 MWendant la période nocturne
(barres rougesvoir texte pour explication la période diurne dgsurs fériés (barres bleues) et la période diurne des jours
ouvrés (barres orange). La période nocturne ainsi que les jours fériés sont définis dansdke leesstection 1l Les trois
derniéres barres correspondent & une moyenne sur les deux années.

Puisque nous supprimons de notre analysehddres sur 24 pendant lequel le taux de couverture est

certainementul (quasin u |

en

®t ® comme

on | 6 a

expliqu®

pl us

supérieures pour lgaux de couverture deseules péodes diurnesAinsi lesdeuxbarres a droite de la figure

montretqu 6en moyenne

couverturebien supérieurs4,7 %

région

en

S u r 40@ MW permattnasde couvnr 3% @deracconsommatn les

jours ouvr ®$% er ¢té. Bianssidr ued jours7fériés et les weekeodsime la production sera
statistiquement identiqu@-ig. 11)alors que la consommation sgylus faible(Fig. 5), on atteint des taux de
et paoWv @ependarsi®®doresidéeerquej us q u o
I 6 i ndabh®p énargétique se mesarant toutlorsque la région est actiet pas quand elle se repgse
peut considéreque le parc préconisé parPEB enléeveral e

moyenne
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Fig. 16Rapportd u t aux de couverture photovoltapque moyen dbéun jour

Par analogie a la fig.13, en figure &, moyen du rapport des taux de couverture de deux jours consécutifs,
nous évalons | a s ®c ule sofai@a un umdnanp goonéltee | 6 @ommeRle fig.7 nous a montré
gue | a consommation variait typiguement de moins de
pouvait dans |l es m°mes conditions varier dfgumlafacteu
production solaire qui détermine celle du taux de couverture. Pour cetteirdisona aussi ®t ® n®cess
une échelle verticale logarithmiqpeur la représenter

Dans la mesure ou le solaire ne produit presque rien en hiver, étuthermsa-sensibiliténe présente pas
d 6 i n Ceépendant, pour les périodes de grand froid anticycloniques, la nébulosité généralement plus faible
conduit © une augmentation de | a prééencestdoneéasdansldaune a
note 16 permet de discerner.
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V)
Pour estimer la productivité du pagolien terrestrg r ® v u

dans

et

en

Pacte Electrique Breton, Puissance Eolienngerrestre

l e PEB
avons

nous
d ®d uun parcl a

avons

ut
prod

heure par heure du parc breton au long des années2P0148
de puissance installée Q@ MW.
Pour ce parc éolien terrestre, MEB suppose uneffeacité moyenne annuelle de 254 soit une

puissance moyenne annudilaée de 4% MW.

a) Puissance livrée
La figure 17 présente la puissance éolienmoyenne journaliéret la moyenne de productiosur deux ans.

Celle-ci vaut 370,3 MW (efficacité moyenne 20%6). Cette valeurest dondres inférieurea celle envisagée par
le PEB Comme ellea été établie a partied donnéemesuréesgCO2mix, ¢ 6 el gue nous utiliseronblous
avonsd 6ai dRplur smenti onn® dans | @iRME®Rt abu dtsisemtqgua el é a Bee
une région francese particuliérement propéci la production éolienrié

Bien que violemment fluctuantet sans régularité discernabla courbedes moyennes journaliéres
montre une plus grande productivité dans la période de Novembre a Février. La partie centrale de la figure
montre aussi que les vents violents qui ont frajgp&retagne en Décembre 2013, Janvier et Février 2014
occasionnant de nombreuses coupures de coorardté au contrairetrés favorableaux producteurs éoliens
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Fig.17 Production éolienne terrestbeetonne sudeux années pour un parc de 1800 M\ .courbe rouge donne la valeur
moyenne journaliére de la puissance livrée (MMg)droite bleu sombreonne & puissance moyee sur les deux années

La figure 18 compare les puissances moyennes mensuelles paurtsefbarres rouges), les périodes
diurnes degours fériés (barres bleues) etsdjours ouvrés (barres orange). Au hasard de la météorologie
r®gi onal e, |l es barres dbéune coul eur peuvent °tre plu
Néanmoins comme Eolén 6 e s plusp@rscer n® par | e cal eyruder ipearr d,da alsé a cotnio
moyenne prise sur de uoke) @ondait atrbidarres deshauteurd cuadentiques. he  d
bonne productivité de Décembre 201&nvier et Février 2014 est bien mise en évidence par cette figure.
Toutefois pour deux m°mes mois dbune ann®e sur I

peuvent étre treés différentes.

6au

% Elle est cependant plusquluctive que la région ChampagAedennesou, pourtant, un parc éolien encore plus important a
été installé.
% Dieu du vent.
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Fig. 18 Moyennemensuelle de puissance éolier{MdV) produite pou un parc de 1800 MVpendant la période nocturne
(barres rouges), la période diurne des jours fériés (barres bleues) et la période diurne des jours ouvrés (barres orange). La
période nocturne ainsi que les jours fériés sont définis daestéle la section llLes trois dernieres barres correspondent a

une moyenne sur les deux années.

b) Variabilité

La figure 19 montre lavariabilité intra-journalierede la puissancéolienne (maximum horaire de puissance un
jour donné moins le minimum hara de puissance du méme jout)le peut dépasser 1400W pour un parc de
1800 MW. Le fait quela valeur moyenne sur deux ans de cette variation-jotnanaliere (476 MW) soit
supérieurea la valeur moyennéle la puissancgournaliére livrée (371 MW) est une bonne indication du
caractére essentiellement aléatSide ce type deroduction.On corstate que les périodes de forte produgtion
premier mois de Décembre et secentbis de Janvier et Févriesont aussi celles des plus grandes amplitudes

intrasj our nal i " res. La forte

pdlocpast Po® PROY Uk emaEadesd maice s s |

(Quand le vent est trop fort, la mise en sécurité des machines conduit a les arréter, ce qui entraine des ruptures

brutales de production)
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1000 - |

800 - W I I l I
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|
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Figl9La cour be r ou g eintrdjoumaliere de daavamatibni (Maxichiadinimum) de la puissance éolienne

livrée (MW). La droite ble sombredonne la valeur moyenne de cette variation sur deux années de cette variation.

c) Taux de couverture

% par une comparaison des prévisions a 24h de la productiemréo proposée par RTE (IPES) sur son site avec la

production fran-aise effect
imprévisible en particulier quand les vents sont forts.
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La Figure 20montrele taux de couverture journalier pdarparcéolien terrestre inscrit dansmEB®. La courbe

ne présente pas plus de régularité que la courbe de puissance moyenne journaliére. Certains weekends le taux

peut monter a 60% et tomber a 0%elgues jours plus tard. De ce fait, la valeur moyenne sur deux ans (14,8 %)

est peu significative de la contribution a la sécurité électrique régionale.

70%

60%

50%

40%

20% { \ |

20%

10%

—_—

0%

Janv

Fig. 20 Taux de couverturéolien terrestre bretasur deux années pour un parc de 1800 MWcaarbe rougelonne letaux

de couverture moyen journalier. La droite horizontale bleu sombre donne le taux de couvertursumdgear ans.

La figure 21 montre | 6®volution mensuel l e

du

pour la pémde diurne des jours fériés et des jours ouv@Esconstate que les barres orafjgers ouvrésgont

généralemenoins hautes que les deux autne@sonrn e constate aucune
des taux qui reste largement aléatoiem effet, statistiquementa production éolienne (numérateur)

et la

consommation électrique (dénominateur) sont toutes deux plus importantes en période hiveutefigis selon
le mois, lavaleur pour les jours ouvrés peut aussi bien é&e (Second mis de Septembrejue 21 % (premier

moi s d6AWrdiulne ann®e sur | 6autre,
varier du simple au double (cassideux mois de Janvier de notre étude).
Les troisbarres & droite de la figure ntom e n t

p duunémel nwipeut® aose

yeoné sundeuxrss, un parc de 1800 MW permet

de couvrir 12,9% de la consommation les jours ouvrBg&en s(r les jours fériés et les weadndsou les nuits
comme la production estatistiquement identique (Fig. L8lors que la consommati est plus faible (Fig. 5) on

atteint des taux de couvertusen supérieursentre 15 et 1856. Cependant si on

consi

énergétique se mesure avant tout lorsque la région est,atigent bien 12,% quele parcpréconisé par le

t aux

structur e

mo i

PEB enlevereen moyenne de longtermie | a d®pendance de | a éle®gquahars s ur
PEB.
35%
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39 - . . .
Concernant le chripour la puissance consommée voir la note 35.
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Fig. 21 Moyennemensuelle du taux de couverture éolien terrgsareun parc de 1800 M\Wendant la période nocturne
(barres rouges), Ipériode diurne des jours fériés (barres bleues) et la période diurne des jours ouvrés (barres orange). La
période nocturne ainsi que les jours fériés sont définis dans ledteldesection llLes trois derniéres barres correspondent a

une moyenne surdedeux années.

La figure22,par | 6®t ude du r appor sdedeessjoults aonsécutddgaluecla uver t u
demande demoyens complémentairegsu 6 e n d &ém®brld enh wer meméenet donn® de | 6a
fig.7 nous a montr® que | a consommation variait typi
pui ssance ®olienne pouvait dans5al0€s nmM° mMpPo rd @n dyiuteil o nso
| 6 ann ®é e derniereferte vaeabilité qui détermine celle du taux de couverture. Pour cette raiisan
aussi ®t® n®cessaire dbéadopter une génhenlvdlear moyenne i cal e
prise sur deux ans, cette \abilité est supérieure a 1. Ceci tient au fait que le taux de couverture prend en
compte deux quantit®s, l a production et | a consommat |
dé°tre en phase.
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Fig. 22Rapportd u t aux de couverture ®olienne ter.Léd®chel Nneyerrdodoca

logarithmique

d) Thermo-sensibilité
La figure 23 analysda thermasensibilité de la puissance moyeriveée pendant les jours des quatmois de

Janvier et Décembre danstre @ s e mbl e de donn®es. L goarhafierea etécportte®en ® o | i e n
fonction de la température moyenne observée a Brest ce méitieljaysentepositive de la courbde tendance

d o n n ecroissén®went moyen de puasee liviéemoyeme | or sque | a tdeh@. ®Ontotivar e s 0 a
ainsi 3,9 %°C. Ceci veut dire quden hiver, en moyenne, poul

puissanceolienndivrée qui décrdide 70 MW lorsque la température baisse de 1°C.

Le comportemende la production éolienrest dond 6 o p p cehli®e ld @nsommation (Fi§ & 9).
On note aussi une plus grande dispersion des points. Si les trés faibf@ratureen général causgegarun
anticyclone venu du noydsont systématiquement associées a de faibles produdmienns, lorsque la
température monfen peut aussi bien avoir de fortes producti{pessage de dépressions atlantiques) pas
de production du tout.

40 Concernantd définition de la température moyenmejour donné, voir la note 31
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Fig. 23 Therno-sensibilité de la productioglectriqueéolienne terrestrde la Bretagne poues mois de Janvier et Décembre
des ann®es 2 0elclverticdle egtiii®e LOM®c% d O eredt clad®¢ ®eljloaarmadiizont al e
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VI) Pacte Electrique Breton, Puissanc®ilotable Complémentaire a Fournir

A partir des analyses des sections lll) et IV) pour un parc solaire de 400 M@dlin parc éolien terrestre de
1800MW ainsi que celles des Annex B et C pour un parc hydraulique2i# MW et un parc EnR Thermiques
de 132 MW nous pouvon®valuer lapuissance complémentaire dont la région aura besosdditiona la
production renouvelable prévpar le PEB.

Pour mener 7 |mhousenmangule&eauleneahts Valeuepour laproduction du parc offshore
de 1000 MW envisag® par | e PEB. Comme nous | davons e
disponibles ainsi que la comparaison ifggionale que permet les données eCO2mix nous conduisent & estimer
| 6effdGwmrciga® ¢ au | ar g @redaeu légarenient supéieure@d3 % refebupaiole

PEB). En ce qui concerne | d6®volution temporellesde | a
et offshore au regard de la dimension spatides phénoménes météorologigquedinentsnous amené faute de
mieux i~ supposer gudell e sera i d@nnentend owelit parfois, guelda de | 6«
production éolienne offshore est plus constante. Les données écossaises, deses et belgedémontrent le
contraire. Les montées et descentes de production sdsietnen phase avec celles de | 6®

comme on le voit par exemple surles graphiquesdes productions éoliennes terrestre et offshore du
Danemark dansla référence citéeen note 22 La différence essentielle est la violence des variations de la
production offshore qui passe tr s rapidement de z®r
des gradients instantanés de puissance trés supérieurscae u x de | 6 ® dFlnalesnent,ptisjuer e st r e .
| 6efficacit® du pamudtplianelrerse st 0 @0 edW d &®a&HRAD ebius lesf f s hor e
remplacons pard50 MW doé ®o.l ilethernt e mlelsd ref f shore et dommer estr e
équivalent a1800 + 1750= 3550 MW dlien terrestre. Cette suppositionnous permeten premiére
approximationde simulerlappduct i on hor air e surpardmscrisdensiesPEB.e | densem
Pour déterminer les moyens de compensgiitmables™ met t r e e devohsaussifieerunen o u s
référence de besoin électrique régiomdus faisond 6 hypot h  se extr°me que tous | e
besoin électriqueévoquésdans le PEB onbien porté leurs fruits de sorte gl@ puissane appel& a été
stabilisfe a sa valeur 201814. Notrechoix majore donc la contributoa u pl an r ®gi onal de |
parcs EnR que leEB a inscit dans ses ambitions et mindre6 a p p e | " deablres spwbd elelse Pi e
extérieures alagi on comme aujourdoéhui 0 @ partindecembustitdes fossileeme c el |
(centralesa fioul de gestion de pointe egénération) ou en projet comme la centrale a gaz de Landivisiau.

a) Puissance livrée

La courbe verte de la figure la figure 8drrespond a lauissance moyenrappel& déjadessinéen figure 3. La
courbe rouge montr@al pui ssance mo fonrercomgléntnt HIPEB.casptiigsante moyenne
journaliere de lgproduction PEBcorrespond da différence des courbes verte et rou@a. remarqueg u 6 e n
dehors de quelques p®riodes (par e X e espjamaislohgtempsf °t e s
éloignéede la courbe verteSur deux annéefa moyenne de puissancemplémerdirea fournir vaut 1595 MW
pour une puissance moyenmgpelé& de 2518 MW.

La relative régularité de la courbe verte avec sa structure hebdonizidairésiblene se retrouvelus
sur la courbe rougesoumises aux aléas de la météorologie. Ceci mapteela puissance de compensation
adjointe auPEB devra étre capable de varnie facon beaucoup plus foeerapideque ce qudaur ai ent
seuls besoins de la consommation. Certaines jourihéestout en hiver i il faudra fournir une moyenne
supéieure a 3000MW al or s que poursurtdubemigtert e I ®jb ot ri @sgiantdevman e
exporer une partie de la producton PEBBer s d 6 aut r e s.PlusRidninaus analysansacas-périndese s
potentiellanent exportatrices pour @se r s & ivrhimesatni débbuehé a ces moments.
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Fig.31 Production piloable a fournir a la Bretagne en complément de la production dusBEfeux annéed. 6 uni t ® de

| 6®chel | e v e rLacowkelroage dosrie lalmeyenkaaliere de la puissangei restea fournira la région.

La droite bleusombredonne & puissance moyenne sur les deux années-20148 La courbe verte montre le besoin de

puissance électrique moyem(consommatioref. Fig. 3). Les valeurs négatives di courbe correspondent a dears ou la

région devra exporter une partie de sa production électrgme. a suppos® une efficacit® moyer
offshore.

Une analyse dela courbe rouge en moyennmensuellesséparant périodes nocturresdiurnes et pour

ces dernieregours fériés et jours ouvrgsonduit a la figure 32Une compaias on avec | a figure 5
ce qui concerne les moyens de compensdgsngrandes régularités saisonnieres de la consommation ont
di sparu. ®®6sne &a&avdautre, sel on | a puimeysnaequ doit @res vent

disponible en soutien au PEB pearierde prés d 800 MW (cf. les deux mois de¥rier). Les trois derniéres

barres montrent que la moyenne de puissance a fousnoues ouvrés estupérieural 6 \éran 700 MW a celle

nécessairdes jours fériés. De toute fagon, nous allons voir que compte temardctére quasiléatoire déja

visible sur lacourbe rouge de la figure 31, udécussion en termes de valeurs moyersw@sdes longues

p®ri odes comme (eemémmolé jsurestdinalénterst peu Gfrmative atasquela réalité du

travail difficile qui va incomber aux gestionnaires du réssatransporetax pr oduct eurabledd®ner gi
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Fig. 32 Moyennemensuelle de puissanpéotable a fournir a la Bretagne en complément de la production dusereRux
annéegendant la période nocturne (barres rouges), la période diurne des jours fériés (barres bleues) et la période diurne des
jours ouvrés (baes orange)L 6 uni t ® de | 0 a xka périede hoctarree lainsegse les joers févi&8.sont définis

dans le textele la section liLes trois derniéres barres correspondent & une moyenne sur les deux@nraésspposé une

efficacité¢ moyenneel 35 % pour | 6®ol ien offshore.

Une premiére indicatiod e | 6 a mp | e uest fodreie parda figure 83/ @niyla porté pour chaque
jour le maximum (courbe rouge) et le minimum (courbe bleue) de puissance horaire & fournir en complément du
PEB.Onconst ate t @chaqued 6 a b o d dla rigioadevnatiee appel a des moyens pdbtes
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(un seul contreexemplesur deux ans). Inversemerilt,y aura plusieurs dizaines de journées par an ou sa
production sera excédentgi@non en moyennau moins par moments.e s poi ntes dbéappel ser
4000 MWadirecadpeiretinférieures aux pointes de la consommation. La puissance des moyens de secours
auPEBseradonctrs v oi si ne dtétésamslePE® e | h @ a a u agagiéade ae paint de aue.

Les pointes dbéexportations pomairoonki én | H%%mvseurseurmvrimarm
r ®d u i-&direpbueusnte quanti t® doé6®nergie faible
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Fig.33 Production piloable & fournir & la Bretagne eomplément de la production du PEBrdeux années. La courbe
rouge donne le maxium journalier, la courbe bleilsombrele minimumjournalierde la puissance a livrer a la région.

Léunit® de | 6 ®c h elkdvaleurs eégativiescda la eoubsessombtesarrespdndent ayours ou la région
devra exporter une partie de sa production électraqurdiqe | a capaci t ® d 6 eQnpaocsupposénuaex i mal e
efficacit® moyenne de 35 % pour | 6®olien offshore.
b) Variabilité
A partir desinformationsde la figure 33 on peut construire la coudugdonrel 6 ampl i t ude d-e | a vali

journaliere de la puissance horaiffigure 34) On onst ate qudes$ d® g3BROIMW.pLar f oi s

comparaison avec la courbe verte (qui reprenfigl&re 6 a une autre éche)lenontre a quel point laise en

place du PEB va augmenterd e x idg fexbiité de la puissance pilable compensatricke nombre de jours

del 6 a n n @leci estinféreura ce quiseral ®c e s sai r e e nneldépasbespashacviagtathee P E B
Méme en valeur moyennen constate une forte augmentation de la variabilité-jotrenaliére Elle

passe de IBMW pour la consommatiora 1420MW pour la production pil@ble Al or s qenéedan moy

variation intrajournaliere de la consommation ne représentait que 37 % de la puiappete (2518 MW), une

fois le PEB mis en place, en moyenne la variation Hjomanaliére de la pasance complémentaicerrespondra

a89 % de lgroduction noyenneq u 6 e | b feurna (A59aMW).
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Fig34La <cour be r oug e intdgpurnal@re tedla vapation (Maxdinasdinimum du méme jour de la

puissanceilotable a fournir a la Bretagne en complément de la production du PEB. (M\Mdyoitebleu sombredonne la
valeur moyenne de cette variation sur deux années de cette vatiatiowurbe verteeproduitl 6 a mp intrajourrchlere

de la variéion de la puissancappel@& (MW) (Fig. 6). On a supposé une efficacité moyenne de 35 %lpdu®o |l i en of f shor
La figure 35montrel a vari ati on de puissance moyenne ~ fourn
comparant a la méme variation pour la seule consommation (courbe ver@rguidla figure 7). On voit &h
gue la programmatiod e s moyens ~  meparadoalenemompliquéa par lasngéise an place du
PEB.
3,0
2,5
20 | |
15 - Il I. |I | |, | | R | | |I|
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Fig. 35 Rapportde la puissance pilable a fournir & la Bretagne en complément de la production du PEB moyenne livrée
déun jour 7 c el laeourbeuverte domne le pnéniecrappod pour le besoin électrique (puispmete ;
Fig.7)On a suppos® une efficacit® moyenne de 35 % pour | 6®o0l i ¢

c) Taux de couverture
En figure 36 0n a porté le taux de couverture moyen journalier des mgytenablescomplémentaires au PEB.
On constate qudil oduidpeatsasss deveror inggatifi excé8emt misyen journalier de
production)eg u &ialr i e fortement doun | cwdeuXansst@leat2 torCependanda v al et

la simple considération de la courbe rouge montre a nouveau que parler en termes de valeurs moyennes a ici peu
de sen®t masque la réalité des conséquences du PEB
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Fig. 36 Taux de couverturgilotable a fournir a la Bretagne en complément de la ptagudu PEBsur deux années. La

courbe rougelonne & taux de couverture moyen journal{@s). La droite horizontale blesombredonne la valeumoyenne

sur deux ans. Les valeurs négatives de la courbe rouge correspondent aux les jours ou la régxpodevrane partie de

sa production électriqu@n a suppos® une efficacit® moyenne de 35 % pour

Pour sbéen convaincre, on peut consid®rer | a figur
couverture complémentaire au PEBés souvent le maximum journalier dépasse les 90,% etl 6 ex cept i on
guelques journéeslescend rarement sous les 50M&me les minimums journaliers dépassent souvent 70 %.

Par contrea certainebeures47 % de la production bretonne PEB devra éiportégtaux de couverture 90
%).Cependant a quantit® db6®nergie associ ®e reste faible car
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Fig.37 Taux de couverture pilable a fournir a la Bretagne en complément de la production dusBERux années. La

courbe rouge donne le maxim journalier, la courbe blelsombrele minimum journalier Les valeurs négatives de la

courbe blee sombre correspondent ajours ou la région devra exporter une partie de sa production électriqgue. On a

suppo® une efficacit® moyenne de 35 % pour | 6®olien offshore.

Pour mieux apréhendera répartition des taux de couverture correspondant aux figures 36 et 37, en
figure 38 nous avons dessi distributiondes heuresnfonction du pourcentage deux de couverturgque la
puissance pilatble doitassurer | 6 i mmgdr t" atl id@Moys avortmautsisan conduit | 6anal vy
pour quatrec | asses correspondant aux heures nocturnes ou
ouvréset fériés.

30



14%

12%

10%

8%

6%

4%

2% -

0% -

ofo

0’6,

S° o0 Qo1° o0 Q1° o0 oI o0 o° oo oo o o
S g S0 S gt T

H Diurne jours fériés m Nocturne jours fériés m Nocturne jours ouvrési: Diurne jours ouvrés

Fig.38 Distribution du pourcentage des heures (axe vertical) en fondipfaux de couverture pilable (axe horizontalp

fournir a la Bretagne en complément de la production du BlERleux années (voir textel. 6 anal ysequapeor t e sur
classeglont les totauxd 6 h e u r :@%77 lewres diurne jours fériés, 2519 heures rocturne jours fériés, 5511 heures

«nocturne jours ouvrés et 6513 heuresdiurne jours ouvrés. Chacunde ces quatre nomtgd 6 h e aomrespsndionca

100 %des heures pour la classe considéRRe.ur | a signi ficati on ,ddargexteles Hedreses sur
nocturnes et diurnes et les jours fériés et ouvrés sont définis dans le texte de la sePiion Hupposé une efficakit
moyennede3% pour | 6®ol i en offshore.

A | dextr Jleabarrgsddleehe ndi quent | e pourcentage du nomi
pendant | esquelles | a r®gion devra exportedejais | 6®ne.

fériés (barredbleue et rougeet plus particulierement en période diurne.faie que cela corresponde avant tout
auxj our s Kkp®guebi@rssirpdr & réduction de besoin propre de la région, réduction que la production
EnR duPEB ne prend évigement pas en comptSil e b e s o tencesdodirdax gstplus important en
périock diurne celatient essentiellemert la productiordu parcsolairede 400 MW. Demémd 6 anal yse de
production éolienne estivalmontre un pic vespéral qui dans notre comptabiliténetus dans la période diurne
(onconsulterga ceteffetl es f i chi er s dé& e sadi@ssedomhée@n Mdte.46i sponi b

Or les mémes effets, faible consommatipnlitique favorisant lesolaire etl 6 ® ¢ de ireéraueront
dans les autrestgionsde Franceou les autoritésn chargea partir des mémes motivationgrergétiquement
autonomistes,ont d®ci d® btéalan PER iy appavait doecrgtsi tous ces schémas régionaagx
réaliset,| 6 e n s esméglorede Brance voudraxporter au méme mant ce qui ne manquera pas aese
un probléme au résetu

Les hauteursdes barres | 6 abD%iodsgaent | e pourcentage qdebheur es
le taux de couverturpar de la production pilotablest compris entr® % et 5 % et ainsi de suite. Les barres
100 % donnet le pourcentg e d 6 poerueguel & taux de couverture de cqtiissance complémentaire est
sup®rieur ° 95 0%, On constat e qu o6etvaut % en pdriodeedolrs pour a
ouvrés

La distribution desheures en fonction deiaux de couverture horaire des jours ouvrés et plus
particulierement la période diurne eftectivementpiquée vers de plus grande valeurs. A titre de coaman,
la fraction en temps pour laguelle taux de couverturpilotable est supérieur aux treajsiarts(75 %) est de
28,65 %pourla période« diurne jours fériés, 35,93 %pour « nocturne jours fériés, 41,97 % pour ®rocturne
jours ouvrés» etatteint45,03 % pour «iurne jours ouvrés soit presque une heure sur deux pour cette derniére
classe

d) Thermo-sensibilité

“On it ou on entend quelque fois ®vodqdADEMREEenehsisi ef f et s
d 6 a p xxiboaremeny. Selonce concept] es productionsp®s!l penmed 6( paurtle@ad b s é O
solaire) seraienplus ou moine n opposition de p hease eompedseraient (plu®deivennen Bretdgdea ut r e
et moins de vent endBseNormandie par exemplePans la référence citée en note 22o0n montr e qgnuadi | néen
| 6 @lle Hes régions frangaises ni méme a cdlles pays de | 6Europe. Léanal yse est
eCO2mix pour la France et les doegéfficielles publiées parles ® s eau x ®I| ect r i daisensemeneest 6 Eur ope
donc unconcept achoc avancéour justifier le déploiement éolien. Il est surprenant que ce soit toujourguséfisation
chiffrée et souvent méme par ceux gpburtant, onttousles chiffres en maipour le réfuter les réseaux.
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Les figures 8 et 9 ont permis une évaluation de la theensibilité de la consommatidmetonné®. Celle-ci est

de

| 6 o 85dMIWEC, dne valeutégérement inférieure @elle de la France dans son ensengplieramené

ala populationde la Bretagnedevrait valoiri 121 MW/°C. Inversementla figure 23 a montrgue la production
éolienne diminue lorsque la températuagsbe. Pour un padémliende 1800 MW, pus avon®stimé la thermo
sensibiité a environ +70 MW/°C. Ce sera dora la puissance pilable complémentairele compenser

I 6 e nle @enelffets deces thermesensibilitésq u i

sdbajoutent

.@oe svta |l ecautrt ea | ggri®dblir y <

présentée dans les figur@s et 40 correspondant respectivement aux jours ouvrés et aux jours fériés.
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Fig. 39 Thermosensibilité de Igpuissanceilotable a fournir a la Bretagne en complément de la production dipBtHes
jours ouvré des mois de Janvier et Décembrealesn ®es 2013 et 2014. L6®chell e vertic:
horizontale en °C.
ParrapportauX i gures 8 et 9 il a ®t ® n ®qeusoi@acertousidsd ®t endr

points. Ontrouve en effetdes valeurs de pente qurg bien sir négativesia i s

val eur s die2Z4a0MM°E.Onepdeavait

sO®l " vent mai nt ¢
effectivemepti s@anrctiokaddpgo”

du parc offshorecompte tenu de son efficacité supérieure (35 % au lieu de 2@d¥bespnd a un quast
doublement de puissance du parc éotiemestre Sur la base des résuftaantérieurs on escomptaionc une

pent e

de 1 (95-00#70)= & 238MW/ A C. Une fois | e PEB mis en plac
thermosensibilitéqui, apopulation équivalenteesta u j o u lgkéementiinférieure a celle de la Fradeas
son ensembl& une thermeensibilité qui est maintenaptés dedeux fois plus grande.
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Fig. 40 Thermosensibilité de Igpuissanceilotable a fournir a la Bretagrem complément de la production du Pg@ur les
des mois de Janvier et D®cembre des ann®es 2013 et

jours féri® s
horizontale en °C.

42 Concernant la définition de la température moyenne jiéme utilisée, voir la note 31
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e) Gradients horaires de puissance

Nous concluons notrétude par une analyse de la distribution des gradients horaires de puissance (vitesse de

variation de la puissance qui se mesdlwacen MW/h). Il incombe au réseau de gérer ces variations en mettant
en route ou en arrétant rapidemdas unités de puissampilog b | e s

entre production et consommation électrique. La figure 41 compare la distribution des gradients du probléme
initial, ¢ 6 &-dire celui correspondantk 6 as sur ance

débune

de fa-on ~© mai nteni

avec celui du problemgui seraposéau systeme de production complémentaire une fgade EnR dlPEB mis
en place (barres jaunes).
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Fig.44Nombr e

MW/ h se trouve

débheures

sur

deux

ann®es

pendant

| e snpsueddn| e s

03 [5G 1 A ®B]i ,né& eQo]viedthr@es rgufes correspondent seules exigences du

besoin électriquepliissanceappel&). Les barres orangmrrespondent a la puissance pébte a fournir a la Bretagne en
complément de la production du PEB

On constate que la puissancecdenpensatiomien que plus faible en moyendeit composer avedes

gradients plusgnds que aexqu 6 el il te h¥r @®r er

pasén plaoe AirRi le@radiedt @axanin

de puissancappel& surdeux années esie 524 MW/h. Une fois le PEB en plade dispositif deproduction

pilotable devrgar contreau moins une fojgérer un gradient de 1250 MW/he ( f i gur e
de foispar andes gradients supérieurs a 600 MW/h. Ceci impligueisponibilitéd 6 u n e

dontle besoim 6 e X i st aiamiseea glacadEBn t |
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Fig. 42No mbr e

déheures

sur

deux

ann®es

pendant

penibaclup n c e

|l esquell es

trouve dan 600,656]j[650 @r0\ g [BI0@ 1250. Les barres jaunes cosgondent a la puissance pibte a
fournir a la Breagne en complément de la production du PEB
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AnnexeA:
An a | y wneCorhrdunication Grand Public sur le Parc Ciffshore de Saint Brieuc.

Le premier parc éolien offshore installé au large des cétes bretonnes devrait étre celui de la baie de Saint Brieuc
gue porte le consortium Adles Marines». La figure A1 montre un exemptie communicatiorsur ce projet

auprés du grand publfé. Sur la photographimn peu't I i re qunedsasanblé ictdressaritr es q
dbéanal ydséeurt ipuisser ddamose trhvail ser ¢ePacie ilaciriqu® Breton dont le parc offshore

de Saint Brieuc devrait étre un élément majeur.

Fig. Al«Car t e d»@u progew AilestMArines» de parc offshore en baie de St BrieBboto prise lors de lakéte de
la coquille », le 24 Janvier 2015

La puissance nominale de ce parc de 62 éoliennes sera de 496 MW. Il couvrira donc 50 % des ambitions
duPEBen mati r e doé®ol ammance arfe predudion &nergdegannyelie a¢ 850 GWh ce

qui équivaut a dire que son efficacitédoyennesera de42,55 %. 1 sbagit,jlusgdé” " viamhéeant € n
on ne trouve réaliséey u 6 © d e s erl ptus hatmdelenger do NordDanemark) Comme nous noa\
pas eu acc s téchniqyquircgnduiheAiiles Marines & promettr@u publiccette valeur élevée

déefficacit®, dans notre ®tude, n o u set utligeo la waleyp de®3 ®r ® n C

% (Iégérement supérieurexaB3 % inscrits danke PEB)que nous®t i ons e expliquersEn faig und 6

étude conduite a partir des données fournies par la sedie@®N renewables pour un parc écossais proche des

cotes, Robin Rigg, avait trouvé une efficacité de 30 % alors guaigonces préalablesss 6 ® 1 e @ %' n t

Ce point de d®saccord m®ritera doé°tre ®clairci une f
On voit aussi que le consortium annonce que le projet alimentera 850 habi t ant s. 1 s

dédune annonca&nrewmnelnoey emanre, déoartt rc® mmeu ro nl €l @oamede n t er r

montrent les données offshore danoises, belges et écossmipasc sera bien sdr incapable de suivre les

évolutions horaire, journaliere, hebdomadaire et saisonniére de Enderbretonne. Néanmoins ce chiffre est

i mpressionnant p plussdgab &4d dela populatior depla Bretagrie (fin 2013 260000

habitants)La«c ar t e d de ladfigunetAlestddncrédigée pouconvaincre le passapeuinforméi celui

g u 6 odeschance de toucher dans uneRéte de la Coquille i quel 6 aut onomi e ®Ise&att ri que

atteinteavec seulement quatparcs comme celui porté par Ailes Marines

0
0

“3 Photographie extraite du site
http://gardezlescaps.org/adesarinesa-la-fete-de-la-coquille-de-la-baie de-st-brieuc a-parismaindansla-main-avee
loffice-de-tourismede-la-baiel

4 hitp://www.sauvonsleclimat.org/documentssichtml/etudeshtmbgemerventde-terre/35fparticles/948ventde-mer
ventdeterre.html
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