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10 questions sur I'énergie éolienne



10 questions sur l’eolien,
une énergie du XXIeme siecle?

Cette note repond au souhait du Conseil de
['"Académie, de pouvoir formuler un avis sur
le developpement massif des equipements
eoliens sur le territoire francais, qui suscite
dans le public de vives polémiques.
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Questionl : Pourquoi une telle

renaissance de l’eolien ?

« En 1800, plus de 15.000 moulins a vent en France effectuaient
des taches mecaniques (moudre, pomper), supplantés ensuite par
les machines a vapeur, puis les moteurs électriques, installables
en tous lieux et indépendants du vent.

» La renaissance de I'éolien est electrique, par le remplacement
de la meule ou de la pompe directement entrainees, par une
generatrice electrique debitant sur un réseau.

 Le taux de croissance mondial spectaculaire de I’éolien est de
25% par an. La puissance actuellement installée est de l'ordre de
100 GW, dont les 2/3 sont en Europe.
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s 271es facteurs qui ont dynamisé cette
croissance spectaculaire

Le facteur principal est un haut niveau d'aides publigues,
reposant sur quelques idéees de base :

* Reduction de la dépendance des énergies fossiles importées.
* Potentiel important d 'une ressource nationale.

* Energie sans émission de CO2.

* Espoir d'une compétitivite proche.

 Developpement industriel créateur d’emplois.

* En Allemagne, volonté de sortir du nucléaire.
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PRODUCTION MONDIALE PROPORTION DE CHAQUE
D'ELECTRICITE EN 2006 ENERGIE RENOUVELABLE

autres renouvelables 2,2 % solaire 0,2 % géothermie 1,7 %
| éolien 3,5 %
&
biomasse 5,7 %

- Puissance éolier-{ne-inétallée dans le monde = ~100 GW,
soit 2,5 % de la puissance électrique totale.

- Energie éolienne produite dans le monde =~ 122 TWh

soit 0,66 % de I’énergie électrique mondiale
\Source VUSCIVL I\ JCIIIC lIIVEIIladll© ZUVU [ )
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L’éolien en Europe

PAYS Puissance | Puissance Energie Energie Heures
Totale GW | Eolienne GW||| produfieen | eolienng Fonctiont
(fin 2007) |}|2007 (TWh 2007 epe
UE 27 ~630 GW stk ~2230) ~08 120
Allemagne | ~120 GW gt ~350 ~33, 1500
Danemark ~20 GW g ~436 ~b,1 ~1950
Espagne ~52 GW . ~26( ~26,0 ~1900°"
France ~112 GW & ~503 ~4 2 ~1700*
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IS .
27 Que peut devenir cette part modeste
dans la production d’énergie ?

 Parc éolien européen en 2007 : 57 GW
* Parc eolien européen envisageé en 2020 par EWEA* : 180 GW

ce qui conduirait a une part de I’'éolien dans la production
électrique européenne passant d’environ 4 % actuellement, a
environ 8 % en 2020.

* European Wind Energy Association
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/(Ougstion 3 : Comment se compare le coiit

_—v

“du kWh éolien a celui des autres sources?

Il colite plus cher pour 2 raisons :

- Cest une énergie diluée (faible densité de I'air, comparée a I'hydraulique,
exige pour 2,5 MW un diametre de roue de 80 m contre 2a 3 m
seulement pour une turbine hydraulique)

- Cest une énergie intermittente, fortement variable avec la vitesse du vent
(le cube), et limitée par fort vent, ce qui conduit a une performance en
heures d'équivalent pleine charge (facteur de charge) de 15a 35 %
seulement, grevant d’autant le cout du kWh.

- Il'en ressort un kWh codtant probablement 5 a 8 c€ a terre, 13 c€ en mer
a comparer a environ 3 c€ pour le nucléaire, et 4 a 5 pour le charbon et le
gaz (hors taxe CO2).
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Bamparaison des coiits d’investissement

eolien - nucleaire

Colt dinvestissement par MW
(sans actualisation)

Production annuelle en MWh
Invesfissement par MWh productible

Duree probable d'exploitation (ans)
Nombre de MWh fournis sur la vie

Colt de l'investissement dans le MWh

(sans actualisation)

soit probable avec actualisation 5 %/an
avet actualisation 8 %/an

Eolien terrestre

Mucléaire
12413 Me 21ME
2000 a 2300 7000 a 7500
~ 520 2600 € 280 € 3 300
25 A0
2150x25 = 53750 | 7250x50 = 360000
23 €MWh 0.8 €MWh
~50 €/MWh 15 a 20 €MWh
~80 £MWh ~ 40 €MNVh
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Y a-t-il d’autres conséquences de

l’intermittence du vent ?

»  L'éolien ne permet pas de garantir une puissance a chaque instant, ce qui
est pourtant necessaire pour une gestion stre du réseau.

*  Ne pouvant participer que faiblement a cette garantie de puissance,
I'éolien ne vient qu'en complément d'autres moyens de production ayant
une réserve de capacité mobilisable en I'absence de vent.

«  Lacreation de cette réserve rencheérit le cout de I'eolien et atténue son
caractere « vert » et renouvelable lorsque cette réserve est thermique. Ce
handicap s'accroit avec la part de I'éolien dans le mix énergétique.

«  Ce caractere d’énergie « fatale » participant peu a la garantie de
puissance reduit la valeur du kWh éolien au codt du combustible
economiseé lorsque le vent souffle. S’il remplace un combustible fossile,
cette valeur est de 3 a 5 c€ ; s'il remplace du nucléaire, cette valeur n’est
que de 0,5 c€.
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Wfesgton 5 ¢ L eolien est-il une voie prometteuse
= pour réduire les émissions de GES ?

La réponse dépend du parc énergeétique préeexistant :

* Sil'éolien complete un parc majoritairement thermique émetteur
de CO2, les kWh éoliens contribuent a réduire les émissions.
C'est le cas de I'Allemagne dont le parc est a 60 % fossile.

* Sil'éolien s'insere dans un réseau a 90-95 % nucléaire et
hydraulique (cas de la France), il n'y a pas d'intérét a remplacer
une energie non emettrice de COZ2 par une autre plus colteuse.

* Le caractere « vert » de I'éolien dépend donc des choix faits
antérieurement a l'introduction de I'éolien (charbon ou nucléaire).

* |l enressort que I'€éolien ne constitue pas pour la France une voie
prometteuse pour réduire les émissions de GES.
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¥events moyens de réduire les émissions
avec 1 milliard d’euros

Investiissement Puissance (MW) | Energie fossile| CO2 évité par
1 GE (Electricite gaz evitée rapport a fossile
produite (TVWh)) (Miep/an) gaz (Mt COZfan)

Eolien remplacant :
» des CCG 800 (2.1) 0,33 0,85
+ e mix electrique

franc ais 0.03
|solation habitat
200 [ 100 KWh/m* ~ 15
(10000 €/ 100 m*)

Chauffe-eau solaire
(9000 € pour 0,5
tep économisé)

Mucleaire
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"‘ﬁ Tﬁ' = . . . N
Soyons perfectionniste. Y a-t-il des moments ou

en France I’éolien peut remplacer du fossile ?

Oui, si le vent souffle au moment de la pointe de consommation, et
peut alors remplacer du thermique a flamme gardé en reserve pour
ces pointes. Cela peut arriver, comme cela peut ne pas arriver.

|l faut alors regarder quelle est la probabilité d’'une énergie fatale de
survenir a un moment ou elle peut remplacer avantageusement du
fossile, ou bien a un moment ou elle ne peut remplacer que du
nucléaire, ce qui n’est ni économique, ni ecologique.
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- MONOTONE DE CONSOMMATION

puissance
apelée
#— achats sur le marché

ﬁwﬁ.ﬂn

b

@ use&s floul .
charbon

hucléaire

fil del'eau |
0 heures de fonctionnement a cette puissance 8760
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La monotone de consommation

francaise
MONOTONE DE CONSOMMATION FRANCE

sans eolien
avec eolien 10 GW

avec eolien 20 GW

95 GW on constate gue Ia part d'ecllen remplagant

(pointe 2010) du hucléaire est plus importante gue la part
remplacgant du fossile, I'écant s'amplifant
avec la puissance

puissance
appelée

sBew
(pointe 2007)

fossile
(pointe et aolenne instaliée
semi-pointe)
53 Tvvh
nucléaire 428 TWh
o 2 F E -I - ? —w 4 ..-
0 heures de fonctionnement a cette puissance 8760
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que l’éolien est une voie
prometteuse pour reduire les
emissions de CO2 en France.

(il y en a tellement d’autres plus avantageuses)
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plus vite? Potentiel de I’éolien en mer?

 Lalogique : les pays dont le mix énergétique est majoritairement fossile, et

ou le vent souffle suffisamment (15 a 90 km/h)

L'idéologie : I'option politique antinucléaire des « Grlinen » imposée a la
« grande coalition » du gouvernement allemand.

L’éolien débitant sur réseau représente plus de 90 % du marché. Les sites
Isolés sans réseau ont peu de développement car ils necessitent un
stockage électrique colteux par batteries.

Les sites en bord de mer (ou mieux en mer) ont le vent le plus fort et le
plus réegulier, et permettent de grandes installations, mais ils sont en
concurrence avec d’autres usage du sol, et le cout de I'éolien en mer est
double de celui a terre. Des études sont en cours sur des centrales
eoliennes flottantes, associées a des stockages gravitaires.
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autres sources en cas de perturbation du reseau ?

 Non, les éoliennes utilisees jusqu’alors ont des caracteristiques
aggravant les perturbations survenant sur le réseau (voir le texte
pour des explications plus detaillées).

* La grande panne européenne du 4 novembre 2006 I'a mis en
evidence (voir le texte et les rapports de TUCTE et de la CRE).

* Lalecon de cette panne conduit a renforcer le réseau HT et
exiger une participation des éoliennes au reglage de frequence et
de tension. Ceci conduira a modifier les systemes de protection et
surtout a implanter de moyens de production de puissance
reactive qui rencheériront le colt de I'eolien.
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&3557 08 :Quelles sont les conditions de vente
du kWh éolien ?

* La plupart des gouvernements d’Europe ont mis au point des
aides diverses pour favoriser le démarrage de I'éolien.

 En France, une des formes d'aide est I'obligation faite a EDF
d’acheter le kWh éolien terrestre au tarif trés attractif de 8,4 c€
pendant 15 ans, et I'éolien en mer a 13,3 c€ pendant 20 ans.

» EDFest partiellement remboursé de la perte qu'il subit par cette
obligation d'achat a un tarif beaucoup plus €levé que le cout de sa
propre production (environ 2,7 c€/kWh), par le mecanisme de la
CSPE (Contribution au Service Public de I'Electricité).
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Qu’est-ce que la CSPE ?

» (C’est un mécanisme créé en 2000 pour concilier la dérégulation du marché et
le service public de I'électricité, compensant I'écart entre le tarif reglementé
du kWh (incluant des facteurs sociaux et écologiques, notamment I'achat a
tarif imposé d’énergies renouvelables) et le colt moyen du kWh produit par
EDF. Cet écart est payé par les consommateurs (sur leur facture).

« Plusieurs modifications récentes de ce mécanisme vont conduire a une
augmentation sensible du prix de I'électricité en France :

- réduction de l'assiette CSPE aux consommateurs individuels

- remplacement du codt moyen du kWh EDF (~ 2,7 c€) par le prix moyen du
kWh sur le marché (~ 6,8 c€) dans le calcul de I'écart, minorant fortement la
compensation, amorcant un effet multiplicateur menant a une augmentation
du prix de I'électricité, la CSPE risquant de passer de 0,45 c€/kWh en 2008 a
1,6 c€ en 2016 avec le développement programmeé du parc €olien.
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Le commentaire de
»W‘Zﬁ Marcel Boiteux, ancien président d’EDF

I ne s'agit plus d’'ouvrir la concurrence
pour faire baisser les prix, mais
d’elever les prix pour permettre la
concurrence |
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5%4> Question 9 : Quel est le role de I’'Union
ropéenne dans ’essor éolien en France ?

La Commission a fixé un objectif de réduction des 3 fois 20 en 2020, soit :

1.
2.
8!

Réduction de 20 % de la consommation d’énergie.
Réduction de 20 % des émissions de CO2
Introduction de 20 % d’EnR dans la production d’énergie.

Si la division par 4 des émissions de GES en 2050 reste I'objectif principal,
Il eut été plus efficace de fixer seulement I'objectif de réduction de 20 %
des emissions en 2020, en laissant aux Etats le choix des moyens.

En fixant un objectif d'énergie renouvelable, la Commission montre qu'elle est est trop
influencée par la théorie trés criticable de la troisieme révolution industrielle™ de Jeremy
Rifkin, son conseiller pour I'énergie.

* Revolution basee sur trois piliers : « énergies renouvelables, stockage de I'energie
electrique par 'hydrogene, réseaux mtelhgents », excluant les fossiles, le nucléaire et les
réseaux actuels, dont un chiffrage d'ordre de grandeur démontre | utople
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Pourquoi la France accepte-t-elle
de payer un tel prix, alors qu’elle
dispose de moyens plus efficaces et
moins couteux pour satisfaire ses
besoins en energie et pour réduire
les emissions de CO2 ?
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awas

seeer Question 10 : Que peut-on conclure
sur [’energie eolienne ?

1.l ne peut y avoir de politique européenne commune de I'éolien, l'efficacité
ecologique dépendant du mix energetique de chaque pays.

2. Un apport important d’énergie intermittente sur le réseau pose des
problemes qui limitent la puissance €olienne acceptable. Loin d'étre une
énergie décentralisée, elle demande au contraire un renforcement des
reseaux de transport a haute tension, et une évolution vers des « réseaux
intelligents » qui en augmenteront le codt.

3. Lacredibilité de I'éolien a grande échelle passe par une réduction
substantielle de son colt permettant la suppression des aides publiques,
par le développement de stockages d’énergie électrique performants dans
une nouvelle structure de réseaux intelligents capables de prendre en
compte les specificités actuellement génantes de I'éolien.
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e Question 10 : Que peut-on conclure
sur [’energie eolienne ? (suite)

e Dans les pays qui acceptent le nucléaire, I'éolien ne présente pas d'intérét a terme. La
seule justification du développement éolien actuel pourrait étre qu'il est plus rapide de
construire des éoliennes qu’une centrale nucléaire lorsque sa construction n'a pas été
décidée a temps, mais I'extension du parc éolien aux valeurs citées dans la PPI sera
colteuse et ne constituera pas un moyen efficace pour réduire les émissions de CO2.

. Lorsque le colt de I'électricité d'origine fossile dépasse 5 c€/kWh hors taxe CO2, il y a
place pour de 'éolien dans les pays qui refusent le nucléaire, a condition qu'il reste
sous ce prix, sans subvention.

. Si les colts de I'éolien, et les prévisions de baisse de ces colts indiqués par 'TEWEA
sont crédibles, quelle est la part de rente dans les tarifs du kWh éolien, fixés pour 15 a
20 ans?
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Les questions d’intégration au
paysage, de nuisances sonores, de
degats causes par les travaux
d’acces aux sites n’ont pas ete
abordes dans cette analyse , car ils
impliquent trop d’aspects societaux
pour partie subjectifs, mal
chiffrables et toujours polemiques
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Classement des energies
selon ces criteres
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Le remplacement du pétrole
sera tres difficile

LES HYDROCARBURES LIQUIDES :
UNE COMPACITE ENERGETIQUE INEGALEE

- | KWh / kg

Hydrocarbures

liquides

L™
-
-..-.
-
"~
»

Gaz naturel *e
comprimeé
Hydrures

. Hydrogéne

Batteries

1 2 3

D’aprés P-R Bauquis
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Que pesent chacune des EnR ?

(en Europe)

2005
Dans I'énergie primaire, en %
0,
66,1% o
) Géothermie
Biomasse
22,2%

Hydraulique

55%

Eolien

0,7 %

Solaire

2005
Dans l'énergie électrique, en %

1,2%

Géothermie

Biomasse

03% )
Solaire

16,3%

Eolien

66,4%

Hydraulique
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La France est le premier pays producteur
d’énergies renouvelables dans PUE

Mtep

20

17,5

15 4

A
MINISTERE DE L'ECONOMIE
DES FINANCES ET DE L' INDUSTRIE

Direction Géndrak del'Energie
e des Matiites Praniires
U‘hsawtottdﬂm

Production d'énergies

L renouvelables 2002

Mtep

28

1.5
0.7 08 08
T il |_| H B .

Pour 2002. Source: OCDE/AIE.
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Leurs croissances respectives
sont tres inegales

TAUX DE CROISSANCE ANHUEL DES
DIFFERENTE= SOURCES D'ENERGIE
de 1995 3 2005

B Geothermal 0%
Wind 18.4%
Blommss B.B%
B Hon-renewable waste 7.7%

Solar 12.5%
B Hydraulic 1.5%
j_ 4 e B Marine energies -0LE%
Muclear 1.7%

B Fossil 2.9%
aourcs QblaryER 2004
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2 En 2050, les questions d 'énergie
vont se jouer en Asie et USA

FREWVISION DE CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE
DES PAY S DU PARTENARIAT ASIE-PACIFIQUE

COMPARAISON AVEC LEURQOFE ET LA FRANCE

B 2001
A0 2010
2030 :
3000 H 2050
2000
1 OO ‘ ‘ |
Mice B I i} I I mn B m [

Auvstralio China  India  Jopon  Koreao UEInited Europe France
bartes
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FRANCE 275 Mtep prim. ALLEMAGNE 347 Mtep prim.
en 2003 en 2003

e 111 4444

34 %

36,5%

126 Mtep

PETROLE Taux ind. 40%

24,5%

o
GHﬂﬁgﬁ’Hﬂ{_,p 22,8% PETROLE

12,4%

dépondance dépendance o Russis OPEP

- ir:dipmdmu Russle OPEP Pt
consommation versus I:lépendanr:e énergéth consommation versus dﬁﬂl‘ldﬂl’ll’:ﬂ éneruéﬁqua
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WORLD ENERGY CONSUMPTION (10,2 Gtoe)

VERSUS DEPENDENCE 34,5 %
primary
energy 3,6 Gtoe
consumption

Gtoe OIL

Nl 23 %
2.4 Gtoe
COAL
24

Ren 12 %

independence  Russia & Central Asia OPEP energy
dependence dependence dependence
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