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PLAN DE LA PRESENTATION

Examen détaillé de quelques parameétres clés
des différentes énergies :

» Colts

» Emissions de gaz a effet de serre

» Taux de mortalité

» Rendements / Facteurs de charge
» Autres criteres (emploi en France, ...)

Fiches de synthese GAENA sur I’énergie

» Liste des fiches
» Contenu type

» Tableau de synthése « Avantages/Inconvénients » : éolien

Références / Sources
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NUCLEAIRE ELECTRICITE EN FRANCE : LES DIFFERENTES SOURCES D'ENERGIE

QUELLES DIFFERENCES DE COUTS
(Colits complets de production)

ENERGIES RENOUVELABLES

Eolien terrestre Eolien en mer
40-80 €/ MWh Photovoltaique — Thermique

Biomasse

mﬁio‘mass"ener&y‘

Hydraulique

De 100 (moyennes installations) a

40-130 € / MWh 20-50 € /| MWh 400 € / MWh (petites installations)

d
J Géothermie / -

/ ENERGIES THERMIQUES

/ - /

’ Charbon Gaz Pétrole

Malgré leurs codts de construction
colossaux, les barrages, une fois en
place, présentent trés peu de frais de
fonctionnement et de maintenance.

20-100 € /MWh I/

A I'heure actuelle, I'éolien terrestre est I'énergie renouvelable
(hors hydraulique) la plus compétitive. Des travaux 70-120 € /| MWh
d’'innovation et de développement industriels sont en cours
pour rendre les autres énergies renouvelables

. . Pour les nouveaux projets (charbon
économiquement abordables. projets ( 3

supercritique, cycle combiné gaz)



ELECTRICITE EN FRANCE : LES DIFFERENTES SOURCES D’ENERGIE

CRITERES D’EVALUATION DES COUTS

Les coults sont évalués en prenant en compte :

& L'ensemble du cycle de vie, dit ACV (matiére premiere, fabrication des
composants, construction, exploitation, démantélement, déchets, ...).

& Les colts externes ou colts des dommages environnementaux
causes par la pollution liée a la source d’énergie.

& Cas particulier des énergies aléatoires et intermittentes : leurs colts
reels doivent intégrer d’autres parametres
— colt des énergies de secours (3 a 25 €/MWh)
— cout du raccordement et renforcement réseau (2 et 13 €/ MWh)
— charges fixes des moyens centralisés venant pallier ces aléas et intermittences
lorsqu’elles ne fonctionnement pas a pleine capacité (1 a 2 €/ MWh)
— prix du carbone émis par ces énergies de substitution (5 €/tonne de CO2)

A titre d’exemple, si I'on veut garantir 1 MW sur 8 000 heures en y adjoignant 1 MW de cycle
combiné a gaz pour avoir 1 MW garanti, cela augmenterait les colts de ces énergies intermittentes
ou aléatoires d’un facteur 1,5 a 2. Ces chiffres coupent court au débat sur la parité réseau qui n’a
pas de sens puisque la seule comparaison valable concerne le colt de production du MWh garanti.
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EMISSION DE CO2 PAR SOURCE DE PRODUCTION ELECTRIQUE

g CO2 équivalent / kWh (ACV™)
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*
ACV = Analyse du Cycle de Vie
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Détail des émissions pour I'éclien off-shore

COMPARAISON DES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE
POUR LES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION D’ELECTRICITE EN BASE

Détail des émissions pour le nucléaire
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Source Nb de morts par TWh produit % %
d'énergie énergie [électricité
Charbon & [y 26 50

Chine | I A —

USA | I 15 278

Pétrole e R 36
Gaz naturel Bl 4 21
Biocombustible | I 12
Tourbe I 12
Solaire (en toit) Bl 0,44 <01
Eolien B 0,15 <1
Hydroélectricité | 0,10 2,2
Nucléaire g 0,04 5.9 16

Source : nextbigfuture.com/2011/03/deaths-per-twh-by-energy-source.html
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pétrole gaz charbon| nucle hydro | éolien | éolien | PV geoth | solaire
ter mer ther
Rendement | 38% |(40-60%| 38% |30-33% |70-90%| 50% 50% | 10% |70-90%| 3B%
thermique
Facteurde | 1-5 %| 5-47%| 1-40%|82-91% | 30% 23 % 40% | 10% |70-90%| 30%
charge [1] [1] [1] 2]

Rendement : Rapport entre I'énergie apportée par la source d’énergie primaire utilisée et

I'énergie électrique produite.

Facteur de charge : Rapport entre I'énergie électrique effectivement produite sur une période
donnée et I'énergie qu'elle aurait produite si elle avait fonctionné a sa puissance nominale

pendant la méme période. Aussi appelé « Rendement global ».

[1] Pour les énergies fossiles, le facteur de charge dépend de la politique énergétique du pays. En France,
ces énergies servent de variable d’ajustement des consommations de pointe et de secours des énergies
intermittentes. D’ou ces valeurs relativement basses. Elles peuvent atteindre jusqu’'a 90% dans certains pays.

[2] Pour I'hydraulique continentale, il s’agit du facteur de charge moyen pour la France, compte tenu du

fonctionnement a la demande.

Paris CISP 1/12/2016

Quelles énergies pour les générations futures : les défis a relever




petrole | gaz |charbon| nuc | hydro |éclien | PV |biomas| géoth |marine
abond. --- -=- | 300a | 300a + ++ |+++ | + + +
(x 50)
bal. com. === == (7) - + + + - - + + +
E:{g”:;’tﬂ - - cee |+ R ++(R)|++(F)| +(F)| + +4++ | +++
[E::I:“Tgté;t} - +++ | == |=-(ED)| ++@D)|++D)|++ D) ++ |F++|+++
eff. de - - - mmm [ FFF| FEF [ FEF(FF(F)| += | FEF |+
serre
risques | _ _ - - - -- -- + + + + + + ++ | ++
envamort) | =~ ©) [T T EM| =) | = =€) == ()
cout + + + + + + + + +++ | + 4= - +++ ++ -
intermit. +++ ([ +++| +++ |+ F| At | mmm | mmm | FFEF |+ +
E’gﬂ:;:" mmm | mmm| mme [ F+F| FFF | - += |+++ | ++ 4| +-

Paris CISP 1/12/2016

Quelles énergies pour les générations futures : les défis a relever




Liste des fiches :

% Généralités sur I’énergie
% Biomasse

& Charbon

* Gaz naturel Energéthique, le site du GAENA
* F'OUI, : www.energethique.com/

% Nucléaire

« Eolien

% Géothermie

% Photovoltaique

& Solaire thermique

+ Hydraulique continental
& Energie marine

Contenu type des fiches :

& Utilisation

& Avantages

& Inconvénients
&« Perspectives

Paris CISP 1/12/2016 Quelles énergies pour les générations futures : les défis a relever 10



EXEMPLE DE FICHE DE SYNTHESE

arceqQ FICHE DE SYNTHESE ENERGIE N° 7 Ind 1
/ ASSOCIATION DES RETRAITES DU GROUPE CEA 15 nov. 2016

Groupe Argumentaire sur les Energies Nucléaire et Alternatives

GAENA

(ex GASN)

Energie éolienne

L'énergie éolienne consiste a exploiter I'énergie cinétiqgue du vent. C'est une des formes d'énergie renouvelable.
Elle est disponible dans toutes les régions du monde et permet de ce fait de désenclaver sur le plan énergétique les
sites les plus isolés. Son inconvénient majeur est cependant son intermittence qui nécessite un accompagnement
par d'autres sources d'énergie. On distingue deux types d'éoliennes :

* Celles qui fournissent un fravail, tel que pomper de I'eau, ou faire toumer une meule. Elles sont généralement
de petite taille. On en trouve dans les zones andes (Afrique, Etats-Unis, Australie, ...).

* (Celles qui fournissent de I'electricité (on les appelle aussi aérogénérateurs). Elles ont des tailles trés variables
(de quelques métres a 100 métres de hauteur). Les plus petites sont utilisées pour 'alimentation électrique de
sites isolés ou de maisons particuliéres. Les plus grandes sont souvent regroupées en parcs éoliens terrestres
ou maritimes pour une production de masse sur le réseau d'électricité (centrales &oliennes).




ENERGIE EOLIENNE (suite)

1. UTILISATION

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable toujours dépendante du vent. Elle sert & la propulsion des bateaux,
au pompage, a la production d’'eau potable par refroidissement d'air saturé d'eau sous les tropiques et a la
production électrique.

Les éaliennes ont un rendement de l'ordre de 50 % mais un facteur de charge (appelé aussi rendement global)
pénalisant en raison de lintermittence des vents (23 % en moyenne sur le termitoire Francais) jusqu'a 40 % pour
I'éolien maritime.

Colt de I'énergie éolienne

FPour le terrestre il est compris entre 85 et 110 €/ MWh pendant 10 ans et dégressif par la suite. Pour le maritime il
est supérieur 3 220 €/MWh les dix premiéres années puis dégressif. Ces prix sont a comparer au prix du nucléaire
qui est actuellement de 59 €/MWh.

2. AVANTAGES

Son prix est abordable, c’est I'énergie renouvelable la moins chére (hors hydraulique). Il s'agit d'une énergie
disponible en tout endroit de la terre surtout dans les zones cétiéres, les plaines et les zones de collines. Elle
est non polluante (aucun rejet thermique) et sa production est illimitée. Leur emprise au sol est faible (&olien
terrestre) @ moyenne (&olien off-shore). Elle est exploitable a grande échelle via des parcs éoliens.

3. INCONVENIENTS

C'est une énergie intermittente, qui ne produit pas constamment et qui doit donc étre complétée par d'autres
moyens de production : une politique énergétique ne peut pas se baser uniguement sur I'énergie éolienne.

Siégge : ARCEA/GAENA — CEA/FAR — 92265 Fontenay aux Roses Cedex Fage 1/2
Contact rédaction : ARCEA — GAENA Bat639 — 91191 GIF sur Yvette Cedex
Tél. 0169 08 96 87 (le mardi matin) - - e-mail : arcea.sac@free fr
http://'www_energethique.com
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ENERGIE EOLIENNE (suite)

3. INCONVENIENTS (suite)

* En utilisation isolée il faut prévoir un systéme de batterie de stockage de I'électncité pour les journées sans
vent. Les grandes éoliennes sont immenses et ne passent pas inapercu dans le paysage.

® | es éoliennes sont des systémes meécaniques mobiles qui demandent un investissement initial éleve et un
certain entretien (graissage, nettoyage des pales, remplacement des piéces rotatives), sans quoi elles perdent
leurs qualités. Elles peuvent constituer un obstacle a l'avifaune et aux aéronefs.

* A cejour, a l'issue de l'exploitation, seul un processus de démantélement des parties aériennes est prévu. Ainsi

1.000 a 1500 tonnes de béton par machine devraient subsister dans le sol. De plus, leur pérennité repose sur la
disponibilité des terres rares pour produire les alternateurs.

Les éoliennes présentent :

* une nuisance visuelle par la defiguration du paysage (notamment en cas de fortes concentrations d’éoliennes)
et par I'émission de flashs visuels permanents en haut des méats.

* des nuisances sonores, vibratoires (bruit et rotation des pales, génes occasionnés par I'effet stroboscopique. )
et environnementales : perturbation des ondes heriziennes qui peuvent entrainer des bruitages sur les
récepteurs TV, interférences avec les radars météorologiques, création de turbulences au niveau des rotors. ..

* des nuisances environnementales liées a l'utilisation de terres rares incorporées aux alternateurs a aimants
permanents équipant les éoliennes (épuisement des ressources et conditions d’hygiéne des industries
. - 1
concemées en Chine) .

Four I'éolien martime les inconveénients sont plus élevés : Pnvatisation du domaine maritime, fortes contraintes
environnementales, maintenance plus complexe, techniques de mise en ceuvre onéreuses, restriction des zones de
péche _... A ceci se rajoute le probléeme du raccordement électrique colteux et fragile (liaison en courant continu
pour limiter les pertes en ligne).

' Pour la plupart des modéles, les aimants permanents sont composés en partie d’un alliage de terres rares (néodyme-fer-bore)
dans la majonité des cas, avec de plus petites quantités de dysprosium et de praséodyme. Ainsi une éolienne de 5 MW, contient
une quantité de terres rares pouvant aller jusqu'a 430 kg. Avec le développement de I'€olien au niveau mondial, lindustrie des
terres rares s'attend donc a une demande de plus 8 000 tonnes de la part de l'industrie éolienne en 2017.

Fublication - Copyright® : libre, sous réserve de mentionner l'origine ARCEA/GAENA Page 2/3
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ENERGIE EOLIENNE (suite)

4, PERSPECTIVES

L'Union Européenne estime qua l'hornizon 2020 un tiers de lélectricité d’ornigine éolienne sera probablement
produite par des installations off-shore (en mer, I3 ou les vents sont plus puissants et plus réguliers). Plusieurs
pistes d'etude sont en cours pour augmenter les performances et le champ dimplantation des éoliennes :

* mplantation des eoliennes maritimes sur des systemes d’iles artificielles ou des fondations flottantes ancrées

jusqu'a 60 métres de profondeur d'eau en complément des systémes d'ancrage fixes actuels qui sont limités a
30 m de profondeur.

pour pallier a I'effet de précession gyroscopique, exploration d’éoliennes du type Stromlad (éoliennes carénées)
qui permettraient d'atteindre des vitesses de vent allant de 11 a 193 km/h alors qu'elle n'est que de 40 a 90

km/h pour les éoliennes actuelles. L'avantage de ces systémes est d'avoir une production beaucoup plus
reguliére.

mise au point d'éoliennes basées sur l'effet Magnus qui offrent un rendement supérieur a celui des hélices.
Cette technologie pourra conduire & des petites unités mieux adaptées a des productions locales.

Four ces éoliennes mantimes, qui présentent un meilleur facteur de charge, une difficulté subsiste cependant au
niveau des investissements et du coit de la maintenance indispensable compte tenu des contraintes sévéres
auxquelles seront soumis ces maténels.
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AVANTAGES - INCONVENIENTS ENERGIE EOLIENNE

Tableau de synthese

Source Usage dans le Atouts-Avantages Inconvénients-Contraintes
d’'energie systeme électrique
Eolien Energie intermittente Faible émission de CO2: 10 a 20 Contraintes géographiques.
dependant des g équivalent CO2/kWh [en ACV Acceptabilité et intégration au paysage.
conditions aérauliques et hors back-up ("] Production intermittente et limitée.
Faible emprise au sol pour I'éclien | Faible facteur de charge (25 a 40 %).
terrestre. Prix d’installation et colits d’entretien
Exploitable a grande échelle via élevés.
des parcs eoliens. Epuisement des ressources en terres

rares et conditions d’hygiéne associées.

Nuisance visuelle, sonore et
environnementale (perturbation ondes
hertziennes et interférence avec
radars).

Colt énergeétique élevé.
Raccordement au réseau électrique

difficile pour les petites unités et pour
I'éclien off-shore.

(1) Back-up = Systéme de secours
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Merci de votre attention
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