Contribution au débat public Parc éolien des Deux Gtes

Question sur les besoins de moyens thermiques quiuirait le
déeveloppement des éoliennes.

Linstallation d’éoliennes implique-t-elle la consttion de centrales thermiques ; ou a tout le soin
une plus grande utilisation des centrales thernsique

Caractérisation de la production éolienne

Les mesures de production éolienne passée etysmedks vitesses de vent sur un historique de
cinguante ans, laissent présager de relativememtdsgperformances de I'éolien francais, favorigé pa
des zones de vents non-corréléEdobalement, le parc éolien installé francaicfimnneen moyenne
sur I'annéeenviron 24% de sa capacité installée, plus errlgjuen été. Il n’a pas été constaté lors
des périodes de froid d’association significatinere faibles températures et faible production
éolienne.

Malgré l'intermittence de sa production, le partieggoparticipe a I'équilibre offre-demande,
contribuant ainsi a I'ajustement du parc a haudkume fraction de la puissance éolienne installée,
appreéciée en termes de puissance substituée. Bouerddes ordres de grandeur, les premiers GW
installés d’éoliennes se substituent chacun a appativement 0,25 GW de moyens thermiques ; au-
deld, le taux de substitution décroit avec la @uise installée, mais sous réserve d’'un développemen
géographiqguement équilibré, I'installation de 20 @Wbliennes ou 4 GW d’équipements thermiques
apparaissent équivalents s’agissant d’apprécigistament du parc de production.

La contribution de I'éolien au bilan énergétique

L’équation fondamentale & résoudre dans tout sys@ettriquéest celle de I'équilibre entre
production et consommation a chaque instant. Qgliléige n’a besoin d'étre réalisé que globalement a
I'échelle de I'ensemble du réseau interconredBut kW appelé par un consommateur (ou disSipé e
perte sur le réseau) doit étre produit en un phintéseau. Du point de vue du strict équilibre
énergétique, peu importe la source de ce kW —rgdigthermique, autre — et sa localisation.

Le choix d’'un moyen de production plut6t que d’witra répond en premier lieu a une logique
économique : au quotidien (a parc de productiotailésdonné donc), les producteurs d’'électricité
mettrons a profit en premier lieu des kWh « fata(s’est-a-dire en pratique a prendre ou a

laisser) que leur offrent les barrages au fil dadi, des éoliennes, du solaire, etc. ; puis dénoatre
des centrales thermiques par codts de fonctionrneeneissant, des moyens de base aux moyens de
pointe. L’hydraulique de barrage, trés souple Haatiiorf, est en pratique autant que possible
employé a limiter le recours aux moyens thermideeglus chers. Pour un niveau de consommation
donné, chaque kWh produit par une éolienne correspautant de production thermique évitée

! RTE a publié une analyse détaillée dans son Bitéwisionnel 200www.rte-france.com

2 Au-dela du réseau lui-méme, le systéme électrigmeprend I'ensemble des appareils consommatedesset
moyens de production qui se trouvent connectég enix, et interagissent, au sein d’'un méme réseau.

3 Aux capacités d’échanges du réseau preés.

* Tenant compte des multiples incertitudes (préaijpihs, niveaux de consommation futures) et caneai
d’exploitation (successions des différents barraiggs une méme vallée, partage des usages...).

® On peut remarquer que si, instantanément, c’ekWim hydraulique qui a pu étre économisé, ce kWh
hydraulique reste ainsi disponible ultérieuremantrdinir lui-méme par se substituer a un kwh theum. La
totalité du stock hydroélectrique est mis a proifihque année, quel que soit le niveau de consoommati c’est
la production thermique qui au final est adaptée.




Grace aux capacités d’interconnexion, le recouxsnaayens de production les moins chers est
fondamentalement recherché a I'échelle européetman du seul hexagone. Compte tenu de la trés
forte proportion d’électricité produite a partiedergie fossile en Europe, y compris en base, eéhaqu
kwh éolien produit en France ou ailleurs sur leegsombpéen, vient donc en pratique se substitues dan
la trés grande majorité des cas a un kWh qui aéréitiré d’énergies fossiles quelque part en Eairop

Du point de vue du bilan énergétique, la producfiolienne (et plus généralement renouvelable) vient
donc limiter le recours aux centrales thermiqussifes en Europe et les émissions de @€3ociées.

L'aléa éolien induit-il des besoins de « marge » gtk réserve » particuliers ?

« Quand une éolienne s’arréte faute de vent, neifgas démarrer un groupe thermique pour
satisfaire la consommation ? €ette question traduit une saine préoccupatiom Pequilibre offre-
demande a chaque instant, mais pour bien y réppihflat relativiser le phénomene. On peut ainsi
également s'’interroger :

- Sur d'autres sources possibles de déséquiliffesdemande : « quand urentrale & gaz
tombe brusquement en panne faut-il pas démarrer un groupe thermique patisfaire la
consommation ? » ; ou encore « quanchuage obscurcit le ciel de Parize faut-il pas
démarrer un groupe thermique pour satisfaire Is@mmation d’éclairage supplémentaire ? »

- Sur d'autres moyens d’action : « quand une éoBesiarréte faute de vent, ne faut-il pas
démarrer un groupeydrauliquepour satisfaire la consommation ? » ;

- Voire sur le risque contraire : « quand une éoleémarre ne faut-il pasrréter un groupe
thermique pour satisfaire la consommation ? ».

Et plus généralement il faut ainsi s'interroger l&msemble des interactions entre composantes du
systéme électrique (consommateurs et unités deigtiod au premier chef), I'échelle et la vitesse de
phénomeénes, pour apprécier les risques réels etdgsns de les traiter.

La gestion de I'équilibre offre-demande d’électdan’est en effet autre chose que I'anticipatiolaet
maitrise dd’'ensembledes aléas qui affectent le systeme électriqué Igaet a tout instant : chaque
consommateur enclenche ou déclenche ses appaeetisgties sans préavis ; chaque centrale de
production peut étre sujette a une panne sulatéephpérature influe directement sur la consommatio
de chauffage, la nébulosité sur I'éclairage enrjéar les précipitations sur le niveau remplissage d
barrages, etc. L’intermittence de la productionedwie ne représente donc qu’un aléa parmi beaucoup
d'autres.

Tous ces aléas peuvent étre rapides ou lentspplasins probables, corrélés entre eux ou non.
L’appréciation des risques implique de caractéssatistiquement les phénomenes pris
individuellement et dans leurs interactions. Cafipréciation tient compte d’une part du fait que de
phénomeénes indépendants (non corrélés) foisohnent’autre part de 'impact relatif de chacun a
I'échelle du systéme électrique. Par ailleursidgue est d’autant plus faible qu’un aléa est seftivi
gu'il peut étre — au moins dans une certaine mesrévu (et qu'il est donc moins incertain) ; eoir
gue I'exploitant du systeme électrique a les moyknke contrdler directement (donc de réduire
I'ampleur de son impact).

Ce ne sont que les alésignificatifsa I'échelle du systéme électrique par leur ampleur, incertitude
ou leur rapidité d’occurrence gdimensionneniarges et réservedarges et réserves ainsi
dimensionnées permettemfortiori de couvrir aussi les aléas de moindre importariteséant
considérésans besoin significatif supplémentaire

® C’est-a-dire qu'ils n'altérent pas tous I'équikboffre-demande dans le méme sens au méme indest.
appareils sont allumés quand d’autres sont étpartexemple.

" Ou dont plus généralement découlent les procéaiiies moyens & mettre en ceuvre pour faire faes a
risques. Les réserves n’en sont qu’un aspectles-gémes se subdivisent selon qu’elles sont nsabiliés plus
ou moins rapidement.



Pour fixer les idées, en France, le niveau de mameié§ s’'établit couramment aujourd’hui aux
alentours de 3 000 MW en été (le facteur principalet dimensionnant étant le risque de panne de
centrale de production) ; et 4 000 a 4 500 MW eethfle risque principal étant celui d’'une errear d
prévision météorologique sur les températuressguépercute sur la consommation a raison d'un peu
plus de 2 000 MW/°C actuellement). Ces marges neps dédiées : aujourd’hui, les quelques 3000
MW de marge en été (respectivement 4000 a 4500 MWI\er) permettent de couviaussil’aléa sur

la consommation (respectivement de panne de centall’aléa éolien.

Pourquoi I'aléa éolien n’est-il pas dimensionnaidra que la production de chaque éolienne peut
varier de 0 a 100% ?

Si la production de chaque éolienne est éminemyaidble, la production agrégée de plusieurs
éoliennes foisonne et en ressort d’autant moirsakutée » qu’elles sont nombreuses et soumises a
des régimes de vent différents : si une éoliennig garréter, une autre, soumise a d’autres veets,
dans le méme temps voir sa production augmentesuita, si la production éolienne totale est
fluctuante, ces fluctuations apparaissent émougsasipport a celles qui affectent chaque éolienne
tant en amplitude qu’en rapidité. De plus, alord gst particuliéerement difficile d’effectuer des
prévisions de vent et de production éolienne pherte, il est possible de prévoir vent et prodarcti
éolienne a I'échelle de régions et du pays entiec aine précision suffisafitglusieurs heures voire
plusieurs jours a I'avance.

En France, RTE observe en temps réel la produdgdiensemble des éoliennes sur le territoire. De
cette observation et des prévisions de vents raisiésposition par Météo-France, RTE tire des
prévisions de la production éolienne, et limitesatrés significativement l'incertitude sur les woles
produits et les besoins de marge qu’elle auraitrsgxigé.

On peut noter par ailleurs que dans de rares isitisati’heures creuses (observées par exemple en
Espagne), le systeme électriqgue ne peut absorbataldé de la production éolienne. Si cette
production ne peut étre évacuée ou stockée, ilffimaten mesure d’ordonner l'arrét d’éoliennes,
comme on peut le faire avec d'autres centralegagugtion.

Enfin, en cas de vents trop violents, les éolierseasettent en sécurité. En pratique cependant
tempéte ne signifie pas un vent constamment fortise large zone et donc arrét d’éoliennes dans un
large périmetre : lors de la tempéte Xynthia panagpie, les fermes éoliennes voisines ne se sont pas
toutes arrétées en méme temps. Par ailleurs, arobgerver par le passé, en Espagne et en
Allemagne, des arréts de production éolienne aéle de régions entiéres, suite a creux de tension
ou de fréquence. La réglementation impose ceperdgoiird’hui aux éoliennes des performances de
tenue aux creux de tension et de fréquence sigidldircelles des autres moyens de production pour
éviter le risque de déclenchements en cascadesursties zonés

Ainsi, aujourd’hut?, les besoins de marges ou de réserves que rekjoiermittence de la production
éolienne sont simplement masqués par les besoimadges ou de réserves requis par les autres aléas
qui affectent le systéme : aléa de consommatiomifer) et panne de groupes de production
centralisés.

8 Les marges requises aux pointes journaliéres ifreasoir en hiver, matin seulement en ét¢) — ajnsiles
marges disponibles effectivement constatées —mdités sur le site de RTEhttp://clients.rte-
france.com/lang/fr/visiteurs/vie/mecanisme/jour/ges.jsp

® C’est-a-dire réduisant suffisamment I'incertitystur que I'erreur résiduelle ne soit plus dimensante.
19En France, Arrétés du 23 avril 2008, relatifs asigences de tenue aux creux de tension et deenégules
éoliennes.

1 Au 1" janvier 2010, 4400 MW éoliens étaient installéslsuerritoire francais sur un total de 120 000 MW
environ.




En sera-t-il toujours ainsi ?

La question revient a mesurer I'importance relatied’aléa éolien par rapport aux autres, notamment
sur la consommation et sur les centrales thermiques

On peut remarquer que si la production éolienrdéseloppe, la sensibilité de la consommation a la
température en hiver (chauffage) et dans une meimgsure en été (climatisation) augmente. Au-dela
des volumes, il faut tenir compte des mesures deisgades risques : amélioration des prévisions
(pour réduire les incertitudes), développement dgans d’actions correctives.

Ainsi, dans un contexte ou le systéme francaigifga ainsi face a de multiples aléas, avec des
éoliennes ne s'ajoute qu’un aléa supplémentaireirfgact est d’autant moins prégnant gu’il peut
foisonner avec les autres risques auxquels leragst@ancais est soumis, et qu'il peut étre lui-méme
mieux maitrisé par I'observation en temps réelederbduction éolienne, et par la réactualisation en
continu des prévisions qu’elle permet. Pour fiearidées, cet impact peut étre considéré comme
guasiment imperceptible sur I'exploitation du sgsgusqu’a 2 500 MW d’éoliennes installées ; a
partir de 5 000 MW, I'observation est pratiquemiadispensable ; et au-dela de 10 000 MW, une
prévision est vraisemblablement nécessaire. Oradiesird’hui, avec le systéme IPES, RTE s’est doté
des moyens d’observer en temps réel et de prévpioduction éolienne.

Avec un parc éolien de 10 GW ou 20 GW, pour lesnjées faiblement ventées, la gestion du Systéme
devrait rester assez proche de ce qu’elle est alifau, en I'absence ou presque d’éoliennes (forte
mobilisation des moyens thermiques et hydrauligpesr satisfaire la demande et constituer un
volume modéré de réserves) ; pour les journéegesnen fonction de la qualité des prévisions de
vent, le volume de réserves sera plus ou moinstdement augmenté

Ainsi, l'intermittence de la production éolienneneprésente donc qu’'un aléa parmi beaucoup
d’autres et, sous réserve d’'une répartition gédugae équilibrée et d’'un développement adapté du
réseau de transport, I'insertion de 20 000 MW d&tptlans le systeme électrique francais apparait
réalisable.

120n peut noter que pour autant les méthodes déition des réserves & la hausse en présenceeatiées
reposeront fondamentalement demain sur les méniesgju’hier, avant I'essor de cette filiere. A effet, on
peut remarquer que la production des éoliennesibabetspontanément a libérer des capacités de giodu
thermique et hydraulique, dés lors disponibles pouwmstituer des réserves.



