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La production électrique [4] a été en France paumniée 2000 de 540 TWh, assurée de la
maniére suivante :

- par le nucléaire a raison de 415 TWh (77 %),
- par le thermique classique a raison de 52 TWH ¥8),
- par I'hydraulique a raison de 73 TWh (13,5 %).

En enlevant la part de cette énergie (30,7 TWHiséé par les auxiliaires de cette production-
méme, il est resté 440 TWh pour la consommatiatrigire (38 % de I'énergie totale
consommeée) et 69,9 TWh pour I'exportation.

Cette production croit actuellement au rythme dtenvl,5 % par an. Il faut évidemment
prévoir comment la faire évoluer a cause de l'augati®on de la demande, mais aussi en vue
du remplacement des installations actuelles loefiga'arriveront en fin de vie. Cette
nécessaire démarche est matiére a discussiongatiqoes.

Le nucléaire a ses farouches détracteurs qui @atgtes catastrophes majeures du type
Tchernobyl. lIs s'inquiétent aussi de I'avenir déshets radioactifs qui pourraient nuire a la
santé des étres vivants, spécialement de cellgaegations humaines qui nous succéderont.

Le thermique classique est confronté aux conségsahes gaz a effet de serre qu'il produit,
spécialement du dioxyde de carbone. Les scientéifiqgpécialisés dans ce domaine tirent de
plus en plus vigoureusement le signal d'alarmediient que si I'activité humaine continue a
générer des gaz a effet de serre a la cadencdlecties modifications profondes, néfastes et
incontrélables peuvent intervenir, avec une prdialiion négligeable, sur le biotope de

notre planete. lls recommandent instamment, encgtigin du principe de précaution qui a la
tout son sens, un changement des comportement®ptamnir une réduction drastique de
I'émission de ces gaz. Le protocole de Kyoto, qyprevoit pour les pays développés une
réduction de 8 % en moyenne en 2010, est un modébté de réponse a cette demande.
Mais on sait que sa mise en oeuvre se heurte ardbreux obstacles et réticences. S'ajoute a
cette préoccupation la constatation que les résemwe&ombustibles fossiles de la planéte sont
limitées. Au rythme actuel de leur consommatios réserves prouvees sont de quelques
centaines d'années. Il faudra bien un jour troauére chose.

Dans ces conditions quoi de plus naturel que de &udpel, pour un développement durable,
aux énergies renouvelables ?



Déja depuis longtemps I'énergie hydraulique eserisontribution. La France a fait un effort
particulierement important dans ce domaine, magsessibilités sont assez réduites : les
meilleurs sites sont déja équipés. Il ne faut pasnmon plus que I'hydraulique a ses
inconvénients. Somme toute, c'est une énergie agesegfficace, comme les chiffres le
montrent. L'ensemble Sarrans qui est I'une desatiahs, déja ancienne, les plus
importantes de France avec un barrage de 220 niktilesg, 105 metres de haut, une
épaisseur a la base de 85 métres, un bassin deHe0tares de 35 km de longueur retenant
300 millions de mid'eau, a une puissance électrique de 318 MW gdiuisent annuellement
une énergie d'environ 1 TWh. Les autres granddisaéans francaises sont a l'avenant : les
405 MW de Génissiat produisent annuellement 1,7 i385 MW de Serre-Poncon 0,7
TWh. Ce sont des productions 5 a 10 fois plusgetjue celle d'une seule tranche nucléaire
de la génération actuellement en activité. L'hylilae n'est pas non plus sans danger.Des
ruptures de barrages, catastrophes de grande arnfgikant des centaines de morts, n'‘ont pas
épargné la France dans le passé. Les lachers sregdassaires par les trop-pleins et les
purges de barrages, sont trop souvent meurtrlersnt encore tué dans les Alpes des enfants
et leur monitrice il y a peu. L'écologie n'y troyy&s non plus son compte et des oppositions
de plus en plus actives se dressent contre caesatiahs. Il faut avouer qu'elles modifient
profondément de vastes zones naturelles et immiedgsrvillages.

L'énergie solaire et celle du vent apparaissentalesomme des aubaines. Mettons-les donc
en oeuvre dans un couplage au réseau électriquostdisposerons ainsi de sources
inépuisables d'énergie, ce qui réglera durablemeniproblémes. Malheureusement cette
vision idyllique ne résiste pas aux dures conteainte la technique. L'une d'elles est que I'on
a affaire a des énergies intermittentes et alesoaiors qu'il faut fournir la demande, méme
lorsqu'il n'y a pas de soleil ou pas de vent. Qela ne tienne : stockons I'énergie quand ces
moyens sont en mesure de produire et restituolmsdgu’on en a besoin. Mais la aussi il faut
déchanter. Stocker et déstocker de I'énergie niespefaire qu'avec un rendement
relativement faible, ce qui accroit d'autant I'@mea produire (vraisemblablement d'un
facteur 3 a 4 si I'on voulait se convertir au tealiire ou au tout éolien). On aboutirait a des
codts exorbitants et des surfaces prohibitives pange importante du territoire national). De
plus les quantités d'énergie en jeu imposeraientm®r/ens de stockage monstrueux,
actuellement et certainement pour longtemps, hesgpdssibilités de la technique (pour plus
de détail voir sur internet http://perso.club-inetfr/mirobola/vulgarisation8)

Force est donc de se rabattre sur un objectifiplugeste : fournir au réseau électrique
général I'énergie produite par ces sources intemiéds, sans moyens de stockage, en
comptant que la demande sera satisfaite par lessambyens lorsqu’elles ne sont pas en état
de le faire. On s'apercoit que, malgreé tout, I'gieed'origine solaire est beaucoup trop chére
et qu'en définitive seule celle fournie par le v@tait principalement a considérer. C'est ainsi
gue I'on assiste a un début de réalisation bas#gesugoliennes.

Une volonté politique.

Un objectif a été fixé a I'échelle européenne, oétigg par une proposition de directive du
Parlement européen et du Conseil (http://europatéur-lex/fr), qui n'a toujours pas éte
adoptée définitivement a ce jour (23/10/01). S#fjaation tient essentiellement en
considérant que":I'utilisation accrue d'électricité produite a p@rde sources d'énergie
renouvelables est non seulement nécessaire pouiredds émissions de gaz a effet de serre,
mais aussi pour réduire les autres émissions necitelles que les émissions de, 80de

NGO ".



Pour la France cela se traduirait par une obligad®faire progresser sa consommation
d'électricité en provenance de sources a énengaaivelable de 15 % en 1997 a 21 % (soit
112,9 TWh/an) en 2010. En y excluant les grandgaliations hydrauliques, I'accroissement
devrait étre dans cette période de 2,2 a 8,9 %cépario prévoit une contribution de
I'énergie éolienne a cet objectif comprise entret33 TWh/an en 2010
(http://ademe.fr/htdocs/actualite/dossier/enr02)htm

La France, avec le programme Eole 2005 lancé e6 498 demande des Pouvoirs publics,
s'est engagée sur cette voie, bien avant la ptiblicde cette directive européenne. Ony a
sélectionné 55 projets éoliens totalisant 361 MW.

Le projet éolien francais actuel

Un nouveau programme gouvernemental a été annamtanpsur I'implantation a I'horizon
2010 de plus de 5 000 MW. Le gouvernement inceégleducteurs a construire des éoliennes
en leur garantissant une obligation d'achat, arihttés avantageux, par le distributeur

(EDF). Ces conditions d'achat ont été fixées paréité du 8 juin 2001, publié au Journal
officiel du 22 juin 2001. Pour une durée annueidahctionnement inférieure a 2 000 heures
(correspondant a un taux de disponibilité de 22 /@&8ment dépassé dans la pratique), le
prix d'achat garanti pendant 15 ans est de 8,38 cEWNh (55 cF/kWh) hors TVA. Ce prix

est valable pour la France métropolitaine sousdeditions peu restrictives. Il est assorti
d'une indexation garantissant le risque d( adfrdh.

La puissance des grosses éoliennes actuellesdétéiatdre du MW, le programme pourrait
étre réalisé par 5 000 éoliennes d'une puissanoeate de 1 MW. On peut estimer que,
dans de bonnes conditions, elles produiraient dlemaent (avec un taux de disponibilité de
22,8 %) :

5000 x 8 760 x 0,228 = 10 000 000 MWh =10 TWh.
Surco(t di aux éoliennes

Dans une premiére démarche on peut évidemment cemgaprix d'achat de 8,38 cE/kWh
(55 cF/kwh) avec le colt de production de I'élet&inucléaire ou thermique classique. La
Commission de régulation de I'électricité (CRE)m®maans son avis du 5 juin 2001
(accessible par http://www.cre.fr) les chiffresvsunts :

- Nucléaire 1 300 MW : 3 cE/kWh (19,7 cF/kWh)

- Cycle combiné gaz : 3,3 cE/kWh (21,65 cF/kWhipssgenir compte d'une valeur d'émission
de CO2

On trouve ainsi un colt de I'éolien 2,5 a 2,8 fiss élevé que celui de ses concurrents
directs. Mais cette simple comparaison, déja adét/orable a I'éolien, ne suffit pas a
I'estimation du surcodt qu'il entraine. En effene lapalissade, les éoliennes ne produisent
gue lorsqu'il y a du vent. Lorsqu'il n'y a pas daty il faut bien disposer des moyens pour
satisfaire la demande. Les éoliennes ne peuvertt @om venir doubler des moyens de
production existants. Leur construction n'évitechlment pas de faire par ailleurs tous les
investissements nécessaires a la fourniture eéetraité, spécialement en période de pointe.

Il en résulte que la production électrique desedwles raccordées au réseau électrique général



n'a pour valeur économique que celle du "combuestidpli'elles permettent d'économiser sur
les autres moyens en place, comme le fait tresesit remarquer Pierre Bacher [2]. Cette
constatation est a la base du calcul des surcfatdieé par la CRE dans le rapport déja cité.
Le colt d'un kWh est décomposé de la maniére sigvan

- Pour le nucléaire : co(t fixe de 2,1 cE/kWh, cedriable de 0,9 cE/kWh
- Pour le cycle combiné gaz : colt fixe de 0,8 ¥tk colt variable de 2,5 cE/kWh.

L'hydraulique n'intervient pas dans le raisonnematr moitié il est "au fil de I'eau " donc
sans possibilité de modulation. Les hautes chatespntraire d'intervention trés souple, sont
destinées a intervenir lors des pointes de la ddman

Premiére hypothese.

C'est une simple constatation de la situation #etle thermique classique y a une position
marginale. L'éolien viendrait donc pour lI'essemrehplacer du nucléaire, et c'est d'ailleurs
bien comme cela que le présente ses promoteunse@rdonc, grosso modo, raisonner de la
maniéere suivante dans le cas de 5 000 éoliennesries au réseau général. Une production
éolienne annuelle de 10 TWh correspond a 2,4 % gedduction électrique nucléaire (de I'an
2000).

Si I'on considére qu'un kilowattheure électriquevint, en moyenne, de 97,6 % du nucléaire
et de 2,4 % de I'éolien, son colt peut étre apjgrpein

0,976 fois le colt venant du nucléaire = 2,1 +716,2 0,9 ) = 2,98 cE par kWh
0,024 fois le colt venant de I'éolien = 8,38 x @,620,20 cE par kWh
TOTAL = 3,18 cE par kWh

On constate un renchérissement de 0,18 cE parntagp&Wh nucléaire, soit un surco(t
annuel de : 0,0018 x 415 milliards = 0,75 milliadsuros (4,9 milliards de francs). Sur 15
ans le surcodt est de 11,25 milliards de d'eur@sr(ifliards de francs).

Le calcul du surco(t peut aussi s'effectuer direetg de la maniere suivante. Le co(t évité
par kWh éolien produit est de 0,9 cE (combustihieléaire), alors que le colt ajouté est de
8,38 CE. Le surcodt est donc de 7,48 cE/kWh. Uondymtion éolienne de 10 TWh entraine
donc un surcodt annuel de 0,75 milliards d'euros.

Deuxiéme hypothése

On pourrait supposer que les besoins futurs seadigfaits par la réalisation de centrales a
cycle combiné gaz. La fourniture éolienne viendadots économiser du gaz. Le co(t évité
par kWh serait alors de 2,5 cE, auquel il conviaitdf'ajouter une valeur d'émission de CO?,
estimée par la CRE a 0,8 cE, alors que le kWh ealiéite toujours 8,38 cE. Le surcolt
s'établit a :

8,38 - (2,5 + 0,8) = 5,08 cE/kWh



Le surco(t annuelengendré par la production de 10 TWh (10 milliaddskWh) s'éléve a :
0,0508 x 10 milliards d'euros@;51 milliards d'euros (3,35 milliards de francs)
Sur 15 ans le surcodt est de 7,65 milliards d'eurd®0 milliards de francs).

Les calculs plus raffinés de la Commission de &g de I'électricité (montée progressive
en puissance, montants cumulés jusqu'en 2025, grisempte de l'intérét de l'argent)
aboutissent a des résultats voisins : 11,1 millia’duros dans I'hypothese 1, et 7,2 milliards
d'euros dans I'hypothése 2. A la suite de cettdeéta CRE donne, le 5 juin 2001, un avis
défavorable sur le projet d'arrété en cause. @elofien sera pas moins adopté le 8 juin 2001
et publié au Journal officiel du 22 juin 2001.

Surfaces des installations

Pour produire un TWh/an électrique les surfaces der25 (Etats-Unis) a 65 km2 (Europe
avec des machines plus espacées), d'aprés A.(E&dti - R&D - Flux, revue des ingénieurs
Supélec, N° 213 avril 2001).

Avec le chiffre américain une éolienne de 1 MW piiseint 0,002 TWh/an occupe une
surface de 0,05 kmz, I'espacement entre éoliertaas de 223 m. Avec le chiffre européen, la
méme éolienne occupe une surface de 0,13 km2atesgent entre éoliennes étant de 360
meétres. Cing mille éoliennes nécessitent 250 kg é&néricain) ou 650 km?2 (cas européen).
Ces surfaces sont trés importantes, le derniefrelmgprésente 11,5 % d'un département
moyen frangais.

Les éoliennes constituent-elles une solution génésable ?

Nous venons de traiter le cas de 5 000 éoliennds\\/, c'est a dire ce que prévoit le projet
actuel qui permettrait une production correspondaht % de la production nucléaire
francaise de I'année 2000. A quoi aboutirait-oa@&ordant une place plus importante a
I'éolien ? La CRE a fait une estimation de surguiir 12 000 éoliennes de 1 MW. Nous
donnons également dans le tableau ci-dessous egs/approchées pour des quantités plus
importantes, y compris celle correspondant a 34 /BW(scénario de la nouvelle directive
européenne en prépration), soit a 17 140 éolied@dsMW.

Nombre Surco(t Surco(t Surfaces Base
cumulé cumulé
Taux d'éoliennes nécessaires de calcul
d'énergie di aux di aux
éolienne éoliennes éoliennes du surco(t
réf. nucléaire réf. gaz
nucléaire| de 1 MW Milliards Milliards espacement
"européen” (360
2000 d'euros d'euros m)

% (de francs) (de francs) km?



0

2,4 5000 11,1 7,2 650 CRE
(73) (47)
5,76 12 000 25,9 17,4 1560 CRE
(170) (114)
8,23 17 140 38,1 24,7 2230 Estimation
(250) (162)
20 41 600 93,2 63,25 5410 Estimation
(611) (415)
30 62 500 140 94,8 8125 Estimation
(918) (621)

La solution éolienne pour fournir de I'énergie &igae au réseau général trouve la des
limites. Du point de vue économique I'éolien sauftfu fait qu'il ne peut venir que doubler
des investissements faits par ailleurs. Il en tésigs surcolts exorbitants. Le considérant n®
20 de la proposition de directive du Parlement péeo énonce":L'aide publique a
I'électricité produite a partir de sources d'énargenouvelables part du principe que, a long
terme, celle-ci pourra entrer en concurrence avélettricité produite a partir de sources
conventionnelles. Concernant I'énergie éolienne, cette perspeatiéee de la pure utopie :
comment obtenir une réduction d'un facteur 10 @¢andomaine ? Voila qui, pour le moins,
remet en cause la légitimité d'une telle aide puiali

Du point de vue de I'environnement, les surfacesssaires vont déja constituer une
limitation trés sévere. Pour fixer les idées, 5 kOB, c'est la surface d'un département
francais. Il faut considérer aussi toutes les eontes et les destructions d'espaces naturels
gue ce type de réalisation implique. Elles seressenties comme prohibitives, lorsque des
installations importantes verront le jour, sandgrat’'autres nuisances, comme le bruit.
L'impact sur I'environnement commence d'ailleumsirples réalisations pourtant
extrémement modestes, a provoquer des réactiorgatePour toutes ces raisons il est
pratiquement impossible d'envisager une généralisde la solution constituée par des
eoliennes raccordeées, en France métropolitaineésaau electrique général.

La vraie question



La question posée est donc simple. Vaut-il la pdmeonstruire 5 000 éoliennes (voire

17 140), de dépenser d'énormes sommes d'argegdgcter I'environnement de sites souvent
admirables et de consommer de grandes surfaceséponomiser 2,4 % (voire 8,2 %) de
combustible nucléaire ?

Chacun peut apporter sa réponse. Pour ma parhge ggie I'éolien raccordé au réseau
électrique général constitue une immense anerigspue d'étre payée au prix fort par le
consommateur et le contribuable. Qu'est-ce quectelage d'avoir quelques % de
combustible nucléaire en moins a approvisionnertetiter ? Ce qui plaide aussi contre la
solution éolienne, c'est qu'elle n'est pas gérsatale et donc qu'elle n'a pas d'avenir. En effet
son co(t devient trés vite exorbitant et les s@davecessaires deviennent prohibitives si I'on
cherche a la généraliser, comme nous venons derlaen.

La proposition de directive européenne relativa promotion de I'électricité produite par des
éoliennes néglige complétement cette analyse teaf@tonomique. De plus elle s'appuie
essentiellement sur une nécessité de réductioazla gffet de serre, qui n'a aucune
pertinence dans le cas francais ou I'énergie é&eetest surtout d'origine nucléaire.

Conclusion

Il n'y a aucune illusion a se faire. Manipuler dargles quantités d'énergie est et restera une
activité dangereuse.

Actuellement I'énergie qui se montre la plus daegse en France est I'énergie utilisée sous
forme cinétique. Dans les transports, elle repitésenviron 240 TWh par an, soit 60 % de
I'énergie produite par le nucléaire. Elle est palitrement meurtriére (d'apres Jean Flory,
président de la prévention routiére - http://wwwamc/prnc/president_france.htm) :

- Par an : 8 500 morts, 10 000 handicapés tréeegrdw0 000 victimes
- Depuis 1950 : 500 000 morts et 10 millions des$éss.

L'énergie chimique fait également son lot de viesiqu'elle se présente sous forme de
réactions exothermiques (incendie) ou de réactapiosives de différentes matieres. Les
accidents dUs aux gaz explosifs (gaz de ville) selativement fréquents et meurtriers.

L'énergie nucléaire comporte des dangers insidi€apendant en France les centrales
électriques utilisant I'énergie nucléaire ont pnéSesur une longue période, un taux
d'accidents graves particulierement bas, en congoarde ce qui s'est passé avec les autres
formes d'énergie. Cela est d a la rigueur toutticpiéiere dont elle a fait I'objet. Mais si cette
rigueur, cette vigilance et cette compétence déehaehnologie font défaut, les catastrophes
de type Tchernobyl deviennent possibles. Que ssepaisil en cas de généralisation de
I'énergie nucléaire a des pays insuffisamment o@péls du point de vue technique ?

Il ne faut pas croire qu'il y a des solutions-meacet sans risque, en matiere de production et
de manipulation d'énergie. Nous sommes au confpaiticulierement désarmés et un travalil
enorme de recherche et développement reste gpfaireassurer notre avenir et surtout celui
des générations futures.



En France, dans l|'état actuel des choses, la mmnsaise solution reste le nucléaire pour
produire I'électricité dont nous avons besoin, cenermontre bien H. Nifenecker [1], [3],

[5]. En effet c'est une énergie sire, efficace, métitive, peu polluante et qui ne procure pas
de gaz a effet de serre. Vouloir la remplacer peigue chose de mieux est évidemment fort
Iégitime, car elle n'est pas sans défaut. Maistaptacer par quoi ? La solution éolienne qui
economise seulement 2,4 % du combustible nuclésares pouvoir diminuer I'importance des
installations) en édifiant 5 000 éoliennes esttu@& mauvaise solution, dispendieuse et
néfaste pour I'environnement. Brller 2,4 % de mdamsombustible nucléaire en dépensant
11,1 milliards d'euros (73 milliards de francs)pdigs, qui peut soutenir que ce soit vraiment
une bonne et intelligente opération ? Prévoir, cenen instances européennes semblent y
inciter, d'aller jusqu'a édifier en France plusl@eD00 éoliennes d'un MW pour un surco(t de
38 milliards d'euros (250 milliards de francs)st¥ee point un manque complet de réalisme et
de bon sens ? Il faut mettre ces sommes consi@érahlface de ce que I'on pourrait en faire
d'autre. Pour fixer les idées, le surcolt procare5p000 eoliennes, c'est 12 % du budget de
recherche de la France ; pour 17 140 éoliennes,41€% de ce budget. Je vous laisse
imaginer cent autres activités utiles dans les doesade la santé, de I'éducation, de la
culture, de la sécurité, de I'environnement odaldd aux pays sous-développés... Messieurs
les décideurs, a la bonne vétre !

Jean NICOLAS
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