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Quiz sur I’éolien et le

solaire photovoltaique

18 Janvier 2023, Autun Morvan Ecologie

r.e.think energy

L .
1. Quelle est la source d’électricité qui posséde le bilan
carbone le plus faible ?

A Le nucléaire
3. Léolien
. L'hydroélectrique

0. Le solaire
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|
Réponse B : I'éolien avec 12 gCO2/kWh

840
Taux d'émission de gaz a effet de serre, en gCO,/kWh l
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Sources : rapport GIEC (2011)
Ecoinvent (données 2011)

Etude Cycleco (2015) g

Source : Rapport du GIEC (Groupement d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat des Nations Unies) (2011)
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6¢ rapport du GIEC : quelles solutions face au changement climatique ?

Solaire Nucléaire
w
v

Source : Datagora - Réseau Action Climat France / Liens vers les autres infographies / Global CO2 emissions in 2021 : 37 Gt
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2. Sur une année en France, une éolienne tourne en
moyenne entre :

A. 10% a 30% du temps
B. 30% a 45% du temps
C. 55% a 75% du temps

D. 75% a 95% du temps
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L
Réponse D : 75% a 95% du temps !

Une éolienne tourne en moyenne entre 75% a 95% du
temps a puissance variable.

Elle produit dés que le vent souffle a environ 10km/h !

Le saviez-vous ?

Cette variabilité est prévisible grace a différents outils meteo
L'éolien est une énergie variable et non intermittente !

Attention : la disponibilité # facteur de charge !

Source : info-eolien.fr
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L
Elément de réponse
Facteur de charge éolien moyen en 2021 Facteur de charge solaire moyen en 2021
a Corse
7.6%
®2>24% ®22a24%
©18222% © <18% ®216% ®14216%
T 12a14% 0 <12%

re.think energy Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvier 2023 | 7
L

3. En France, quelle était la part de consommation
électrique couverte par I'éolien en 2021 ?

A =23%
B. 8%

C:=12%
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®
Réponse B : 7,7 %

couverture moyen
-

28/12/2021

MAX g 15001mw Taux de

1400

Taux de
couverture maximum

31,35%
3 02/10/2021
11 ( 18:00

ACTUALISE LE VENDREDI 31 DECEMBRE 2021

Production d'électricité
éolienne en 2021

FRANCE

Source RTE : https://www.rte-france.com/eco2mix/les-chiffres-cl
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Couverture de la consommation

par laproduction éolienne en 2021

MAX 15 993uw Taux de
B3 16/02/2022

2000

Taux de
couverture maximum

37,85%

3 311212022

D 0445
Corse
0,5%

ACTUALISE LE SAMEDI 31 DECEMBRE 2022

Production d'électricité
éolienne en 2022

®215% ®8a15%
528% © >5%

FRANCE

-lelectricite et Panorama de I'électricité renouvelable 2021

AME - Le 18 janvier 2023

4. En France, quelle était la part de consommation
électrique couverte par le solaire en 2021 ?
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Réponse B : 4,2 %

Couverture de la consommation
10 803mw S par la production solaire en 2021

couverture moyen

Taux de
couverture maximum

1 999mw 27,08%

£3 17/0412022

1500

ACTUALISE LE SAMEDI 31 DECEMBRE 2022

Production d'électricité
solaire en 72022

FRANCE

®25%®2a5% ©122%  oa1r%

Source RTE : https://www.rte-france.com/eco2mix/les-chiffres-cles-de-lelectricite et Panorama de I'électricité renouvelable 2021
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5. Quelle est la plus grande cause de mortalité des oiseaux

parmi les choix suivants ?
A Léolien

Les chats

L'agriculture

Le trafic routier

re.think energy



Réponse C : I'agriculture

re.think energy

(changement d'occupation
des terres et pesticides) ":_Iosa
= Immeubles et vitres w 202
Wy
w Chats /% % . 200
Trafic routier
‘Lignes électriques 70
W Chasse
W Eoliennes
153
285 . 42, 0
) & : Synthése des sur les Impacts et les moyens de les atténuer (LPO, 2019)

CAUSES ANTHROPIQUES DE DECES D'OISEAUX EN ALLEMAGNE?

(EN MILLIONS D'INDIVIDUS TUES PAR AN)

170

W Agriculture

18/01/2023

2« La grande tuerie d'olseaux » (« Das groRe vogelsterben ») (NABU, 2018)
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6. Parmi ces propositions, quelle est la source de
production d'électricité la plus compétitive dans le

monde?

A Le nouveau nucléaire
2. L'éolien terrestre

C. Le solaire en toiture

). Le solaire au sol

re.think energy
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Réponse D : le solaire au sol

A : nucléaire nouvelle génération, EPR 104 € MWh

B: éolien terrestre: 60 €/ MWh

C: solaire toiture résidentiel : entre 110 € et 180 € MWc
= D: solaire au sol : entre 52 € et 61 € MWc

Selected energy are with

Solar PV-Roohop Resident s150 DR ANLINNES <27

Solar PV

under certain circumstances

Solar PV~Co
Solar PY-Crystatine Ut
Solar PY-Thin Fim Uty §

Sotar Thermial Towe

Gas Peaking G o5 I ¢ o
Nuclear s12o I
Coo IR
Gos Combined Cycte st NI 7 @ ssan B
0 $25 850 $78 $100 $125 $150 178 $200 $22% $250 278

Leveized Cost (SMV/N)

Source : rapport de la commission de régulation de I'énergie cot PV en 2019

Rapport de la Cour des comptes cout de 'EPR — juillet 202

ADEME: col nergies renouvelables — 2019

Etude de Lazard sur les différents colt de production d'électricité aux Etats-Unis - 2020
re.think energy

.
6 rapport du GIEC : quelles solutions face au changement climatique ?

>20 $ US par
tonne de CO2 eq

Cout modéreé

B 0-20 $ US par
tonne de CO2 eq

<0 $ US par
tonne de CO2 eq

Nucléaire

"'

Source : Datagora - Réseau Action Climat France / Liens vers les autres infographies / Global CO2 emissions in 2021 : 37 Gt
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6° rapport du GIEC : Contribution possible d’'un ensemble de solutions techniques,

selon le colt de la tonne de CO2eq

Mitigation options

0
|

ial contribution to net

ission reduction (2030) GtCO-eq yr'
2 4 6

© Wind energy

Solar energy

Energy

AFOLU

| Bioelectricity
| Hydropower

Geothermal energy

| Nudlear energy
| Carbon capture and storage (CCS)
| Bioelectricity with CCS

Reduce CH, emission from coal mining

L Reduce CH. emission from oil and gas

[ Carbon sequestration in agriculture
| Reduce CH, and N;O emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems

€ : ",

Ec

A

inable forest g

i Reduce food loss and food waste
L Shift to balanced, sustainable healthy diets

« Le solaire et I'éolien ont un pouvoir de réduction des gaz a effets

re.think energy
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ot lfetime cost of opicas:

TR Costs are fowes than the refevence

B 0-20 (WSD 1CO0q )

N 20-50 (US0 1€0;q )

[ 50-100 (US0 1C0-0q')

I 100-200 (USD €069}

R Cost not allocated due to hgh
variabiity or lack of data

= Uncertaioty range applies 10
the total potential contribution
1o emission reduction, The
indiidual cost ranges are also
ssociated with uncertanty

6

de serre 4 fois supérieure a I'énergie nucléaire d’ici & 2030 »
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7. Quelle est la durée de vie d’une centrale

photovoltaique ?

B

Entre 10 et 13 ans

Entre 15 et 20 ans

Entre 25 et 30 ans

Entre 30 et 40 ans

re.think energy
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B
Réponse D : entre 30 et 40 ans

Durée de vie : 20 a 40 ans pour des panneaux PV installés aujourd’hui

Cette durée de vie est définie par I’Agence Internationale de ’Energie

Elle est définie comme le temps au bout duquel le rendement des modules a été réduit de 207

La durée de vie réelle peut dépasser largement celle garantie par les fabricants

D’_autres composants ont une durée de vie moins longue : les onduleurs ont notamment une durée de vie de 10 an<

Selon le CNRS : « La durée de vie d'une installation est estimée a 30 ans, avec une perte d’efficacité

de l'ordre de 0,5 %/an. Les fabricants de panneaux PV garantissent une durée de vie de 25 a 30
ans, pendant laquelle la puissance reste au moins égale a 80 % de la valeur nominale. »

Source: CNRS, Le solaire photovoltaique en France : réalité, potentiel et défis, http://solairepv.fr/
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8. L'éolien bénéficie financiérement au contribuable
francais.

A Vrai

B Faux

re.think energy
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=
Réponse D : Vrai R

30,9 Milliards d’€ au total grace a I’ensemble

des filiéres renouvelables en France métropolitaine

« [ ] cette recette conséquente contribuera a financer,
au moins en partie, les dépenses exceptionnelles liées
aux mesures de protection des consommateurs

Bt annoncées par le Gouvernement telles que
Des apports économiques la prolongation en 2023 du bouclier tarifaire pour les
qui bénéficient a tous consommateurs résidentiels et les TPE et les mesures
® ® complémentaires & destination des entreprises et des
21,7 Milliards d'€ de collectivités »
recettes éoliennes
pour UEtat en 2022 et
20231
&

Source : Délibération de la Commission de Régulation de I'Energie du 3/11/22 : Presse - CRE
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Réponse D : 21,7 Milliards d’Euros

Mécanisme d'obligation d'achat Mécanisme d'appel d'offre

Subvention des |
Subvention des parcs éoliens via la CSPE parcs éoliens via [1 o
|

(facture d'électricité) le complément de

rémunération f
|

} Remboursement des

| subventions allouées a
| I'éolien ~ 21,7 Mrds d’€
versés a I'Etat jusqu’en

|

|

|

|
|
|
|
|
|
' /
| / 2023 (Source : CRE)
|
|

W
- ' < X | A Z2%a.g

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 201712018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
-e~Prix de ['éolien

Prix sur le marché de I'électricité

Source : Délibération de la Commission de Régulation de I'Energie du 3/11/22 : Presse - CRE
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I
9. A la fin de vie du parc éolien, que deviennent les
éoliennes ?

A La loi n'impose rien, elles restent sur place
5. La loi impose un démontage partiel
C. La loi impose un démontage complet avec 50% de recyclage

D. La loi impose un démontage complet avec 90% de recyclage

re.think energy Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvier 2023

B
Réponse D : La loi impose de retirer I'intégralité de la fondation et de recycler 90% de

I’éolienne (’
( \ Exploitation de 25 a 30 ans 4}
N

RECYCLAGE
PROVISIONS e XeALE
Arrété 26 aoGt 2011 modifié le Arrété 26 aodt 2011 modifié 22 231210 modifié 22
22 juin 2020 e
~ 60 000 € consigné au moment + Fondation intégralement

démontée

de la construction du parc éolien 3 : Rins
P . % Eolienne recyclée a 90%

Source : Légifrance, Arrété du 22 juin 2020 : https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000042056014/

re.think energy AME - Le 18 janvier 2023 |
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L
Réponse D : La loi impose de retirer I'intégralité de la fondation et de recycler 90% de
I’éolienne

Seulement 6% des éoliennes La ferrite peut se substituer aux
terrestres en France utilisent terres rares dans les aimants
des terres rares des éoliennes

Source : https://www.info-eolien.fr/eolien-et-terres-rares/

enouvelables - AME - Le 18 janvier 2023
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L
10. A la fin de vie du parc solaire photovoltaique, que
deviennent les panneaux ?

. La loi nimpose rien, ils restent sur place
. La loi impose un démontage partiel
La loi impose une déconstruction totale de toute les infrastructure

[ La loi impose une déconstruction totale de toute les infrastructure et le recyclage des panneaux

re.think energy
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-
Réponse D : déconstruction totale de toute les infrastructure et le recyclage des
panneaux

Déconstruction des installations
Démontage des structures y compris les pieux battus ;
Retrait des locaux techniques (transformateurs et postes de livraison) ;
Démontage et retrait des cables et des gaines ;
Démontage de la cléture périphérique.

La déconstruction des installations est une obligation légale. Elle est également inscrite dans les accords fonciers conclus et qui sont
signés devant notaire.
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Le recyclage des modules est obligatoire en France depuis aout 2014 et encadré par la
directive européenne DEEE

Le recyclage est réalisé par Soren (précédemment appelé PV Cycle), I'éco-organisme
agréé par les pouvoirs publics pour la collecte et le traitement des panneaux
photovoltaiques usagés en France

94% de la masse d'un panneau est valorisée

Le traitement consiste a séparer les différents matériaux afin de les réinjecter dans le
circuit productif

Le recyclage d’un panneau photovoltaique se déroule en 4 étapes :

* La connectique (cables en cuivre) et le cadre en aluminium sont séparés du panneau et
dirigés vers leur propre filiére de valorisation.

« |l faut ensuite dé-laminer le panneau pour séparer les cellules en silicium, le verre qui les
protége et la face arriere du panneau qui est en polyester. Pour cela, il faut altérer
I'encapsulant en le chauffant ou en I'attaquant avec des solvants organiques.

« |l faut ensuite retirer les électrodes métalliques a la surface des cellules. Il existe pour cela
différents procédés de décapage selon le métal utilisé. Les métaux dissous issus du
décapage (cuivre, nickel, aluminium ou argent) sont concentrés et valorisés en
électrochimie.

« On récupere directement de I'étape précédente les plaquettes de silicium appelées
wafers, qui, selon leur niveau de pureté, seront réutilisés pour la production de panneaux
solaires ou dirigés vers la filiere de recyclage du silicium.

Source: Soren

re.think energy Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvier 2023 |  2¢
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11. Quel est le nombre d'emplois direct et indirect dans
la filiere éolienne en France au 31 décembre 2021 ?

A 4000

B. 15000

C. 20000

0. 25000

re.think energy Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvier 2023 | 29

L
Réponse D : 25 500 et environ 8 emplois par jour

— Dynamique de 'évolution des emplolis éoliens entre 2018 et 2021

31déc. +1336 MW 31déc. +1317 MW 31déc. + 1192 MW 31déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant l'année pendant l'année pendant 'année

Erude FEE 2022 st traitement des données Capgemin inven

Source : Bearing Point et France Energie Eolienne : Observatoire de I'éolien 2022

re.think energy
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La répartition des emplois dans la filiére éolienne

Dynamique de l'emploi éolien sur la chaine de valeur : évolution des emplois éoliens

9000

+55%

8000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
2018 1. Etudes &
A

entre 2018 et 2021 (arrondis)

+42%

2. Fabricants de

=2019 PP
2020 33% des emplois
- 2021 éoliens

22% des emplois
éoliens éoliens

3.Ingénierie &
Construction
28% des emplois

+19%

211

3886

4. Exploitation &
Maintenance
17% des emplois
éoliens

Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini lnvent

Source : Bearing Point et France Energie Eolienne : Observatoire de I'éolien 2022
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La répartition des emplois dans la filiére éolienne

Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvie

La filiere éolienne crée des bassins d'emplois partout en France et au plus

prés des territoires

Le Bassin parisien (ile-de-France
ainsi qu'une partie de la région
Centre-Val de Loire) regroupant

traditionnellement une
partimportante des siéges
sociaux d'entreprises

Le Grand Quest (Bretagne, Pays
de la Loire, Normandie et une
partie de la région Nouvelle-
Aquitaine), importante
aire d'implantation de l'éolien
dont la fagade maritime va béné-
ficier de la croissance de ['éolien
en mer

Source: Etude FEE et traiteent des connées Cangerini lnvent

Source : Bearing Point et France Energie Eolienne : Observatoire de I'éolien 2021

re.think energy

Localisation des bassins d'emplois éoliens en France

Lesrégions Grand Est et
Hauts-deFrance, territoires ol
la filiere éolienne connait un trés
fort développement des parcs
éoliens, contribuant au dynamisme
économique local,

Les régions Auvergne-Rhéne
AlpesetBourgogne-Franche-
Comté, régions industrielles
anciennes diversifiant leurs activités
et spécialisées dans la fabrication
de composants pour lactivité
éolienne

La Méditerranée (Régions Sud-
Provence-Alpes-Céte d'Azur et
Occitanie), berceau de lindustrie
éolienne et de plusieurs de ses
acteurs historiques.

R fFrance
Capgemini@®invent| .7 :

| Eolienne

)iz énergies

18/01/2023

ouvelables - AME - Le 18 janvier 2023
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¥
12. Quel est le nombre d'emplois équivalent temps plein
dans la filiére solaire en France au 31 décembre 2021 ?

B

4000

6 000

8000

10 000

re.think energy

L
Réponse C : 6 210 équivalent temps plein

Décomposition de 2021 & 2030, des emplois directs et indirects soutenus par la filiére solaire PV

En milliers

2021 2022

Développement

4 347 3
ses o
i I I l I l
2

2023 2024

® Equipement

4.7 35.2
2025 2026 027 2028 2029 2030

M Construction M Exploitation et maintenance

(en milliers), selon les segments de la chaine de valeur industrielle - scénario de base

18/01/2023
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6210

ETP en 2018

0 Lids s matenance et s

040f & B

2 240
Etnplois liés & la maintenance
et ilavente de Fénergie

2008 2009 2010

Source : France territoire solaire — Une nouvelle ére énergétique (https://franceterritoiresolaire.fr/energie-solaire-faire-entrer-la-france-dans-une-nouvelle-ere-
energetique/)

re.think energy
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13. Les panneaux solaires et les éoliennes utilisent des

terres rares

A. Vrai
5. Faux
re.think energy

L
Réponse B : Faux

Les modules PV n'utilisent pas de terres rares

Selon le CNRS : « seuls quelques métaux utilisés dont les
ressources sont limitées (argent, indium) nécessiteront une
adaptation des technologies industrielles a long terme, mais la
rareté des matériaux n'est pas un verrou pour le déploiement du
photovoltaique a grande échelle » https:/solairepv.fr/

Une étude d’ ADEME précise également la méme chose :
https:/ibrairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-stockage/492-
terres-rares-energies-renouvelables-et-stockage-d-energies. html

re.think energy
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Composition d’un
Panneau solaire

0 % Terres Rares
94% Recyclable

Verre trempé, qui
résiste a la gréle

Feuille plastique molle
qui permet de faire un
verre feuilleté

Cellules solaires, en
silicium pur 99,99999%

EVA
Qui permet de faire un
sandwich avec |'autre
EVA

Feuille plastique dur

* Boite de jonction

e
—_——————
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.
14. Les projets solaires photovoltaiques artificialisent les
sols

A Vrai
B. Faux
re.think energy Quiz énergies renouvelables - AME - Le 18 janvier 2023 37

L
Réponse C : tout n’est pas blanc ou noir...

Les surfaces déja artificialisées sont priorisées (friches
industrielles, anciennes carriéres, plans d'eau...)

Quand ce n'est pas le cas, un usage mixte est valorisé :
comme sur de nombreux projet ou, par exemple, I'activité de
paturage sera préservée

Les structures sont fixées sur des pieux battus dans la
majorité des cas, sans structure béton

Les locaux techniques sont simplement posés au sol, et
retirés lors du démantélement de la centrale

Structure sur pieux battus sur 1a centrale de Varennes-sur-Allier
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