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Partage des connaissances

Aspects economiques des
parcs eoliens en mer




L’éolien en mer — un déeveloppement rapide

* Une puissance installée en Europe multipliée par plus de 25 en 10 ans.

Puissance installée des éoliennes en mer dans les principaux pays européens producteurs

Pays-Bas

1118 MW
Belgique \.
Pays-Bas R Uni ] ]86 Mw / Royaume-Uni
i Danemark 8183 MW
22000 _.g.  454MW  1329MW -
2008 Allemagne
Total 682 MW 6 380 MW

2018
Total 18 196 MW

* Une filiere qui gagne en maturité, et donc des co(its de production en baisse.




Des couts de production en forte

balsse

Une filiere mature

Des éoliennes plus
puissantes et plus loin des
cotes

Un potentiel de
mutualisation des
raccordements

Evolution de la puissance et de la taille des éoliennes en mer

Boeing 777-300 g

73.9m

Diamétre
150-200 m

Hauteur
— ! . 200-250 m
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Année
50 kW 100 kW 500kW 800 kW 2 MW 5 MW 7.5MW 10 MW 15-20MW  Puissance
Bm 20m 40m 50m 80m 124 m 128 m >145m 150-200 m Diameétre
26m 43m  54m 80m 104 m N4m 138 m >180m 200-250 m Hauteur

Source : Offshore Wind energy Technology

= Un co(t de production du MWh qui devient comparable aux autres énergies
renouvelables, et proche des prix de marché (~ 50-60 €/MWh)




Des couts de production en forte

balsse

Les principales filieres de production d’electricite renouvelable : codts et impacts potentiels

Coiits de production en €/MWh

(notamment observes lors des procédures

Impacts potentiels

de mise en concurrence)

Solaire Photovoltaigue au sol 40-70 changggg%mdrgﬁagiggtidnfsd&a?um
SolairePhotovoltaique surtoiture 80-130

Eolien terrestre 60 — 70 Biodiversite et paysage

Eolien en mer e e N e
Hydroélectricite 20 - 160 en fonction de la taille Biodiversite et paysage
Hydrolien =200 Biodiversite

Géothermie profonde =200 Micro-sismiscite

Biomasse 100-150 Qualite de I'air et biodiversite
Biogaz = %‘Ig&?;gﬁéﬁﬁl?) Qualité de I'air et biodiversité




Les colts estimés d’un futur parc en
Normandie

Le colit d’'un projet éolien en mer est de 'ordre de 1 a 2 Md€ pour 500 MW et d’environ 1,5

a 3 Mds€ pour 1 GW.
* |l se décompose de la fagcon suivante :

DEMANTELEMENT
i~
~ 40)!0 IH‘-IESTISSEME;IT
"
FOMCTIOMHNEMENT i~ 73 J’u
ol u Developpement, etudes, fournitures,
L 1 8 )fu assemblage, installation, mise en

Maintenance, begistique, exploitation, SEMVICE, asSurances.
telécommunication et éguipements
informatigues, assurances.

Source : MTES

Ces colts sont intégralement supportés par le lauréat de I'appel d’offre, qui bénéficie en
contrepartie d’un soutien au fonctionnement
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La proposition de soutien public

€/MWh
* Aide au fonctionnement sous forme de
complément de rémunération Tarif cible
(défini par
I'appel d'offres)

Complément de
rémunération

* Ce soutien permet d’amortir dans le temps,
en encourageant la production, les Revenus
investissements de I'industriel CHISKCRESS

Complément de
rémunération

* Un prix de I'éolien posé est compétitif par rapport aux autres énergies renouvelables: le
projet éolien en mer de 600 MW attribué en 2019 au large de Dunkerque prévoit un tarif
de 'électricité de 44€/ MWHh, soit au niveau des prix de marché



Un soutien public en baisse

Fvolution des prix gnnonces peur un échantilon de projets en fonction de leur date (prévisionnelle ou
effective) demise enservice
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Le financement du soutien public

+ Le Compte d’Affectation Spécial Transition Energétique, alimenté par une partie des
recettes des taxes intérieures de consommation sur les produits énergétiques (TICPE) — qui
s‘applique notamment aux carburants fossiles essence et diésel, et de la taxe intérieure de
consommation sur le charbon (TICC) qui s’applique sur les houilles, lignites et cokes.

* Cela signifie donc que le soutien aux énergies renouvelables est financé par des taxes sur
des produits énergétiques fortement émetteurs de CO2.

= Pas d’impact sur la facture d’électricité des consommateurs d’électricité

= Impact mesuré sur le budget de I'Etat compte tenu de la compétitivité de la filiere




e
L e raccordement

Dunkerque
* RTE maitre d’'ouvrage du raccordement de © - soomw
I’ensemble des parcs éolien en mer en ..
cours de développement §3¢$§Zt’"§@ =
450 MW
Saint-Brieuc ig%asl]&
496 MW @
* La part du raccordement dans le co(t
complet des parcs éoliens en cours de Saint-Nazaite
o2 St 480 MW
développement : entre 10 et 15% 0O
:Jililrmoutier
496 MW

e Co0t moyen des raccordements AO1-AO2

: 300 M€ (hors poste électrique en mer) R

® Eolien posé AO2
® Eolien posé AO3
@ Eolien flottant

 Raccordements financés sur le TURPE
depuis 2018 (loi ESSOC)




e
L e raccordement

Le colit du raccordement dépend de nombreux facteurs inhérents a chaque situation

Puissance installée

a raccorder

Caractéristique du

l l raccordement : Type
d.e pose, Tension, Poste intermédiaire
*p LT - Post Puissance, Longueur, de compensation Poste RTE
) P ) 8 \ Ak Nombre de cables, (en fonction des projets)
Y \ eélectrique etc .
en mer WTT1

| G £
s
Jonction Liaison
d'atterrage sputerraine
Type de sol

Liaison sous-marine

<< > < >
. . n Distance au point de
Profondeur des eaux Distance a la cote
raccordement




L e raccordement

* Schéma décennal de développement du réseau (sept. 2019) .

» Décrit I'évolution de 'ensemble des composantes du réseau de transport
Eéh.fé?,&ﬂ.?ﬁi'.‘;‘:.'.t d’électricité sur les 15 prochaines années (dans le cadrage de la loi énergie-
u reseau .
: climat et de la PPE)

» Volet spécifique sur I'éolien en mer (chap. 6)

* Leviers d’optimisation des colits et
de I’empreinte environnementale

* Mutualiser des raccordements :
économies d’échelle

* Optimiser le nombre de cables et de
4 x 250 MW plateformes : éviter les effets de seuil

e Standardiser les technologies
raccordée 3 la terre par 3 c3bles sous-marins raccordée 3 la terre par 2 cables sous-marins e . . .
Gezoomw womw utilisées : gains en construction et en

-» Capaciteé d'évacuation de 900 MW - Capacite d'évacuation 1000 MW .
maintenance

12

Une plateforme unique de 300 MW, Deux plateformes de 500 MW, chacune



Bibliotheque
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Facteurs influencant le montant du tarif
de I’électricite demandée par un laureat

Le choix des zones de projet préférentielles. Les facteurs relatifs au choix des sites qui
influeront sur ce prix de référence sont :

Force et régularité du vent : +1 m/s en vitesse moyenne = - 15 €/MWh
Les caractéristiques du sous-sol marin : un sous-sol sédimentaire > sous-sol rocheux
La profondeur d’eau : plus les fondations sont hautes, plus elles sont colteuses

Le marnage (différence entre le niveau minimum et maximum de la mer avec les
marées) : facilite I'installation et la maintenance

L'éloignement aux ports pour la construction et la maintenance
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Facteurs influencant le montant du tarif
de I’électricite demandée par un laureat

Le cadre réglementaire et le partage des risques. Des réformes importantes:
* Autorisation environnementale unique

* Réforme du contentieux avec la suppression d’un niveau de recours, spécialisation
d’une cour administrative d’appel unique, limitation a un an du traitement des recours
par cette cour

* Simplification du régime d’assurance
* Mise en place du dialogue concurrentiel

« Dérisquage amont des projets: I'Etat réalise désormais des études techniques avant la
mise en concurrence

* Prise en charge financiere du raccordement par RTE, et |la mise en place d’un dispositif
d’'indemnités en cas de retard ou d’avarie du raccordement




Les caracteristiques d’un parc éolien en mer

Description des éléments d’une éolienne
Exemple de I'Haliade - X de 12 GW de Général Electric

-

Il supporte la nacelle et les |
pales, il abrite également des :
éléments électriques I
importants :
|
I
|
I

La fondation monopieu

La pale T
G & 7\ |
Sa forme profilée lui ,/ 3 |
permet de capter un L/ \ I
maximum de vent ! \| :
\ I :

\ I
La nacelle \ I :
La nacelle contient la % ,' [
génératrice, c’est ici que J | :
I'électricité est produite \\ ,’ I
\ ] |
220 m" ’ l
Le rotor y / ,
/ I
/ I
Le mat :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

structure métallique
constituée d'un pieu
enfoncé dans le fond
marin

260 m

Evolution de la puissance et de la taille des éoliennes en mer

Boeing 777-300

Diamétre
150-200 m

73.9m

Hauteur
200-250 m

<
r ‘f P bot 260 m
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Année
50 kW 100 kW 500 kW 800 kW 2MW 5MW 75MW 10 MW 15-20 MW Puissance
Bm 20m 40m 50m 80m 124 m 128 m >145m 150-200 m Diametre
24m 43m 54m 80m 104 m N4m 138 m >180m 200-250 m Hauteur




Localisation des parcs eoliens en mer issus des précédents Appels d'offres(1, 2 et 3)

[Dieppe - LeTreport ) Du""eraue

(1) APPEL D'OFFRES 2011-2012
(2) APPEL D'OFFRES 2013-2014
(3) APPEL D'OFFRES 2016-2019

- EDF Renouvelables, Enbridge

ENGIE, EDP RENEWABLES, Sumitomo Corporation,
~ Caisse des Dépots et Consignations

- IBERDROLA, Renewable Energy Compagny (RES),
Caisse des Dépots et Consignations

I EOF Renouvelables, Enbridge, Innogy SE

Source : MTES




IDENTIFICATION DE ZONES CONSULTATION ELABORATION DU PROJET
FAVORABLES POUR L'IMPLANTATION DU PUBLIC > Etudes techniques et
D’EOLIENNES EN MER > Sur le choix de la environnementales menées par I'Etat

et RTE

> Procédure de mise en concurrence
(dialogue concurrentiel)

> Désignation du lauréat

> Etudes menées par le lauréat

> Etudes du potentiel technico-économique par localisation des zones

le CEREMA et RTE preférentielles

> Concertation avec les acteurs locaux sous dimplantation des’prOJets
I'égide des Préfets coordonnateurs de fagades >Avant que le laureat ne
> Elaboration de la stratégie de facade maritime soit désigné

=

- AUTORISATIONS
' ADMINISTRATIVES

> Dépot des demandes
d‘autorisations par le porteur du
projet, pour le parc eolien, et
par RTE, pour le raccordement
> Instruction administrative

> Enquéte publique et
concertation spécifique au
raccordement électrique

> Décision administrative

> Traitement des éventuels
recours

> Obtention des autorisations

DECONSTRUCTION
> Démontage des ]

eoliennes . : ‘
> Remise en éetat du site ‘
> Prise en charge des
composants rapportés a
terre par les filieres de
valorisation

Le public
est consulte
a chaque étape
du projet

EXPLOITATIONET [ ¢
MAINTENANCE DU Wi I FINANCEMENT
d'investissement

PARC EOLIEN
« « > Contractualisation avec

> Production d'énergie
renouvelable
> Maintenance ‘ les différents prestataires
et sous-traitants
MISE EN SERVICE CONSTRUCTION DU PARC
DU PARC EOLIEN ET DE SON RACCORDEMENT

> Assemblage et installation des éoliennes
> Mise en place du poste électrique et
installation des cables électrique en mer
et a terre pour le raccordement

> Décision




