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Transition énergétique 2025

Partie 3

Les énergies renouvelables

Introduction

Les énergies renouvelables englobent diverses technologies qui
exploitent les forces naturelles telles que le soleil, le vent, 'eau,
la biomasse et la chaleur terrestre pour produire de I'énergie. Ces
sources ont I'avantage majeur d’émettre trés peu de CO,, ce qui les
rend indispensables dans la lutte contre le changement climatique.
En décarbonant le secteur énergétique,  la fois 'un des plus grands
pollueurs et en pleine expansion, elles jouent un réle crucial dans
la transition vers un avenir plus durable.

Chloé Maguet
Recherche transition
énergétique

En outre, les énergies renouvelables réduisent la dépendance aux
combustibles fossiles, stimulent I'innovation technologique, créent
des emplois et dynamisent I'économie. Leur adoption est donc non
seulement une nécessité environnementale mais aussi une oppor-
tunité économique et sociale.



Les énergies renouvelables ont un role clé dans la transition énergétique en tant
que levier de décarbonation du secteur électrique, le plus émetteur de CO,

La production d’électricité est aujourd’hui le premier secteur émet-
teur de CO,. Le monde continue 4 recourir en grande quantité aux
énergies fossiles dans des centrales thermiques, qu’elles soient au
charbon, au gaz ou au pétrole. Ces modes de production émettent
pourtant beaucoup plus de CO, que les énergies bas-carbone. Lin-
tensité carbone (gCO,/kWh) du charbon est par exemple presque
70 fois plus importante que celle de I'énergie éolienne. Le gaz est
une meilleure option en termes d’émissions de carbone, avec une
intensité carbone trois fois inférieure. Cependant, il reste dix fois
plus polluant que I'énergie solaire et méme 25 fois plus que I'éner-
gie éolienne.

Figure 1 : Intensité carbone des différentes sources
d'électricité (gCO,/kWh)'
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Dans le monde, plus de 60% de Iélectricité est produite a partir de
combustibles fossiles. Les 5 plus gros pays producteurs d’électricité,
que sont la Chine, les Etats-Unis, 'Union Européenne, 'Inde et
la Russie, produisent plus de 60% de I'électricité mondiale. Or, ce
ne sont pas les meilleurs éléves. La Chine et 'Inde, en particulier,
tirent A la hausse l'intensité carbone moyenne du mix électrique
mondial. Chiffre notable, la part de charbon dans le mix électrique
chinois est de 61%. Il est méme de 74% en Inde. LUE fait mieux,
sans étre exemplaire, avec tout de méme encore 40% de production
électrique carbonée.

Certains pays disposant d’une intensité du mix énergétique tres
faible montrent néanmoins que décarboner I'électricité est possible.

Dans certains cas, des ressources naturelles abondantes permettent
un développement significatif des énergies décarbonées, comme
Cest le cas au Paraguay, dont 100% de la production électrique est
dorigine hydraulique. D’autres exemples incluent des mix éner-
gétiques ot 'éolien et le solaire occupent une place importante,
parallelement 4 un développement du nucléaire, ou encore des mix
énergétiques principalement basés sur I'énergie nucléaire, comme
en France.

Les sources d’énergies bas carbone permettent de réduire presque
a néant l'intensité carbone du mix électrique, diminuant ainsi les
émissions du secteur de maniére significative. D’ol1 un réle clé des
énergies renouvelables au sein de la transition énergétique.

Figure 2 : Répartition de la production électrique par source et intensité carbone associée (% et gCO,/kWh)?
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https://ourworldindata.org/electricity-mix

Les énergies solaire et éolienne ont
un réle a part et des perspectives de
croissance importantes

Aujourd’hui, 30% de Iélectricité mondiale provient de sources
renouvelables, qu’il s'agisse d’hydroélectricité ou d’autres énergies
renouvelables. La moitié de cette production est assurée par I'énergie

hydraulique tandis que les autres énergies renouvelables jouent un
role moins important. Cependant, la croissance de Iéolien et du
solaire au cours des dernitres années est sans précédent. En 2025,
la somme de I'éolien et du solaire devrait dépasser la production
hydraulique. D’ici 2050, dans un scénario Net Zéro, le mix élec-
trique mondial devrait tendre vers un tiers d’électricité solaire et un
tiers d’électricité éolienne. Nous sommes sur la bonne voie.

Eolien : transformer I'énergie cinétique du vent en énergie

électrique

Lénergie du vent est exploitée depuis '’Antiquité avec les moulins & vent. La premiére éolienne électrique,
elle, a été construite en 1888. Le principe de fonctionnement est aujourd hui encore le méme. Les éoliennes
utilisent la force du vent pour faire tourner les pales, lesquelles entrainent un alternateur. Cet alternateur
contient un aimant. On obtient donc un champ magnétique variable dans un circuit électrique fixe, ce
qui génére un courant électrique par effet d’induction. Ce courant est ensuite acheminé vers un transfor-

mateur avant d’étre injecté dans le réseau électrique. Il existe deux techniques principales pour exploiter

cette énergie : 'éolien terrestre (onshore) et I'éolien en mer (offshore).

Photovoltaique : transformer I'énergie des photons du
rayonnement solaire en électricité

En 1839, Alexandre Edmond Bequerel découvre que certains matériaux peuvent générer un courant
électrique lorsqu’ils sont exposés a la lumiére, c'est I'effet photovoltaique. Cette découverte scientifique
ouvre la voie au développement futur des cellules photovoltaiques. Ces derniéres sont composées de deux
couches d’'un matériau semi-conducteur, comme le silicium. Lorsque le soleil brille, les photons frappent
les électrons, leur donnent de I'énergie et les mettent en mouvement. On obtient un mouvement ordonné

d’électrons dans le circuit électrique, cest-a-dire un courant électrique. Pour étre envoyé dans le réseau

électrique, ce courant doit étre transformé en courant alternatif (AC), ce qui est le role de 'onduleur.

Photons : particule élémentaire constituant le rayonnement lumineux.

Géographiquement, cette croissance de I'éolien et du solaire a débuté dans les pays développés, notamment en Europe et aux Etats-Unis,

avant que la Chine ne fasse décoller le marché. Les taux de croissance sont aujourd’hui élevés, de plus de 15% par an en moyenne depuis

2010 pour I'éolien et de plus de 30% par an en moyenne depuis 2010 pour le solaire.

Figure 3 : Evolution de la production d’électricité a partir
d’éoliennes par pays (TWh)
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Figure 4 : Evolution de la production solaire dans le
monde par géographie (TWh)
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Source : Ember (2024), Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024) - with major processing by Our World in Data
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Cette augmentation a été permise par une baisse trés significative
des cotits de production et d’installation.

Sur la derni¢re décennie, les technologies éoliennes et photovol-
taiques ont connu des baisses trés importantes de leurs cotits d’ins-
tallations. Selon 'TRENA, les cotits d’installation ont baissé de 86%
pour les panneaux solaires, 49% pour les éoliennes terrestres et 48%
pour les éoliennes en mer.

Figure 5 : Colt d'installation par unité de capacité
($/kW)
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Source : IRENA - Renewable power generation costs in 2023 (2024)

Ces baisses se retrouvent ensuite dans les cotits de production de
I’énergie que 'on peut mesurer grace au cotit actualisé de 'énergie,
gleq g g
communément appelé LCOE. Les LCOE de ces trois technolo-
gies ont connu des baisses significatives, situées entre 63% et 90%
depuis 2010, rendant les technologies renouvelables compétitives
p g p
par rapport au LCOE d’installations fossiles.

Figure 6 : Colt actualisé de I'énergie
(LCOE en anglais, en $/MWh)
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Levelized Cost Of Energy
(ou « Colit actualisé de I'énergie » en frangais)

Le LCOE est un indicateur de référence pour comparer le cott des différents moyens de production
d’électricité. Il permet de calculer le cotit moyen de production d’'un mégawattheure d’électricité
sur toute la durée de vie d’une installation. Il prend en compte tous les cotits, de l'investissement
initial, & 'exploitation, la maintenance et au combustible.

Des défis restent a surmonter pour assurer une croissance durable des énergies

solaire et éolienne

Défi n°1 | Une production trés concentrée

Les principaux producteurs se concentrent en Chine, que ce soit pour les éoliennes ou les panneaux solaires. Cette concentration est

particulierement forte pour ce qui est de la production de panneaux solaires.

En effet, la Chine posséde la majorité des capacités de production, non seulement des panneaux solaires, mais aussi de toutes les étapes en
amont, comme la production du silicium brut, en passant par la mise en forme en plaquettes, ou la production de cellules photovoltaiques.
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L'Agence internationale de I'énergie (AIE) remarque que cette concentration s'est accrue sur la derniére décennie. Par exemple, le silicium

était, en 2010, produit dans plusieurs régions : Europe, Amérique du Nord, Asie. Aujourd’hui, presque 80% du silicium mondial est

produit en Chine. En ce qui concerne les panneaux solaires, 75% proviennent maintenant de Chine, un chiffre en forte hausse par rapport

au chiffre de 56% de 2010.

Figure 7 : Répartition de la production par zone géographique
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Source : IEA - Solar PV Global Supply Chains (2022)

Défi n°2 | Adaptation du réseau

Les énergies renouvelables présentent plusieurs caractéristiques qui
les distinguent des modes de production thermique.

Elles sont variables et intermittentes, car elles dépendent de condi-
tions naturelles fluctuantes comme le vent et le soleil. De ce fait,
le réseau électrique doit s'adapter pour toujours garantir une adé-
quation entre la demande et la production. Cela peut se faire en
modulant la production (Poffre) grace 4 des moyens de stockage
ou des modes de production thermique décarbonée. Une autre
méthode est de moduler la demande, en diminuant la consom-
mation de certains acteurs. On dit qu’ils s’effacent ou qu’ils font
de l'effacement.

De plus, les énergies renouvelables sont souvent décentralisées,
ce qui signifie qu’elles sont produites en une multitude de points
géographiques, différents des sites de production actuels et donc
nécessitant l'installation d’infrastructures comme les lignes haute
tension. Leur raccordement demande alors des investissements
importants.

Finalement, des onduleurs et redresseurs sont nécessaires pour
convertir le courant des énergies renouvelables en une forme com-
patible avec le réseau et stabiliser les fluctuations de tension et
de fréquence. Cela ajoute des cofits supplémentaires, non pris en
compte dans le LCOE des énergies renouvelables.

Ces énergies entrainent donc des difficultés pour assurer 'adéqua-
tion entre la ressource disponible et la demande en électricité. Elles
nécessitent un raccordement suffisant au réseau électrique et le
maintien d’une stabilité en tension et en fréquence, ce qui n’est pas
toujours aisé de par leur intermittence.
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Défi n°3 | Disponibilité des matériaux

Certaines éoliennes, en particulier les derniers modeéles nécessitent
I'utilisation de terres rares pour produire des aimants permanents
puissants. Souvent fabriqués & partir de néodyme et de dysprosium,
ils offrent plusieurs avantages, notamment une efficacité accrue et
une maintenance réduite. En effet, les générateurs a aimants perma-
nents sont plus légers et plus compacts, ce qui améliore I'efficacité
globale des éoliennes. De plus, ils nécessitent moins de mainte-
nance car ils n’ont pas besoin d’un courant électrique constant pour
maintenir le champ magnétique. Cependant, l'utilisation de terres
rares présente aussi des inconvénients, tels que le colt élevé de ces
matériaux et I'impact environnemental significatif de leur extrac-
tion et de leur traitement. Toutefois, seulement 3% des éoliennes
terrestres en France sont aujourd’hui équipées de ces aimants.

Certains métaux nécessaires a la production d’éoliennes et de
panneaux solaires pourraient par ailleurs devenir plus difficiles &
trouver d’ici 2050 en raison de la forte exploitation des ressources

disponibles.



Défi n°4 | Recyclage

En tant que sources d’énergie propre, la fin de vie des éoliennes et des panneaux solaires doit étre anticipée en adoptant le principe de
I'économie circulaire. Cela permet alors de minimiser leur empreinte environnementale.

Il s'agit non seulement de traiter les déchets, mais surtout de les recycler. Pour les panneaux solaires, il s’agit de recycler le silicium, le verre
et laluminium principalement. En ce qui concerne les éoliennes, des masses importantes de béton et d’acier sont a recycler, ce qui ne pose
pas un probléme clé en termes de technologie. En revanche, les matériaux composites, utilisés notamment dans les pales des éoliennes,
sont particulierement difficiles & recycler en raison de leur composition complexe et de leur résistance.

Recycler, cest aussi répondre a la question de la disponibilité des matériaux nécessaires a la production de ces technologies. Les panneaux
solaires, par exemple, ont une durée de vie moyenne de 25 4 30 ans, tandis que les éoliennes peuvent fonctionner pendant environ 20 &
25 ans. A la fin de leur cycle de vie, ces installations générent des déchets qui doivent étre traités.

Conclusion

Les énergies renouvelables sont essentielles dans un mix énergétique décarboné car elles permettent de réduire fortement les
¢émissions de carbone liées a la production d’électricité. Aujourd’hui, les colits de I'énergie éolienne et solaire sont trés bas,
les rendant compétitives grice a une réduction des cotts de pres de moitié en dix ans.

En conséquence, leur croissance a été rapide et devrait continuer & ce rythme, bien que la baisse des cotts ralentisse. Point
crucial, I'intermittence de ces énergies nécessite de développer des capacités de stockage ou des moyens de production pilo-
tables, comme 'énergie nucléaire ou des centrales thermiques décarbonées. Finalement, on peut aussi agir sur la demande,
et tirer parti de la possibilité d’effacement de certains industriels et particuliers.
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