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. Contribution des ER a la production d’EP

Q Les ER représentent environ 6 % de la consommation totale d’énergie primaire

|Part des 15,436 Mtep d'ER en France en 2005|
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e developpement de I’énergie éolienne en France
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L_es tarifs eoliens 2001 etaient efficaces et équitables

dPremier TWh/an produit en 2005 (comme prevu en 1991), 2
TWh en 2006, 4 a5 TWh en 2007

dPremiere entrée dans le “Top

en” des marchés en 2005

dPremier GW opérationnel en mi 2006, 2,5 en 2007
d Troisieme marché Européen en 2006 derriere I’ Allemagne

(tarifs) et I’Espagne (tarifs)

dEtape de marche > 1 GW/an franchie en 2007 (évaluation

SER en 10/2007)

dBonne répartition régionale, y compris vent moyen
15 GW de projets réalisés ou avec permis de construire
1 Codt bien inférieur a 1 €/abonné domestique en 2007



e contexte récent de la politique énergetique Francaise

a Lol “POPE” du 13/7/2005: “Loi de Programme fixant les
Orientations de la Politique Energetique”

Q Objectif de long terme: F4: reduction de 75 % des emissions de
gaz a effet de serre par rapport au niveau de 1990 (« Facteur 4 »)

Q Pour les ER, insistance sur leur contribution en 2010 :

= 10 % de la consommation d’énergie primaire en 2010 (versus 6 % en 2004)

= Objectif 21 % d’eSER en 2010 confirmé ( vs 14 % en 1997)
#* Cela requiert + 50 TWh d’eSER comparé a la contribution 1997
# Contribution 2005: environ 12 % (mauvaise année hydroélectricite)

= + 50% de contribution des ER pour la chaleur comparé a la contribution 2004
(soit + 4 Mtep de chaleur renouvelable de 2004 a 2010)

= 5,75 % de biocarburants pour les transports par route, mais des 2008 et pas
comme Visé dans la directive Européenne en 2010



La Progammation Prév. Des Invest. de juillet 2006

1 L’ESER represente le plus important accroissement d’ici 2010 et 2015

Objectifs de nouvelles capacités de production de 7/2006
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Source: Arrété du 7/7/2006 relatif a la PPI, publie au “Journal oficiel” du 9/7/2006 7



La Programmation Prev. Inv. 2006 en eSER (2)

A L’énergie éolienne repreésente le plus grand accroissement d’ici 2010 et 2015

|eSER supplé mentaire par rapport a 2006 (M W)I
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. Une prospective 2003 a 2020 pour I’éolien en France
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. Une nouvelle donne Européenne: « 3 fois 20 % 2020
dConseil des Ministres des 27 Etats Membres, mars 2007
1 20 % d’amélioration efficacite énergétique d’ici 2020

1 20 9% de contribution des énergies renouvelables a la
consommation d’énergie finale d’ici 2020

=Objectif global contraignant pour I’Union Européenne
= Au lieu de 7 % actuellement
3 - 20 % d’emissions de gaz a effet de serre d’ici 2020
= Par rapport aux emissions de 1990
= Passage a — 30 % si autres grands pays adoptent réductions
dPropositions de directives (lois Européennes): 1/2008
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. Premiere retombeée: « Grenelle de I’Environnement »

1 Processus concertation gouvernement / societe civile sur la
politique environnementale, y compris climat et énergie

1 Delais courts: juillet 2007 au 25/10/07 pour concertation
d Premiers engagements

= Confirmation « Facteur 4 » en 2050 (vs 2,6 rapport CAS)

= AU moins 20 % de contribution des énergies renouvelables a la
consommation d’énergie finale d’ici 2020

= Consensus sur nécessité d’environ 25 GW éoliens en 2020
1 Suite processus:

= Propositions gouvernementales d’ici fin 2007
= Loi programme et décrets et arrétés d’application en 2008
= Impact sur Présidence Francaise de I’UE de 1/7/ au 31/12/2007
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Vers un facteur 4: pré-etude ADEME éolien

‘Parc eolien (TWh/an)I
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Source: B. Chabot, ADEME, Salon Pollutec 2006, le marché Francais des énergies renouvelables 12



|_es fondements des tarifs
efficaces et équitables
et I’evolution des tarifs éoliens
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. a régulation des marcheés en faveur des ER

dUne régulation des marcheés de I’electricite est nécessaire
pour attirer suffisamment d’investisseurs

1 Cette regulation doit prendre en compte les spécificites des
energies renouvelables en avantages et inconvenients:
= Benefice 1 : pas de codts de combustibles, insensible a prix pétrole
= Benefice 2 : pas d’émissions de CO2, avantages environnementaux

= Benefice 3 : avantages economiques et sociaux : ressources et
emplois locaux, création de revenus, reduction de I’inflation

= Contrainte 1 : colt d’investissement initial éleve, donc necessite de
le rembourser par des bénefices annuels previsibles

= Contrainte 2 : temps de retour actualises élevés (12 a 15 ans ou
plus), donc nécessite de visibilité des conditions économiques de
long terme, notamment des prix de vente du kWh d’ici 20 ans
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. Deux options pour reguler les marcheés en faveur des ER

dRegulation par les quantités:
= Quotas + appels d’offres competitifs (F : “EOLE 2005”)

= Quotas verifies par des “certificats verts” en % de la consommation
+ penalités en cas de non observance (UK, Be, It)

dRegulation par les prix:

=“Prix fixes identiques tous sites" (éolien Dk & G annees 90)

=“Bonus Environmental" ajouté a pri xmarché (Espagne): pb
variation en contexte de crises énergétiques et volatilité marche

=>"TARIFS EFFICACES ET EQUITABLES" (ex: Eolien De, Fr)
v Définis pour chague technologie: éolien: a terre, en mer, (micro-éolien)

ve Tarif prée-défini pour un contrat par sa productivité potentielle puis mesurée
durant les 5 ou 10 premieres années: visibilité sur 15 ou 20 ans

veLes tarifs pour un nouveau projet decroissent chague année en fonction de la
decroisance des codts d’investissement

veSurcodts repartis sur chague consommateur d’électricité "



Le tarif de I’électricité eolienne apres la loi POPE

A Clause de 10 % en moins apres 1,5 GW : abandonnée

dDecroissance nouveaux contrats a partir de 2008:
v¢- 2 % /an au lieu de - 3.3 %/an
¥100 % corrige de I’ inflation (en € nominaux)
—>Passagede5ansaTl+10ansaT2all0ansaTl+5ansa T2
=|_egere diminution de T1: 8,2 c€/kWh versus 8,38 c€/kWh

=Tarif T2 années 11 a 15 calculé par le facteur de charge mesure
sur années 1 a 10 avec nouvelles valeurs limites

Y¢Nh < 2400 h/an: T2 = 8,2 c€/kWh (vs 2000 h/an et 8,38 c€ en 2001)
Y¢Nh = 2800 h/an: T2 = 6,8 c€/kWh (vs 2600 h/ab et 5,95 c€ en 2001)
Y¢Nh = 3600 h/an: T2 = 2,8 c€/kWh (vs 3600 h/an et 3,05 c€ en 2001)

=Dans un contrat: 60 % du tarif protege de I’inflation (comme en
2001).
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. L_es tarifs éoliens Francais de 2006 a terre

Exemple : i future estimée = 2,5 % par an, Nh = 2800 h/an, T1 =8,2c€; T2 =6,8 c€, TVeqv = 7,37 c€

T1:1a10ans, T2:11a 15ans; Teqv: équivalent constant sur20ans,i=2,5%

Tarifs 2006 projet métropolitain a terre = f(Nh) |
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. Rentabilite en TEC = VAN/I = f(Eia, lu)

|TEC =VAN/ II
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. Rentabilité en TRI

|TRI projet (% réels)I
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Commentaires rentabilite en TRI projet (% réels)

dRentabilité :

=Neégative (TRI < 6 %) en dessous de 2200 h/an
=TRI autour de 8 % uniquement de 2400 a 2600 h/an

=TRI > 10 % au dessus de 2650 h/an

=>TRI > 13 % au dessus de 3200 h/an
dRentabilité negative ou insuffisante en dessous de 2400
n/an
dRentabilité forte (TRI > 10 %) a partir de 2650 h/an

dRentabilité tres forte au dessus de 3200 h/an
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. Rentabilite 2006 a terre

0 Exemple 1:
=|u =1200 €/ kW
=Nh = 2600 h/an
=>TEC =0,19
0 Exemple 2:
= TEC cible mini = 0,15
=Nh = 2000 h/an
= |u doit étre < 1020 €/kW
0 Exemple 3:
=TEC cible mini = 0,2
=Nh = 2800 h/an
= lu doit étre < 1300 €/kW

20,05 4

20,10 4

Rentabilité en TEC = VAN/I = f(lu, Nh) projets éoliens a terre
ADCCA: 2006, t =6 %,n =10+ 5ans, i=2,5%, Kem =4 %, Nh en légende
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.Les bases de nouveaux tarifs éoliens efficaces et équitables

0 Regulation par les prix (« carotte ») vs quantites (« baton »)

=L e développement des ER nécessite une regulation des marchés

= Regulation par les prix : plus efficace, moins colteuse, plus simple,
compatible avec economies libérales, a créé industries

= Historique: Dk 90’s, Allemagne (EEG), Sp, France... Ontario...
O Un systeme tarifaire adapté aux technologies / applications

=Eolien: a terre, en mer, petit éolien
1 Si grande variété de cas, systeme adapté aux sites

=Eolien: exemples Allemagne, France, Portugal...
dPrevision des progres en performances et en codts (D, F...)
a Intégration des protections contre les impacts inflation
aSimplicité systeme, procedures, contrats, arbitrages
dPrevision controles résultats et possibilités d’adaptations
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. Adéqguation entre objectifs et niveau de rentabilité

0 Definition préalable des objectifs

= Rythme de puissance installée et de production sur 5 et 10 ans

= Qualité des sites utilisables en énergie éolienne: Vvent mini, Vvent maxi
0 Definition des objectifs de rentabilité

= En analyse économique globale des projets avant impot

= Intéerét échelle universelle de rentabilite en TEC

= Profil de rentabilité des projets sur les difféerents sites

Y¢Rentabilité minimale sur sites admissibles les moins ventés

Y¢Rentabilité maximale sur les sites tres ventes
> Evite les rentes indues sur ces sites, limite la compétition pour I’acces a ces sites
> Donne le signal de les développer en premier (réduction colt kWh des le court terme)

YcRentabilité intermeédiaires:
> Continuité du profil de rentabilité = f(Vm)
> Vérification d’un niveau de rentabilité suffisant sur les zones qui fourniront le plus de TWh/an
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. e critere du taux d’enrichissement en capital

dTaux d'enrichissement en capital TEC = VAN / |
=| = cout de I'investissement initial
=>VAN = Valeur Actuelle Nette genérée par le projet
=>VAN = (Somme Cash-Flows actualises) - |

=CF annuel = (Recettes - Dépenses de I'année), avant impdt sur
les bénéfices, avant charges non décaissees (amortissements,
provisions financieres

QChoix du taux d'actualisation reéel t:
= Reflete le colt d'acces a I'argent (fonds propres et emprunts):
=t = CMPRC = Fraction FP * tfp + Fraction Emprunts * te
= Avec taux reel = (taux nominal - i) / (1+i) ou I = taux inflation

= Le taux choisi n'est pas le "colt d'opportunite”, representatif
d'un "bénéfice potentiel” ou d'un TRI.
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e modele universel TEC =f(Tarif T)

>TEC =aT -b= (Nh/Ka.lu)(T - Cvu) - (1 + Kem / Ka)
#0u:lu=1/P,Nh=Ea/P,Kem=Dem/I, Ka=1t/(1- (1+t)exp-n)
% ClI = part du CGA due au codt d'investissement initial = Ka.lu / Nh
#Cem = part du CGA due aux couts d'expl. & E-M = Kem.lu / Nh
#Cvu = part du CGA due aux codts de combustible (= 0 pour ER hors biomasse)

>Théoréme de Thalés : TEC = {(T-CGA)/CGA} / (Ci/CGA)

TEAC Marges sur PR (MPR) /% Ci. dans CGA
Regle d'or
du succes : TEC |

Cem Ci
TEC > 0,3 %_,—1
>
CGA Tce Tarif T (€/kWh)
-1 S
-(1+Kem/Ka)
M
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xemple de choix d’objectifs de rentabilite

Q Utilisation de I’échelle universelle de rentabilité en TEC = VAN /I

Echelle des taux d'enrichissement en capital (TEC) en fonction des stratégies et des risques

-0,1

Projets
non
rentables

Investisseurs occasionnels

Risques|{nuls

Stratégies de diversification

Stratégies de croissance faible a tres forte

~—>

Zones a viser pour I’énergie éolienne

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 +
| | |
Croissance Crash
Croisssance  Jdéfensive programme
nulle
Leadership

Croissance offensi;

Risques €levés a tres élevés

Pour mémoire: zone

exploration & ﬁ
ere

production pétroli
a la fin des années 90
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Possibilitée de deduire les TRI cibles des TEC cibles

Exemple 1: n=15ans, t =6 % réels : o B o/ viale -
TECcible = 0.2: TRIcible = 9 % réels Exemple 2: n =20 ans, £ =7,25 % reels :

TECcible = 0.1° TRIcible = 7.5 % TECcible = 0,25: TRIcible = 10,2 % reels
Bt -0 TECcible = 0,15: TRIcible = 9 % réels

TRI projet =f (TEC, t) pour n =20 ans

TRI projet = f (TEC, t) pour n =15 ans
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Exemples de profils de rentabilite

Q Intérét critere TEC: directement proportionnel a VAN

A Critere de choix par performances:
=Eas =Ea/S (KWh/ m2.an)
=Plutot que Nh = Ea /P (h/an)

TEC =VAN/I TEC =VAN/I

Vmin Vmax Vmin (vinty  Vmax 28



. Rentabilité par tarif cible constant équivalent Tce

O Calculs directs par le niveau de TEC cible et les ratios:
=>TEC ={ Eas/[Ka(t,n).lus] }* Tce - {1 + Kem / Ka(t,n)}

=Soit: tarif Tce={ (1 + TEC) * Ka(t,n) + Kem } * lus / Eas

= Tce exprimeé en € constants de I’année (0)
d Rappel des ratios:

=Tce : tarif cible constant (en € constants de I’annéee zéro) qui
assurera le niveau de rentabilité visée exprime en TEC = VAN / |

=Eas =Ea/S (kWh/an/ m2)
=>Ka(t,n) = CRF(t,n)=t/ {1-[1+t]exp(-n)}, t=taux d’actualisation réel
=>lus =1/S (€/m2 balaye)

=>Kem =Dem /| avec Dem = dépenses annuelles E&M y compris
Provisions pour grosses réparations (typiquement Kem =4 %)
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Protection parfaite des tarifs contre I’inflation

1 L’eolien qui lutte contre I’inflation importée est protége des effets de I’inflation

3 Tarif dans contrat T(n) en € courants = (1+1) * T(n-1) avec I = taux d’inflation
1 Les investisseurs et les banques sont rassurés ==> financements plus avantageux

1 Le niveau cible de rentabilité TECo sera obtenu: projets realises, objectifs de
parcs installés réalisés

Evolution d'un tarif d'un projet éolien parfaitement protégé des
effets de I'inflation prévisionnelle de 3% /an sur 20 ans (c€/kWh)

14,45

—Tn, c€ courants

=T, c€ constants de l'année (0)

@ Tce =8,00
7
6
5 |
4
3]
5 ]
1]
0 5 10 15 20

Années d'exploitation (total: 20 ans)
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.Protection Insuffisante des tarifs contre I’inflation

Q Tarif T(n) = (1+v)*T(n-1), avec v =dérive du tarif en €(0), ex.: v=-1,5 % /an
O TEC visés TECo ne seront pas obtenus : TECv < TECo

= Soit les projets de ce type non retenus par les investisseurs et les banques

= Soit quelques projets retenus mais avec des risques d’échec accrus

= QObjectifs de parcs installés non realisés

Evolution du tarif d'un projet éolien imparfaitement protégé
contre I'inflation (c€/kWh)

10,77

Tn, c€ courants
— T, c€ constants de l'année (0)
8,00 - - == Tcev

i e i O Tcev=7,00

5,97

Années d'exploitation (total: 20 ans)
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. Quantification du niveau de protection des tarifs

QTn=*T(n-1) + (1-H)*T(n-1)*(1+i)
0 f = part du tarif non protégée de I’'inflation
3 (1-f) = part du tarif protégée de I’inflation
0 i = taux d’inflation constant prévu sur les n années a venir
0 Derive annuelle v %/an du pouvoir d’achat du tarif exprimé en €
constants année (0): v (%/an) =-f*i/(f*1)
1 Exemples de protections:
= France, éolien: f = 0,4 =40 % == > 60 % du tarif protégé
= Ontario, éolien: f = 0,8 =80 % == > 20 % du tarif protege
= Allemagne: f=17
= |rlande, éolien: f = 0 (mais niveau de départ du tarif trop faible !)

0 L"eolien participe a la lutte contre I’inflation importée, donc niveau
rationnel de protection = 100 % (soit f = 0 %)

0 Et la sensibilité a des protections non completes est tres importante!
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mpact inflation sur projet éolien a terre TECo = 0,2

1 Cas theorique f = 0%
= Point vert: hypothese i = 2 %/an

= TECo = 0,2 : suffisamment rentable

1 Cas réel France f =40 %
= Point bleu: hypothese i = 2 %/an
= Dérive tarif v = - 0,784 %/an

= TECv =0,112: zone critiqgue

= Point rouge: hypothese i = 3 %/an
= Dérive v’ =-1,165 %/an

= TECv’=0,072: fort risque d’échec

1 Sans protection : f =100 %
= Point noir: hypothese i = 2 %/an
= Derive v’=-1,961 %/an
= TECV’’ = -0,009: projet exclu

TECv =f (Part fixe du tarif f %, taux d'inflation i %)

0,25 q

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,30 4

Rentabhilité en TEC = VAN/ I d'un projet éolien en France =f (f%,i%)
t =6% réel, n =15ans, lu = 1200 €/kW, Nh = 2400 h/an, kem = 4%, To = 8,2 c€/kWh

f=0%

f=20%

WNf =40 % (France)

Taux d'inflation sur les 15 ans avenir : i (%)
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. Indexation d’un tarif a I’intérieur d’un contrat

dElle déecoulera des choix de definition du systeme tarifaire
(cf ci-dessus)

d Elle sera donc suivant ce choix:

= |ndexation totale du tarif sur I’inflation (part fixe f = 0 %) pour sa
protection totale contre I’inflation: solution légitime, simple,
fiable, lisible

= |ndexation partielle, identique a celle qui a éte choisie pour la
conception et le calcul du systeme tarifaire, avec intégration de la
correction des tarifs initiaux de To en Tov: moins logique !

0 Cette approche simple et logique plaide pour que I’indice
servant a I’indexation d’un tarif a I’interieur d’un contrat
soit I’indice genéral de I'inflation dans le pays, et non un ou
des indices sectoriels (cf exemple de I’Ontario qui a choisi
cette solution)
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. Indexation des tarifs nouveaux contrats a (n+1)

a Definir si on doit appliquer un taux de décroissance du tarif
pour les nouveaux projets, ex. cas de la France (tarifs 2006)
= Tarifs eoliens: « - 2 % par an a partir du 1/1/2008 »
= Tarifs photovoltaiques: « pas de décroissance »

A Et surtout déefinir si ce taux de déecroissance éventuel:

= S’applique sur la valeur des tarifs initiaux, exemple tarifs Ontario:
pas de décroissance en € courants ==> décroissance tarif en €
constant: v=-1%/an =environ - 2 % /an a -3% par an

=Qu sur cette valeur corrigee de I’inflation

=Qu sur cette valeur corrigée d’un indice spécifigue, ex. éolien
France: 50 % variation indice ICHTTS + 50 % variation « PPEI »

=Qu sur un indice specifique a la technologie : cas a envisager pour
I’éolien du fait des variations spéecifiques de prix des éoliennes??

O Appliquer les définitions correspondantes
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. Conclusions

0 Des tarifs efficaces et équitables correctement congus permettent un
développement optimal de I’énergie éolienne:
=Prévisible, rapide, sans a coups, pilotable par adaptations tous les 3 a 4 ans
= Bien réparti geographiguement et socio-economiguement
= A moindre colt par rapport aux systemes de quotas

0 Definir un systeme tarifaire éolien efficace et equitable est simple et
fiable, en particulier si:

=0On se base sur une analyse de rentabilité économique globale des projets
avant Impat (a confirmer par analyses de rentabilite financieres apres‘impact
de la fiscalite sur des cas de referénce)

=0n utilise la méthode TEC: echelle universelle de rentabilité des projets,
formules explicites pour le calcul des tarifs et de leur protection contre
I’Inflation et pour les études de sensibilité

d Les fp_rojet,s eoliens luttant contre I’inflation importee, les systemes
tarifaires eoliens et les contrats d’achat de I’électricité meritent une
lorotectlon totale (ou quasi-totale a 80%) contre les effets de

Inflation
36



