Energie éolienne

L'énergie éolienne est 1'énergie du vent dont la force motrice est utilisée dans le déplacement de voiliers et
autres véhicules ou transformée au moyen d'un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou dans un
moulin a vent en une énergie diversement utilisable. C'est une des formes d'énergie renouvelable.

Elle tire son nom d'Eole (en grec ancien A{oA0G, Aiolos), le dieu des vents dans la Gréce antique.
L'énergie éolienne est utilisée de trois manieres :

1 Conservation de 1'énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire
avancer un véhicule (navire a voile ou char a voile), pour pomper de
'eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour irriguer ou
abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un moulin ;

1 Transformation en force motrice (pompage de liquides, compression
de fluides...) ;

1 Production d'énergie électrique ; I'éolienne est alors couplée a un :
générateur électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Eolienne dans un paysage rural.
Le générateur est relié a un réseau électrique ou bien fonctionne au
sein d'un systéme « autonome » avec un générateur d'appoint (par
exemple un groupe électrogéne) et/ou un parc de batteries ou un autre
dispositif de stockage de 1'énergie.

Eolienne de pompage aLa Chapelle-
Baton (Deux-Sévres)

Eoliennes en pleine mer au lage du
Danemark.
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Histoire

Jusqu'au xi1x° siecle, I'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un
travail mécanique.

La plus ancienne utilisation de 1'énergie éolienne est la marine a voile :
des indices permettent de penser qu'elle aurait été employée en mer

Egée dés le XI® millénaire av. J.-C. (voir Navigation dans 1'Antiquité).
Le peuplement de I'Océanie s'est vraisemblablement fait par des
déplacements a la voile, pour les lon§ues traversées de centaines ou
milliers de kilomeétres en pleine mer .

Vers 1600, 1'Europe dispose de 600 000 a 700 000 tonneaux" ! de
navires marchands ; selon une statistique francaise plus précise vers
1786-87, la flotte européenne atteignait 3,4 millions de tonneaux ; son
volume aurait donc quintuplé en deux siecles. La puissance éolienne
dépensée dans la propulsion de ces navires peut étre estimée entre
150 000 et 230 000 HP" 2, sans tenir compte des flottes de guerreF !

L'utilisation de I'éneigie éolienne par
I'homme est ancienne.Moulins dans la
région de La Mancha, Espagne.

L'autre utilisation principale de cette énergie était le moulin a vent
utilisé par le meunier pour transformer les céréales en farine ou pour
écraser les olives afin d'en extraire 1'huile ; on peut aussi citer les
nombreux moulins a vent servant a l'assechement des polders en
Hollande. Le moulin a vent est apparu sur le territoire de 1'Afghanistan d'aujourd'hui ; il était utilisé en Perse
pour l'irrigation des 1'an 600. Selon I'historien Fernand Braudel, « Le moulin a vent apparait bien plus tard que
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la roue hydraulique. Hier, on le croyait originaire de Chine ; plus vraisemblablement, il est venu des hauts pays
d'Tran ou du Tibet. En Iran, des moulins tournent probablement des le vii® siecle apr. J.-C., slirement au

1x© siécle », animés par des voiles verticales dressées sur une roue qui, elle, se meut a I'horizontale (...) Les
musulmans auraient propagé ces moulins vers la Chine et la Méditerranée. Tarragone, a la limite Nord de
I'Espagne musulmane, possederait des moulins a vent dés le x* siecle’ 2

Fernand Braudel qualifie de « premiére révolution mécanique » l'introduction progressive, du xi® siecle au

xim® 51ecle des moulins eau et a vent : « ces « moteurs primaires » sont sans doute de modique puissance, de 2 a
5 HP" pour une roue a eau, parfois 5, au plus 10 pour les ailes d'un moulin a vent. Mais, dans une économie
mal fournie en énergie, ils représentent un surcroit de puissance considérable. Plus ancien, le moulin a eau a une
importance bien supérieure a celle de 1'éolienne. Il ne dépend pas des irrégularités du vent, mais de I'eau, en
gros moins capricieuse. Il est plus largement diffusé, en raison de son ancienneté, de la multiplicité des fleuves
et rivieres, ... »E3 «La grande aventure en Occident, a la différence de ce qu'il advint en Chine ou le moulin va
tourner, des siécles durant, a I'horizontale, c'est la transformation de I'éolienne en une roue redressée dans le
plan vertical, a 'image de ce qui s'est passé pour les moulins a eau. Les ingénieurs disent que la modification a
été géniale, la puissance fortement augmentée. C'est ce moulin nouveau modeéle qui se propage en Chrétienté.
Les statuts d'Arles enregistrent sa présence au xie siécle. A la méme époque, il est en Angleterre et dans les
Flandres. Au xm® siécle, la France entiére 1'a accueilli. Au x1v® siécle, il est en Pologne et déja en Moscovie, car
déja I'Allemagne le leur a transmis »id

Le moulin a vent, plus cofiteux d'entretien que le moulin a eau, est plus onéreux a travail égal, notamment pour
la meunerie. Mais il a d'autres emplois : le role majeur des Wipmolen aux Pays-Bas, des le xv® siécle et plus
encore apres 1600, est d'actionner des chaines a godets qui épuisent 1'eau du sol et la rejettent dans des canaux.
Ils seront ainsi 1'un des outils de la reconquéte patiente des sols des Pays-Bas. L'autre raison pour que la
Hollande soit la patrie des moulins a a vent est sa situation au centre de la grande nappe des vents permanents
d'ouest, de I'Atlantique a la Balthue

A la fin du xvie siécle, a la veille de la révolution industrielle, la quasi-totalité des besoins d'énergie de
I'humanité était assurée par des énergies renouvelables et I'énergie éolienne avait une part importante dans le
bilan énergétique, assurant l'essentiel des besoins des transports internationaux (marine a voile) et une partie des
transports intérieurs (cabotage et navigation fluviale) ainsi que des besoins de 1'industrie alimentaire (moulins a
vent). Dans un essai d'évaluation de la répartition des consommations par source d'énergie, Fernand Braudel
estime a un peu plus de 1 % la part de la voile, contre plus de 50 % pour la traction animale, environ 25 % pour
le bois et 10 a 15 % pour les moulins a eau ; il renonce a chiffrer la part des moulins a vent, faute de données,
tout en précisant : « les éoliennes, moins nombreuses que les roues hydrauliques, ne peuvent représenter que le
quart ou le tiers de la puissance des eaux disciplinées »'° On peut donc évaluer la part totale de 1'énergie
éolienne (voile + moulins a vent) entre 3 et 5 %.

L'apparition de la machine a vapeur, puis du moteur Diesel, ont entrainé le déclin de I'énergie éolienne au
xix® siecle ; les moulins a vent ont disparu, remplacés par les minoteries industrielles. Au milieu du xx® siecle,
I'énergie éolienne n'était plus utilisée que pour la navigation de plaisance et pour le pompage (agriculture,
polders).

Par la suite, pendant plusieurs décennies, 1'énergie éolienne a servi également a produire de 1'énergie électrique
dans des endroits reculés et donc non-connectés a un réseau électrique (maisons, fermes, phares, navires en
mer, etc.). Des installations sans stockage de I'énergie impliquaient que le besoin en énergie et la présence
d'énergie éolienne soient simultanés. La maitrise du stockage de I'énergie par batteries a permis de stocker cette
énergie et ainsi de l'utiliser hors présence du vent, ce type d'installation ne concernant que des besoins
domestiques, non appliqués a l'industrie.

Depuis les annees 1990, I'amélioration technologique des éoliennes a permis de construire des aérogénérateurs
de plus de 5 MW? et le développement d'éoliennes de 10 MW est en cours. Les subventions accordées par des
gouvernements ont permis leur développement dans un grand nombre de pays. Ces éoliennes servent
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aujourd'hui a produire du courant alternatif pour les réseaux électriques, au méme titre qu'un réacteur nucléaire,
un barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances produites, les
colits de production et les impacts sur l'environnement sont tres différents.

Techniques

Caractéristiques de fonctionnement des éoliennes

Plage de fonctionnement

Le rendement énergétique de méme que la puissance développée des éoliennes
sont fonction de la vitesse du vent ; dans la plage de fonctionnement de
l'éolienne, la puissance est approximativement proportionnelle au cube de cette
vitesse. Les éoliennes fonctionnent pour des vitesses de vent généralement
comprises entre 11 et 90 km/h (3 a 25 m/s). Au-dela, elles sont Rrogressivement
arrétées pour sécuriser les équipements et minimiser leur usure ! Les
éoliennes actuellement commercialisées ont besoin d'un vent dans la plage de 11
a 90 km/h (3 a 25 m/s), que ce soit celles d'Enerc0n3, celles dAREVA pour
1'0ffshore4, ou celles d'ALSTOM, pour les éoliennes terrestres® comme en
offshore®. La Chine a émis une référence technique pour les turbines terrestres
dans les zones cycloniques, standard applicable a partir de février 2016, mais
non obligatoire, mis au point par le fabricant chinois Windey, qui a développé -
des turbines pouvant faire face a des vents extrémement puissants grace a leur Un mat de mesure permet de
structure mécanique renforcée et a un algorithme de contrdle qui stoppe les connaitre le potentiel éolien.
éoliennes au-dela d'une vitesse de 70 m/s. Ces turbines ont ainsi résisté au

cyclone Haiku le 8 aofit 2012, avec des vents de plus de 60 m/s’.

Comme I'énergie solaire et d'autres énergies renouvelables, 1'utilisation massive d'éolien nécessite, soit une
énergie d'appoint pour les périodes moins ventées, soit des moyens de stockage de 1'énergie produite (batteries,
stockage hydraulique ou plus récemment, hydrogéne, méthanation ou air comprimé).

Potentiel théorique

Comme presque toutes les énergies renouvelables (exceptées les énergies
géothermique profonde et marémotrice), I'énergie éolienne est une forme
indirecte de 1'énergie solaire. Or, la Terre recoit en 30 minutes I'équivalent en
énergie solaire de la consommation annuelle de I'humanité, tous types d'énergie
confondus. De 1 a 2 % de cette énergie provenant du soleil est convertie en
vent, soit 50 a 100 fois plus que 1'énergie convertie en biomasse par la
photosynthéseB.

Puissance unitaire des éoliennes comparée a celle d'autr es
moyens de production

1 Un aérogénérateur : de quelques kW a 7,5 Mw?> ; la plupart des grandes
éoliennes installées aujourd'hui en France ont une puissance de 1 a 3 MW. En
général, elles sont rassemblées en fermes éoliennes de 6 a 210 MW°. La
compagnie danoise Vestas a mis a l'essai en janvier 2014 sa nouvelle turbine
V164 de 8 MW, dont le mat de 140 meétres de haut et le rotor de 164 meétres
de diametre atteint une hauteur totale de 220 metres.

1 Une centrale thermique a flamme : 120 a 790 MW (en France : centrale DK6
de Engie & Dunkerque) en 2010. Amsterdam, Pays-Bas.

1 Une centrale solaire photovoltaique : de quelques centaines de watts a
250 MW (record fin 2012 : 247 MW : centrale solaire d'Agua Caliente aux

Eolienne au premier plan d'une

centrale thermique a
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Etats-Unis)"".

1 Une centrale solaire thermodynamique : de 2 a 350 MW (record : 354 MW avec la centrale SEGS de Luz
Solar Energy dans le désert de Mojave en Californie, Etats-Unis).

1 Une centrale hydro-électrique : de quelques kW a plus de 10 000 MW (record : 32 turbines de 700 MW soit
22 400 MW au barrage des Trois-Gorges en Chine) en 2006.

1 Un réacteur nucléaire : de 1'ordre de 900 a 1 500 MW (centrales nucléaires de Chooz dans les Ardennes et de
Civaux au sud de Poitiers) et 1 650 MW pour I'EPR en construction a Flamanville.

Facteur de charge

La puissance est représentative du pic de production possible, mais I'énergie produite dépend de nombreux
autres parametres comme la météo ou les opérations de maintenance nécessaires. Le facteur de charge, rapport
entre la production effective et la production maximale théorique, est couramment utilisé comme indicateur de
l'éner%ie produite par une installation électrique. Alors qu'une éol%(lenne a, en moyenne, un facteur de charge de
20 %, celui du solaire photovoltaique est situé autour des 10 %~ a comparer avec celui du nucléaire : 80 %
en moyenne, 73 % en France en 2012 (76 % en 2011)} .

Plus précisément, le facteur de charge moyen de 1'éolien a été en 2012 de :

1 24 % en France métropolitaine (contre 21,7 % en 2011, ce qui montre que la ressource éolienne est assez
fluctuante d'une année sur l'autre) ; ce facteur de charge varie treés fortement au cours de I'année : il a été
inférieur a 7 % pendant 10 % de 1'année ; on peut noter que, parmi les productions éoliennes relevées a 19 h,
heure la plus chargée de la journée, 10 % sont inférieures a 440 MW et 10 % supérieures a 3 700 MW, pour
une puissance installée totale de 7 449 MW au 31 décembre 201282,

1 18 % en Allemagne (19,4 % en 2011)12.

1 29 % au Royaume-Uni (29,9 % en 2011 ; 23,7 % en 2010), dont 26,2 % pour I'éolien terrestre et 35,2 % pour
1'éolien offshore

1 29,8 % aux Etats-Unis (moyenne des 7 derniéres années : 29,3 %)" 3,

Les anglo-saxons utilisent parfois un concept légérement différent du facteur de charge (capacity factor) : le
load factor qui est le rapport pmoy/pmax (puissance moyenne /puissance maximale observée) ; la puissance
maximale étant toujours inférieure a la puissance installée (ne serait-ce qu'a cause des arréts pour entretien), le
load factor est toujours supérieur au facteur de charge. Voici ses valeurs en 2012 pour 6 pays européens

1+ Espagne : 0,33

+ Danemark : 0,31

1 Irlande : 0,31

1 Royaume-Uni : 0,29
t France : 0,27

1 Allemagne : 0,22

Les pays dotés de parcs éoliens offshore ont un facteur de charge plus élevé : au Danemark en 2012, le facteur
de charge de I'éolien offshore atteignait 45 % contre 25 % pour le parc éolien terrestre® 2

Adaptabilité de la production éolienne

La production des éoliennes ne peut pas étre modulée a volonté pour 1'adapter aux besoins des consommateurs
(dans le jargon technique : elle n'est pas dispatchable) ; elle partage cette caractéristique avec les autres énergies
produites directement par des sources d'énergie naturelles fluctuantes : solaire, hydraulique au fil de 1'eau (c'est-
a-dire sans réservoir) ; d'autres sources telles que les centrales nucléaires et les centrales au charbon peuvent
étre rangées dans une catégorie intermédiaire, car leurs capacités de modulation sont peu utilisées pour des
raisons économiques, sauf dans les pays ou elles sont appelées a fonctionner en suivi de charge en heures
creuses. Il est nécessaire de disposer en complément de ces centrales d'autres moyens de production, beaucoup
plus modulables, pour assurer I'ajustement offre-demande d'électricité.

Variabilité de la production éolienne
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La production éolienne dépendant directement de la force du vent, elle
est trés fluctuante (on dit aussi intermittente ou volatile) : le graphique

: ci-contre montre la distribution de probabilité de la production éolienne
3o en Allemagne [en abscisse : production éolienne en % de la charge

L maximale du réseau ; en ordonnée : fréquence relative (nombre de

il valeurs au 1/4 h dans I'année)] : on note la concentration des fréquences
' sur les faibles valeurs de production. RTE publie un graphique similaire
dans son rapport sur le Bilan électrique 2012 ~.

Distribution de probabilité de la
production éolienne en Allemagne, 2010.
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Production d'électricité allemande les 15 Production d'électricité allemande les 17

et 16 juin 2013. et 18 juin 2013.

Les deux graphiques ci-dessus présentent la production d'électricité allemande sur 4 jours de juin 2013 (juin est
le mois ou le solaire atteint son rendement maximal) : solaire en jaune, éolien en bleu, le reste en rouge. On note
la forte irrégularité de 1'éolien, qui disparait presque pendant les journées des 17 et 18 juin.

En France, le facteur de charge des éoliennes (puissance moyenne réalisée/puissance nominale) a été en
moyenne de 21,7 % en 2011 et 24 % en 2012 ; pour illustrer la variabilité de cette production, RTE indique que
parmi les productions relevées a 19 h, 10 % sont inférieures a 440 MW et 10 % supérieures a 3 700 MwR3 11
est nécessaire de disposer de moyens de production modulables (cycles combinés gaz, hydraulique de lac, etc.),
en plus de ceux destinés a compenser les variations de la demande, pour compenser la baisse de puissance des
éoliennes lorsque le vent faiblit.

Les données détaillées de RTE (eCO2mix) 14 permettent de constater qu'en 2012, la puissance produite par le
parc éolien francais varie de 50 MW (0,7 % de sa puissance installée totale) a 6 198 MW (87 %) ; 21,3 % des
puissances instantanées observées sont inférieures a 10 % de la puissance installée ; les moyennes journaliéres
varient de 199 MW (15 novembre), soit 2,7 % du total installé, a 5 207 MW (27 décembre), soit 69,5 % du total
installé ; les moyennes hebdomadaires varient de 741 MW (semaine 9 - 11 %) a 4 341 MW (semaine 52 -

58 %).
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Production eolienne et nucléaire (facteur de charge)

semain e la moins ventée de 2012 semaine la plus ventée de 2012

Production éolienne et nucléaire francaise (facteur de chage)

semaine la moins ventée (du 27/02 au 04/03/2012) et semaine la plus
ventée (du 24/12 au 30/12/2012)

source données : base eCO2mix RTE)14

Les graphiques ci-dessus présentent les productions éoliennes et nucléaires (en % de leur puissance installée
respective, afin de faciliter la comparaison des profils de ces 2 énergies) sur ces deux semaines extrémes :

Graphique de gauche : semaine 9, celle de la plus faible production éolienne en 2012 ; faits marquants :

1 faiblesse de la production éolienne (moyenne hebdomadaire : 11 % de la puissance installée ; moyennes
journalieres entre 4,5 % et 6,4 % sur les 4 jours les moins ventés) ;

1 dynamique tres forte de la remontée du dernier jour : I'éolien passe de 817 MW a 3 h a 4 050 MW a 21 h, soit
+3 233 MW en 18 h, a peu pres 1'équivalent de la puissance des 3 principales centrales de pompage-turbinage
francaises.

1 constance de la production nucléaire : le taux d'utilisation fluctue tres peu, a part un léger fléchissement sur
les derniers jours du fait de 1'arrét d'une tranche (Blayais 1) et de lééléres modulations pour suivi de charge en
heures creuses de week-end ; le taux d'utilisation global de 82,5 % " s'explique par les arréts de
tranches™

Graphique de droite : semaine 52, celle de la plus forte production éolienne en 201214 ; faits marquants :

1 niveau élevé de la production éolienne (moyenne hebdomadaire : 57,9 % de la puissance installée ; la
moyenne journaliere du jour de Noél atteint méme 62,8 %, presque égale a celle du nucléaire : 65,3 % ;

1 tres forte irrégularité de cette production, qui varie de 1 889 MW (28/12 a 6 h 30) a 6 198 MW (27/12a 15 h
30) ; entre ces 2 extrémes, la production chute de 4 309 MW (-70 %) en 15 heures ;

1 profil beaucoup plus régulier de la production nucléaire, bien qu'il soit nettement plus fluctuant que dans le
graphique de gauche, du fait que, cette semaine de fétes de fin d'année étant une période de faible demande" 5,
le nucléaire et les énergies fatales (hydraulique au fil de I'eau, éolien et solaire) suffisent a couvrir la
consommation, si bien que le nucléaire est contraint a effectuer un suivi de charge (modulation de sa
puissance en fonction de la demande, d'ou le faible taux d'utilisation moyen hebdomadaire : 74,5 0% 140615

Les variations de puissance dues aux sautes de vent ne sont pas seulement caractérisées par leur fréquence et
leur amplitude, mais aussi par leur pente souvent abrupte, comme on le voit sur les graphiques ci-dessus ; les
automatismes de régulation du réseau doivent faire appel, pour compenser ces variations, a la réserve tournante
et aux moyens de production les plus souples : centrales de pompage-turbinage et turbines a combustion. Les
échanges internationaux apportent également des opportunités de régulation, a condition que les excédents ou
déficits ne se produisent pas simultanément dans la plupart des pays voisins. En dernier recours, il arrive que la
seule solution en cas de trop forte production éolienne soit d'arréter une partie des éoliennes : ' ADEME
explique que les technologies récentes de controle des centrales éoliennes permettent de réguler la puissance
injectée sur le réseau afin d'en assurer 1'équilibre ; lorsqu'on voit dans un parc éolien un ou plusieurs
aérogénérateurs a l'arrét, il ne s'agit pas toujours d'une panne ou d'un arrét pour entretien, mais éventuellement
d'un arrét volontaire pour raison de gestion du réseau
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Une étude rédigée en 2013 par deux chercheurs du Centre international de recherche sur I'environnement et le
développement (CIRED) pour le débat sur la transition énergétique relate que « dans les petits systémes comme
le Danemark ou I'Irlande, les chroniques de vent montrent que la variation peut dépasser occasionnellement 15—
20 % de la puissance installée en 1 h et atteindre 90 % de la puissance installée en 12 h. C'est en particulier le
cas lors des épisodes de vent tres fort, qui impliquent un arrét de sécurité des éoliennes, mais dont on sait mal
prédire I'heure d'arrivée et I'ampleur sur le territoire. » Ainsi, le 11 novembre 2010 la production éolienne
danoise s'est arrétée completement en moins d'une heure et n'a redémarré que deux heures plus tard '®.

Une étude de Hervé Nifenecker montre que, pour résoudre le probléme des excédents de production éolienne en
période de vent fort, une solution pourrait étre de les utiliser a produire de 1'hydrogéne par électrolyse ;
cependant, pour atteindre une durée annuelle de fonctionnement des électrolyseurs suffisante pour obtenir un
colit de production d'hydrogene compétitif, il faudrait combiner ces excédents éoliens avec ceux du nucléaire en
heures creuses (nuits, week-ends) ; on obtiendrait alors un cofit de I'hydrogene de 1'ordre de 120 €/ MWh,
équivalent a 60 c€/litre d'essence pour des voitures équipées de pile a combustible, cofit trées compétitif par
rapport a celui de I'hydrogene produit en Allemagne par de 1'électricité a base de charbon et d'éolien

Le métier du stockage d'électricité, qui était jusqu'ici représenté presque uniquement par les propriétaires de
barrages hydroélectriques, commence a s'élargir : ainsi, 'électricien japonais Tepco a annoncé le 26 juin 2014 sa
décision d'entrer sur le marché de la revente d'électricité en Europe, en commencant par la Grande-Bretagne en
2015, puis la France et I'Allemagne ; la société locale, que Tepco va créer avec le japonais NGK Insulators,
installera des ensembles de batteries de grande capacité pour stocker les surplus d'électricité produits par les
éoliennes ou de nuit par les centrales a charbon ou nucléaires, et les revendre pendant les heures de forte
demande

Prévisibilité de la production éolienne

La production éolienne peut étre prévue avec une assez bonne précision (écart-type de 3 % a I'échéance d'une
heure et de 7 % a l'échéance de 72 heures sur I'ensemble de la France ; a la maille d'un parc éolien, I'écart-type
atteint 15 % en moyenne, avec une disparité importante selon la topographie locale) grace a des modeles
informatiques croisant les prévisions météorologiques détaillées par régions avec la localisation des parcs
éoliens : en France, le modele Préole de RTE effectue ces calculs a partir des prévisions de Météo France a 3
jours ; cela permet d'anticiper les mesures d'adaptation a prendre pour compenser les variations de la production
éolienne

Saisonnalité de la production éolienne

L'ADEME fait remarquer : « les vents sont plus fré%uents en hiver
lorsque la demande d'électricité est la plus forte » i

Les données détaillées fournies par le gestionnaire du réseau de :

transport RTE dans la base de données eCO2mix 14 permettent

effectivement de constater qu'en 2012, la puissance moyenne produite I I I I I I I

en hiver (décembre a février) est de 2 286 MW (32 % de la puissance ' ' "

installée) contre 1 220 MW (17,2 %) en été (juillet-aoﬁt) :la Production éolienne mensuelle en

saisonnalité est donc bien réelle, mais le facteur de charge atteint en Allemagne pour l'année 2012. Le

hiver reste modeste et il arrive que la production éolienne reste proche graphique illustre la saisonnalité de la

de zéro pendant plusieurs jours de suite (cf graphique ci-dessus). production éolienne : la production
mensuelle est plus élevée pendant les

Foisonnement mois d'hiver que les mois d'été.

L'ADEME affirme que la variabilité des vents au niveau local « peut

étre en partie atténuée : vu les régimes climatiques différents des régions de France les plus ventées, la
production éolienne n'y est pas nulle au méme moment »i3 ; elle fournit une carte de ces régions : facade nord-
ouest du pays, de la Vendée au Pas-de-Calais, Vallée du Rhone et cote languedocienneA 4, mais ne donne aucun
chiffre sur ce foisonnement.
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Les données détaillées de RTE (eCO2mix) 4 permettent de constater qu'en 2012, la puissance produite par le
parc éolien francais n'est jamais négative ; cependant, elle tombe fréquemment a des valeurs tres basses : la
production la plus basse de I'année est de 50 MW, soit 0,7 % de la puissance installée totale, et la puissance
réelle observée est inférieure a 10 % de la puissance installée totale pendant 21,3 % de 1'année : le foisonnement
existe donc, mais ses effets sont minimes. Une raison probable en est que les gisements éoliens méridionaux
sont peu exploités : les parcs éoliens sont concentrés dans la moitié nord de la France, ils sont beaucoup moins
nombreux en Languedoc et encore moins dans la vallée du Rhone.

Un foisonnement existe de facon évidente entre les régions touchées successivement par le passage d'une méme
perturbation : ainsi, le jour du passage de la tempéte Xynthia (28/02/2010), les éoliennes vendéennes se sont
arrétées en début de nuit" 7, celles de la Beauce en début de matinée et celles de Champagne en milieu de
matil%ée ; au total, a 1'échelle de la France, le profil de production pour le systéme entier est resté relativement
plat™.

Une bonne mesure du foisonnement de 1'éolien frangais est donnée par la comparaison entre le ratio "production
minimale / production maximale" de I'éolien frangais en 2011 : 3,6B°§), alors qu'il est inférieur a 1 % pour les
cing principaux pays européens, et méme nul en Grande-Bretagne

Au niveau européen, le foisonnement entre les divers pays disposant d'une production éolienne est plus
significatif : en 2012, les taux de corrélation entre les productions éoliennes horaires des 6 principaux pays
étaient les suivants :

Coefficients de corrélation entre les product%ogls éliennes horaires 2012 de 6 pays

européens
Pays Espagne | France | Gde-Bretagne | Irlande | Allemagne
Danemark -0,048 0,157 0,301 0,096 0,663
Allemagne 0,022 0,418 0,353 0,178
Irlande -0,074 0,251 0,608

Grande-Bretagne | -0,149 0,379

France 0,410

On observe une corrélation élevée entre I'Allemagne et le Danemark ainsi qu'entre la Grande-Bretagne et
I'Irlande ; d'une fagon générale, plus 2 pays sont éloignés, plus la corrélation est faible, donc le potentiel de
foisonnement important. Un calcul d'agrégation des données des 6 pays montre que la puissance minimale
moyenne sur 12 heures consécutives atteint 6,7 % de la puissance maximale alors que pour les pays pris
individuellement elle va de 0 % en Grande-Bretagne a 3,6 % en France, et sur 96 heures elle atteint 14,2 % pour
les 6 pays agrégésB > contre 3 % (GB) a 10 % (Espagne) en individuelé .

Cependant, du fait des longues distances entre la France et le Danemark, 1'Espagne et I'Allemagne ou I'Irlande,
exploiter ce potentiel nécessiterait la construction de lignes a tres haute tension en courant continu, seules
capables de transporter 1'électricité a plusieurs milliers de km sans pertes en ligne excessives (cf 'exemple du
Québec ou de la Chine) ; cependant, ce foisonnement est déja en partie exploité, par exemple entre la France et
I'Allemagne : la forte progression des importations d'électricité de la France en provenance d'Allemagne
pendant la décennie 2000" 8 esten grande partie due aux excédents éoliens allemands (et plus récemment, aux
excédents solaires en été).

On peut aussi mentionner la complémentarité entre le solaire et 1'éolien :

1 le solaire produit le jour, pas la nuit ; I'éolien produit un peu plus la nuit que le jou1rR 3 ;

1 le solaire produit surtout en été et trés peu en hiver : 'éolien produit nettement plus en hiver qu'en été (cf
infra : Saisonnalité de la production éolienne) ;

1 le solaire peut contribuer a atténuer le probleme de I'absence quasi totale de vent lors des épisodes
anticycloniques, du moins en été.
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Le graphique ci-contre illustre la complémentarité saisonniere entre
'éolien et le solaire photovoltaique.

Répartition géographique et pr oblemes de réseaux

Il existe des « gisements » éoliens, plus précisément des régions plus ‘ I I I I I I I I I I |

favorables que d'autres a la production éolienne, parce qu'elles
bénéficient de régimes de vent plus constants et plus réguliers ; c'est en
général le cas des régions cdtieres, et a fortiori des zones du plateau
continental proches des c6tes, mais avec de faibles profondeurs d'eau,
favorables a la construction de parcs éoliens en mer ; mais les
particularités du relief jouent aussi un réle : ainsi, en France, la vallée du

Production mensuelle éolienne et PV en
Allemagne en 2012 : complémentarité
saisonniére entre les deux énegies.

Rhone et le Languedoc-Roussillon ont des vents tres avantageux St e Bttt

(mistral et tramontane) ; aux Etats-Unis, le versant est des Rocheuses est :f':“' “’@T: S y

tres favorable a I'éolien grace au chinook, et en Chine la province de S W TR R
Mongolie-Intérieure a des vents trés constants. e B

Les parcs éoliens ont tendance a se concentrer dans ces zones qui G Sy

permettent d'obtenir des prix de revient plus avantageux ; la contrepartie s q: T

est une répartition inégale de la production éolienne, qui pose des :‘3--' S,

problémes de réseaux des lors que la puissance installée éolienne }}" s g Sl

devient importante ; la construction de nouvelles lignes a tres haute o iy

tension devient nécessaire pour transporter les excédents de production G

éolienne (par rapport a la consommation locale) vers les zones de "*“’1\;’"_-?1_'

consommation, par exemple en Allemagne des parcs éoliens du nord \“‘; _ S 2
vers les zones de consommation du sud (Baviere, Bade-Wurtemberg, “ | 4 b5 = H_J'“
Hesse...), ou encore en Chine ou le principal obstacle au développement uMH g ,:v—lf;-

de I'éolien réside dans la difficulté de coordonner la construction des % 7 ) e

parcs avec celle des lignes THT d'évacuation de leur production ; devant Carte des parcs eohens allemands en
I'ampleur prise par ce probleme en 2011, le gouvernement chinois a mis 2011 (cercles rouges : >30 MW,

en place en 2012 une nouvelle législation destinée a mieux contrdler le orange : 10 a30 MW ; jaunes : 3 a
développement de la filiére a la suite des excés constatés dans certaines 10 MW ; noirs : moins de3 MW).

régions riches en vent et désertiques qui avaient multiplié les parcs

éoliens sans mettre en place les réseaux de transport nécessaires a

I'évacuation de leur production ; la progression de 1'éolien en a été nettement ralentie en 2012 ; en 2013, la
puissance non raccordee est tombée au-dessous de 20 %, ce qui dénote un net assainissement apres le coup de
frein donné en 2012%°

Le rapport de la Cour des Comptes francaise sur la mise en ceuvre par la France du Paquet énergie-climat,
publié le 16 janvier 2014, fournit un exemple des difficultés posées par l'insuffisance du réseau allemand de tres
haute tension (THT) pour transporter |'électricité éolienne du nord vers les centres de consommation du sud :
cette électricité éolienne en provenance du nord du pays doit emprunter les réseaux polonais et tcheque,
exportant ainsi le trop-plein d'énergie intermittente ; en 2011, cette situation a failli entrainer la saturation du
réseau électrique tcheque, déclenchant depuis une réelle tension entre les deux pays ; pour éviter le risque d'un

« blackout », 1a République tchéque a averti qu'elle envisageait de pouvoir bloquer tout nouvel afflux
d'électricité renouvelable qui ferait courir le risque d'une panne a son réseau ; pour ce faire, I'opérateur du réseau
tchéque a décidé la construction d'un transformateur géant pres de la frontiére, destiné a ne laisser entrer que la
quantité de courant que le réseau national peut supporter ; ce transformateur doit entrer en service d'ici 2017 ; la
Pologne compte installer des déphaseurs a la frontiere avec 1'Allemagne, pour ne recevoir que 1'électricité qui lui
est nécessaire ; le gouvernement allemand a nommé un ambassadeur chargé de ce seul dossier, et le parlement
allemand a voté en juillet 2011 une loi sur I'accélération du developpement des réseaux, censée ramener de dix a
quatre ans le délai de mise en place des nouvelles lignes THT Nord- Sud?!

Surface occupée


https://fr.wikipedia.org/wiki/Languedoc-Roussillon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mistral_(vent)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tramontane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rocheuses
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chinook_(vent)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mongolie-Int%C3%A9rieure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bavi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bade-Wurtemberg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hesse_(Land)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cour_des_comptes_(France)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Paquet_%C3%A9nergie-climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Compl%C3%A9mentarit%C3%A9_%C3%A9olien_solaire.png
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Windkraftanlagen_in_Deutschland.png

En France, les éoliennes doivent se situer a 500 m des habitations et des zones destinées a I'habitation“* ; la
distance entre éoliennes doit étre de 400 m environ dans une direction perpendiculaire aux vents dominants ;
leur emprise au sol (fondations, aire de retournement, postes de transformation, routes) est d'environ 3 % de la
superficie du parc ; les 97 % restants sont disponibles pour un usage agricole ; un parc éolien de 10 machines
est installé sur environ 10 hectares

Démantelement

La durée de vie d'un parc éolien est estimée a 20 ans ; la réglementation francaise précise, dans l'article L.553-3
du Code de I'environnement, que I'exploitant d'une éolienne est responsable de son démantelement et de la
remise en état du site a la fin de l'exploitation23. Constituée d'acier et de matieres plastiques, une éolienne est
démontable en fin de vie et 2plresque totalement recyclable (en moyenne, 90 % des matériaux sont recyclés, et
10 % sont mis en décharge 4). Elle ne laisse pas de polluant sur son site d‘irnplantationA 6, en dehors de ses

fondations en béton (entre 250 et 400 m325).

Utilisation de I'énergie éolienne en site isolé

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de 1'énergie a des sites isolés, par exemple pour produire de
I'électricité dans les les, pour le pompage de 1'eau dans des champs, ou encore pour alimenter en électricité des
voiliers, des phares et des balises. Ces éoliennes de petite puissance sont dites appartenir au petit éolien, par
opposition au grand éolien ou a I'éolien industriel.

Economie : valeur, prix, coiit

Valeur économique

La valeur économique d'un bien découle de I'utilité que les consommateurs en retirent (valeur d'usage). Dans le
cas de I'énergie éolienne, en l'absence de marché, la valeur de cette énergie ne peut étre évaluée qu'en étudiant
les cofits qu'elle permet d'éviter.

La valeur d'usage de I'électricité éolienne découle pour I'essentiel de trois services rendus :

1+ contribution a la satisfaction de la demande d'électricité, valorisée sur la base de 1'économie de combustibles
fossiles qu'elle permet, qui dépend du cofit de ces combustibles, voué a augmenter avec la raréfaction des
ressources ;

1 contribution a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, qui dépend de 1'estimation des coiits de
réparation des dégats causés par le changement climatique ; c'est probablement la composante la plus
importante de la valeur de 1'éolien, mais elle est tres mal connue et sujette a controverses ;

1 contribution a la réduction des émissions de polluants : particules fines (centrales a charbon), oxydes d'azote
et de soufre, etc.

Ces deux dernieres composantes de la valeur de 1'électricité éolienne constituent des externalités (dommages
causés a autrui sans compensation) : en effet, ces cofits ne sont que tres partiellement intégrés dans la formation
des prix de marché : les cofits des polluants sont en partie pris en compte par les normes d'émissions de plus en
plus sévéres qui obligent les producteurs a dépolluer leurs effluents, mais les émissions de GES ne sont
quasiment pas prises en compte ; des tentatives ont été faites pour corriger ce biais du marché, en particulier par
le marché du carbone ou s'échangent des droits d'émission de GES, mais les résultats du marché du carbone
européen n'ont guere été convaincants 8jusqu’iciZG. La taxe carbone s'est montrée plus efficace dans les pays ou
elle a été mise en place (Suéde” 9,272 , Danemark, Finlande).

Par ailleurs, dans le secteur électrique, une part importante de la valeur des sources d'énergie dépend des
services rendus au réseau : une source d'énergie modulable (cycle combiné, turbine a combustion, hydraulique
de lac) a beaucoup plus de valeur qu'une source d'énergie a fonctionnement peu modulable (centrale nucléaire
ou centrale au charbon), car la possibilité de moduler la puissance d'une centrale en fonction de la demande est
essentielle pour réaliser 1'équilibrage offre-demande ; a fortiori, une énergie fluctuante au gré des aléas
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climatiques (éolienne, solaire, hydraulique au fil de 1'eau) a beaucoup moins de valeur qu'une énergie a
fonctionnement constant, car ses fluctuations devront étre compensées par des moyens de stockage cofiteux
(batteries, réservoirs hydrauliques, etc) ou par des énergies modulables elles aussi cofiteuses ; il faudra donc,
pour assurer la couverture de la demande, doubler l'investissement en éoliennes par un investissement de taille
presque équivalente en centrales modulables - un peu moins cependant si les fluctuations laissent subsister un
minimum de puissance garantie" 10

Les services rendus au réseau par les éoliennes sont faibles :

1 pas de capacité de suivi de charge ;

1 trés peu de contribution a la pointe : leur puissance garantie est estimée par RTE a 5 % de la puissance
installée des éoliennes ; les données détaillées de RTE (eCO2mix) 4 pour 2012 permettent de confirmer ce
chiffre : la puissance dépassée dans 95 % des cas par le parc éolien est égale a 4,7 % de sa puissance installée.

La valeur de I'éolien est bien plus élevée dans les pays dont la production est pour I'essentiel a base de
combustibles fossiles (Chine : 80,3 % en 2011" 11, Inde : 80,6 % en 2011" 12, Etats-Unis : 68 % en 2012" 13,
Allemagne : 57,6 % en 2012" 14) que dans des pays ou les énergies dé-carbonées sont largement majoritaires
(Suede : 89 % en 2011" 15, France : 90,4 % en 2012" 16, Québec : 99 % en 2009" 17, etc) ; dans ces derniers
pays, la production des éoliennes ne peut pas se substituer aux énergies fossiles en-dehors des périodes de forte
demande ; pendant les heures creuses, elle peut au mieux permettre de stocker de 1'eau dans les barrages en
réduisant la production des centrales hydroélectriques, sinon elle est vendue a I'étranger, a bas prix puisque la
demande est faible (il arrive méme que le Danemark et I'Allemagne vendent leurs surplus éoliens a des prix
négatifs sur les marchés spot)B 2, et a condition que les pays voisins n'aient pas eux aussi des surplus éoliens au
méme moment.

La valeur économique des éoliennes est fortement conditionnée par la qualité du site, en particulier de la force
et surtout de la régularité du vent : ainsi, la France qui n'a encore équi]fé que ses meilleurs sites obtient de ses
éoliennes un facteur de charge moyen de 21 & 24 % selon les années” 6, alors que I'Allemagne, qui a déja
équipé de nombreux sites de second choix, n'a qu'un facteur de charge moyen de 18 a 19 %" 14 ; les éoliennes
espagnoles, dont le facteur de charge dépasse 30 %, ont encore plus de valeur, et plus encore les éoliennes
offshore, avec 35 a 45 %.

Prix et mécanismes de soutien
Cout

Le rapport publié par la CRE en avril 2014 sur les cofits et la rentabilité des énergies renouvelables>® donne les
éléments de colits suivants :

1 le coiit d'investissement dans 1'éolien terrestre : 1400 a 1 600 k€/MW entre 2008 et 2012, sans tendance claire
a la baisse ;

1 répartition de ces investissements : 72 % pour les éoliennes, 8 % pour les études, 10 % pour le génie civil,
4 % pour le raccordement, 3 % d'autres cofits de construction, 1 % de provisions pour démantelement, 2 % de
cotits financiers

1 colits d'exploitation : environ 45 k€/MW/an, dont la moitié pour la maintenance ;

1 cofit de production : entre 50 et 110 €/ MWh (pour un taux d'actualisation de 8 %), en forte corrélation avec la
durée annuelle de fonctionnement (50 € pour 4000 h, 100 € au-dessous de 2000 h).

La Cour des Comptes fournit, dans son rapport de juillet 2013 sur la Cpolitique de développement des énergies
renouvelables, quelques éléments sur les cofits actualisés de 1'éolien L.

1 parcs éoliens terrestres a implantations géographiques favorables : 60 a 68 € MWh ; la Cour note que cet
exemple, tiré de données fournies par un exploitant, montrent que les estimations de I'Etat sont souvent
surévaluées (I'ADEME chiffre le cofit de 1'éolien terrestre entre 62 et 102 €/ MWh) ;

1 parcs éoliens en mer (cotes francaises) : 1,8 a 2,4 Mds € par parc, plus un milliard € de cofit de raccordement
pour I'ensemble des projets, soit un cofit de production de 105 a 164 €/ MWh, avec une forte incertitude.
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L'EWEA (Association Européenne de I'Energie Eolienne), qui r%%roupe les producteurs d'éoliennes européens,
a publié en 2009 un rapport sur 1'économie de 1'énergie éolienne™", dont voici les principaux résultats :

1 structure du cofit d'investissement d'une éolienne de 2 MW en 2006 : 1 227 €/kW dont 75,6 % pour la turbine,
9 % pour le raccordement au réseau, 6,5 % pour les fondations, etc ;

1 comparaison avec les prix tirés des données de I'TEA pour divers pays : 1000 a 1 350 €/kW, le moins cher
étant le Danemark ; la part de la turbine est de 68 % a 84 % du total ; les autres cofits sont tres faibles au
Danemark (16 %) ;

1 évolution de ce cofit : prévue en baisse de 1 300 €/kW a environ 800 €/kW en 2020 ;

1 colits d'exploitation (entretien, assurance, loyer du terrain, frais généraux, etc) : estimés a 1,2 a 1,5 c€/kWh ;
ils baissent fortement en fonction de la taille des éoliennes ;

1 cofit total de production (actualisé sur 20 ans) : 11 c€/kWh a 5 €/kWh selon le cotit d'investissement et les
caractéristiques du site (vitesse moyenne du vent) ;

1 part du cofit d'investissement initial : 75 a 80 % du cofit de production ;

1 pour les sites de vent moyen (cas frangais), la fourchette de cofit est de 6 a 8 c€/kWh, nettement inférieure au
tarif d'achat francais ;

1 le colit décroit avec 'accroissement de la taille des éoliennes : pour un site cdtier, de 9,2 c€/kWh pour les
éoliennes de 95 kW des années 1980 a 5,3 c€/kWh pour les éoliennes récentes de 2 MW ; mais il a connu une
hausse de 2006 a 2008 du fait de la saturation du marché (explosion des commandes)

1 cofit d'investissement des éoliennes offshore : 2000-2 200 €/kW (pres du rivage, en eaux peu profondes) ;

1 part de la turbine : 49 % du total, station de transformation et cable sous-marin jusqu'a la céte : 16 %,
fondations : 21 %, etc ;

1 colit de production : 6 a 9 c€/kWh.

Des comparaisons avec les cofits de production des centrales au charbon et au gaz danoises montrent que
I'éolien terrestre devient moins cher si les prix des combustibles fossiles augmentent fortement (ce qui a été le
cas) et si le colit de la tonne de CO, augmente également (hypothese qui ne s'est pas réalisée).

Un rapport sur le cofit des technologies de production a bas carbone, commandé par le Comité britannique sur le
changement climatique, publié en mai 2011, fournit des estimations plus récentes : cofit d'investissement : 1400
a 1500 £/kW (1650 a 1 750 €/kW) pour 1'éolien terrestre, 3 100 £/kW (3 650 €/kW) pour l'offshore ; cofit
actualisé de production : 83 a 90 £/MWh (9,8 a 10,6 c€/kWh) pour le terrestre et 169 £/MWh (19,9 c€/kWh)
pour l'offshore ; prévision pour 2040 : 1200 a 1 300 €/kW (terrestre) et 2 100 €/kW (offshore) ; cofit de
production : 6 a 6,5 c€/kWh (terrestre) et 12 a 15 c€/kWh (offshore, avec des éoliennes de 20 MW) ; les coiits
prévus pour le nucléaire (6 a 8 c€/kWh) et pour les cycles combinés gaz avec capture du CO, (12 c€/kWh) sont
tres proches de ceux des éoliennes>".

Toute comparaison entre le cofit de 1'électricité éolienne et celui des autres sources d'électricité devrait prendre
en compte les moyens de production nécessaires pour compenser ses lacunes, en particulier ses fluctuations. Ce
colit additionnel est peu élevé dans les pays qui disposaient déja en abondance de barrages hydroélectriques
(Suede, Islande, Québec, Brésil, etc) ; il est déja plus élevé pour un pays comme le Danemark qui avait la
chance d'étre voisin de deux pays tres bien dotés en barrages hydroélectrique (Suede et Norvege), mais a dii
pour en profiter installer plusieurs cables sous-marins a haute tension sous les détroits qui le sépare desdits
pays" 18 ; il est encore plus élevé dans les pays qui sont obligés de construire des installations telles que des
centrales de pompage-turbinage : ainsi, I'Allemagne a mis en service en 2004 la Centrale de Goldisthal

(1 060 MW), qui a cofité 600 millions €, et 16 projets de centrales du méme type et de tailles diverses sont
répertoriés par l'article allemand Liste de centrales de pompage-turbinage - projets (de).

Le danois DONG Energy a emporté en juillet 2016 1'appel d'offres sur les champs de Borssele 1 et 2 (700 MW)
aux Pays-Bas en proposant un prix de 72,70 €/ MWh produit (hors raccordement) ; compte tenu du cofit du
raccordement au réseau a terre (cables et sous-stations électriques), évalué entre 15 et 20 €/ MWHh, l'appel
d'offres néerlandais passe tres significativement sous la barre des 100 €/ MWh qui constituait 1'objectif que
s'était fixé la profession pour 2020. En France, les premiers appels d'offres d'éoliennes en mer (six champs
d'environ 500 MW chacun) ont été attribués autour de 200 €/MWh™.
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En aofit 2016 au Chili, lors d'un appel d'offres portant sur 20 % de la consommation d'électricité du pays, le prix
de I'éolien est tombé a 38,1 €/ MWHh, prix inférieur a ceux des centrales a charbon et a gaz. La baisse des cotits
de financement a largement contribué a ce record de baisse des prix33

Au Maroc, grace aux conditions exceptionnelles de la cote atlantique, Nareva a pu offrir en 2016 un tarif record
inférieur a 30 € MWh pour I'appel d'offres éolien d'une puissance totale de 850 MW, dont il est lauréat aux
cotés de Siemens et Enel>*.

En Allemagne, le premier appel d'offres pour les parcs éoliens en mer (1 550 MW) a donné le 13 avril 2017 un
résultat inattendu : trois projets sur les quatre attribués se passeront totalement de subventions, les attributaires
Dong et EnBW vendront au prix du marché la production des parcs OWP West, Borkum Riffgrund West 2 et He
Dreit ; le quatrieme parc, Gode Wind 3, a été attribué a Dong avec une prime de 60 €/ MWh. Le prix du marché
s'est élevé en moyenne a 29 €/ MWh en 2016. Ces prix tres bas, qui n'incluent pas les cofits de raccordement au
réseau, s'expliquent par 1'échéance lointaine de la mise en service des parcs : 2024, qui laisse aux fournisseurs le
temps de développer la prochaine génération de turbines dont la puissance devrait étre de 13 a 15 MW contre 8
a 9 MW pour les turbines actuelles ; de plus, le régime des vents est particuliéerement favorable pour ces parcs,
qui bénéficieront de surcroit de synergies avec les parcs voisins exploités par Dong ; enfin, I'Allemagne a
planifié ses appels d'offres jusqu'a 2030, assurant aux candidats un volume d'affaires qui leur permet de baisser
leur prix ; 'Etat prend en charge les études de risques techniques35

Puissance installée et production

Données de synthése mondiale
Production éolienne

En 2014, la production mondiale d'électricité éolienne s'élevait a 717,8 TWh, en augmentation de 11,1 % par
rapport a 2013 apreés +21,8 % de 2012 a 2013 ; elle représentait 3,0 % de la production totale d'électricité J
Selon les estimations de BP, elle atteignait 959,5 TWh en 2016, soit 3,9 % de la production mondiale
d'électricité>’.

En 2012, la production mondiale avait augmenté de 18,3 % par rapport a 2011 ; son taux moyen annuel
d'accroissement depuis 10 ans a été de 26,1 % ; elle représentait 11,4 % de la production totale d'électricité
renouvelable et 2,4 % de la production mondiale d'électricité

L'énergie éolienne est la deuxieme source d'électricité renouvelable apres 1'hydraulique. L'Europe de 1'Ouest est
en 2012 la premiere région productrice avec 36,8 %, devant I'Amérique du Nord (28,6 %) et 1'Asie de I'Est et du
Sud-Est (23,3 %) ; 1'Asie du Sud (5,6 %), 'Europe Centrale (2,1 %) et I'Océanie (1,5 %) ont amorcé leur
démarrage depuis quelques années ; I'Amérique centrale (0,7 %), I'Afrique du Nord (0,4 %), 1'Afrique
Subsaharienne (0,04 %) et le Moyen-Orient (0,04 %) sont encore peu impliqués. La production a été multipliée
par dix en une décennie ; les taux moyen de croissance sur 10 ans sont particulierement élevés en Asie de 1'Est
et du Sud-Est (+57,5 % par an) et en Amérique du Nord (+30,4 %), qui rattrapent rapidement I'Europe de
I'Ouest (+18,4 %). En 2012, la filiere éolienne a été, apres l'h:}/draulique, la seconde par sa contribution a la
croissance de la production d'électricité renouvelable (30 %) 9
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Evolution de la production d'électricité éolienne (TWh)

Pays 1990 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | %2014* | 2016p**

@ Chine 0,002 0,6 44,6 70,3 96,0 1412 | 1561 21,8 241,0
== Fitats-Unis 3,1 5,6 951 | 1209 1419 169,7 1839 25,6 2265
B Allemagne 0,07 9,4 37,8 48,9 50,7 51,7 57,4 8,0 79,8
I Espagne 0,014 4,7 44,3 42,9 49,5 55,6 52,0 7,3 50,2
= Inde 0,03 1,7 19,7 24,5 30,1 33,6 37,2 5.2 44,8
£p= Royaume-Uni 0,01 0,9 10,2 15,5 19,7 28,4 32,0 4,5 37,3
=3 Brésil - 0,002 2,2 2,7 5,1 6,6 12,2 1,7 32,9
§+0 Canada - 0,3 8,7 10,2 11,3 18,0 22,5 3,1 27,2
B 1 France - 0,08 9,9 12,2 15,0 16,0 17,2 2,4 20,7
B 1 lalie 0,002 0,6 9,1 9,9 13,4 14,9 15,2 2,1 17,5
B Suéde 0,006 0,5 3,5 6,1 7,2 9,8 11,2 1,6 14,2
== Danemark 0,6 4,2 7,8 9,8 10,3 11,1 13,1 1,8 12,8
X Portugal 0,001 0,17 9,2 9,2 10,3 12,0 12,1 1,7 12,6
s PologNE 0| 0,005 1,7 3,2 47 6,0 7,7 1,1 11,6
Total mondial 3,9 31,4 | 3413 4353 5227 6368 7173 100 959,5
% prod.élec* 0,03 0,2 1,6 2,0 2,3 2,7 3,0 3,9

* part dans la production mondiale d'électricité ; ** 201366 estimation
Sources : 1990-2014 : Agence 1nternat10n3a71e de l'énegie” ; 2016 : EurObserv' ER® pour I'Europe, Energy Information
Administration ~ pour les Etats-Unis,BP~" pour le reste du monde.

Puissance installée

La puissance installée n'est pas un indicateur fiable pour les
comparaisons entre les diverses filieres énergétiques ou entre
pays, car un MW utilisé en continu dans une centrale 4a
nucléaire, a charbon ou a gaz produit deux a cinq fois plus 288
qu'un MW d'éoliennes, qui ne fonctionne que lorsque le vent
souffle suffisamment fort ; les pays qui n'utilisent pour
I'éolien que les sites les plus ventés, tels que les Etats-Unis,

ont un ratio production/puissance installée deux fois plus .
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Capacite 2olienne curmulee, dansle monde (Donnees: GIVEC)
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N . . . . ; cumulée, de 1995 a 2015 dans le monde.
A la fin 2016, le total mondial de la puissance installée

éolienne atteignait 486,7 GW (432,7 GW fin 2015), en

augmentation de 54,6 GW en un an contre +63,0 GW en 2015, soit +12,6 % apres +17 % en 2015, +16,2 % en
2014 et +12,4 % en 2013). La Chine a installé a elle seule 23,3 GW, soit 42,7 % du total 2016 (48,4 % en 2015
45,2 % en 2014), et représente 34,7 % du parc mondial fin 2016 contre 33,6 % fin 2015 et 31 % fin 201481 En
2016, le marché éolien mondial a ralenti sa croissance avec 54 GW installés dans 1'année ; la Chine est restée en
téte avec 23,3 GW contre 30 GW en 2015, année marquée par un rush avant la mise en place de réductions des
tarifs garantis ; aux Etats-Unis, les 8,2 GW mis en service portent le Parc a 82 GW ; I'Union européenne a
installé 12,5 GW, dont 5,4 GW en Allemagne et 1,5 GW en France*


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_People%27s_Republic_of_China.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_States.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Germany.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Allemagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Spain.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_India.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_Kingdom.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Royaume-Uni
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Brazil.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A9sil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Canada.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canada
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_France.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Italy.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Italie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Sweden.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Su%C3%A8de
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Denmark.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Danemark
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Portugal.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Portugal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Poland.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pologne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agence_internationale_de_l%27%C3%A9nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/EurObserv%27ER
https://fr.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
https://fr.wikipedia.org/wiki/BP_(entreprise)
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Global_Wind_Power_Cumulative_Capacity.svg&lang=fr

EurObserv'ER donne des estimations un peu plus précises :

62,73 GW de nouvelles installations en 2015 moins 0,27 GW mw  Fuissance installee éolienne au 31/12

de mises hors service. La puissance installée dans 1'Union 50000 : L RINICIHE P
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33,61 GW en Asie, 10,82 GW en Amérique du Nord et 80000 Allemagne
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autres régions montent en puissance avec 10,1 % au total. La
Source : The Wind Power

puissance cumulée de I'Asie dépasse pour la premiére fois
celle de I'Europe avec 142,1 GW (38,3 %) contre 135,6 GW
(36,5 %), I'Amérique du Nord totalisant 77,95 GW (21 %).

La Chine a elle seule a installé 23,35 GW, soit 45 % du wy  Puissance installée éolienne au 31/12
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(+12,4 %), dont 11,3 GW pour I'Union européenne ; le
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I'écroulement du marché des Etats-Unis (1 084 MW contre en MW : 15 pays suivants.
13 078 MW en 2012), a cause de la reconduction tres tardive Source : The Wind Power

du systeme d'incitation fédéral ; le marché européen a

légerement fléchi en raison de 'adoption par plusieurs

gouvernements de nouvelles politiques moins favorables ; par contre, la Chine a représenté a elle seule pres de
la moitié du marché mondial :16,1 GW. L'Europe a eu en 2013 une part de marché de 34,1 %, derriere le
marché asiatique (51,2 % contre 35,6 % en 2012), et loin devant le marché nord-américain qui a chuté a 9,3 %
contre 31,4 % en 2012. L'Europe reste cependant en téte pour la puissance totale en fonctionnement : 38,3 %
contre 36,4 % pour I'Asie et 22,3 % pour I'Amérique du Nord*?

Les fermes éoliennes en mer (éolien offshore) prennent une part grandissante dans cet essor, en particulier en
Europe. Fin 2016, la puissance installée d'éolien offshore atteignait 14 384 MW (12 167 MW en 2015,

8 771 MW en 2014), dont 5 156 MW au Royaume-Uni, 4 108 MW en Allemagne, 1 627 MW en Chine,

1271 MW au Danemark, 1 118 MW aux Pays-Bas, 712 MW en Belgique et 202 MW en Suede ; la progression
du parc en 2016 a été de 2 219 MW (3 392 MW en 2015), dont 813 MW en Allemagne, 691 MW aux Pays-Bas,
592 MW en Chine, 56 MW au Royaume-Uni, 30 MW aux Etats-Unis et 30 MW en Corée du Sud®?.
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Puissance éolienne installée - évolution de 1997 a 2016

Pays 1997 | 2000"* | 2005* | 2010 | 201" | 2012 | 2013" | 2014® | 2015 | 20168’
@l Chine 146 | 352 | 1266 | 41800 | 62733 | 75564 | 91412 | 114604 145362 | 168690
== frats-Unis | 1673 | 2564 | 9149 | 40200 | 46919 | 60007 | 61110 | 65877 | 73991 | 82184

EEE Allemagne 2081 | 6095 18500 | 27191 29 060 31332 34 250 39128 44 941 50018

—— 10de 940 1267 4430 13 065 15 800 18 421 20 150 22 465 25088 28 700
— Espagne 427 2 535 10028 | 20623 21674 | 22796 22 959 23 025 23 025 23074
== Royaume-Uni | 319 409 1353 5204 6 540 8 445 10 711 12 633 13 809 14 543
B J France 10 68 757 5970 6 800 7 196 8243 9 285 10 505 12 066
I+l Canada 25 137 683 4008 5265 6 200 7823 9 694 11 219 11 900
Brésil 3 22 29 931 1509 2508 3 466 5962 8726 10 740
B | ltalie 103 427 1718 5797 6737 8124 8 558 8 663 8975 9 257
B Suéde 127 241 509 2163 2907 3745 4382 5425 6 029 6520
El Turquie 19 201 1329 1799 2312 2958 3738 4 694 6 081
mmm Pologne 2 5 73 1180 1616 2 497 3390 3834 5100 5782
EN Portugal 38 83 1022 3706 4083 4525 4730 4947 5050 5316
== Danemark 1066 | 2417 3128 3749 3871 4162 4 807 4881 5064 5228
== Pays-Bas 319 440 1224 2269 2328 2391 2671 2 865 3443 4328
&l Australie 4 30 579 2020 2224 2 584 3239 3 807 4187 4327
B Mexique 1859 2 359 3073 3527
& Japon 18 142 1040 2304 2501 2614 2 669 2794 3038 3234
B B Roumanie 0 1 462 826 1905 2 600 2953 2976 3028
B ! Irlande 53 119 495 1428 1631 1738 2049 2262 2 446 2830
= Autriche 1684 2089 2404 2632
B} Belgique 1375 1722 1959 2229 2 386
Total mondial 7482 | 18040 | 59135 H 194680 & 237502 | 282398 | 318 596 @ 369 695 | 432680 | 486 749

Voici I'historique des installations annuelles de 1996 & 20162 L


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_People%27s_Republic_of_China.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_States.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tats-Unis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Germany.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Allemagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_India.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Spain.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espagne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_United_Kingdom.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Royaume-Uni
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_France.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Canada.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canada
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Brazil.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A9sil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Italy.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Italie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Sweden.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Su%C3%A8de
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Turkey.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turquie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Poland.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pologne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Portugal.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Portugal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Denmark.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Danemark
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_the_Netherlands.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays-Bas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Australia.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Australie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Mexico.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mexique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Japan.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Japon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Romania.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Roumanie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Ireland.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irlande_(pays)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Austria.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Autriche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Flag_of_Belgium_(civil).svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Belgique

65000 B3a013
000D - Puissance éolienne installee annuelle mondiale

0000 2RAT4

20310

14703
15000 1531

10000 | gspp 7270 8133 87
i 760
5000 pgp 153p 2520 40

" 1906 1007 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
données GWEC - Elaborafion graphique par Wikipedia Annce

En 2010 la Chine a détroné les Etats-Unis avec 42 GW de puissance installée contre 40 GW.

En 2008, les Etats-Unis sont devenus le premier pays pour la capacité d'énergie éolienne avec 25 170 MW
installés devant I'Allemagne (23 902 MW ™). Ce secteur employait alors environ 85 000 Américains®

Europe

Le parc éolien installé en Europe représentle en 2016 153,7 GW, qui fournissent cette année-la 10,4 % de la
consommation électrique du continent®®°L.

Amérique

En 2016, I'Amérique est placée au 3¢ rang du classement des continents par puissance éolienne installée avec
112 907 MW, soit 23,2 % du total mondial, dont 97 611 MW pour I'Amérique du Nord et 15 296 MW pour
I'’Amérique Latine ; au cours de 'année, cette puissance installée s'est accrue de 12 438 MW (Amérique du
Nord : 9 359 MW, Amérique Latine : 3 079 MW), soit +12,4 % et 26,5 % du total mondial des mises en
services de l'année. Les Ftats-Unis restent largement en téte avec 82 184 MW, soit 72,8 % du total du continent
américain ; les 8 203 MW qu'ils ont mis en service en 2016 représentent 66 % du total américain® !

Etats-Unis :

Canada :

Brésil :

Les autres pays ayant un parc éolien significatif sont® L.

1 le Mexique : 3 527 MW, en progression de 454 MW en 2016 ;
1 le Chili : 1 424 MW, en progression de 513 MW en 2016 ;

1 1'Uruguay : 1 210 MW, en progression de 365 MW en 2016 ;

1 1'Argentine : 279 MW ;

1 le Costa Rica : 298 MW ;

1 le Panama : 270 MW ;

1 le Pérou : 241 MW ;

1 le Honduras : 176 MW ;

1 la République Dominicaine : 135 MW.

Asie
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En 2016, 1'Asie a conforté son rang en téte du classement des continents par puissance éolienne installée avec
203 643 MW, soit 41,8 % du total mondial ; au cours de I'année, cette puissance installée s'est accrue de

27 680 MW, soit +15,7 % et 50,7 % du total mondial des mises en services de I'année. La Chine a elle seule
représente 82,8 % du total installé en Asie fin 2016 et 84,3 % des 1nsta11at10ns de I'année. L'Inde suit loin
derriére avec 28 700 MW (14,1 % du cumul et 13 % de laccr01ssernent)g

Chine :
Inde :

Les autres pays ayant un parc éolien significatif sont® !

1 le Japon : 3 234 MW ;
1 ]a Corée du Sud : 1 031 MW ;
1 Taiwan : 682 MW ;

1 ]e Pakistan : 591 MW ;

1 la Thailande : 223 MW ;

1 les Philippines : 216 MW.

Le premier parc du Pakistan a été mis en service en 2012, avec 33 turbines Nordex fournissant 49,5 MW, le
second en 2013 : 28 machines Vestas, 56,4 MW. Trois autres sont nés en 2014, totalisant 149,5 MW (100 MW
pour Nordex et 49,5 MW pour Goldwind). Fin 2014, le pays comptait donc 256 MW, en progression de

141,6 % par rapport a 2013. Depuis, plusieurs nouveaux contrats ont été signés : deux parcs situés dans la
région de Sindh avec 40 éoliennes Nordex de 2,5 MW, mis en service a 1'été 2016 ; un autre de 30 MW de
turbines Goldwind prevu pour fin 2016 ; Vestas a signé un protocole d'accord pour développer entre 100 et
300 MW dans le pays

Afrique

La puissance éolienne installée en Afrique a progressé de 12 % en 2016
(30 % en 2015, 58 % en 2014), passant de 1 612 MW fin 2013 a

2 536 MW fin 2014, 3 488 MW fin 2015 et 3 906 MW en 2016 ; plus de
la moitié du bond en avant de 934 MW en 2014 s'est produit en Afrique ‘ >
du Sud : +560 MW et pres d'un tiers au Maroc : +300 MW ; en 2015,
I'Afrique du Sud a encore contribué pour 64 % a la progression du parc
africain avec +483 MW, suivie par I'Ethiopie : +153 MW ; en 2016, la
totalité des mlses en service ont été effectuées en Afrique du Sud :

+418 MWE 1,

Parc éolien d'Amogdoul pres dEssaouira

L'Afrique du Sud se place au 1" rang avec 1 471 MW installés fin
2016 contre 1 053 MW fin 2015, 570 MW fin 2014 et 10 MW fin
201381 ; apres avoir mis une décennie pour installer ces premiers
10 MW d'éoliennes, elle était en 2013 en train de développer 3 000 MW a 5 000 MW de projets éoliens, dont
636 MW en construction et 562 MW proches de leur bouclage financier ; le plan dlrecteur énergétique (Power
Sector Integrated Resource Plan 2010-2030) prévoit 9 000 MW éoliens d'ici 2030°3

au Maroc.

Le projet le plus avancé est le parc éolien de Sere, construit par la compagnie électrique nationale Eskom sur la
cote ouest a 300 km au nord de la ville du Cap ; sa puissance de 106 MW (46 turbines Siemens de 2,3 MW) lui
permettra de produire 240 a 300 GWh par an (facteur de charge : 26 a 32 ‘V) 4,55

L'Egypte se place au second rang en Afrique avec 810 MW fin 2016, su1v1e du Maroc avec 787 MW ; au 4¢
rang arrive 'Ethiopie avec 324 MW, suivie de la Tunisie avec 245 MWg

Le Maroc avait en (2007) 140 MW de puissance installée ; 280 MW en 200956 291 MW en 2012 (sans
changement par rapport a 2011), 487 MW fin 2013 et 787 MW fin 2014, soit un bond de 62 % en un an® ; la
production d'électricité éolienne atteignait 1 356 GWh en 2013 contre 728 GWh en 2012°7
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Le Parc de Tarfaya, en production concessionnelle, avec 131 éoliennes d'une puissance totale de 300 MW, est
en cours de mise en serv1ce progressive jusqu'a octobre 2014 par une joint-venture entre le société marocaine
Nareva et GDF Suez>®. 11 devient ainsi le plus grand parc éolien marocain et africain, reléguant a la deux1eme
place au niveau national celui de Tanger, composé de 165 aérogénérateurs d'une puissance de 140 Mw >

L'initiative 1 000 MW® est un programme qui consiste en la sélection d'un portefeuille de sites qualifiés pour
la réalisation de futurs parcs éoliens. Les sites du projet sont situés dans les régions nord et sud du pays :
Tinguir, Boujdour, Tarfaya, Tarfaya sud (Tah), Laayoune (Tiskrad et Foum Al Wad), Bouzerktoun, Sendouk,
Nouinouich, Fardiwa, Ain Armel, Haouma, Fnideq et le site de Midelt.

Le Maroc prévoit pour 2020 des parcs éoliens fournissant 12 % de sa consommation d'électricité, soit environ
2 000 MW.

L'Ethiopie, a inauguré le 26 octobre 2013 la ferme éolienne d'Ashegoda dans le nord du pays : avec 84 turbines

installées sur 100 km? d'une puissance de 120 MW, soit 400 GWh distribués par an (soit 8 % de la production
d'électricité éthiopienne), c'est le plus grand parc éolien d'Afrique sub-saharienne ; il a été installé par
l'entreprise francaise Vergnet, qui a sous-traité au géant frangais Alstom, pour 54 turbines d'une puissance de
1,67 MW s'ajoutant aux 30 éoliennes Vergnet de 1 MW installées en 2011 "". Le gouvernement éthiopien a
décidé de privilégier les énergies renouvelables (solaire, géothermique et hydraulique notamment) pour
développer le secteur énergétique tout en respectant 1'environnement. Une firme chinoise installe notamment un
autre parc éolien d'une capacité deux fois supérieure au site d'Ashegoda dans le sud du pays. Actuellement, la
capacité de production du pays est d'environ 2 200 MW, le gouvernement espére atteindre les 10 000 MW pour
2015 grace a la mise en service prochaine de nouvelles installations %2 Le parc d'Ashegoda, situé a

2 200 meétres, sur des hauts plateaux ou le vent souffle toute I'année, représente un investissement de 210
millions d'euros, financés en partie par 1'Agence francaise de développement (AFD). En 2011, 1'Ethiopie avait
déja inauguré la ferme éolienne d'Adama, financée par des investisseurs chinois, avec une puissance de

51 mégawatts 63

Océanie

La puissance éolienne installée en Océanie a progressé de 2,9 % en 2016 ; elle est passée de 3 874 MW fin 2013
a4 442 MW fin 2014, 4 823 MW fin 2015 et 4 963 MW fin 2016 ; la totalité de la progression de 140 MW en
2016 revielnt a I'Australie, qui détient 4 327 MW, soit 87,2 % du total ; la Nouvelle-Zélande a 623 MW
installés®

Sociétés
Producteurs d'énergie éolienne

Les principaux producteurs d'énergie éolienne dans le monde étaient a la fin 2007%

1 Iberdrola (Espagne) (plus de 5 000 mégawatts installés)
1 NextEra Energy Resources (Etats-Unis) (4 000 MW)

1 Acciona (Espagne) (plus de 2 000 MW)

1 Babcock & Brown (Australie) (1 500 MW)

1 EDF Energies Nouvelles (France) (1 218 MW)

1 Endesa (Espagne) (plus de 1 000 MW)
1+ EDP (Portugal) (plus de 1 000 MW)

Au 30 juin 2013 :

1 Iberdrola annonce 17 355 MW de puissance installée terrestre, dont : 5 735 MW en Espagne, 5 443 MW aux
Etats-Unis, 1 267 MW au Royaume-Uni et 1 310 MW dans le reste du monde ; en offshore : 6 110 MW en
développement, dont 79, % au Royaume-Uni, 13 % en Allemagne et 8 % en France
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1 NextEra Energy Resources annonce plus de 10 000 MW sur 100 parcs éoliens dans 19 états des Etats-Unis et
au Canada

1 Acciona annonce 6 291 MW de puissance installée (plus 1 472 MW installés pour des clients), dont
4 073 MW en Espagne, et une part de marché de 3 % de la puissance installée dans le monde

1 Babcock & Brown a fait faillite en 2009 ; sa liquidation est en cours de finalisation en 2013%.

+ EDF Energies Nouvelles annonce 5 525 MW de puissance installée, dont : 1 767 MW aux Etats-Unis,
769 MW en France (+40 MW en construction), 432 MW au Royaume-Uni (+62 MW en construction),
548 MW en Italie, 496 MW au Portugal, 334 MW en Turquie (+170 MW en construction), 325 MW en
Belgique, 316 MW en Grece (+69 MW en construction), 255 MW au Canada (+775 MW en construction),
231,5 MW au Mexique (+160 MW en construction) 9

1 Endesa a été racheté en 2007 par l'italien ENEL, qui annonce 3 573 MW dont 1 640 MW en Espagne,
623 MW en Italie, 605 MW en Amériq%e du Nord, 265 MW en Roumanie, 172 MW en Grece, 166 MW en
France et 102 MW en Amérique latine

1 EDP a regroupé ses activités dans les énergies renouvelables dans une filiale EDP Renewables qui annonce
3 637 MW installés aux Etats-Unis (plus 8 393 MW en projet), 2 310 MW installés en Espagne (plus
3 689 MW en projet), 1 005 MW au Portugal, 350 MW en Roumanie, 314 MW en France, et des parcs plus
petits en Pologne, Belgique, Brésil, Italie, Royaume-Uni et au Canada

1 en Chine, la compagnie China Power Investment Corporation, un des cinq « Gencos » (producteurs
d'électricité), annonce 3 186 MW d'éoliennes a fin 2012 (4 % de sa puissance installée totale) 72,

Fabricants d'éoliennes

Avenir : projets et perspectives

La technologie

La montée du prix des énergies fossiles a rendu les recherches dans le domaine de 1'éolien plus attirantes pour
les investisseurs.

La technologie actuellement la plus utilisée pour capter 1'énergie éolienne utilise une hélice sur un axe
horizontal. Certains prototypes utilisent un axe de rotation vertical : une nouvelle technologie a axe vertical est
celle du Kite wind generator (inspirée du kitesurf) qui, pour capter un vent le plus fort possible, utilise des
cables et des ailes qui peuvent arriver a 800/1 000 m de hauteur

La technologie a axe horizontal présente certains inconvénients :

1 L'encombrement spatial est important, il correspond a une sphere d'un
diameétre égal a celui de 1'hélice, reposant sur un cylindre de méme
diametre. Un mat de hauteur importante est nécessaire pour capter un
vent le plus fort possible. ;

1 Le vent doit étre le plus régulier possible, et donc interdit des 7A -~ l
implantations en milieu urbain ou dans un relief trés accidenté. ;/ ;

1 La vitesse de I'extrémité d'une pale croit rapidement avec sa taille, au |9
risque de causer défauts de fonctionnement et bruits pour le voisinage.
Dans la pratique, les pales des grandes éoliennes ne dépassent jamais
une vitesse de 1'ordre de 100 m/s a leur extrémité. En fait, plus

I'éolienne est grande, et moins le rotor tourne vite (moins de 10 tours par minute pour les grandes éoliennes
offshore).

Schéma despales d'une petite éolienne

Les nouvelles éoliennes en cours de développement visent a aboutir a une technologie qui s'affranchit du bruit,
de I'encombrement et de la fragilité des éoliennes a pales, tout en étant capables d'utiliser le vent quelle que soit
sa direction et sa force. De nombreuses variantes sont étudiées par des essais réels en grandeur nature. Certaines
éoliennes sont de petite taille (3 a 8 metres de large, 1 a 2 meétres de haut), avec pour objectif de pouvoir les
installer sur les toitures terrasses des immeubles d'habitation dans les villes, ou sur les toitures des immeubles
industriels et commerciaux, dans des gammes de puissances allant de quelques kW a quelques dizaines de kW
de puissance moyenne. Leur vitesse de rotation est faible et indépendante de la vitesse du vent. Leur puissance
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varie avec le cube de la vitesse du vent (la vitesse du vent élevée a la puissance 3) : quand la vitesse du vent
double, la puissance est multipliée par 8. La vitesse du vent peut varier de 5 km/h a plus de 200 km/h sans
nécessiter la « mise en drapeau » des pales.

Rendement des éoliennes

Les éoliennes sont caractérisées par leur rendement en fonction de la vitesse du vent. Les éoliennes actuelles
présentent une courbe plafonnée et limitée a des vents de moins de 90 km/h.

L'Ademe a commandé un rapport a la société Climpact. Les résultats de ce rapport indiquent que sous l'effet du
réchauffement climatique, les vents servant a la production éolienne d'énergie devraient diminuer de preés de
10 % d'ici a 2100.

L'éolien en mer

L'installation de fermes éoliennes en mer est 1'une des voies de développement de 1'éolien, car elle s'affranchit
en grande partie du probleme des nuisances esthéti%ues et de voisinage. D'autre part le vent est beaucoup plus
fort et constant qu'a terre : un site en Mer du Nord”* a montré par exemple un fonctionnement sur 96 % du
temps, permettant un facteur de charge moyen de 0,37. Cette solution permet le développement technique
progressif d'éoliennes de trés grande puissance.

Ainsi, la production d'électricité éolienne en mer est plus importante qu'a terre a puissance nominale
équivalente. On donne couramment comme moyenne 2 500 MWh par MW installé en mer au lieu de

2 000 MWh par MW installé a terre. Dans les zones maritimes géographiquement trés favorables a I'éolien, les
estimations des études indiquent le potentiel de cas extrémes de 3 800 MWh par MW installé. Mais le cofit
d'investissement demeure en moyenne 20 % plus élevé que pour les éoliennes dites « classiques ».

Diverses solutions sont envisagées pour diminuer le colit du kWh produit. Parmi les solutions étudiées, on peut
noter :

1 la construction d'éoliennes de plus grande puissance, produisant de 5 a 10 MW par unité ;
1 la mise au point de systémes flottants, ancrés, permettant de s'affranchir des cofits des fondations de pylones a
grande profondeur.

Les projets des futures éoliennes en mer, a I'horizon 2010, visent une puissance de 10 MW unitaire, avec un
diameétre de pales de 160 metres.

Les premiers parcs éoliens en mer ont été construits a moins de 35 m de profondeur et de 40 km des cotes ; les
nouveaux projets s'éloignent de plus en plus (jusqu'a 100 km) et s'aventurent en eau profonde (jusqu'a 50 m) ;
les projets en eau profonde sont surtout nombreux au Japon (9 projets), en France (5 projets), en Espagne (5), en
Norvége (4) et aux Etats-Unis (4) 7,

Une option permettant de réduire le colit d'investissement au kW installé pourrait étre a terme de coupler sur le
méme pylone une éolienne offshore et une ou plusieurs hydroliennes.

En France, la Compagnie du vent a annoncé en novembre 2006 son projet de parc des Deux Cotes, un ensemble
de 141 éoliennes totalisant 705 MW, a 14 km au large de la Seine-Maritime et de la Somme. En Angleterre, le
consortium London Array a un projet a 20 km de I'embouchure de la Tamise, qui représenterait 271 turbines
pour une puissance allant jusqu'a 1 000 MW 7%, Avec le projet additionnel de Thanet, c'est maintenant

1 800 MW qui devraient étre installés dans 'estuaire de la Tamise. Le projet britannique de Triston Knol fera
quant a lui 1 200 MW.

La compagnie norvégienne Norsk Hydro, spécialiste dans 1'exploitation pétroliere et gaziére offshore, développe
un concept issu des plateformes pétrolieres flottantes. Le principe est de monter 1'éolienne sur un caisson
flottant en béton (ancré au moyen de céables, par 200 a 700 m de fond). Ce projet révolutionnerait 1'éolien
offshore, car il permettrait de ne plus se soucier de la profondeur, et donc d'installer des champs géants (jusqu'a
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1 GW de puissance installée) loin des cotes. Cela permettrait par ailleurs de réduire le prix des champs éoliens
offshore, en évitant la construction de cofiteuses fon%ations sous-marines et de réduire les émissions de gaz a
effet de serre dues a la mise en place des fondations

L'éolien urbain

L'éolien urbain est un concept consistant a installer et exploiter des éoliennes en
milieu urbain. L'éolien urbain recherche des turbines éoliennes compactes
capables de proposer une production d'électricité décentralisée, qui
s'affranchirait du transport et des pertes générées.

De nombreux progres ont été effectués au sujet des éoliennes urbaines, de
nombreuses innovations ont vu le jour, et le nombre d'installations d'éoliennes
en ville est en trés forte hausse. La caractéristique la plus importante pour une
éolienne urbaine, est 1'absence d'obligation de son orientation par rapport a la
direction du vent. En effet, en ville les vents sont trés perturbés par
I'environnement (batiments...), il est donc nécessaire que 1'éolienne n'ait pas
constamment a chercher la direction du vent, sans quoi sa production est
grandement diminuée. L'installation d'éoliennes a axe vertical semble pour le -
moment étre la solution la plus adaptée au milieu urbain. Eolienne urbaine de deux

metres de diametre, puissance
Les concepteurs ont également mis au point des prototypes sur lesquels il n'y a 1,75 kW a 14 m/s, a Saint-
plus de pales comme celles d'une hélice d'avion, mais un rotor fixé a ses deux Sébastien (Espagne), 2010.

extrémités, équipé de lames pour procurer un couple constant quelle que soit

leur position par rapport a I'axe du vent. Dans certains projets un stator extérieur

est ajouté au rotor, élément fixe destiné a dévier la course du vent afin d'optimiser le rendement de 1'ensemble.
La conception mécanique des turbines éoliennes les rend résistantes aux vents violents, et les affranchit du
besoin d'étre arrétées quand le vent dépasse la vitesse de 90 km/h. Leur production est quasiment
proportionnelle a la vitesse du vent jusqu'a plus de 200 km/h, sans palier limitant comme sur les éoliennes
classiques. Certaines éoliennes integrent enfin la sustentation magnétique afin de réduire les frottements et ainsi
d'augmenter le rendement de 1'aérogénératrice.

Projection des productions électriques mondiales éoliennes

La directive européenne 2009/28/CE sur I'énergie renouvelable de 2009, composante du Paquet climat-énergie,
demande aux 27 états membres de lui présenter leur Plan d'Action National Energie Renouvelable (NREAP) ;
les 27 plans ont été soumis a la Commission européenne le 4 janvier 2011. L'addition des objectifs de ces plans
pour 1'éolien donne un total de 213 GW de puissance installée en 2020, produisant 495 TWh, soit 14 % de la
demande d'électricité totale”®.

La Commission européenne a également établi son propre scénario de référence, qui prévoit 222 GW de
puissance installée en 2020, produisant 525 TWh, soit 14,2 % de la demande d'électricité totale 78

Les projections de I'EWEA’® annoncent pour 2020 dans 1'Union européenne :

1 scénario de base : puissance installée de 230 GW, production de 581 TWh, soit 15,7 % de la demande
d'électricité totale, dont 4 % en offshore ;

1 scénario haut : puissance installée de 265 GW, production de 682 TWh, soit 18,4 % de la demande
d'électricité totale (offshore : 4,2 %).

Pour 2030, 'EWEA prévoit 400 GW d'éoliennes (250 GW a terre et 150 GW en mer) produisant 1 154 TWh,
dont 59718,3 TWh a terre et 562,4 TWh en mer ; la part de I'éolien dans la production d'électricité atteindrait alors
28,5% .
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Le Global Wind Energy Council (GWEC), dans une étude de 2012, prévoyait 3 scénarios, « référence (IEA new
policies) », « modéré », « avancé », prévoyant une production mondiale 2020 respectivement de 1 439 TWh,
1863 TWh et 2 821 TWh et pour 2030 de 2 412 TWh, 4 251 TWh et 6 678 TWh ; pour I'Europe (OCDE) elle
prévoit 211 GW a 263 GW en 2020 et 288 GW a 397 GW en 20307

Réglementation

En France, pour l'installation d'éoliennes sur un mat de moins de 12 metres, il n'est pas obligatoire d'obtenir un
permis de construire, une simple déclaration de travaux suffit. Pour toute installation d'éolienne au-dessus de
12 meétres de mat, un permis de construire est obligatoire. Une étude d'impact est nécessaire pour l'obtention
d'un permis de construire pour un mat d'une hauteur supérieure a 50 metres

Pour le petit éolien, il est possible de bénéficier d'un crédit d'impdt ainsi que d'un taux réduit de TVA pour
l'installation d'un éolienne domestique.

Débats et critiques

Le débat sur I'énergie éolienne porte sur les nuisances et sur les intéréts de I'énergie éolienne.

L'énergie éolienne est exploitée a plusieurs échelles. On peut distinguer le grand éolien ou éolien industriel qui
est financé par des collectivités et des grandes entreprises, dans la quasi-totalité des cas, raccordé a un réseau
électrique. Il y a aussi le petit éolien, qui est mis en ceuvre par un individu ou une ferme agricole, en site isolé
ou raccordé au réseau.

Aspect environnemental
Bilan environnemental global

L'éolien était considéré, avant la prise de conscience des pollutions liées a I'exploitation des terres rares, comme
la filiére ayant le meilleur bilan environnemental dans le classement effectué dans I'étude multicritére Review of
solutions to global warming, air pollution, and energy securlly etude réalisée par le département énergie et
atmosphere de I'université de Stanford. Une éolienne ne consomme pas d'eau douce (I'acces a I'eau douce est
une problématique de premier plan a I'échelle mondiale), ne nécessite pas de pesticides, n'induit pas de pollution
thermique. Elle a une empreinte surfacique tres faible (la présence d'une éolienne est compatible avec les
activités agricoles) et a un impact sur la biodiversité presque négligeable. Elle est de plus disponible presque
partout, de maniere décentralisée. C'est une énergie propre qui ne produit directement ni dioxyde de carbone, ni
dioxyde de soufre, ni fines particules, ni déchets radioactifs a vie longue, ou n'importe quel autre type de
pollution de I'air ou de I'eau sur son site de fonctionnement. Par contre, la production des aimants de forte
puissance contenus dans la majorlte8 des générateurs nécessite de grandes quantités de néodyme dont
l'extraction et surtout le raffinage sont dénoncés pour leur impact catastrophique sur I'environnement

La fabrication de I'éolienne puis ultérieurement son entretien consomme
des ressources (énergie grise) et produit indirectement des pollutions
(extraction et raffinage des matériaux de construction, fabrication, etc.).
Pour un mat d'éolienne de 80 metres, 800 tonnes d'acier et de béton sont
injectées a sa base pour les fondations. Cela est trés supérieur (en I st iy
MWh/an) aux quantités nécessaires a la construction d'une centrale de Eoliennes dans un paysage rural.

tout autre type (types qui ont par ailleurs leurs inconvénients respectifs),

y compris le nucléaire qui, sous cet aspect, est favorisé par sa trés haute

densité de puissance. Néanmoins l'impact de ces facteurs est peu important sur la durée de vie de 1'éolienne.

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable dont le gisement est inépuisable a 1'échelle de temps des
civilisations humaines. Le gisement éolien terrestre ne s'éteindra qu'avec la mort du soleil (le vent dépendant de
la présence du soleil et des variations de la pression atmosphérique), dans 4 milliards d'années.
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Début 2012, cette image globalement positive est remise en cause par un rapport d'un think tank britannique,
non confirmé par des sources indépendantes, qui avance que 1'éolien, dans les conditions météorologiques
britanniques en hiver, en nécessitant 'utilisation des centrales a gaz ou a charbon du fait de son intermittence,
entrainerait davantage de rejets de gaz a effet de serre 84

Eléments polluants contenus dans I'alternateur

La production d'électricité par conversion de 1'énergie éolienne, hydraulique, nucléaire ou thermique nécessite
des alternateurs. Les aimants de forte puissance qu'ils contiennent sont parfois critiqués car ils nécessiteraient
d'utiliser des éléments tels que le néodgéne, qui fait partie des terres rares dont les procédés d'extraction et
surtout de raffinagze ggnt tres polluants ™. Le recours aux terres rares est toutefois tres minoritaire dans 1'éolien,
et non nécessaire

Impact sonore

Début 2006 le Groupe de Travail de la Faculté de Médecine sur les éoliennes affirmait :

1 que la production d'infrasons par les éoliennes est, a leur voisinage immédiat, sans danger pour 'homme ;

1 qu'il n'y a pas de risques avérés de stimulation visuelle stroboscopique par la rotation des pales des éoliennes ;
1 que la réglementation relative a I'impact sur la santé du bruit induit était, a cette date, insuffisante, ce qui a été
corrigé depuis, I'étude d'impact prévoyant maintenant une cartographie des nuisances sonores et des mesures
individuelles chez les habitants les plus proches, la distance minimale des habitations étant maintenant de

500 m.

Concernant la distance de 1 500 m, le Groupe de Travail demandait, a titre conservatoire et en attendant la
conclusion des études demandées, que soit suspendue la construction des éoliennes d'une puissance supérieure a
2,5 MW alors qu'il n'existait, a cette date, aucune éolienne terrestre d'une telle puissance en France, ce rapport
applique plus un principe de précaution sans fondement scientifique, car le bruit d'une éolienne n'est pas lié a sa
puissance nominale. C'est pourquoi des expertises acoustiques sont systématiquement réalisées dans le cadre
d'une étude d'impact environnementale.

Les machines de derniere génération ont fait des progres importants sur le plan des nuisances sonores et elles
peuvent étre programmeées, dans des circonstances particuliéres de force et orientation du vent, pour réduire

) o 86
l'impact sur une zone d'habitation proche™".

En Australie, en mars 2005, le pédiatre David Iser a relevé 3 cas de « probléme% significatifs » sur une étude
concernant 25 personnes habitant dans un rayon de 2 km d'une ferme éolienne®

Une éolienne produit un bruit de 55 dBA au pied de sa tour, ce qui correspond a l'ambiance sonore d'un bureau.
Ce niveau sonore est en général considéré comme acceptable. La réglementation frangaise ne se base pas sur le
bruit intrinseque mais sur la notion d'émergence sonore, c'est-a-dire la différence entre le niveau sonore ambiant
et celui-ci plus celui des éoliennes. Il s'agit de rester en deca de 5 dBA le jour et 3 dBA la nuit, ce quelle que
soit la vitesse du vent. Une nouvelle réglementation vient renforcer ce critére, en introduisant la notion
d'émergence spectrale, avec des niveaux d'émergences a respecter par fréquence (7 dB entre 125 Hz et 250 Hz,
5 dB entre 500 Hz et 4 000 Hz). Cela en fait une des réglementations les plus strictes en Europe.

Le 28 novembre 2009, Le Monde consacre un dossier de huit pages aux « maudits du vent », qui vivent a
proximité des éoliennes et « souffrent de stress, nausées, insomnies, Verti%%s, irascibilité, dépression... ». Le
journal indique que « les témoignages s'accumulent de fagon troublante »

Impact visuel

Comparativement aux premiers parcs éoliens, tres denses, les nouveaux parcs voient leurs éoliennes plus
espacées, celles-ci étant de plus grandes taille et puissance. Ils ont donc perdu leur aspect surpeuplé.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Think_tank
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aimant_permanent
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9odyme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre_rare
https://fr.wikipedia.org/wiki/Australie

L'énergie éolienne fait débat en France, entre pro, qui militent pour le
développement de structures éoliennes, et anti, qui militent pour un
moratoire sur ces dispositifs, qu'ils accusent de défigurer le paysage et
qui mettent en doute leur utilité écologique.

Impact sur les oiseaux et les chauves-souris Impact visuel : Parc €olien de Ehachapi
Pass en Californie, des éoliennes trop

. . R T 89 . nombreuses avec une rotation tro
Plusieurs études sur les éoliennes ~ montrent que le nombre d'oiseaux P

tués par les éoliennes est négligeable par rapport au nombre qui meurt
en raison d'autres activités humaines (chasse...). Par exemple, au
Royaume-Uni, ou il y a quelques centaines d'éoliennes, il y a environ

chaque année un oiseau tué par une éolienne et 10 millions par les —

voitures. Une autre étude suggere que les oiseaux migrateurs s'adaptent | ; i
aux obstacles ; ces oiseaux qui ne modifient pas leur route et continuent

rapide.

a voler a travers un parc éolien seraient capables d'éviter les pales, du Impact visuel : Réduire l'impact et
moins dans les conditions de 1'étude (vent faible et en journée). Au augmenter la production, choix de 1
Royaume-Uni, la Société royale pour la protection des oiseaux a ainsi turbines E-126 de7,5 MW a rotation tres
conclu que : lente au lieu de 23 turbines de2 MW a
rotation plus rapide sur la méme surface
« Les preuves disponibles suggérent que des parcs éoliens de 4,5 km?, Estinnes Belgique, 10
correctement positionnés ne représentent pas un danger octobre 2010.

significatif pour les oiseaux. »

Selon la Ligue pour la protection des oiseaux, aux exceptions documentées du vanneau huppé, du chevalier
gambette et de la barge a €gjoueue noire, de nombreuses espéces semblent pouvoir utiliser I'espace proche des
parcs éoliens pour nicher
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D'autres études sur les éoliennes montrent qu'elles peuvent avoir un impact significatif sur l'avifaune

1 Perte d'habitat

1 Dérangement en phase de travaux

1 Effet barriére

1 Mortalité (entre O et 60 oiseaux par éolienne et par an)

Jusqu'a présent relativement négligées, les chauves-souris provoquent a présent des inquiétudes du méme type,

spécialement pour les plus grandes installations : la mortalité des chauves-souris augmente de facon

exponentielle en fonction de la hauteur de la tour, selon une étude de 2007, alors que les mortalités d'oiseaux
92 . . . . .

restent stables”". En effet, outre le risque de colhslong(:l))lrecte, les chauve-souris sont sensibles aux

barotraumatismes provoqués par la rotation des pales ™. Le taux de mortalité des c}zllauve-souris par

barotraumatisme/collision est évalué entre 0 et 69 individus par éolienne et par an’

Méme si elle n'est pas a priori opposée a I'énergie éolienne, l'association France Natur% 5Environnernent
demande une meilleure prise en compte des risques auxquels les oiseaux sont exposés

Impact sur la propagation des ondes

Les éoliennes ont été accusées d'interférence potentielle avec les radars militaires dans le cadre de la détection
d'un aéronef volant a basse altitude ou pour les radars météorologiques pour la détection des précipitations. En
effet, les éoliennes constituent un obstacle a la propagation de 1'onde. Selon la proximité et la densité du parc
d'éoliennes, ceci peut constituer un blocage majeur a basse altitude donnant une zone d'ombre dans les données.
De plus, comme les pales sont en rotation, le radar note leur vitesse de déplacement et le traitement des données
par filtrage Doppler ne peut les différencier d'une cible en mouvement°.

Impact sanitaires dus aux infrasons
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Plusieurs publications rapportent les effets néfastes sur la santé des basses fréquences et infrasons générés par
les parcs éoliens™ " 7", Les symptomes le plus souvent évoqués sont nausées, tachycardie, acouphenes,
difficultés d'endormissement et de concentration. Les trés basses fréquences et les infrasons ne sont
actuellement pas pris en compte en France dans les études d’irnopact préliminaires a l'installation d'un parc
éolien. L'ANSES a ainsi été saisie afin d'en étudier les effets'". Cette étude débutée en 2014, n'est cependant
pas encore publiée.

Encombrement au sol

La surface utilisée par une éolienne reste quasiment intégralement utilisable pour un autre usage. L'énergie
éolienne est compatible avec les autres activités humaines, industrielle et agricole, tout comme les lignes a
hautes tensions. Des prototypes sont compatibles avec I'habitat urbain.

Par contre, la question de la quantité d'énergie qui peut étre fournie (par rapport a la consommation actuelle et
future) avec la surface disponible est posée.

Les éoliennes actuelles nécessitent une importante surface au sol, imposée par la rotation nécessaire en fonction

de la direction du vent, par la taille des pales, par l'interférence entre éoliennes voisines sur le flux de vent, par

mesure de sécurité en cas de chute. Elles permettent une densité d'environ 10 MW/km?" 19, soit 10 W/m? pour

des petites fermes éoliennes, et produisent environ 2 kWh/an par W, ce qui implique un besoin de I'ordre de
50 km? par TWh ; en théorie (moyennant la disponibilité de capacité de stockage suffisante, sous forme de
stations de pompage-turbinage par exemple, méme avec des pertes dépassant la moitié), un parc éolien ayant
une surface du tiers de la mer Baltique (450 000 kmz) est suffisant pour répondre a la totalité de la
consommation électrique actuelle (2700 TWh) de I'Union européenne & 27 [réf. nécessaire]

Cependant pour des fermes éoliennes plus grandes, les effets de masquage deviennent importants 101 ot en
pratique la densité moyenne de puissance par unité de surface est de I'ordre de 0,5 W/m?, soit 20 fois plus
faible. Le Danemark, pays trés éolien et pratiquement aussi équipé que possible [/éf- nécessaire] paprive 3

produire que 20 % de son électricité avec I'énergie éolienne ["¢f- nécessaire] T 5 faisabilité des estimations
théoriques ci-dessus est donc contestable, et implique certainement des changements profonds.

A titre de comparaison, une centrale solaire photovoltaique a une productivité d'environ 70 kWh/m? au sol dans
un site ordinaire d'Europe” 20, soit 70 GWh/km?/an, mais cela implique d'utiliser 100 % de la surface” 1

Afin de satisfaire la consommation électrique frangaise de 2011, il faudrait consacrer une superficie d'environ
2 850 000 hectares a un parc composé d'éoliennes de 2 MW .

L'impact du démantélement

En ce qui concerne les éoliennes, le démantelement d'une installation doit comprendre :

1 le démontage de I'éolienne,

1 le démontage des équipements annexes,

1 l'arasement des fondations,

1 le démontage ou la réutilisation du réseau local ou réseau inter-éoliennes (le réseau reliant le poste de
livraison au poste de raccordement étant la propriété du Réseau de transport d'électricité et par ce fait,
utilisable pour un autre usage que le parc éolien).

Les fondations sont au minimum arasées a 1 m de profondeur laissant la possibilité de reprendre une activité
agricole sur le site. Dans certains cas il est envisageable de supprimer 1'intégralité de la fondation. Les postes de
livraisons présents sur site sont eux aussi retirés et leur fondation entierement supprimée. Chaque emplacement
est ensuite recouvert de terre et rendu a la végétation naturelle ou a une exploitation agricole. Cette derniere
étape ne laisse aucune trace significative sur le site de 'existence du parc éolien.
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Le cotit du démantélement d'une éolienne et du recyclage de ces installations est plus facile a estimer que celui
d'autres moyen de production. Ce cofit est assumé par le propriétaire du batiment (opérateur éolien, SEM...) et
est en partie récupéré grace a la vente de la « ferraille » des mats et autres composants. La loi (Article L553-3
du code de I'environnement) 103 impose aux exploitants le démantelement des installations et la remise en état
du site en fin d'exploitation ; pour s'assurer qu'ils seront a méme de conduire ces opérations, ils sont tenus de
constituer des garanties financiéres a cet effet 9,

I n'existe pas, en 2010, de parc éolien en friche en France 105,

Sécurité physique autour des éoliennes

Les éoliennes présentent des risques d'accidents : un fort vent est susceptible de rompre les structures des
éoliennes.llalgl 2000, une rupture d'hélices au parc de Burgos a envoyé des débris tournoyer a plusieurs centaines
de meétres

La majorité des accidents connus sont liés a l'utilisation de matériels d'occasion ou manquant de retour
d'expérience, risque inhérent a toute technologie émergente. Les éoliennes aujourd'hui installées bénéficient de
certifications réalisées par des organismes indépendants, et sont construites sous contrdle qualité sévere,
réduisant significativement les risques de rupture du matériel. Cependant les éoliennes certifiées ne font pas
toujours 1'objet de tests de longue durée en situation d'exploitation. Dans le monde, personne n'a encore jamais
été reconnu victime d'un accident éolien.

Impact sur la dynamique terrestre naturelle

Les éoliennes exploitent une énergie cinétique produite par des différences de pression dans I'atmosphére sous
l'influence du soleil. Ces flux gazeux participent a la dynamique climatique 1%lobale. Une étude publiée par des
chercheurs de la Société Max-Planck dans la revue Earth System Dynamics 7 montre que 1'énergie
potentiellement extractible (18 a 68 Térawatts (TW) selon la méthode d'évaluation) est du méme ordre de
grandeur ou supérieure d'un ordre de grandeur a celui de la demande mondiale en énergie (17 TW), mais que
certaines des conséquences climatiques d'une extraction a ce niveau maximal seraient comparables a celles d'un
doublement du taux de CO,. Selon les données de 2008 il existe une marge de développement trés significative.

L'étude ne prend en compte que 1'éolien terrestre ; si 'on y ajoute 1'éolien en mer (offshore), le potentiel est
presque doublé.

En 2008, la puissance moyenne produite par 1'éolien est de 0,024 TW" 2238 1. puissance moyenne nécessaire

: . . P 23,108 . A
pour couvrir les besoins mondiaux en énergie est de 17 TW" . Le rapport estime que 1'énergie éolienne
serait a méme de fournir a elle seule ces besoins, mais donc en provoquant des changements climatiques
équivalent au doublement du taux de CO,. Le risque est faible car la marge est basée sur la comparaison entre

les 0,024 TW installés et le niveau maximal de 17 TW (0,14 %).

En 2012, la puissance moyenne produite par 1'éolien est de 0,061 TW" 24, soit a peine 0,36 % du niveau

maximal, et un facteur de croissance de 2,7 en 4 ans. Tout indique que la puissance installée va continuer a
croitre fortement dans les prochaines années, bien qu'un net ralentissement soit observé en Europe et en
Amérique du Nord. La marge est donc en train de se réduire, mais reste plus que confortable.

En tout état de cause, le rapport affirme que l'utilisation généralisée de 1'énergie éolienne provoquerait un
changement dans les précipitations, dans la dissipation de chaleur par convection, ainsi qu'une augmentation des
radiations solaires a la surface de la Terre. En conclusion, il préconise de lancer des études complexes de
modélisation pour accompagner et limiter le développement de I'utilisation de I'énergie éolienne, tout en
confirmant d'ores et déja qu'il existe un niveau maximal pour la récupération d'énergie éolienne, entrainant des
conséquences sur le climat de la planéte.

Aspect énergétique
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Raccordement au réseau électrique

Raccorder les fermes éoliennes au réseau électrique (sans stockage local de 1'énergie) nécessite, comme pour les
autres centrales de production électrique, des lignes a haute tension. La concentration des éoliennes en parcs
terrestres, cotiers ou marins a d'abord conduit a une logique de recentralisation de 1'offre locale de courant,
contredisant la vision souvent évoquée d'une production décentralisée. Des lignes différentes (a courant continu)
et en Europe un réseau électrique offshore (en mer du Nord et mer d'Irlande dans un premier temps)
permettront de connecter au réseau européen un réseau de centrales éoliennes, solaires et hydroélectriques et
éventuellement hydroliennes pour notamment compenser les irrégularités de production, avec de premiéres
réunions en janvier 2010.

Fin 2006, un bulletin électronique de I'Ambassade de France en Allemagne indiquait déja que la production
éolienne nécessiterait 850 km de cables d'ici 2015 et 1 950 km d'ici 20201°. Par ailleurs, des oppositions
locales (syndrome Nimby) a la construction de lignes en bord de mer conduisent a enterrer les cables, ce qui
entrainerait - sauf innovations importantes - un doublement du montant de la facture d'électricité des clients
industriels. Cet argument repris par les opposants aux éoliennes ne semble pas spécifique aux éoliennes, face a
la demande générale d'enfouissement des lignes électriques quel que soit le mode de production. En 2009,
beaucoup d'installateurs d'éoliennes, méme en milieu terrestre, proposent systématiquement l'enfouissement des
lignes sans que cela entraine de surcofit rédhibitoire.

Exigence du réseau a I'égard des producteurs

La régulation du réseau se traduit par des exigences a 1'égard des producteurs, notamment celle de maintenir la
fréquence du courant a 50 Hz. Une hausse de fréquence se traduit par un appel de puissance de la part du
réseau, qui a pour conséquence 1'abaissement de la fréquence. Par contre une baisse notable de fréquence se
traduirait par une fourniture de puissance par le réseau, circonstance évitée par le délestage de l'installation. Des
automatismes déconnectent les producteurs qui ne respectent pas les normes. Ces automatismes se traduisent,
pour les régulateurs du réseau, dont c'est la fonction, par des événements aléatoires.

Intermittence du vent

Le plus grand probléme de I'énergie éolienne est son caractere intermittent : elle n'est pas produite a la demande,
mais selon les conditions météorologiques. Une éolienne produit, en moyenne, l'équivalent de moins de 20 %
du temps" N2 14 plupart du temps, la nécessité d'assurer la constance de la production électrique oblige a
coupler un parc éolien avec d'autres sources d'électricité disponibles immédiatement, a la demande telles que les
énergies hydrauliques (barrages) ou fossiles (centrales a charbon ou a gaz) par exemple. Si bien que, dans
I'optique d'un réseau incluant également des énergies fossiles, la production électrique n'est au bout du compte
pas exempte d'émissions de dioxyde de carbone mais néanmoins moins polluante qu'un réseau d'énergie
totalement fossile.

/e . 111 . 1 : N 1'4A '
Le vent est une ressource aléatoire ", bien que d'autres estiment qu'a I'échelle de temps de I'ordonnancement
d'un réseau électrique la météo soit suffisamment siire pour que la ressource soit prévisible [¢f- nécessaire]

Les éoliennes produisent de 1'électricité de facon intermittente sur un réseau électrique. Comme le soulignent
par exemple le prix Nobel de physique Steven Chu 112 , le député allemand Hermann Scheer, pére de I'TRENA
(I'Agence internationale de 1'énergie renouvelable)), ou encore le polytechnicien et expert en énergies
renouvelables Francois Lempériére113, il est possible de réduire le probleme de I'intermittence de la ressource
éolienne, grace a des technologies comme le pompage-turbinage ou le stockage chimique, a un classique
probléme de volume de stock.

En France, les capacités des centrales de pompage-turbinage sont actuellement utilisées pour faire face aux
variations de la demande électrique, en particulier aux variations les plus rapides ; les centrales nucléaires ne
peuvent participer au suivi de charge que de fagon relativement lente.
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La société Statoil exploite sur I'lle d'Utsira une centrale éolienne qui fournit une ressource électrique stable pour
10 logements, méme en cas de calme plat grace a un stockage chimique : 1'énergie excédentaire sert a produire
de I'hydrogene par électrolyse et en cas de temps calme une génératrice a gaz adaptée pour utiliser de
I'hydrogéne prend le relais. Une pile a combustible est également utilisée pour reconvertir 1'énergie chimique en
électricité mais la technologie n'est pas encore assez mature pour une utilisation non expérimentale dans un site
isolé. Un projet de plus grande taille est en cours pour les 1les Féroé. D'apres Statoil, le cotit du kWh de ce tl?fpe
de centrale devrait étre compétitif avec une centrale diesel dans moins de 10 ans dans le cas des sites isolés 14
Pour les tenants de 1'Economie hydrogéne tels I'économiste Jeremy Rifkin les énergies renouvelables comme le
vent ne doivent d'ailleurs étre considérées que comme des sources d'hydrogene, le probleme de leur absence de
souplesse n'intervenant alors plus sur la consommation finale.

L'Allemagne, qui a significativement investi dans I'énergie éolienne, peut rencontrer des difficultés : son réseau
éolien, bien que réparti sur tout son territoire, et donc affranchi d'effets purement locaux, peut passer de 0 a
100 % de ses capacités en 1'espace de quelques jours (par exemple sur le réseau de la société

E.ON [réf. nécessairely 1 r¢ de 1a canicule de 2003, la capacité des éoliennes est tombée & moins du vingtiéme
(1/20) de sa valeur nominale'™. Au cours de la canicule de I'été 2003, I'Allemagne a dii importer une quantité
d'électricité équivalente a deux tranches nucléaires de 1'ordre de 1 000 MW 1®. Le méme phénomeéne a été
observé durant la vague de chaleur nord-américaine de 2006 (en) ; la production réelle des 2 500 MW de
capacités théoriques de production d'énergie éolienne de Californie était inférieure au vingtieme (1/20) de cette
valeur lors des pics de demande

Si la production des éoliennes baisse considérablement durant les périodes de canicule, le méme probleme est
observé durant les jours les plus froids de I'année dont les conditions météorologiques générales sont
caractérisées par la faiblesse des vents. Cette absence de production est d'autant plus préoccupante qu'elle est
liée aux pics de consommation énergétique dus aux besoins de chauffage. Le cabinet en ingénierie Mott
MacDonald dans une étude de juin 2010 avangait ainsi que « les conditions météorologiques britanniques en
hiver conduisent souvent a une combinaison de temps froid avec trés peu de vent, rendant les %arcs éoliens
incapables de rivaliser avec d'autres formes d'énergie lorsque la demande est a son plus haut » 4

RTE, le gestionnaire du réseau électrique francais, estime que 1'intégration de 1'électricité éolienne dans le
réseau actuel est possible sans difficultés majeures a hauteur de 10 a 15 GW, en particulier grace a la présence
en France de 3 gisements de vent indépendants, qui permettront un lissage de la production bien meilleur qu'en
Allemagne ou au Danemark. Notons que le Danemark a été longtemps un 1lot éolien isolé au milieu d'un océan
de consommateurs européens sans éolien. En cas de surproduction le Danemark exportait essentiellement vers
I'Allemagne. Maintenant que 1'Allemagne du Nord est fortement « éolisée », le Danemark pratique un échange
avec la Suede et la Norvege dont I'électricité est en grande partie d'origine hydraulique et peut donc absorber
des variations rapides de la production éolienne et de la consommation.

Les pays les plus dépendants de 1'énergie éolienne (Allemagne, Danemark, etc.) pallient l'intermittence avec

I'énergie thermique et avec l'importation d'électricité produite par d'autres pays, notamment 1'électro-nucléaire
francais et I'hydraulique norvégienne118. Le Danemark est le pays ou I'énergie éolienne est la plus dévelogg)pée,
mais ses émissions de CO, par kWh et par habitant étaient en 2007 les onziémes plus élevées d'Europe 19 1a

production d'électricité se fait essentiellement par le biais des centrales thermiques au charbon, qui émettent de
trés gros volumes de CO». Certains y voient la que I'éolien augmente le CO,, sauf a lui associer un parc de

barrages permettant le pompage massif en heures creuses, mais tous les sites viables des pays développés sont

déja équipés pour passer les pointes de consommation : il n'y en a déja pas assez mais fermer des centrales

nucléaires permettrait de libérer des STEP pour ainsi stocker 1'énergie issue des éoliennes 120 [réf. insuffisante] )

est toutefois a noter que I'exemple du Danemark, souvent utilisé par les défenseurs du nucléaire pour illustrer le
caractere indispensable de celui-ci, n'est pas suffisamment représentatif pour faire cas d'école et s'inscrit dans un
processus loin d'étre achevé [Tt nécessaire]l pag conclusions du méme type, mais de directions différentes,
pourraient s'appliquer a la Belgique, troisieme pays le plus dépendant de 1'énergie nucléaire dans le monde

(55 % de la production d'électricité) apres la France et a la Lituanie, qui affiche des émissions de gaz a effet de
serre per capita de 16 % supérieures a celles du Danemark '*".

Transformation et stockage de 1'énergie éolienne
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L'énergie éolienne est par essence une énergie intermittente. Elle n'est prévisible que dans la limite des
prévisions météorologiques et ne peut étre stockée sous sa forme primaire.

Les partisans des énergies renouvelables voient dans le mix-énergétique, combinant éolien, solaire et
géothermie, dans le stockage de I'énergie et les économies d'énergie, des solutions pour pallier les problemes
d'intermittence de 1'éolien.

L'université de Kassel a créé une centrale virtuelle d'électricité 100 % renouvelable. Elle combine les deux
énergies intermittentes éoliennes et solaire, ainsi que deux énergies non-intermittentes, I'hydro-€électricité et le
biogaz, permettant de stocker de 1'énergie en cas de surplus, de prendre le relais en I'absence de vent ou de soleil
et de réaliser l'appointlzz’ 123

Combiner plusieurs sources renouvelables d'électricité (éolien, photovoltaique, marémotrice, et hydroélectricité)
via un « réseau intelligent » (smart grid) pourrait atténuer les problemes posés par l'intermittence de chaque
source prise individuellement .

Stockage par hydrogéne

L'Allemagne, dont la sortie du nucléaire est programmée pour 2022, doit relever le défi de la transition
énergétique en faveur des énergies renouvelables. Les difficultés a stocker cette énergie a grande échelle et de
maniere connectée au réseau conduit parfois a une non exploitation du plein potentiel de cette ressource.
L'utilisation de 'hydrogene comme vecteur énergétique est une des pistes les plus sérieusement envisagées.
L'électrolyse est un procédé connu et maitrisé qui permet d'utiliser le surplus d'énergie pour produire de
I'hydrogene. La pile a combustible est une des pistes de recherche, comme l'atteste le projet Myrte, plateforme
de recherche et développement qui a pour objectif de stocker I'énergie solaire sous forme d'hydrogéne, inauguré
au début de I'année 2012 en Corse. On peut également citer le projet de recherche européen INGRID lancé en
juillet 2012, qui explore la piste du stockage de I'hydrogene sous forme solide grace a un alliage d'hydrure de
magnésium. Le groupe E.ON teste de son coté 1'injection de I'hydrogene directement dans le réseau2 gazier

allemand. Un site pilote devrait étre construit a Falkenhagen (Nord-est de 1'Allemagne) d'ici 20131%°.

Stockage par batteries

La solution du stockage de 1'énergie électrique dans des batteries n'est envisagée que pour des sites isolés et des
productions de faible importance. Ce type de stockage est limité par l'investissement représenté par des batteries
de grande capacité et par la pollution engendrée par leur recyclage.

Stockage hydraulique

Une méthode utilisée pour exploiter et stocker les productions excédentaires des éoliennes consiste a les coupler
avec des techniques de pompage-turbinage au sein de centrales hydro-éoliennes. Cette technique est a la fois la
plus simple et la plus prometteuse apres le simple couplage a un potentiel hydraulique supérieur ou égal au
potentiel éolien, comme c'est le cas dans le partenariat Danemark-Norvege.

Principe :

1 Une ferme éolienne génere de 1'électricité grace a des aérogénérateurs. Cette électricité est utilisée a 70 %
pour pomper de I'eau vers une retenue d'altitude. Les 30 % restants sont envoyés sur le réseau.

1 En périodes de moindre vent, 1'eau de la retenue est turbinée dans une unité hydroélectrique et stockée dans
une retenue basse. L'électricité obtenue est envoyée sur le réseau.

1 Le principe peut étre inversé avec un puits vidé de son eau grace aux surplus d'électricité, et rempli
gravitairement en alimentant en eau des turbines

Réalisations et projets :
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1 En 2006, en Allemagne débutait une expérience d'approvisionnement en électricité « a 100 % d'origine
renouvelable »'?’. Le stockage de type STEP (stations de transfert d'énergie par pompage) a été retenu
comme solution pour la partie éolienne ;

1+ En 2012, aux Canaries, un ensemble cohérent de couplage hydraulique-éolien a été mis en route sur I'lle d'El
Hierro, associant 11,5 MW éoliens a une centrale hydraulique de 11,3 MW fonctionnant par pompage-
turbinage entre deux bassins réservoirs séparés par une dénivelée de 700 m. outre I'auto-suffisance en
électricité, il s'agit aussi de produire de I'eau douce par dessalement d'eau de mer. L'économie de pétrole est
d'environ 6 000 t/an, soit 18 000 t de CO, évitées'*® ;

1 En 2013, en Belgique, un projet de construction d'une fle artificielle vise a construire un grand puits (de 30 m
de profondeur) destiné au stockage de 1'électricité éolienne du champ éolien offshore proche de la Mer du
Nord 2 300 MW de capacité globale espérés en 2020) a été proposé début 2013 au comité portuaire de
Zeebrugge, en remplacement de deux centrales nucléaires, celle de Doel et celle de Tihange 126 Cet atoll
énergétique pourrait étre situé a 3 km au large de la ville voisine de Wenduine. Il pourrait mesurer 2,5 km de
diameétre et s'élever a 10 meétres au-dessus du niveau de la mer. Le puits fonctionnerait a l'inverse du réservoir
d'altitude d'une station de transfert d'énergie par pompage (STEP). Ses pompes de vidange seraient alimentées
par les surplus d'électricité du parc éolien du port de Zeebrugge et aux parcs C-Power (54 turbines prévus
pour fin 2013) et de Belwind (55 éoliennes) qui ont commencé a produire de 1'électricité respectivement a
partir de 2009 et de 2010 devant la ville de Zeebrugge, ainsi qu'un champ de Northwind (72 éoliennes en
construction a partir de 2013), en cas de besoin d'électricité, ses turbines seraient alimentées par le retour
d'eau de mer dans le puits. Le projet est rendu crédible par une faible profondeur du plancher marin et de
nouvelles techniques de construction d'iles en mer éprouvées dans d'autres pays, dont avec le proj et'?? aux
Pays-Bas dans des conditions géologique, climatique et écopaysageres proches. L'lle pourrait aussi accueillir
quelques éoliennes supplémentaires. Elle devrait représenter 90 % du prix du projet et donc nécessiter la mise
en place d'un consortium international, un délai de 5 ans de construction et 1'établissement d'un lien avec le
réseau électrique terrestre, ce qui pourrait se faire dans le cadre d'un plan d'aménagement spatial de la mer du
Nord selon le journal Le Soir.

1+ En 2013, le Danemark fait étudier par le Laboratoire national Risg et des architectes spécialisés une ile-

réservoir de 3,3 km? d'une capacité de stockage/production de 2,75 GWh (équivalent a 24 h de besoins
électrique pour Copenhague. Selon I'ONG Hydrocoop, « le surcoiit total lié au stockage sera inférieur a
2 Eurocent/KWh d'énergie intermittente utilisée, y compris la perte d'énergie au stockage »

Contraintes :

1 La ressource hydraulique doit étre importante et les sites hydrauliques totalement exploités. Dans le cas
contraire, il est préférable de développer I'hydraulique avant 1'éolien qui est plus couteux a mettre en ceuvre
(de l'ordre de 70 a 80 €/ MWh contre 30 € pour I'hydroélectrique) ;

1 Le stockage hydraulique doit se trouver a proximité d'un gisement de vent. Cela implique de privilégier les
zones accidentées au détriment des grandes plaines. La région des Grands Lacs en Amérique, la zone
Tasmanie-Sud australienne et I'Ecosse sont a ce sujet privilégiées.

Pour les petites installations, il est envisageable d'utiliser les retenues collinaires créées par les exploitants
agricoles a des fins d'irrigation :

1 La source de production éolienne doit étre utilisée en priorité pour recharger les lacs d'accumulation quand la
consommation est assez faible, la souplesse de 1'hydroélectricité permettant ensuite une modulation précise de
la production. Dans un tel cadre, c'est la capacité hydroélectrique qui est déterminante, ce qui fait de 1'éolien
un appoint a I'hydroélectrique ;

1 La capacité de pompage-turbinage ne doit pas étre saturée par une autre source de production. Ce cas se
présente en France ou I'hydraulique sert de tampon a la production électro-nucléaire, les centrales nucléaires
ne pouvant étre modulées pour suivre la variabilité de la demande.

Stockage par transformation

Aux Etats-Unis, une entreprise concoit de nouvelles éoliennes qui produisent de l'air comprimé au lieu de
I'électricité ">!. Dans la nacelle des éoliennes, au lieu d'un alternateur se trouve donc un compresseur d'air. L'air
comprimé est stocké et permet de faire tourner un alternateur aux moments ou les besoins se font le plus sentir.
Du point de vue du stockage de I'énergie, cette facon de faire impose une conversion d'énergie (de 1'air
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comprimé vers |'électricité, avec un rendement réduit), mais permet de positionner la production électrique lors
des pics de consommation ou I'électricité est payée plus chere, avec une conversion de moins que par le
processus classique (électricité vers stockage puis stockage vers électricité). Certains pensent méme que 1'on
pourrait utiliser directement I'air comprimé ainsi produit pour alimenter des voitures automobiles propulsées
avec ce fluide.

En 2009, les Néerlandais de Dutch Rainmaker ont réalisé une éolienne dont 1'énergie est utilisée pour condenser
la vapeur d'eau présente dans 1'air ambiant. Le premier prototype a ainsi condensé 500 1 d'eau douce en 24 h

En 2010, I'institut allemand Fraunhofer'>> explique dans un communiqué avoir réussi a mettre au point un
processus de production de méthane a partir de la production en exces des éoliennes. L'électricité est utilisée
pour faire une électrolyse d'eau, produisant de 1'oxygéne (rejeté) et de I'hydrogene. Cet hydrogéne est recombiné
a du CO, (sans doute par réaction de Sabatier) pour produire du méthane, qui est réintroduit dans le circuit de

distribution public de gaz naturel. La premiere partie de cette réaction était déja utilisée par Poul La Cour en
1890. Une installation industrielle de ce type (1 MW) est prévue a Fos-sur-Mer

Aspect formation

L'offre de formation technique, souvent anglophone, s'étend avec le développement de la filiére (10 000 emplois
attendus, environ, en France si 1'éolien continue a se développer, notamment en offshore) 134 Lioffshore
nécessite des compétences particulieres, dont en termes de sécurité, gestion du risque de corrosion, anticipation
des contraintes de météo, travail en immersion, risques liés aux munitions immergées, etc.

Aspects économiques

Coiit au kWh

Selon I'association européenne de 1'énergie éolienne (EWEA - European Wind Energy Association)BS, le cofit
du kWh produit en zone cotiére (donc trés ventée) était de 8,8 c€ au milieu des années 1980 pour une turbine de
95 kW, il est de 4,1 c€ pour une turbine de 1 MW en 2003, et devrait se situer a 3,1 c€/kWh en 2010. Plus
récemment, 'EWEA donnait en 2009, pour I'ensemble des éoliennes, une fourchette de 5 a 11 c€/kWh selon les
sites et les types d'éoliennes

En comparaison, le coiit du kWh nucléaire a été évalué fin 2011 par la Cour des Comptes a 4,951 c€ ; il devrait
passer a 5,42 c€ en prenant en compte le programme d'investissements annoncé par EDF depuis 2010 et
renforcé apres l'accident nucléaire de Fukushlrna1 Par ailleurs, le prix spot du kWh en base sur le marché
EPEX SPOT a varié entre 4 et 6 c€ en 2011-2012'%”. Mais une comparaison des prix de revient ne peut se faire
valablement qu'en prenant en compte les dispositifs de stockage de 1'énergie liés a la production d'électricité
éolienne.

Les cofits du kWh éolien prévus pour 2040 par le Comité britannique sur le changement climatique sont de6a
6,5 c€/kWh pour 1'éolien terrestre et 12 a 15 c€/kWh pour I'offshore (avec des éoliennes de 20 MW)

En 2012, la société brésilienne Casa dos ventos signe avec Alstom une lettre d'intention de commande portant
sur 68 éoliennes ECO 122 destinées a des fermes énergétiques. Les 180 MW installés le seront pour 230 Me!
ce qui ramene le cofit du kilowatt installé a 1 270 € départ ferme, dans la fourchette de prix indiquée par la
rapport EWEA de 2009 : 1000 a 1 350 e/kw?

Une étude américaine (NREL) de mars 2013 évalue le cofit 2011 du kWh d'un projet de parc d'éoliennes
terrestres de 1,5 MW unitaires a 7,2 USc (5,5 c€), et celui d'un projet de parc d'éoliennes offshore de 3,6 MW
unitaires a 22,5 USc (17,1 c€) ™~ ; mais les hypothéses de vent sont tres optimistes : le facteur de charge est
estimé a 37 % pour le parc terrestre et 39 % pour le parc offshore ; il cite d'ailleurs en fin de rapport des
fourchettes de 6 a 10 USc/kWh pour les parcs terrestres et 16,8 a 29,2 USc/kWh pour les parcs offshore.

Intégration au réseau
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La comparaison des prix entre plusieurs énergies doit prendre en compte leurs capacités d'intégration au réseau
et d'adaptation au caractere tres fluctuant de la demande. Par exemple, 1'énergie nucléaire peut étre modulée
selon la demande, mais il ne serait pas rentable de construire assez de centrales nucléaires pour couvrir la
totalité de la demande, car elles n'auraient pas un taux d'utilisation suffisant pour les amortir ; le parc nucléaire
doit étre complété en pointe par des sources mobilisables rapidement : en France de 1'hydraulique, des énergies
fossiles, de l'importation ou des effacements de puissance.

Les énergies intermittentes comme I'éolien ne peuvent pas s'adapter a la demande, car par nature leur production
dépend de la ressource naturelle, sans possibilité de modulation par 'homme.

Par ailleurs le foisonnement de divers champs d'éoliennes dans
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différents bassins de vent permet de lisser en (faible) partie la variabilité P

de la production. L'intégration au réseau en est quelque peu facilitée.

Selon certains spécialistes, il serait possible d'intégrer jusqu'a 20 % o
d'énergie éolienne sans surcofit important car les réseaux électriques ) ‘

sont par nature voués a gérer la régulation d'une offre et d'une demande : -
fluctuante. Avec ou sans éolien, des unités de réserves sont de toute Exemple de I'impact du foisonnement
facon nécessaires, mais l'irrégularité de la production éolienne nécessite éolien en Europe en 2012 : la puissance
forcément un accroissement de cette réserve des lors que I'éolien moyenne minimale disponible en France
représente une part significative de la production. Le rapport Le Pari de est plus faible sur chaque intervalle de
I'Eolien, réalisé par le Centre d'Analyse Stratégique en 2009 écrit : "RTE temps que la puissance moyenne

ne semble pas s'inquiéter de l'intégration de la production éolienne sur minimale disponible dans 6 pays

le réseau dans un avenir proche : il prévoit des capacités de réserves européens (Allemagne, Danemark,

Espagne, France, Irlande et Royaume-

afin de compenser tout aléa, qu'il soit d'origine climatique (pour I'éolien :
Uni).

ou le petit hydraulique) oulglfgl a une panne de centrales, a hauteur de
deux centrales nucléaires"

Ainsi les cofits liés a I'intermittence doivent prendre en compte la capacité d'intégration a un réseau déja équipé
pour gérer la variabilité de la demande et les risques de pannes ou d'indisponibilité des grosses unités

classiques. La multiplicité des sources éoliennes peut sembler éviter I'inconvénient des grosses unités
classiques, dont la panne subite peut amener a mobiliser plusieurs unités de réserves ; cependant, les variations
des vents affectent un grand nombre d'éoliennes en méme temps : I'indisponibilité simultanée de 1'ensemble des
éoliennes lors d'une période anticyclonique serait bien plus difficile a gérer que la perte d'un réacteur nucléaire.
Enfin I'intégration a un large réseau permettant des équilibra%es, jusqu'a un taux d'environ 20 % d'éolien, permet
de pallier partiellement I'impossibilité du stockage de masse 4l

Construction

. e o . e 142,143
Les questions caractéristiques liées a la construction d'éoliennes sont

1 Production des éoliennes et des pieces mécaniques

1 Distribution des redevances
1 Evaluation de I'impact sur I'environnement (notamment en termes d'érosion des sols et d'impact sur les foréts)

Acteurs du débat

Parmi les acteurs du débat sur I'énergie éolienne, on peut distinguer les organismes publics traitant des énergies
renouvelables, les industriels de I'éolien, les laboratoires de recherche et de développement et les associations
militant pour ou contre les éoliennes.

La France posséde des entreprises industrielles de premier rang dans le domaine des énergies renouvelables.

Organismes publics traitant des énergies renouvelables
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Parmi les organismes publics francais concernés par 1'énergie éolienne, on peut citer, par exemple, I'Agence de
I'Environnement et Maitrise de I'Energie (ADEME), qui joue un role d'animation dans la recherche des énergies
renouvelables), la DGEMP, la Commission de régulation de 1'énergie (CRE), le gestionnaire du Réseau de
Transport de Electricité (RTE), etc.

Associations professionnelles traitant des énergies renouvelables

Parmi les associations francaises ceuvrant dans les énergies renouvelables, on trouve des professionnels de
|'énergie éolienne :

1 France énergie éolienne (FEE), fondée en 1996, qui regroupe 160 professionnels de I'éolien
1 le Syndicat des énergies renouvelables (SER)
1 le Comité de liaison énergies renouvelables (Cler).

Au niveau européen : 'EWEA (European Wind Energy Association) 145, créée en 1982, regroupe 700
entreprises, associations et institutions de recherche ou académiques de plus de 50 pays, actives dans I'ensemble
de la chaine de valeur du secteur. Elle représente le secteur aupres des Communautés européennes.

Au niveau mondial :

1 le GWEC (Global Wind Energy Council) 146, association professionnelle basée a Bruxelles en Belgique,
regroupe plus de 1500 compagnies, organisations et institutions de plus de 70 pays : fabricants, développeurs,
fournisseurs de composants, instituts de recherche, associations nationales pour 1'éolien et les renouvelables,
fournisseurs d'électricité, compagnies financiéres et d'assurance. Elle représente le secteur auprées des
organismes mondiaux : CCNUCC, IEA, IRENA (Agence internationale de 1'énergie renouvelable), GIEC...

1 la WWEA (World Wind Energy Assoczatzon) assoc1at10n a but non lucratif basée a Bonn en Allemagne,
regroupe 600 membres de pres de 100 pays.

Laboratoires de recherche

Les laboratoires de recherche et développement dédié a I'énergie éolienne (le CEP étant le laboratoire le plus
important sur 'énergie éolienne) sont peu nombreux a s'impliquer dans des programmes de recherche et
développement exclusivement dédiés a I'énergie éolienne. De plus, ils ne participent pas aux grands
programmes de développement technologique au niveau européen, ce qui représente une véritable faiblesse
pour le marché éolien francais au niveau national et européen.

Associations spécialisées
Pro-éoliennes

1 Plusieurs associations soutiennent le développement de I'énergie éolienne : Suisse-Eole en Suisse, Planéte
éolienne qui regroupe des Associations Locales de Promotion de I'Eolien 143 et France énergie éolienne, qui
regroupe 160 professionnels de 1'éolien 144 en France.

1 Au Québec, le groupe Eole-Prudence réunit les citoyens en faveur des parcs éoliens communautaires, installés
a bonne distance des zones habitées.

Anti-éoliennes

1 En France, des opposants se sont organisés sous forme d'associations : par exemple 1'association bretonne C
du Vent ou la fédération Vent de Colere !, qui regroupe plus de 300 de ces associations

1 En Europe, la Plateforme Européenne contre I'Eolien Industriel (EPAW — European Platform Against
Windfarms) créée en octobre 2008 regroupe (en octobre 2013) 623 associations de 24 pays européens, dont
206 associations fran(;aiseslso

Opinion publique
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Selon un sondagebl Louis Harris publié le 28 avril 2005, 91 % des Francais se déclarent favorables a 1'énergie
éolienne.

En 2008, 62 % des Francais interrogés déclaraient accepter I'installation d'une éolienne a moins d'un kilometre
de leur domicile®
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. en ordre de grandeur

. HP = horsepower, cheval-vapeur britannique

. voir Energie éolienne aux Etats-Unis .

. Pendant cette semaine 9, 6 réacteurs nucléaires étaient a I'arrét pour rechar gement et mainte nance : Chooz 2, Cattenom 1,
Dampierre 2, Gravelines 1 et 4, Fessenheim 2, plus Blayais 1 a partir du 2 mars.

. 56 044 MW en moyenne contre 72 775 MW en semaine 50, soit 23 % de moins

. Pendant la semaine 52, 3 réacteurs nucléaires étaient a l'arrét pour rechar gement et maintena nce : Gravelines 6, Nogent-
sur-Seine 2 et Cattenom 2

. les éoliennes s'arrétent automatiquement lorsque la vitesse du vent atteint 90 km/h

. cf Electricité en France#Importations et exportations .

. les émissions de CO » par habitant de la Suéde ont baissé de 17,7 % en 20 ans et se situaient en 2010a 5,07 tonnes

CO»/hab (source : I[EA)

on définit la puissance garantie comme celle dont on est assuré de disposer 95 % du temps

voir Energie en Chine

. voir Energie en Inde

voir Energie aux Etats-Unis

voir Electricité en Allemagne

voir Energie en Suéde

voir Electricité en France

. voir Energie au Québec

voir Energie au Danemark

Par exemple avec 4 a 5 éoliennes de 2 MW par km?

le double environ dans un site trés ensoleillé (Portugal ou sud de 'Espagne) ; voir  énergie solaire photovoltaique

le panneau solaire ne rend pas la surface totalement impropre a tout autre usage, puisqu'il peut étre installé sur un

batiment, une route, ou autre surface artificialisée, mais n'est pas compatible avec une production agricole, contrairement

a I'énergie éolienne.

calculée a partir des données d'Observ'ER : production éolienne mondiale 2009 :  276,4 TWh ; puissance installée :

121 GW en 2008, 159 GW en 2009.

calculée a partir des données de I'TEA (Key world ener gy statistics 2013) : total mondial des approvisionnements en

énergie primaire 2011 : 13 113 Mtep (page 8), soit 152 504 TWh (coef ficient de conversion : page 58), soit une

puissance moyenne de 17,4 TW (=152504/(365x12)).

. données d'Observ'ER 2013 : production éolienne mondiale 2012 :  534,3 TWh, soit : 534,3/366/12 = 0,061 TW .

. On compte environ 2000 heures d'équivalent pleine puissance sur les 8760 heures d'une année de 365 jours
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