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�nergie �olienne

�olienne contemporaine dans un

paysage rural.

L��nergie �olienne est l��nergie du vent et plus

sp�cifiquement, l��nergie tir�e du vent au moyen d�un

dispositif a�rog�n�rateur ad hoc comme une �olienne

ou un moulin � vent.

L��nergie �olienne est une �nergie renouvelable, elle

tire son nom d��ole (en grec ancien ������, Aiolos), le

nom donn� au dieu du vent dans la Gr�ce antique .

L��nergie �olienne peut �tre utilis�e de deux mani�res :

� Conservation de l��nergie m�canique: le vent est

utilis� pour faire avancer un v�hicule (Navire � voile

ou char � voile), pour pomper de l�eau (moulins de Majorque, �oliennes de pompage pour

irriguer ou abreuver le b�tail) ou pour faire tourner la meule d�un moulin.

� Transformation en �nergie �lectrique : l��olienne est coupl�e � un g�n�rateur �lectrique

pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le g�n�rateur est reli� � un r�seau

�lectrique ou bien fonctionne de mani�re autonome avec un g�n�rateur d�appoint (par

exemple un groupe �lectrog�ne) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de

stockage d'�nergie.

Historique 

L'utilisation �nergie

�olienne par l'homme est

ancienne. Moulins dans la

r�gion de La Mancha,

Espagne.

Pendant des si�cles[Combien ?], l'�nergie �olienne a �t� utilis�e

pour fournir un travail m�canique. L'exemple le plus connu est le

moulin � vent utilis� par le meunier pour la transformation du bl�

en farine, on peut aussi citer les nombreux moulins � vent

servant � l'ass�chement des polders en Hollande.

Par la suite, pendant plusieurs d�cennies, l'�nergie �olienne a

servi � produire de l'�nergie �lectrique dans des endroits recul�s

et donc non-connect�s � un r�seau �lectrique. Des installations

sans stockage d'�nergie impliquaient que le besoin en �nergie et

la pr�sence d'�nergie �olienne soient simultan�s. La ma�trise du

stockage d'�nergie par batteries a permis de stocker cette

�nergie et ainsi de l'utiliser sans pr�sence de vent, ce type

d'installation ne concernant que des besoins domestiques, non

appliqu�s � l'industrie.

Depuis les ann�es 1990, l'am�lioration de la technologie des

�oliennes a permis de construire des a�rog�n�rateurs de plus de 1 MW. Ces unit�s se sont

d�mocratis�es et on en retrouve aujourd'hui dans plusieurs pays. Ces �oliennes servent

aujourd'hui � produire du courant alternatif pour les r�seaux �lectriques, au m�me titre

qu'un r�acteur nucl�aire, un barrage hydro-�lectrique ou une centrale thermique au

charbon. Cependant, les puissances g�n�r�es et les impacts sur l'environnement ne sont

pas les m�mes.



�nergie �olienne 2

Quelques ordres de grandeur et comparatif succinct des
modes de production d'�lectricit� 
� La puissance d�un outil de production d��lectricit� se mesure en GW (gigawatt) et son

multiple par 1000, le TW (t�rawatt). La production d��lectricit� (l'�nergie produite) se

mesure en GWh (gigawattheure) et en TWh (t�rawattheure).

� Comme presque toutes les �nergies renouvelables (except�es les �nergies g�othermique

et mar�motrice), l��nergie �olienne est une forme indirecte de l��nergie solaire. Or, la

Terre re�oit en 30 minutes l��quivalent en �nergie solaire de la consommation annuelle

de l�humanit�, tous types d��nergies confondus. De 1 � 2% de cette �nergie provenant du

soleil est convertie en vent, soit 50 � 100 fois plus que l��nergie convertie en biomasse

par la photosynth�se [1] .

� Une �olienne de 2MW fonctionnant � pleine puissance pendant 1/4 de l�ann�e produit 4 �

5 millions de kWh, soit l��lectricit� domestique consomm�e par 4000 personnes en

moyenne (hors chauffage) [2] .

� En 2007, l�Allemagne disposait de 22.3GW de puissance �olienne install�e, les �tats-Unis

16.8GW, l�Espagne 15.1GW, l�Inde 8GW, la Chine 6.1GW et la France 2.4GW

(uniquement � terre)[3] ,[4] . En 2008, les �tats-Unis sont devenus le premier pays pour la

capacit� d��nergie �olienne avec 25170 MW install�s devant l�Allemagne (23902 MW)[5] .

Ce secteur emploie 85000 Am�ricains[5] .

� En France, le potentiel �olien est tr�s important (le 2e d�Europe)[6] : 20GW terrestres

pour une production de 50TWh par an, et 40GW offshore pour une production de

150TWh par an, soit un potentiel �olien th�oriquement exploitable de 200TWh par an.

S�il �tait disponible en 2040, il repr�senterait alors 31% de la consommation fran�aise

pr�visible d��lectricit�. Cette production de 200TWh/an se r�partirait ainsi : 8000

�oliennes offshore de 5MW sur 40 grandes centrales install�es entre 15 et 40km de la

c�te, � des profondeurs maximales d�eau de 200m ; 8000 �oliennes terrestres de 3MW,

soit moins du quart du nombre de pyl�nes tr�s haute tension (400kV) install�s en France

(qui mesurent 50 � 55m de haut - et jusqu�� 100m dans les zones vallonn�es, contre 70 �

100m pour les m�ts des grandes �oliennes).

�olienne au premier

plan d'une centrale

thermique �

Amsterdam, Pays-Bas

(chiffres de 2006)

�l�ments comparatifs sur la puissance 

� un a�rog�n�rateur : de quelques kW jusqu'� 5MW ; la plupart des

grandes �oliennes install�es aujourd'hui en France ont une

puissance de 1 � 3MW).

� une centrale thermique � flamme : ?

� une centrale solaire photovolta�que : de quelques centaines de

watts � 20MW (record 20MW : centrale solaire de Beneixama en

Espagne)

� une centrale solaire thermodynamique : de 2 � 350MW (record :

354MW avec la centrale de Luz Solar Energy dans le d�sert de

Mojave en Californie, �tats-Unis)

� une centrale hydro-�lectrique : de quelques kW � 3000MW

(record : 32 turbines de 700MW soit 22400MW au Barrage des

Trois-Gorges en Chine)
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� un r�acteur nucl�aire : de l'ordre de 900 � 1300MW en g�n�ral (record : 1550MW � la

centrale nucl�aire de Civaux au sud de Poitiers) .

�l�ments comparatifs sur la production 

Toutefois la puissance est repr�sentative du pic de production possible, pas de la

production totale ; les syst�mes solaires et �oliens sont d�pendant des conditions

climatiques et m�t�orologiques, dont les syst�mes � �nergie fossile ou nucl�aire sont

totalement affranchis. 

� Une tranche nucl�aire de 1000MW de puissance �lectrique peut d�livrer, en l'absence

d'incident et dans le cadre d'un fonctionnement en base, environ 8000GWh par an. Les

centrales nucl�aires fonctionnant en base atteignent des facteurs de charge sup�rieurs �

95%. Il est compliqu� de r�duire la production d'une centrale et si elle exc�de la

consommation, il faut la stocker, ce qui, en France, est r�alis� gr�ce � des STEP ; dans ce

cadre les centrales ont des facteurs de charge de l'ordre de 80%, correspondant � une

production annuelle de 7000MWh par tranche de 1MW �lectrique.

� Les centrale � combustible fossile (charbon, fioul, gaz) peuvent aussi fonctionner en

base, mais en plus, contrairement aux centrales nucl�aire, il est possible de les arr�ter et

de le red�marrer assez rapidement pour assurer les pointes de consommation. Leur

courant �tant plus cher � produire que celui des centrale nucl�aire, elles sont sollicit�es

pour ces pointes. 

� Le chiffre retenu pour l'�olien europ�en install� est de 2000MWh de production annuelle

par MW de puissance install�e, soit un facteur de charge d'environ 23% (fonctionnement

de 2000 heures d'�quivalent plein r�gime par an). 

� Le solaire photovolta�que produit entre 1000 et 1200GWh par MW de puissance install�e

en France, cela peut monter � 2000MWh par MW dans les meilleurs (et rares) sites

europ�ens. Cette production varie en fonction du rendement des installations (celles

d'avant l'an 2000 �taient de 10% alors que les nouvelles font plut�t 15%) et en fonction

de l'ensoleillement du lieu. Les chiffres annuels de production solaire photovolta�que

annonc�s par diff�rents pays montrent des cas extr�mes : en Allemagne ils sont de

574MWh par MW, et en Californie de 1458MWh par MW. 

� compte tenu de leur production intermittente, ni l'�olien ni le solaire ne peuvent assurer

la production de pointe, et on peut difficilement compter sur eux pour la production de

base. Il faut les compl�ter par soit un moyen de stockage d'�nergie, soit une unit� de

production de type plus classique.
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�olienne contemporaine dans la prairie

de Mongolie-Int�rieure

Utilisation de l'�nergie �olienne en site
isol� 

L'�nergie �olienne est aussi utilis�e pour fournir de

l'�nergie � des sites isol�s, par exemple pour produire

de l'�lectricit� dans les �les, pour le pompage de l'eau

dans des champs, ou encore pour alimenter en

�lectricit� des voiliers, des phares et des balises. Ces

�oliennes de petite puissance sont dites appartenir au

petit �olien, par opposition au grand �olien ou � l'�olien

industriel.

Quelques initiatives font penser que le petit �olien,

c'est-�-dire l'�olien individuel, pourrait bient�t se d�velopper en devenant comp�titif et

discret ; m�me en ville [7] .

�nergie �olienne dans le r�seau �lectrique fran�ais 

Le gestionnaire du r�seau �lectrique fran�ais (RTE), estime que l'int�gration de l'�lectricit�

�olienne dans le r�seau actuel est possible sans difficult�s majeures � hauteur de 10 �

15GW, en particulier gr�ce � la pr�sence en France de 3 gisements de vent ind�pendants,

qui permettront un lissage de la production bien meilleur qu'en Allemagne ou au

Danemark. [8]

Les �oliennes raccord�es au r�seau �lectrique sont le plus souvent regroup�es dans un

parc �olien d'environ 5 � 50 machines, mais il existe aussi des machines isol�es. On note

�galement l'existence d'un projet, non encore r�alis�, visant � int�grer des �oliennes de

type Darrieus dans les pyl�nes �lectriques : le projet Wind'It.

RTE (R�seau de Transport d'�lectricit�), une filiale de EDF, achemine le courant �lectrique

� travers le r�seau. Ce courant �lectrique doit avoir une fr�quence de 50Hz (en France

comme dans de nombreux pays � travers le monde, voir article : R�seau �lectrique).

Une �olienne raccord�e au r�seau se doit donc de fournir cette fr�quence, quelle que soit la

vitesse du vent. Cette fr�quence constante passe par une vitesse de rotation constante des

pales. Cette derni�re est obtenue par r�gulation notamment avec l'orientation des pales. 

Si la vitesse du vent est trop faible (par exemple moins de 10km/h), l'�olienne s'arr�te en

raison des forces de frottement sec qui s'opposent � la rotation de l'h�lice. Cette diminution

de la vitesse de rotation ne permet plus de fournir cette fr�quence. Dans ce cas, l'�olienne

n'est donc plus productrice d'�lectricit�, mais pourrait au contraire devenir consommatrice,

il est donc n�cessaire de la d�connecter. 

Si la vitesse du vent est trop forte (sup�rieure � 100km/h par exemple), l'�olienne est mise

en s�curit� et d�connect�e du r�seau, ses pales sont mises en drapeau et s'arr�tent pour

�viter des sollicitations qui pourraient les briser.

La loi fran�aise oblige EDF � acheter le courant produit par tout syst�me de production

d'�lectricit�, avec un prix d'achat bonifi� pour l'�olien (sauf pour les �oliennes de plus de

12MW)[9] , pour favoriser cette jeune fili�re en plein d�veloppement et permettre � la

France d'atteindre les objectifs de la directive europ�enne.[10]

Le 04 mars 2009, un d�cret[11] a adapt� le dispositif des certificats d'achat aux ��zones de 

d�veloppement de l'�olien��. Ces certificats (CODOA) ouvrent droit � l'obligation d'achat
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d'�lectricit� aux installations �oliennes en ��zones de d�veloppement de l'�olien�� ou ZDE ;

Le Codoa impliquait ant�rieurement une puissance inf�rieure ou �gale � 12 MW (limite

fix�e d�cret 2000-1196 du 6 d�cembre 2000) et une distance d'au moins 1.500m entre deux

parcs �oliens exploit�s par un m�me op�rateur). En ZDE, ces limites de puissance et de

distance n'ont plus d'objet puisque la puissance minimale et maximale y sont fix�es par

l'arr�t� pr�fectoral de cr�ation de la ZDE. Le pr�fet devra publier au plus tard le 1er f�vrier

de chaque ann�e un �tat des ZDE du d�partement faisant appara�tre notamment la

puissance r�siduelle de chaque zone pouvant encore ouvrir droit � obligation d'achat. le

CODOA n'est valable que pour la dur�e du contrat d'achat d'�lectricit� et est annul� si

l'installation n'a pas �t� mise en service (sauf prolongation sur demande justifi�e). En cas

de recours contentieux contre l'une des autorisations n�cessaires � la construction et �

l'exploitation de l'installation, le d�lai de trois ans est suspendu jusqu'au prononc� d'une

d�cision juridictionnelle irr�vocable. 

Rem : Le Codoa n'est pas n�cessaire pour toute personne demandant � b�n�ficier de

l'obligation d'achat d'�lectricit� photovolta�que par unit� d'une puissance install�e

inf�rieure ou �gale � 250 kW cr�te.

Caract�ristiques techniques 
Le rendement �nerg�tique (de m�me que la puissance d�velopp�e) des �oliennes est

fonction de la vitesse du vent, plus pr�cis�ment du cube de cette vitesse. Les �oliennes

actuellement commercialis�es ont besoin d'un vent dans la gamme de 11 � 90km/h (3 �

25m/s). Les futures �oliennes, dont les premiers prototypes sont mis en service courant

2006, acceptent des vents de moins de 4 � plus de 200km/h (1 � 60m/s). Comme l'�nergie

solaire et d'autres �nergies renouvelables, l'�olien a besoin soit d'une �nergie d'appoint

pour les p�riodes moins vent�es, soit de moyens de stockage de l'�nergie produite

(batteries, stockage hydraulique ou plus r�cemment, hydrog�ne).

�conomie de l��nergie �olienne 

Capacit� totale install�e (MW) et pr�visions 1997-2010,

source: http:/ / www. wwindea. org/ WWEA e.V.

Des milliers d��oliennes fonctionnent �

l�heure actuelle dans diverses r�gions

du monde, avec une capacit� totale de

plus de 93800MW � fin 2007, et

l�Europe y prend part � 65% (fin

2006[12] ). Ne sont pas comptabilis�es

dans ce total quelques compagnies

priv�es reli�es ou non au r�seau. Les

pays qui s'int�ressent au

d�veloppement de l'�olien sont encore

en phase de premier investissement

(mise en service de champs d'�oliennes

qui n'existaient pas auparavant). De

fait, les capacit�s install�es croissent en

permanence mais � des rythmes diff�rents selon les pays, et classer les �tats par puissance

install�e donne un r�sultat mouvant d'une ann�e � l'autre. N�anmoins, il ressort des

chiffres actuels que les plus gros pays investisseurs sont les pays occidentaux (Am�rique et

Europe), mais l'Asie, avec l'Inde et la Chine, commence � tenir un rang important.
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L�Allemagne est l'un des principaux producteurs d��lectricit� �olienne avec 22247MW de

puissance install�e � la fin de l�ann�e 2007. Avec plus de 30000emplois, cette activit� est le

troisi�me poste d'exportation du pays[r�f.�n�cessaire]. Le Danemark voisin est le plus

important fabricant mondial d'�oliennes et compte 500 watts �oliens par habitant (contre

40 en France) en 2008 ( 2445MW install� /60 millions d'habitants ==> 40,75 watts de

puissance �olienne install� par personne). En 2008, les �tats-Unis sont devenus le premier

pays pour la capacit� d��nergie �olienne avec 25170 MW install�s devant l�Allemagne

(23902 MW)[5] . Ce secteur emploie 85000 Am�ricains[5] .

L�Espagne qui a une puissance install�e de 15145MW. La France �tait en 2007 le 6e

producteur d��nergie �olienne en Europe avec 2455MW (WWEA 2006).

� titre de comparaison, la puissance install�e en �nergie nucl�aire est de 21000MW en

Allemagne, de 63000MW en France et de 98000MW aux �tats-Unis (chiffres de 2003 [13] )

Le Maroc, premier producteur d��nergie �olienne du continent africain, produit 140MW par

an (2007) ; cette production va s�accroitre dans les ann�es � venir.

Les chiffres ci-dessus doivent �tre pond�r�s en tenant compte du facteur de charge,

c�est-�-dire de la dur�e de fonctionnement et de production de l��quipement dans une

ann�e. Pour l��olien, le facteur de charge est d�au plus de 20%. La plupart des �oliennes

terrestres fonctionnent avec un facteur de charge de 25% par ann�e, exceptionnellement

35%. Par exemple pour l�Allemagne[14] il n�est que de 16% en 2005, contre un facteur de

charge de plus de 80% pour une centrale nucl�aire[15] .

On peut observer de plus que le facteur de charge diminue avec l�augmentation du parc

d��oliennes, cons�quence directe de l�exploitation de sites de moins en moins vent�s (hors

offshore).

Selon l�Observatoire des �nergies Renouvelables, dans un rapport publi� par EDF[16] ,

l��olien est actuellement la fili�re �nerg�tique la plus dynamique dans le monde et plus

particuli�rement dans l�Union europ�enne o� la production d��lectricit� �olienne a

augment� de 37.8% par an en moyenne de 1993 jusqu�en 2002. Cette croissance a atteint

59% par an sur la m�me p�riode pour la France, qui �tait largement en retard dans ce

domaine. Selon la m�me source, pour les ann�es 2003-2004, la croissance dans l�Union

Europ�enne reste soutenue avec un taux de 28.9% annuel (42.9% en France) sur ces deux

ann�es[17] , et repr�sente d�sormais 12.4% de la production d�ENR (�nergies

renouvelables) de l�UE, en passe de d�passer la production � partir de biomasse

(production : 12.9%, croissance : 10,8 %) comme 2e source �lectrique d�origine

renouvelable, apr�s l�hydraulique (production : 73.3%, croissance nulle).

De nouvelles fermes �oliennes en mer (�olien offshore) sont envisag�es partout dans le

monde. Le Danemark est l�un des acteurs les plus importants, avec son laboratoire Ris�,

tr�s renomm� ; le pays produit environ 20% de son �lectricit� avec des �oliennes. Les

�oliennes produisent 1 %[12] de la production de l��lectricit� dans le monde. La taille la plus

rentable et la plus pratique pour les �oliennes actuellement commercialis�es semble �tre

autour de 600kW � 3MW, group�es dans de grandes fermes �oliennes. Les nouvelles

technologies en cours de d�veloppement cherchent � produire des syst�mes beaucoup plus

souples en termes de "puissance rentable".

� L�Allemagne, leader mondial dans cette fili�re, continue depuis 1999 � installer une

moyenne de 2GW de puissance suppl�mentaire par an.
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� L�Espagne, depuis 2002, a adopt� le rythme de l�Allemagne et d�veloppe sa puissance

install�e d�environ 2GW par an �galement.

� Le Danemark, a quasiment stopp� le d�veloppement de ses installations depuis 2003 ; il

en est au stade d�une �conomie de remplacement. La production d��lectricit� �olienne

dans ce pays repr�sente sensiblement 20% de sa consommation d��lectricit�. A ce

niveau, il n�est pas possible dans l��tat actuel des connaissances et des techniques d�aller

plus loin � cause de la variabilit� impr�visible de la production d��lectricit� �olienne en

injection directe sur le r�seau. Ce pays g�ographiquement totalement plat, n'a pas la

possibilit� de d�velopper la technique des STEP utilis�e en France et qui n�cessite des

d�nivel�s ( voir plus loin le paragraphe sur le stockage ), il lui faudra donc trouver une

autre forme de stockage de l'�nergie que celle l�, pourtant au point . Des recherches sont

en cours pour stocker une partie de la production sous forme d�hydrog�ne par exemple.

Ces recherches ont pour objectif de pouvoir un jour d�passer cette limite des 20% (site

de recherche Espagnol de Sotavento � Montf�ra). Les �missions de CO
2
 par kWh

�lectrique du Danemark sont parmi les plus �lev�s d'Europe, car le reste de l'�lectricit� y

est produite par des centrales � hydrocarbure qui fonctionnent � plein r�gime les jours

sans vent.

� En 2007, la capacit� �olienne install�e aux �tats-Unis a augment� de 45% et 9 milliards

de dollars ont �t� investis dans ce secteur[] . Les �oliennes fournissent 1% de l��lectricit�

am�ricaine, soit l��quivalent de 4,5 millions de foyers[] . Le Texas est devenu en 2006 le

premier �tat producteur d��nergie �olienne du pays, devant la Californie[] . � la fin 2007,

les �oliennes install�es au Texas d�veloppaient une puissance totale de 4356m�gawatts,

contre 2439m�gawatts en Californie, et 1300m�gawatts au Minnesota et en Iowa[18] .

Des projets �oliens sont en cours d��tude au Texas : Shell et TXU Corporation pr�voient

de construire la plus grande ferme �olienne du monde d�une puissance de 3000

m�gawatts[18] . En 2008, le milliardaire texan T. Boone Pickens, magnat du p�trole, a

command� aupr�s de General Electric 667 turbines �oliennes pour deux milliards de

dollars[19] . Lire l'article �nergie �olienne aux �tats-Unis.

� La Chine, qui reste en 2005 le 3e plus gros producteur d��nergie �lectrique derri�re les

�tats-Unis (4239TWh) et l�Europe (3193TWh) avec 2500TWh produits (source Agence

Internationale de l��nergie), est devenu le 5e producteur mondial d��nergie �olienne en

2007 derri�re l�Allemagne, l�Espagne, les �tats-Unis et l�Inde. Son objectif est une

puissance �olienne install�e de 20GW en 2020, soit une augmentation de plus de 1GW

par an. Cet effort est malgr� tout extr�mement modeste en regard de sa production

d��lectricit� qui a augment� de 860TWh en 3 ans (1640TWh en 2002), essentiellement

par une multiplication de centrales au charbon. Ce pays a d�clar� r�cemment

(10�f�vrier�2007) ne pas avoir les moyens de passer aux �nergies propres (voir lien).

� Le Royaume-Uni, dont les gisement p�troliers de la Mer du Nord sont en voie

d'�puisement, a d�cid� d�exploiter au plus t�t son gisement �olien qui est le plus

important d�Europe. Plusieurs projets en cours sont les plus importants au monde dans la

situation actuelle.

� Au Canada, la production d��lectricit� par le vent est en augmentation, surtout dans les

Prairies et au Qu�bec. Dans cette derni�re province, la compagnie d��tat Hydro-Qu�bec

ach�te d�j� 200GWh � des producteurs priv�s de la r�gion gasp�sienne. Le

gouvernement f�d�ral a annonc� un programme incitatif qui devrait porter la puissance

install�e � 10GW d�ici la fin de 2015 (source ACEE Canadienne).
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� En Belgique, les �oliennes ont aussi le vent en poupe ces derni�res ann�es. La puissance

install�e est pass�e de 170MW en 2005 � 287MW en 2007[20] . La production maximale

disponible dans le pays est toutefois estim�e � environ 2000MW[21] . Des parcs offshore

devraient appara�tre dans les ann�es futures avec notamment un parc de 300MW au

large de Zeebruges[22] .

Une �olienne du Plateau de

Millevaches Ferme �olienne � Tehachapi Pass, Californie

Capacit� �olienne des trois premiers

pays du monde

Rang (2008) Pays MW 2006 MW 2007 MW 2008 

01 �tats-Unis 11603 16 819 25 170 

02 Allemagne 20622 22 247 23 903 

03 Espagne 11615 15 145 16 754 

04 Chine 2405 5 899 12 210 

05 Inde 6270 7 850 9 600 

06 Danemark 3136 3 125

07 Italie 2123 2 726 3 736 

08 France 1567 2 455 3 404 

09 Royaume-Uni 1963 2 389 3 241 

10 Portugal 1650 2 130

11 Canada 1451 1 846 2 372 

12 Pays-Bas 1560 1 747

13 Japon 1394 1 538 1 880 

14 Autriche 965 981
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15 Gr�ce 756 873

16 Australie 817 817 1 306 

17 Irlande 643 805

18 Su�de 564 789 1 021 

19 Norv�ge 325 333

20 Nouvelle-Z�lande 322 326 

Total capacit� mondiale 74 153
[] 93 849 

Principales soci�t�s productrices d'�nergie �olienne Les principaux producteurs

d'�nergie �olienne dans le monde sont (par ordre d�croissant de puissance install�e en

m�gawatt, fin 2007)[23] :

� Iberdrola (Espagne) (plus de 5000m�gawatts install�s)

� FPL Energy (�tats-Unis) (4000MW)

� Acciona (Espagne) (plus de 2000MW)

� Babcock Brown (Australie) (vers 1500MW)

� EDF �nergies nouvelles (France) (vers 1218MW)

� Endesa (Espagne) (plus de 1000MW)

� EDP (Portugal) (plus de 1000MW)

En Europe 

Carte de la puissance �olienne

install�e en Europe fin 2007

L�UE a d�cid� de produire 20% de son �lectricit� en

�nergie renouvelable, propre et s�re d�ici 2020. Ceci ne

peut se faire sans �oliennes offshores, et donc sans

�tablir un r�seau �lectrique interconnect� capable de

livrer l��lectricit� produite avec irr�gularit� en mer

Baltique ou en mer du Nord au reste de l�Europe, ce qui

est une des deux priorit�s annonc�es par le

commissaire europ�en � l��nergie Andris Peibalgs fin

novembre 2007. Celui-ci a confi� une mission de

coordination � l�Allemand Goerg Wilhmelm

Adamowitsh[24] .

La capacit� de production �lectrique �olienne d�ploy�e

en Europe a augment� de 154% entre 2000 et d�but

2006, ce qui constitue plus de la moiti� des nouvelles

capacit�s de production install�es durant cette

p�riode[25] .

Puissance �olienne install�e dans l'union europ�enne fin 2007 : [26]

Rang Pays (fin 2007) MW 

01 Allemagne 22247 

02 Espagne 15145 

03 Danemark 3125 

04 Italie 2726 
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05 France 2454 

06 Royaume-Uni 2389 

07 Portugal 2150 

08 Pays-Bas 1746 

09 Autriche 982 

10 Gr�ce 871 

11 Irlande 805 

12 Su�de 788 

13 Belgique 287 

14 Pologne 276 

15 R�publique tch�que 116 

16 Finlande 110 

17 Bulgarie 70 

18 Hongrie 65 

19 Estonie 58 

20 Lituanie 50 

21 Luxembourg 35 

22 Lettonie 27 

23 Roumanie 8 

24 Slovaquie 0 

25 Chypre 0 

Total europ�en 56535 

En France 

Selon EDF, 

parmi les �nergies renouvelables, l��olien a le plus fort potentiel de

d�veloppement et repr�sentera une part majoritaire dans la production

d��nergies renouvelables hors hydraulique. L��olien apportera ainsi sa

contribution � l�ind�pendance �nerg�tique de la France[27] .

Deuxi�me gisement �olien d�Europe (ressources en vent) apr�s le Royaume-Uni, la France

tente actuellement de combler le retard accumul� dans son exploitation. L�obligation faite �

EDF de racheter l'�lectricit� d�origine �olienne � plus du double de son prix de revient et

ce, contre l'avis de la Commission de r�gulation de l'�nergie[28] rend les investissements

�oliens attractifs. Les objectifs affich�s pour l'�olien sont de 10000MW en 2010 (6 000 �

9000 �oliennes).[29]
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�oliennes dans l�Aude.

R�gion MW

au 28/8/2006
[30]

MW

au 1/9/2007
[31]

MW

en 2008
[32]

Centre 244 315 377 

Languedoc-Roussillon 215 281 407 

Bretagne 168 254 336 

Lorraine 100 208 432 

Picardie 86 193 340 

Champagne-Ardenne 102 157 198 

Pays de la Loire 46 104 158 

Rh�ne-Alpes 90 103 138 

Auvergne 39 92 126 

Nord-Pas-de-Calais 72 87 260 

Midi-Pyr�n�es 33 83 231 

D�partement d'outre-mer 27 37 81 

Basse-Normandie 26 50 70 

Territoire d'outre-mer 24 30 (
[33]

 )

Haute-Normandie 16 36 84 

Provence-Alpes-C�te d'Azur 29 31 38 

Poitou-Charentes 12 21 81 

Corse 18 18 30 

Limousin 9 9 9 

�le-de-France 0,06 

Aquitaine 0 0 0 

Bourgogne 0 0 50 

Franche-Comt� 12 0 30 

Alsace 0 0 0 

Total France 1300 2109 3500 

Ce qui repr�sentait 1718 �oliennes au 1er septembre 2007 (DOM / TOM compris). 
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L'�olien au Qu�bec 

La politique �nerg�tique du Qu�bec pr�voit le d�veloppement de projets �oliens totalisant

4000MW d'ici 2013. Le d�veloppement du potentiel �olien du Qu�bec se fait

essentiellement par le recours aux entreprises priv�es qui sont sollicit�es via un syst�me

d'appels d'offre. Plusieurs groupes r�clament plut�t que la Soci�t� d��tat Hydro-Qu�bec

d�veloppe elle-m�me ses propres projets �oliens et qu�elle demeure propri�taire des

moyens de production d��lectricit�, comme c�est le cas avec la grande majorit� des

centrales hydro�lectriques de la province.

L'avenir de l'�nergie �olienne 

La technologie 

La mont�e du prix des �nergies fossiles a rendu les recherches dans le domaine de l��olien

plus attirantes pour les investisseurs.

La technologie actuellement la plus utilis�e pour capter l��nergie �olienne utilise une h�lice

sur un axe horizontal. Certains prototypes utilisent un axe de rotation vertical : une

nouvelle technologie � axe vertical est celle du kite wind generator (inspir�e du kitesurf)

qui, pour capter un vent le plus fort possible, utilise des c�bles et des ailes qui peuvent

arriver � 800/1000m de hauteur. [34]

Sch�ma des pales d'une petite �olienne

La technologie � axe horizontal pr�sente certains

inconv�nients : 

� L'encombrement spatial est important, il correspond

� une sph�re d�un diam�tre �gal � celui de l�h�lice,

reposant sur un cylindre de m�me diam�tre. Un m�t

de hauteur importante est n�cessaire pour capter un

vent le plus fort possible.

� Le vent doit �tre le plus r�gulier possible, et donc

interdit des implantations en milieu urbain ou dans

un relief tr�s accident�. 

� La vitesse de l'extr�mit� d'une pale croit rapidement avec sa taille, au risque de causer

d�fauts de fonctionnement et bruits pour le voisinage. Dans la pratique, les pales des

grandes �oliennes ne d�passent jamais une vitesse de l'ordre de 100m/s � leur extr�mit�.

En fait, plus l'�olienne est grande, et moins le rotor tourne vite (moins de 10 tours/minute

pour les grandes �oliennes offshore). 

Les nouvelles �oliennes en cours de d�veloppement visent � aboutir � une technologie qui

s�affranchit du bruit, de l�encombrement et de la fragilit� des �oliennes � pales, tout en

�tant capables d�utiliser le vent quelle que soit sa direction et sa force. De nombreuses

variantes sont �tudi�es par des essais r�els en grandeur nature. Certaines �oliennes sont

de petite taille (3 � 8m�tres de large, 1 � 2m�tres 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 � quelques dizaines de kW de puissance moyenne. Leur vitesse de rotation

est faible et ind�pendante de la vitesse du vent. Leur puissance varie lin�airement avec la

vitesse du vent, qui peut varier de 5km/h � plus de 200km/h, sans n�cessiter la c�l�bre

"mise en drapeau" des �oliennes � pales.
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Rendement des �oliennes 

Les �oliennes sont caract�ris�es par leur rendement en fonction de la vitesse du vent. Les

�oliennes actuelles pr�sentent une courbe plafonn�e et limit�e � des vents de moins de

90km/h. 

Les �oliennes en cours de d�veloppement sont con�ues pour fonctionner avec des vents

d�passant les 200km/h et produire une quantit� d��nergie proportionnelle � la vitesse du

vent sur la totalit� de la plage de fonctionnement.

L'Ademe a command� un rapport � la soci�t� Climpact. Les r�sultats de ce rapport

indiquent que par les effets du r�chauffement climatique, les vents servant � la production

�olienne d'�nergie devraient diminuer de pr�s de 10% d'ici � 2100. 

Le stockage 

�nergie intermittente et incontr�lable, l'�olien a besoin de grandes capacit�s de stockage : 

1) Pour stocker l'�nergie �olienne en site isol�. Ainsi, une communaut� qui s'alimentait �

100% avec un groupe diesel, apr�s l'installation de 2 �oliennes et de batteries de grande

capacit�, s'alimente maintenant � 86% en �olien. Le diesel n'assure que le compl�ment de

14%. On voit qu'avec ces batteries de grande capacit� on peut d�velopper l'�olien au del�

de ce qui se fait actuellement. La seule limite est l'investissement en capacit� de stockage

de l'�lectrolyte; c�est-�-dire jusqu'o� on est d�cid� � aller dans ce domaine.

2) En tant que stockage tampon en compl�ment de la production d'un parc �olien. Lorsque

la production �olienne faiblit, le d�stockage fournit le compl�ment pour garder la

production finale quasi stable. Lorsque la production �olienne est suffisamment forte, il y a

reconstitution du stock. Ainsi les 2 courbes de production �olienne et stockage sont

oppos�es et compl�mentaires. La somme des deux fournit au r�seau une courbe de

production "liss�e" (comme au parc �olien de Sapporo au Japon). 

Sur le plan purement technique, le dernier retour d'exp�rience sur une tentative visant le

100% de production d'�lectricit� d'origine renouvelable, initi�e en Allemagne en 2006 � la

demande de Mme Merkel, d�montre qu'il est possible d'y parvenir. Ce qui pourrait

permettre � terme de rendre l'Allemagne totalement ind�pendante en �nergie �lectrique[35]

. Pour tenter cette exp�rience, le stockage de type STEP (stations de transfert d'�nergie par

pompage) a �t� utilis� pour la partie �olien, exactement comme le fait la France avec le

nucl�aire pour adapter la production peu souple des centrales � la variabilit� de la

demande journali�re (dont la courbe peut �tre consult�e ici : [36]).

Aux �tats-Unis, une entreprise con�oit de nouvelles �oliennes qui produisent de l'air

comprim� au lieu de l'�lectricit�.[37] Dans la nacelle des �oliennes au lieu d'un alternateur

se trouve donc un compresseur d'air. L'air comprim� est stock� et permet de faire tourner

un alternateur aux moments o� les besoins se font le plus sentir. Du point de vue du

stockage de l'�nergie, cette fa�on de faire impose une conversion d'�nergie (de l'air

comprim� vers l'�lectricit�, avec un rendement r�duit), mais permet de positionner la

production �lectrice sur le pic de consommation, o� l'�lectricit� est pay�e plus ch�re, avec

une conversion de moins que par le processus classique (�lctricit� vers stockage puis

stockage vers �lectricit�. Certains pensent m�me que l'on pourrait utiliser directement l'air

comprim� ainsi produit pour alimenter des voitures automobiles propuls�es avec ce fluide.

Sur le m�me principe, ou peut concevoir d'utiliser l'�nergie �olienne pour pomper

directement de l'eau, en suivant le principe des STEP.
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L'�olien en mer 

L'installation de fermes �oliennes en mer est l'une des voies de d�veloppement de l'�olien,

car elle s'affranchit en grande partie du probl�me des nuisances esth�tiques et de

voisinage. D'autre part le vent est beaucoup plus fort et constant qu'� terre : un r�gime de

marche de 96% est par exemple estim� en mer du Nord [38] . Cette solution permet le

d�veloppement technique progressif d'�oliennes de tr�s grande puissance.

Ainsi, la production d'�lectricit� �olienne en mer est plus importante qu'� terre � puissance

�quivalente. On donne couramment comme moyenne 2500MWh par MW install� en mer au

lieu de 2000MWh par MW install� � terre. Dans les zones maritimes g�ographiquement tr�s

favorables � l'�olien, les estimations des �tudes indiquent le potentiel de cas extr�mes de

3800MWh par MW install�. 

Diverses solutions sont envisag�es pour diminuer le co�t du kWh produit. Parmi les

solutions �tudi�es, on peut noter : 

� la construction d'�oliennes de plus grande puissance, produisant de 5 � 10MW par unit� ;

� la mise au point de syst�mes flottants, ancr�s, permettant de s'affranchir des co�ts des

fondations de pyl�nes � grande profondeur. 

Les projets des futures �oliennes en mer, � l'horizon 2010, visent une puissance de 10MW

unitaire, avec un diam�tre de pales de 160m�tres.

Une option permettant de r�duire le co�t d'investissement au kW install� pourrait �tre �

terme de coupler sur le m�me pyl�ne une �olienne offshore et une ou plusieurs

hydroliennes.

En France, la Compagnie du vent a annonc� en novembre 2006 son projet de parc des Deux

C�tes, un ensemble de 156 �oliennes totalisant 702MW, � 14km au large de la

Seine-Maritime et de la Picardie. En Angleterre, le consortium London Array a un projet �

20km de l'embouchure de la Tamise, qui repr�senterait 271 turbines pour une puissance

allant jusqu'� 1000MW [39] . Avec le projet additionnel de Thanet, c'est maintenant

1800MW qui devraient �tre install�s dans l'estuaire de la Tamise. Le projet britannique de

Triston Knol fera quant � lui 1200MW.

La compagnie norv�gienne Norsk Hydro, sp�cialiste dans l'exploitation p�troli�re et gazi�re

offshore, d�veloppe un concept issu des plateformes p�troli�res flottantes. Le principe est

de monter l'�olienne sur un caisson flottant en b�ton (ancr� au moyen de c�bles, par 200 �

700m de fond). Ce projet r�volutionnerait l'�olien offshore, car il permettrait de ne plus se

soucier de la profondeur, et donc d'installer des champs g�ants (jusqu'� 1GW de puissance

install�e) loin des c�tes. Cela permettrait par ailleurs de r�duire le prix des champs �oliens

offshore, en �vitant la construction de co�teuses fondations sous-marines. [40]
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L'�olien urbain 

L'�olien urbain est un concept qui suppose que l'on peut installer et exploiter des �oliennes

en milieu urbain. L'�olien urbain recherche des turbines �oliennes compactes capables de

proposer une production d'�lectricit� d�centralis�e, qui s'affranchirait du transport et des

pertes g�n�r�es.

Les turbines �oliennes existantes n'ont encore jamais atteint des rendements int�ressants

en milieu urbain. Toutefois, les concepteurs ont d�j� mis au point des prototypes sur

lesquels il n'y a plus de pales comme celles d'une h�lice d'avion, mais un rotor fix� � ses

deux extr�mit�s, �quip� de lames pour procurer un couple constant quelle que soit leur

position par rapport � l'axe du vent. Dans certains projets un stator ext�rieur est ajout� au

rotor, �l�ment fixe destin� � d�vier la course du vent afin d'optimiser le rendement de

l'ensemble. La conception m�canique des turbines �oliennes les rend r�sistantes aux vents

violents, et les affranchit du besoin d'�tre arr�t�es quand le vent d�passe la vitesse de

90km/h. Leur production est quasiment proportionnelle � la vitesse du vent jusqu'� plus de

200km/h, sans palier limitant comme sur les �oliennes classiques. 

Projection des productions �lectriques mondiales �oliennes 

Depuis une dizaine d'ann�es, selon les statistiques du Global Wind Energy Council : [41] , la

production d'�lectricit� �olienne mondiale double approximativement tous les trois ans . En

retenant pour la production d'�lectricit� 2000h d'�quivalent plein r�gime par an, on arrive

� :

� 1996 : 6.1GW / 12TWh 

� 1999 : 13.6GW / 27TWh 

� 2002 : 31GW / 62TWh 

� 2005 : 59GW / 118TWh 

� 2008 : 121GW / 242TWh 

L'efficacit� des �olienne est donc en moyenne de 22,72% e.g. en 2008 121GW install�s

121x24x365 = 1054TWh th�oriques pour 242TWh produits. 

Par comparaison, la production �lectrique mondiale �tait de 16000TWh en 2002 et

18000TWh en 2005 [42] . La production d'�lectricit� nucl�aire mondiale �tait de 2.793 TWh

en 2006 selon l'Agence Internationnale de l'Energie [43] .

L'�ventail des pr�visions de puissances qui seront install�es en 2011 va de 200 � 250 GW

selon diff�rents organismes. 

D�bat sur l'�nergie �olienne 
Le d�bat sur l'�nergie �olienne porte sur les nuisances et sur les int�r�ts de l'�nergie

�olienne.

L'�nergie �olienne est exploit�e � plusieurs �chelles. On peut distinguer le grand �olien ou

�olien industriel qui est financ� par des collectivit�s et des grandes entreprises, dans la

quasi-totalit� des cas, raccord� � un r�seau �lectrique. Il y a aussi le petit �olien, qui est

mis en �uvre par un individu ou une ferme agricole, en site isol� ou raccord� au r�seau.
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Aspect environnemental de l'�nergie �olienne 

L'�nergie �olienne est une �nergie renouvelable dont le gisement n'est pas �puisable �

l'�chelle de temps des civilisations humaines.

Elle est consid�r�e comme une �nergie propre qui ne produit directement ni dioxyde de

carbone, ni dioxyde de soufre, ni mercure, ni fines particules, ou n'importe quel autre type

de pollution de l'air ou de l'eau. Elle ne produit pas de d�chets radioactifs � vie longue.

Toutefois, du dioxyde de carbone et d'autres types de pollution de l'air et de l'eau sont

d�gag�s lors de l'extraction et de la fabrication des mat�riaux de construction (puis,

ult�rieurement, de l'entretien) d'une �olienne (voir �nergie grise). Cependant, en moyenne

une �olienne restitue en 2 � 3 mois l'�nergie qu'elle a consomm� pour sa construction (pour

une dur�e de fonctionnement de 20 ans). Pour un mat d'�olienne de 80m�tres, 800tonnes

d'acier et de b�ton sont inject�es a sa base pour les fondations. Cela est tr�s sup�rieur (par

MWh/an) aux quantit�s n�cessaires � la construction d'une centrale de tout autre type, y

compris le nucl�aire favoris� par sa tr�s haute densit� de puissance.

D�mant�lement 

Le d�mant�lement fait partie int�grante des solutions pour limiter les nuisances de tout

moyen industriel en fin de vie. 

En ce qui concerne les �oliennes, le d�mant�lement d'une installation doit comprendre : 

� le d�montage de l'�olienne; 

� le d�montage des �quipements annexes; 

� l'arasement des fondations 

� le devenir du r�seau local de connexion au r�seau �lectrique 

En fait, seules les fixations hors sol sont d�pos�es, le b�ton est recouvert de chailles terre

et d'herbe. Cette derni�re �tape ne laisse aucune trace significative sur le site. Les

estimations du co�t du d�mant�lement d'�oliennes devenues obsol�tes montrent que ce

co�t est inf�rieur � celui rapport� par la vente de la � ferraille � des tours et autres

composants[44]

Nuisance sonore 

Selon une recommandation aux pouvoirs publics de l'Acad�mie de M�decine, le risque bruit

implique de ne pas construire d'�olienne de 2.5MW � moins de 1500m d'habitations : � Il

peut avoir un impact r�el et jusqu�ici m�connu, sur la sant� de l�homme, et par ailleurs, �

des intensit�s mod�r�s, le bruit peut entra�ner des r�actions de stress, perturber le

sommeil et retentir sur l��tat g�n�ral �. Cependant, ce rapport applique plus un principe de

pr�caution sans fondement scientifique, car le bruit d'une �olienne n'est pas li� � sa

puissance nominale. C'est pourquoi des expertises acoustiques sont syst�matiquement

r�alis�es dans le cadre d'une �tude d'impact environnementale. [45]

En Australie, en mars 2005, le Dr. Foster dit avoir r�pertori� une centaine de personnes

victimes de nuisances dues aux �oliennes[46] .

Une �olienne produit un bruit de 55 dBA au pied de sa tour, ce qui correspond � l'ambiance 

sonore d'un bureau. Ce niveau sonore est en g�n�ral consid�r� comme acceptable. La 

r�glementation fran�aise ne se base pas sur le bruit intrins�que mais sur la notion 

d'�mergence sonore, c�est-�-dire la diff�rence entre le niveau sonore ambiant et celui-ci 

plus celui des �oliennes. Il s'agit de rester en de�� de 5 dBA le jour et 3 dBA la nuit, ce
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quelle que soit la vitesse du vent. Une nouvelle r�glementation vient renforcer ce crit�re,

en introduisant la notion d'�mergence spectrale, avec des niveaux d'�mergences �

respecter par fr�quence (7 dB � 125hz et 250hz, 5 dB entre 500hz et 4000Hz). Cela en fait

une des r�glementations les plus strictes en Europe.

Risque d'accident �olien 

Les �oliennes pr�sentent des risques d'accidents : un fort vent est susceptible de rompre

les structures des �oliennes. En 2000, une rupture d'h�lices au parc de Burgos a envoy�

des d�bris tournoyer � plusieurs centaines de m�tres[47] .

La majorit� des accidents connus sont li�s � l'utilisation de mat�riels d'occasion, ou

manquant de retour d'exp�rience, risque inh�rent � toute technologie �mergente. Les

�oliennes aujourd'hui install�es b�n�ficient de certifications r�alis�es par des organismes

ind�pendants, et sont construites sous contr�le qualit� s�v�re, r�duisant significativement

les risques de rupture du mat�riel. Dans le monde, personne n'a encore jamais �t� reconnu

victime d'un accident �olien. 

Esth�tique 

Comparativement aux premiers parcs �oliens, tr�s denses, les nouveaux parcs voient leurs

�oliennes plus espac�es, celles-ci �tant de plus grande taille et puissance. Ils ont donc

perdu leur aspect surpeupl�. 

Les �oliennes peuvent �tre dispos�es le long des autoroutes, ce qui r�duit significativement

les soucis d'esth�tique. 

Par ailleurs, selon un sondage de novembre 2003[48] command� par la r�gion

Languedoc-Roussillon � l'Institut CSA, �Les touristes acceptent bien les �oliennes : 92% des

touristes interrog�s sur 25 sites en pleine p�riode touristique consid�rent l�utilisation des

�oliennes comme � une bonne chose �. Seulement 16% estiment qu'elles � d�gradent le

paysage dans lequel elles sont implant�es �. Les touristes interrog�s dans des sites o�

existent des �oliennes ou qui en ont vu sont nettement plus favorables aux �oliennes que

ceux qui n'en ont pas vu.�

Les opposants anti-�oliens brandissent souvent le spectre d'une d�valuation de l'immobilier

(20% de baisse selon eux), mais cette affirmation n'est �tay�e par aucune �tude. L'�tat des

connaissances sur ce domaine est assez limit�, mais les quelques �tudes disponibles en

France et � l'�tranger ne font pas �tat de telles diminutions. L'�volution des prix est surtout

li�e � celle du march� immobilier, et l'influence - non prouv�e - d'un parc �olien est

largement absorb�e par la pression fonci�re. 

Un r�cent sondage r�alis� par l'institut LH2 en septembre 2007 indique que 90% des

fran�ais sont favorables au d�veloppement de cette �nergie. 



�nergie �olienne 18

Impact des installations 

On peut parler du manque d'�tude d'impacts : 

� Les projets sont parfois initi�s sans consultations publiques ou avant l'�valuation des

probl�mes qu'ils peuvent g�n�rer.[r�f.�n�cessaire]

� Localisation inappropri�e[r�f.�n�cessaire]

� Interf�rence potentielle avec les radars militaires dans le cadre de la d�tection d'un

a�ronef volant � basse altitude ou pour les radars m�t�orologiques pour la d�tection de

la pr�cipitation. En effet, les �oliennes constituent un obstacle � la propagation de l'onde.

Selon la proximit� et la densit� du parc d'�oliennes, ceci peut constituer un blocage

majeur � basse altitude donnant une zone d'ombre dans les donn�es. De plus, comme les

pales sont en rotation, le radar note leur vitesse de d�placement et le traitement des

donn�es par filtrage Doppler ne peut les diff�rencier d'une cible en mouvement.

Encombrement des �oliennes 

La surface au sol n�cessaire pour produire une part importante des besoins �nerg�tiques

d�un pays � partir de l��nergie �olienne est sujette � d�bat.

Les �oliennes actuelles n�cessitent une importante surface au sol, impos�e par la rotation

n�cessaire en fonction de la direction du vent, par la taille des pales, par l�interf�rence

entre �oliennes voisines sur le flux de vent, par mesure de s�curit� en cas de chute.

Les �oliennes actuelles permettent dans le meilleur des cas une densit� de 10MW/km�, soit

10W/m� ; en pratique, la moyenne est de l�ordre de 0.5W/m�. Les �oliennes � turbine, �

l��tat de prototype en 2006, sont destin�es � fonctionner pos�es sur des toitures de

b�timent et n'occuperont donc pas d'espace destin� � d'autres usages.

L'�nergie produite est de l'ordre de 20GWh/km�[49] pour les sites bien vent�s. En

consid�rant 25000km� de surface (soit 5% du territoire m�tropolitain), le potentiel de

production fran�aise serait de l'ordre de 500TWh selon cette source. 20 GWh/km�/an

repr�sentent 4 � 5 �oliennes de 2MW par km�, laissant 99% de la surface libre d'acc�s et

disponible, par exemple, pour des champs ou des for�ts. � titre de comparaison, une

centrale solaire photovolta�que a une productivit� d'environ 70 kWh par m2 au

sol[r�f.�souhait�e] dans un site ordinaire d'Europe, soit 70 GWh/km�/an � condition d'utiliser

100% de la surface[50] .

Capacit�s de production 

Les projections de l'EWEA[51] pr�voient une production de 425TWh/an pour 2020 dans

l'UE25, et un potentiel de 3000TWh au niveau mondial, avec un doublement pr�visible de la

production par unit� de surface au sol. Cela correspond � 12% de la demande �lectrique

mondiale, sur la base d'une hausse de 66% de la demande.

Le GWEC [52] pr�voit 3 sc�narios, "r�f�rence", "mod�r�", "avanc�", pr�voyant une

production en 2020 respectivement de 566TWh, 1375TWh et 2632 TWh[53] .

Aspect ornithologique 

Plusieurs �tudes sur les �oliennes[54] montrent que le nombre d'oiseaux tu�s par les 

�oliennes est n�gligeable par rapport au nombre qui meurt en raison d'autres activit�s 

humaines. Par exemple, au Royaume-Uni, o� il y a quelques centaines d'�oliennes, il y a 

environ chaque ann�e un oiseau tu� par une �olienne et 10 millions par les voitures. Une 

autre �tude sugg�re que les oiseaux migrateurs s'adaptent aux obstacles ; ces oiseaux qui



�nergie �olienne 19

ne modifient pas leur route et continuent � voler � travers un parc �olien seraient capables

d'�viter les pales, du moins dans les conditions de l'�tude (vent faible et en journ�e). Au

Royaume-Uni, la Royal Society for the Protection of Birds a ainsi conclu que :

� Les preuves disponibles sugg�rent que des parcs �oliens correctement

positionn�s ne repr�sentent pas un danger significatif pour les oiseaux.��

Selon la Ligue pour la protection des oiseaux, aux exceptions document�es du vanneau

hupp�, du chevalier gambette et de la barge � queue noire, de nombreuses esp�ces

semblent pouvoir utiliser l'espace proche des parcs �oliens pour nicher.[55]

Jusqu'� pr�sent relativement n�glig�es, les chauves-souris provoquent � pr�sent des

inqui�tudes du m�me type, sp�cialement pour les plus grandes installations : les mortalit�s

des chauves-souris augmentent de fa�on exponentielle en fonction de la hauteur de la tour,

selon une �tude de 2007, alors que les mortalit�s d'oiseux restent stables[56]

Insertion dans le r�seau �lectrique 

Raccordement au r�seau �lectrique 

Le raccordement d'�oliennes au r�seau global de distribution �lectrique (sans stockage

local de l'�nergie) n�cessite, comme pour les autres centrales de production �lectrique, des

lignes haute tension. La concentration des �oliennes en parc terrestres, c�tiers ou

maritimes correspond � une logique de centralisation de l'offre de courant, � contre-courant

de la vision souvent �voqu�e d'une production d�centralis�e. 

Fin 2006, un bulletin �lectronique de l'Ambassade de France en Allemagne indique que la

production �olienne n�cessite l'installation de 850km de c�bles d'ici 2015 et 1950km d'ici

2020[57] . Par ailleurs, des oppositions locales (syndrome NIMBY) � la construction de

lignes en bord de mer conduisent � enterrer les c�bles, ce qui entra�nerait un doublement

du montant de la facture d'�lectricit� des clients industriels. Cet argument mis en avant par

les opposants aux �oliennes ne semble pas sp�cifique aux �oliennes, face � la demande

g�n�rale d'enterrement des lignes �lectriques quel que soit le mode de production. En

2009, beaucoup d'installateurs d'�oliennes m�me en milieu terrestre propose

syst�matiquement l'enterrement des lignes sans que cela entra�ne de surco�t r�dhibitoire.

Exigence du r�seau � l'�gard des producteurs 

La r�gulation du r�seau se traduit par des exigences � l'�gard des producteurs, notamment

celle de maintenir la fr�quence du courant � 50Hz. Un surcroit de puissance se traduit par

une hausse intempestive de de la fr�quence, un manque de puissance par une baisse de la

fr�quence. Des automatismes d�connectent les producteurs qui ne respectent pas les

normes, mas ces automatisme se traduisent, pour les r�gulateurs du r�seau, par des

�v�nements al�atoires, non ma�tris�s et dommageables. 

Par exemple, lors de la panne de courant europ�enne de novembre 2006, la zone ouest �tait

en d�ficit de 9000 MW, et sa production �olienne, 6500 MW avant la panne, lui a largement

fait d�faut. Il a fallu couper des clients et faire usage des STEP.[58]
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Intermittence du vent 

Le vent est une ressource al�atoire. Les �oliennes produisent donc de l'�lectricit� de fa�on

intermittente sur un r�seau �lectrique. En raison des difficult�s du stockage d'�nergie (voir

supra), il est couteux voire impossible de faire face � un d�ficit de production �olienne

pendant une p�riode sans vent[r�f.�n�cessaire].

L'Allemagne, qui a significativement investi dans l'�nergie �olienne, peut rencontrer des

difficult�s : son r�seau �olien, bien que r�parti sur tout son territoire, et donc affranchi

d'effets purement locaux, peut passer de 0 � 100% de ses capacit�s en l'espace de quelques

jours (par exemple sur le r�seau E-on [59] ). Lors de la canicule de 2003, la capacit� des

�oliennes est tomb�e � moins du vingti�me (1/20} de sa valeur nominale [60] . Au cours de

la canicule de l'�t� 2003, l'Allemagne a d� importer une quantit� d'�lectricit� �quivalente �

deux tranches nucl�aires de l'ordre de 1000 MW[61] . Le m�me ph�nom�ne s�est observ�

durant la vague de chaleur nord-am�ricaine de 2006 ((en) 2006 North American heat wave)

; la production r�elle des 2500MW de capacit�s th�oriques de production d'�nergie

�olienne de Californie �tait inf�rieure au vingti�me (1/20) de cette valeur lors des pics de

demande[62] .

Le gestionnaire du r�seau �lectrique fran�ais (RTE), estime que l'int�gration de l'�lectricit�

�olienne dans le r�seau actuel est possible sans difficult�s majeures � hauteur de 10 �

15GW, en particulier gr�ce � la pr�sence en France de 3 gisements de vent ind�pendants,

qui permettront un lissage de la production bien meilleur qu'en Allemagne ou au

Danemark. [8] . Notons que le Danemark a �t� longtemps un �lot �olien isol� au milieu d'un

oc�an de consommateurs europ�ens sans �olien: En cas de bon vent - situation d�sirable en

effet - leur production �olienne est une surproduction (il leur faut toujour tenir centrales

classiques � mi-r�gime en r�serve): Du coup un fort exc�s de courant �tait export� aux pays

voisins. Maintenant que l'Allemagne du Nord est fortement "�olis�e", cette derni�re ne

trouve plus d'acheteurs � son courant en exc�s, d'o� les prix spot en chute libre. Quand

toute l'Europe sera �olis�e" au niveau de l'Allemagne, soit 20GW pour la France, personne

ne pourra exporter ses exc�s al�atoires sauf la France avec sa situation m�t�orologique

particuli�re du couloir nord-pyr�n�en: L'Espagne pourra l'acheter. Sur une base plus

g�n�rale, l'�olien seul ne peut pas �tre une source valable pour alimenter � co�t d�cent une

large population. Il faut le coupler � des barrages hydro�lectriques "lacs" d'accumulation

(dont la production annuelle � pleine puissance ne d�passe jamais 2500 heures): Toute

production �olienne de puissance max �gale ou inf�rieure � celle de ces barrage sera

substitu�e � ces derniers, �liminant ainsi l'aspect al�atoire du vent et �conomisant l'eau des

barrages. Le co�t de l'�olien se situant vers 74�/MWh et l'hydraulique vers 30�/MWh, on

peut am�liorer encore ce dernier en consid�rant des barrages � puissance �lectrique

r�duite de moiti� (soit 25�/MWh) tournant 5000 heures l'an. Pour peu que le pays concern�

soit vent� (�olien � 50�/MWh) et � faible densit� de population (Qu�bec) dont la grande

surface autorisera l'�quipement de sites hydrauliques favorables, on voit que

l'�olio-hydraulique devient l� une solution s�rieuse et concurrentielle au nucl�aire (0.75x25

+ 0.25x50=31�/MWh). La r�gion des Grands Lacs en Am�rique, la zone Tasmanie-Sud

australienne et l'�cosse sont � ce sujet privil�gi�es.
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Aspect �conomique 

Si une comparaison des co�ts �tait faite sur la base des co�ts r�els de production, l'�nergie

�olienne pourrait �tre comp�titive dans de nombreux cas.[r�f.�n�cessaire] Si le co�t complet

(environnement, sant�, etc.) est pris en compte, l'�nergie �olienne pourrait �tre comp�titive

dans la plupart des cas.[r�f.�n�cessaire] De plus, les co�ts de l'�nergie �olienne diminuent

constamment gr�ce au d�veloppement de la technologie et aux �conomies d'�chelle.
[r�f.�n�cessaire]

Le kWh �olien, produit dans de bonnes conditions, peut aujourd�hui se vendre autour de 5 �

7 cents (centimes de dollars)[63] .

Selon l'association europ�enne de l'�nergie �olienne (EWEA - European Wind Energy

Association)[64] , le co�t du kWh produit �tait de 8,8 c� au milieu des ann�es 1980 pour une

turbine de 95kW, il est actuellement de 4,1 c� pour une turbine de 1000kW, et devrait se

situer � 3,1 c�/kWh en 2010. Le co�t en 2006[65] du gaz naturel est de 4,5 c�/kWh, celui du

fioul domestique de 6,5 c�/kWh, celui du propane de 9,3 c� (� noter que la tendance sur les

�nergies fossiles est � la hausse constante, entre 5.4% et 11.5% par an - moyenne 8.6% sur

les 15 derni�res ann�es pour le p�trole).

La projection � 2020 de l'EWEA[66] pr�voit un co�t de l'�olien ramen� � 2,45 c�/kWh.

Une �tude officielle fran�aise de 2007[r�f.�n�cessaire] constate la r�alit� actuelle du co�t du

KWh �olien moyen: 7.4c�/Kwh (le double du nucl�aire). Elle constate �galement que ce

co�t est 100% li� au co�t d' investissement - puisque le vent est gratuit - et que ce co�t au

kW install� a augment� de 40% de 2004 � 2007, suivant les prix des mati�res premi�res.

Les "projections" � long terme sont d�nu�es de fondement car elles ne font qu'appliquer la

c�l�bre loi de Moore (learning curve) qui ne s'applique qu'� la micro ou nano-�lectronique,

l� o� une r�volution arrive tous les 18 mois. Les �oliennes sont de belles machines de

puissance qui ob�issent aux cours industriels (mati�res premi�res et main d'�uvre)

maintenant que leur learning curve est stabilis�e depuis des ann�es puisque plus de 20000

machines ont �t� install�es. D'ailleurs la hausse de 40% ci-dessus ne fait que constater cet

�tat. Le breakthrough esp�r� par l'off-shore se base sur une dur�e annuelle de vent

largement sup�rieure. Malheureusement le doublement du co�t de la machine install�e

n'est pas compens� par une production doubl�e.

En France, l'�lectricit� produite par les �oliennes est largement subventionn�e par l��tat ;

Certains m�dias pol�miquent en d�clarant que les promoteurs sont assur�s d�un retour sur

investissement m�me dans les sites les plus mal choisis[67] . Mais apr�s une p�riode (10

ans) o� le prix du kWh est subventionn� par l'�tat afin de lancer la fili�re �olienne, le

producteur revend ensuite l'�lectricit� produite � un prix d�gressif se rapprochant du prix

du march�, prix variable suivant de la qualit� du vent sur le site[68] . Il est donc difficile de

comprendre comment un site mal choisi pourrait permettre la survie de cette

production[r�f.�souhait�e].
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Construction 

Les questions caract�ristiques li�es � la construction d'�oliennes sont [69] ,[70]

� Production des �oliennes et des pi�ces m�caniques 

� Distribution des redevances 

� �valuation de l'impact sur l'environnement (notamment en termes d'�rosion des sols et

d'impact sur les for�ts) 

Associations intervenant dans le d�bat sur l'�nergie �olienne 

� De tr�s nombreuses associations soutiennent le d�veloppement de l'�nergie �olienne :

Suisse-Eole [71] en Suisse, Plan�te �olienne [72] et France �nergie �olienne [73] en France,

Avel Pen Ar Bed [74] en Bretagne et de nombreuses autres associations locales et

nationales comme les associations �cologistes tels GreenPeace ou Sortir du nucl�aire.

� En France, des opposants se sont organis�s sous forme d'associations, la f�d�ration Vent

de Col�re ! [75] [76] regoupe plus de 300 de ces associations.

� Au Qu�bec, le groupe �ole-Prudence [77] r�unit les citoyens en faveur des parcs �oliens

communautaires, install�s � bonne distance des zones habit�es.

Opinion publique 

Selon un sondage [78] Louis Harris publi� le 28 avril 2005, 91% des Fran�ais se d�clarent

favorables � l'�nergie �olienne.

En 2008, 62% des Fran�ais interrog�s d�claraient accepter l'installation d'une �olienne �

moins d'un kilom�tre de leur domicile[79] .

Notes 

� Les partisans des �nergies renouvelables voient dans le mix-�nerg�tique combinant

�olien, solaire et g�othermie, dans le stockage de l'�nergie et les �conomies d'�nergie

une solution pour pallier les probl�mes d'intermittence de l'�olien. [citation n�cessaire]

� Les pays les plus d�pendants de l'�nergie �olienne (Allemagne, Danemark, etc.) pallient

l'intermittence avec l'�nergie thermique et avec l'importation d'�lectricit� produite par

d'autres pays, notamment l'�lectro-nucl�aire fran�ais. Le Danemark est le pays o�

l'�nergie �olienne est la plus d�velopp�e, mais ses �missions de CO
2
 par Kwh et par

habitant sont l�g�rement sup�rieures � la moyenne europ�enne. La production

d'�lectricit� se fait essentiellement par le biais des centrales thermiques au charbon, qui

�mettent de tr�s gros volumes de CO
2
 ; Certains y voient l� que l'�olien augmente le CO

2
,

sauf � lui associer un parc de barrages permettant le pompage massif en heures creuses,

mais tous les sites viables des pays d�velopp�s sont d�j� �quip�s pour passer les pointes

de consommation: il n'y en a d�j� pas assez[80] .

� La France importe plus d'�lectricit� d'Allemagne qu'elle n'en exporte : 9541GWh 

export�s vers l'Allemagne contre 15032GWh import�s en 2006. (Statistiques de l'�nergie 

�lectrique en France - RTE/EDF 2006[81]). L'affaire est tr�s rentable pour la France qui 

exporte un courant cher car stable et de disponibilit� certaine; Par contre elle importe du 

courant allemand al�atoire donc brad�. Citons aussi un �l�ment tr�s peu connu: Les 

achats de la Suisse aupr�s de la France sont plus de deux fois plus importants que ceux 

de l'Allemagne, les lacs suisses stockant de nuit de l'�nergie revendue en grande partie 

au r�seau allemand. Le bilan complet France-Allemagne n'est pas n�gatif. Ce dernier 

pays continue � construire et � renforcer son parc �olien, + 2000MW install�s en 2006.
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Le gouvernement allemand a annonc� d�but 2007 une acc�l�ration du d�mant�lement

des centrales nucl�aires les plus v�tustes.

� La situation actuelle de l'Allemagne serait catastrophique si la France avait, elle aussi,

d�velopp� son �olien au lieu de nucl�aire[r�f.�n�cessaire]. Cette situation est de plus en plus

controvers�e outre-Rhin car l'industrie et la moiti� de la population s'inqui�tent de voir

leur pays persister dans une direction apparemment sans issue[r�f.�n�cessaire].

� Les projections du "Sc�nario �nerg�tique tendanciel � 2030 pour la France -

DGEMP-OE(2004) - synth�se des travaux r�alis�s en 2004 par l�Observatoire de l��nergie

de la Direction g�n�rale de l��nergie et des mati�res premi�res" s'appuie sur le respect

par la France en 2010 du crit�re de 21% d'�nergie renouvelable dans le mix �nerg�tique.

Dans ce cadre, ce sc�nario propose en 2030 une production annuelle brute de 43TWh

pour l'�olien et le solaire (pour une puissance de 19GW nette install�e). Cette puissance

peut �tre compar�e dans le m�me sc�nario � la pr�vision d'une production annuelle de

409TWh en 2030 pour le nucl�aire (puissance de 51GW install�e), correspondant � la

fermeture des centrales actuelles apr�s 40 ans de dur�e de vie et la construction de 2

EPR par an � partir de 2020[82] .

Rep�res 
� L'�olien off-shore serait une solution pour r�duire le probl�me d'intermittence du vent, et

donc de la production d'�lectricit�.[r�f.�n�cessaire]

� Les autres axes de progr�s escompt�s sont le mix-�nerg�tique (vent, solaire, g�othermie)

et le progr�s du stockage de l'�nergie. 

� Les pays les plus avanc�s dans le d�veloppement de l'�olien (Allemagne, Danemark, etc.)

r�solvent les probl�mes de l'intermittence avec notamment le thermique mais aussi

l'achat d'�lectricit� produite par d'autres pays. 

� Les projections du "Sc�nario �nerg�tique tendanciel � 2030 pour la France -

DGEMP-OE(2004) - synth�se des travaux r�alis�s en 2004 par l�Observatoire de l��nergie

de la Direction g�n�rale de l��nergie et des mati�res premi�res" misent sur un potentiel

�olien de 43TWh en 2030, soit 11% de la production nucl�aire � cette date, avec un

potentiel install� de 19GW en �olien, de 50GW en nucl�aire, pour un total de 144GW de

puissance nette install�e. [83]

� La Hollande a stopp� toute forme de subvention � l'�olien �galement.[r�f.�n�cessaire]

� Le r�seau allemand de transport/distribution d'�lectricit� est au bord de la rupture
[r�f.�n�cessaire] et doit stopper l'arriv�e d'�nergie �olienne les jours de grand vent
[r�f.�n�cessaire] car le probl�me de l'intermittence du vent n'est pas et ne sera pas r�solu

par "l'off-shore" car ce dernier est soumis aux m�mes conditions climatiques r�gionales

que le "terrestre".

� Par jour de vent nominal, l'�olien danois ne peut �couler son courant autrement que.de le

dissiper par des r�sistances �lectriques dans les chaudi�res de centrales thermiques

ordinaires, divisant par 3 son effet anti-CO2. [r�f.�n�cessaire]

� Pour �viter ce gaspillage, il faut que cette �nergie al�atoire soit utilis�e par des clients

qui acceptent une fourniture al�atoire (chauffage d'appoint) � prix au plus �gal � celui du

gaz/fuel augment� de la perte due au rendement de la chaudi�re (1/80% =

x1.25).[r�f.�n�cessaire]
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