L’éolien offshore en Euroj

Julie ANGULO
Angelica BORGES ALVES Février 2009
Claire NICOLAS




Ensta ParisTech | 2
L'éolien offshore en Europe

Introduction

L'éolien offshore commence tout juste a étre aberdErance et il y est souvent déctiétal a

d'ailleurs considéré que celui-ci n'avait pas diav@gans le sens ou il y a peu de chance de egalis
des profits la technologie étant mature) et a paséquent choisi de ne pas investir dans cette
forme de production électrique. Ailleurs en Europertains pays ont pourtant considéré que I'éolien
offshore avait un avenir prometteur et représentaé bonne alternative aux €oliennes onshore,
montrées du doigt a cause des pollutions sonorsetlle quelles engendrent.
Le Royaume-Unis, I'Allemagne et le Danemark, pienmie I'éolien offshore depuis le début des
années 90, se sont engagés dans cette techndbogmeque la puissance offshore actuelle reste
faible, elle devrait rapidement augmenter dansal@ses a venir. Hors de I'Europe, ce nouveau
moyen de production électrique est surtout relaydgs Etats-Unis et la Chine.

Pour les partisans de I'éolien offshore, celui-evrdit étre en mesure de répondre a de
multiples enjeux actuels de I'énergie. En effetdelrait permettre a moyen et long terme de
produire une part significative de I'électricitésdpays cotiers d'Europe, pays pour lesquels le
charbon représente souvent une large majorité du éfactrique. D'autre part, il permettrait
d'accroitre la sécurité d'approvisionnement deidbirEuropéenne et, en tant que technologie
propre, il participerait a la lutte contre le chanmgnt climatique. Enfin, I'éolien offshore s'inscri
parfaitement dans la logique d'un marché européetétectricité, car il entraine souvent des
interconnexions entre les réseaux.
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1) Etat de I'Art de I'éolien offshore en Europe

1- Présentation de I'éolien offshor

a. Le principe des éoliennes offshoi

Les éoliennes offshore ont des caractéristicomparables aux éoliennes terrestres.
éolienne (également appelé aérogénérateur quaadsett & la production d'électric’) & axe
horizontal est composée d’'un mét sur lequel estténon rotor composé de trois pales (cf. fig
n°1). Ces palesaptent une partie de I'énergie cinéti’ du vent, ce qui fait tourner le rotor, qui
relié a un générateur électrique. La nac«€galement montée au sommet dut, abrite différents
composants mécaniques et électriques nécessaifesdionnemende I'éolienne. Les fondatior
de I'éolienne peuvent étre mono pieu, sous la fodha massif poids ou bien tripode
guadripode.
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figure n°1: schéma de fonctionnement d’'un aérogénérateurqsowvikipedia

Les éoliennes offshore se caractérisen une puissance plus grande que les éolie
onshore (actuellement autour de 3 MW, dans 2 as3aatour de 5 MW alors que la puissance
éoliennes terrestres varie entre 1 et 2 MW) et dmarcdes dimensions plus importantes : le
peut atteindre plusle 100 métres de hauteur et la longueur des paéss de 50 metres. Ul
eolienne offshore doiégalement étre concue de faca supporter des vents violents, de fi
courants marins ainsi que la corrosion due a lgmwmer. Actuellement, les éolienroffshore sont
installées jusqu’a une vingtaine de metres de pad#ar et jusqu’a environ 20 km des cétes. Il
noter que les éoliennes constituant un parc doggatsuffisamment éloignées les unes des a
afin d'éviter que le vent arrivant suracune d'entre elles ne soit trop pertt

Une éolienne peut aussi étre utilisée pour le pgmag I'ea
Il existe une limite théorique a la part de I'énergnétique captée par un aérogénéri: c’est la limite de Betz,
qui vaut environ 59 %.
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Les éoliennes offshore sont reliées entre ellemuetontinent par des cables sous-marins.
Elles produisent du courant alternatif & une tansie 690 volts, qui est ensuite élevé en courant
triphasé de 20 kV ou 63 kV. Le réseau qu’elles atitent doit étre suffisamment solide pour
supporter la puissance maximale des éoliennes gunsiles variations de puissance dues a
l'intermittence de la production.

Linstallation et la maintenance des éoliennes gdims compliquées en mer que sur terre,
notamment en cas de mauvais temps. Les technidiisg€as pour l'installation ressemblent a
celles employées dans lindustrie parapétrolierishofe. Par exemple, le groupe Technip, a
annoncé en 2008, la signature d’'un contrat d’ingrémiavec StatoiHydro, portant sur la fourniture
des équipements, la construction et l'installatitenla structure sous-marine du projet d’éolienne
Hywind située au large de Karmoy, en Norvege, (08 & 220 m de profondeur d’eau. Il s'agira de
la premiére éolienne offshore flottante de grandeegyure.

Lindustrie de I'éolien offshore est tres concéetr: fin 2007, seuls deux constructeurs
danois,Vestaset Siemensse partageaient 94 % du marché de la construdtémiiennes offshore.
D’autres entreprises devraient intervenir sur leamé dans les années a venir, conivhatibrid,
filiale d’'Areva qui fournit les éoliennes du parc de la Co6te baite, premier parc offshore
francais.

Dans le futur, des éoliennes offshore flottantesriadent voir le jour a grande échelle :
I'éolienne serait montée sur une plate-forme ou stnecture flottante. Ces éoliennes pourraient
alors étre implantées en haute mer, a des profosdeuplusieurs centaines de metres.

b. Les avantages et les inconvénients de I'éoliefishore

Les avantages

L'éolien offshore présente plusieurs avantages rppport a l'onshore. D’'une part, les
eoliennes en mer exploitent des vents plus forggliet réguliers qu’a terre. En effet, le vent est
généralement moins turbulent sur mer que sur t€ete faible turbulence est avant tout due au fait
gue les variations de température entre les diffése altitudes de I'atmosphére sont moins
importantes au-dessus de la mer qu'au-dessusteedale nombre d’heures de fonctionnement a
puissance nominal est de lI'ordre de 3000-3500 potfshore contre 2000 pour I'onshore. En
outre, la durée de vie espérée des éoliennesléestatn mer est supérieure a celle des éoliennes
terrestres. La figure ci-dessous montre la répamtide la vitesse des vents en Europe. Globalement,
on constate que les vents sont plus forts en Ewtopéord (8 & 9 m/s) qu’en Europe du Sud (6 & 7
m/s), hormis quelques exceptions.

D’autre part, en régle générale, la rugosité dsuréace d'eau est tres faible, le cisaillement
du vent est lui aussi trés bas, ce qui signifie lqpren'obtiendra pas, comme c'est le cas suria te
ferme, une augmentation significative de la viteiseent en accroissant la hauteur du moyeu. Par
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conséquent, en mer, il peut s‘avérer plus éconardauiliser des tours d'une hauteur moins élevée
gue sur terre, correspondant a environ 0,75 foisdmeétre du rotor suivant les conditions éoliennes
sur le site en question (normalement, la hautesit@as installées sur la terre ferme correspohd a
diamétre de rotor au minimum).

8 m/s
9m/s

A

" R
ke [z] 13849 Ri=za Natiol}a&abnrat%.‘ﬂ?nmark
figure n°2 : carte des vents en mer en Eutope

Enfin, les nuisances visuelles et sonores, sousgmbchées aux dispositifs terrestres, sont
fortement atténuées du fait de I'éloignement deegdabitées.

Les inconvénients

Cet éloignement entraine en revanche des co(fdésnentaires liés au raccordement des
fermes offshore au réseau. Les colts d'installagibde maintenance sont également plus élevés.
Nous verrons plus loin, dans I'étude de rentabiliige le colt global du kWh éolien offshore est
plus élevé que le kWh éolien onshore. Autrement ldithombre d’heures de fonctionnement
supplémentaires ne suffit pas a compenser le sudawolt offshore.

L’inconvénient majeur de l'éolien offshore étardon intermittence, si I'ensemble des
éoliennes produisent plus que la demande, le rése@eaut pas techniguement accepter ce surplus
d’électricité. La gestion du réseau devient défficile dés que la production éolienne arrive 8560
de la demande du réseau car les centrales conweealies maintiennent la tension et la fréquence
et doivent étre en nombre suffisant pour étre pensibles aux perturbations de la production
eolienne. Une grande préoccupation est que lemaggit européen qui impose au réseau a accepter
le renouvelable intermittent, n’est pas compat#iec la technique.

% Draprés le laboratoire national dan&&sg National Laboratory
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Ce probleme est encore plus inextricable car ilstnjgas possible de mesurer encore
I'énergie que I'exploitant éolien aurait pu fourpendant cette période. En effet, si un vent moyen
lui permettait juste de produire une faible énergigeut prétendre qu’il aurait pu produire a sa
puissance maximum.

L’autre inconvénient vient du fait que celui-ci nen conflit avec plusieurs usages. Les
principaux usagers de la zone littorale sont lesh@érs, qui ne veulent pas que les éoliennes
limitent leur activité de péche. Toutefois, les péars pourraient étre autorisés a pécher au niveau
des fermes offshore. La présence des éoliennes leuds fondations pourrait méme créer un effet
«récif» et ainsi augmenter la ressource halieutdpres la zone concernée. L'autre grand usage de
la mer est la navigation, commerciale ou tourigiqu

Enfin, les impacts environnementaux des éolierofeshore sont controversés et doivent
étre pris en considération. Si les fermes éoliesoes généralement placées loin des cotes et donc
loin des habitations humaines, elles ne sont paasmesponsables de nuisances potentielles pour
les écosystemes aquatiques et aériens.

A titre d'illustration, prenons I'étude d'impactve@annemental menée sur la ferme éolienne

Nysted Offshore Wind Farm au DanenfadRlusieurs questions y sont soulevées :

— Quel est l'impact du champ électromagnétique cagdgs cables sous marins a une tension de
132kV sur les migrations de poissons? Suite auxureseffectuées avant et apres l'installation
du parc, les résultats indiquent que la composities communautés de poissons n'a pas varie.
Les couloirs de migration se seraient Iégéremecaldés mais les études ont été effectuées sur
trop peu d'années pour tirer des conclusionsttates.

— Les fondations des éoliennes offshore vont-ellesittuer des lieux de vie privilégiés pour les
poissons et la végétation? Ces fondations s'étésdemnine superficie de 4hectare pour le parc
de Nysted. Les résultats de I'étude prouvent quiuatité croissante d'espéces animales et
végeétales trouvent refuge dans ces fondations, amaisst encore loin de la diversité que l'on
trouve sur des récifs naturels existant au largecdees.

— Quel est I'i'mpact des pales des éoliennes suolascts migratoires des oiseaux? Cette étude a
montré, apres une campagne de mesure précise evaptes la construction de la ferme, que
les oiseaux déviaient leur migration dés qu'ilseétaa 1000m de la ferme. Toutefois ces
déviations, bien que minimes a lI'échelle de ce ,pamulévent des questions sur une
intensification du parc éolien en mer.

— Enfin, quelle est la fréequence des collisions desamux avec les pales? La encore, les études
sont incomplétes pour des problémes de mesures.

Ces impacts peuvent étre, en régle générale, irgsten placant la ferme éolienne loin des
couloirs de migration des oiseaux et des poissim#efois, nous n’avons ici de visibilité que sur
des parcs limités, aussi, si cette technologie ivenase développer considérablement cela
souleverait des problémes a une échelle plus global

* annual status report Nysted offshore wind farm, Environmental Monitoring Program 2004, reported by
EnergiE2
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2 — Situation actuelle de I'’éolien offshore

a. Les fermes offshore

La puissance installée actuellement en Europeeskbdire de 1,1 GW, ce qui correspond a
25 fermes éoliennes. La grande majorité de ces phafishore concerne seulement 5 pays : le
Danemark, le Royaume-Uni, les Pays-Bas, I'lrlandm&uede. A la fin de I'année 2006, I'éolien
offshore représentait seulement 1,8% de la puissa&utienne totale installée (soit 3,3% de
I'électricité éolienne produitd)

N .
@ =
H In operation: 23 MW
N Under construction: 110 MW
. Approved 772 MW
In operation: 426 MW
Under construction; 0 MW
Approved 400 MW
M L
s
In operation: 404 MW
Under construction: 374 MW
Approved: 2,106 MW —
[
I In operation: 25 MW IT Gper':ij;l':'_r_!: : 13-{ h:.“:
Under construction: 0'MW ;r"je'r_‘_"_"rj'_b"r“c“c'“ "E ;:,1:.::.-
Approved 1,685 MW pRIOVE
" In operation: 7 MW
I In operation: 0 MW Under construction: 0 MW
Under eonstruction: 0 MW Approved 5.908 MW
Approved 1056 MW

figure n°3 : carte des pays producteurs d’énerjierine offshore en Europe

Le Danemark a été le premier pays a développelidiéoffshore, au début des années 90.
Le tout premier champ offshore est celui \dadeby, construit en 1991 par le fabricaDanois
Bonus Le plus grand parc éolien du Danemark est le pfisthore deHorns Rewvconstruit en 2002
et situé dans la mer du Nord, a quelque 14 a 2@d&na cote. Avec ses 80 éoliennes de 2 MW et
une puissance totale de 160 MW, ce parc est agetneiit le plus grand parc éolien offshore du
monde (2003). La production d’électricité du past suffisante pour couvrir les besoins en
électricité de 150 000 foyers danois. C’est gracdeameilleures conditions éoliennes que la
production électrique de ce parc est supérieusdl@ du parc délystedqui totalise 158 MW.

D’autres pays comme le Royaume-Uni (qui détiendaaitui seul le tiers du potentiel
offshore européen se sont lancés dans I'offshare iicemment, au début des années 2000. Enfin,

> EWEA, Delivering Offshore Wind Power in Europ2007
®  KPMG, Offshore wind farms in Europ2007
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une derniére catégorie de pays comme I'Allemagand;rince ou I'Espagne n’ont pas encore de
parc éolien en fonctionnement mais ont lancé degfsrrécemment. C’est le cas en particulier de
'Allemagne, ou pres de 6 GW d’éoliennes devraientrer en service au cours des prochaines
annees.

On peut noter que la dimension des parcs augmemstaanment, a la fois en nombre
d’éoliennes par champ et en puissance des éolietegoliennes actuellement en fonctionnement
ont une puissance d’environ 2 MW, celles en coottin atteignent plus de 3 MW et dans les
prochaines années, la puissance des éoliennestdateandre 5 MW. Pour donner une idée du
gigantisme des fermes offshore, on peut citer ad#leCodling Bank, en Irlande, approuvé en
2005 : 220 éoliennes de 5 MW chacune, soit unespoie totale de 1,1 GW (soit a peu pres
I'équivalent d’'une tranche nucléaire). C'est leplyrand parc offshore en projet au monde. A titre
de comparaison, le plus grand parmi ceux existestselui deNysted, au Danemark, avec une
capacité de 166 MW pour 72 éoliennes de 2,3 MW.

En France, seul un projet a pour I'instant obtenpdrmis de construire, bien que la France
dispose d’un potentiel offshore important. Il stagjii parc éolien de la Cote d’Albatreomposé de
21 éoliennes de 5 MW chacune a 6 km au large diettesrsur-Mer (Seine-Maritime), soit un total
de 105 mégawatts, de quoi fournir de I'électriaitE20 000 personnes qui devrait étre prét pour fin
2009. La taxe qui sera acquittée par l'opérateusdciété allemandEnertrag apporterait 1,3
million d'euros, dont la moitié pour les marins{péars et I'autre moitié aux communes ayant vue
sur les pylénes (Veulettes-sur-Mer, Paluel, Saeleky-en-Caux, Saint-Sylvain et Saint-Martin-
aux-Bunots).

D’autres projets sont néanmoins en cours. Un groetpest celui déa Compagnie du Vent
de Montpellier(Hérault), filiale du groupesuez qui veut installer 120 éoliennes au large de la
Vendée d'ici 2013. Deux autres projets sont en agmajipn patWPD Offshore Franceune autre
société allemande, I'un devant Fécamp qui compte@aa 60 éoliennes pour une puissance de 250
a 300 mégawatts dans "le parc des Hautes-Falalsagte au large de Port-en-Bessin (Calvados)
qui totaliserait une cinquantaine de machines poerpuissance de 250 MW.

b. La rentabilité économique

Nous allons calculer dans cette partie le coltest@ent économique du kWh produit par les
eoliennes offshore. C’est le prix minimum de vediekWh pour que la valeur actuelle nette du
projet soit positive, c’est-a-dire pour que lesetées tirées de la vente de la production compénsen
les dépenses associées au projet. Ce prix p sdecdke la facon ci-apres :

p = somme des dépenses actualisées / somme destprod actualisées

http://www.codlingwindpark.ie
http://uk.nystedhavmoellepark.dk
http://www.offshore-albatre.fr

9
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Bien évidemment on ne peut pas parler d’'un colgquenipour I'éolien offshore car le colt
dépend des particularités de chaque ferme offshprefondeur du sol marin, distance a la céte,
nombre d’heures de fonctionnement. Le calcul efi@dti correspond en quelque sorte a un codt
moyen, et repose sur les hypothéses suivihtes

* taux d’actualisation de 6%

e durée de vie de 20 ans

» 3000 heures de fonctionnement a puissance nominale
* un colt d'investissement (CAPEX) de 2000 € par kW
» des colts opérationnels (OPEX) de 2,64 c€/kWh

20
2000+ ¥, 3000 x %0264
k=1 1,06

203000
=1 1,06"

Onaalors p= =0.0845 €kWh | c’est-a-dire un codt de

I'éolien offshore de 8,45 centimes d’euro le kWh @3#,5€/MWh).

En réalité, de nombreux parametres sont susceptitdevarier : le taux d’actualisation, le
nombre d’heures de fonctionnement, les CAPEX. Ramgle, le montant de I'investissement varie
entre 1500 et 3000 euros par kW selon les pragets; une augmentation importante du colt pour
les projets les plus récents, due principalemelat Bausse du prix de I'acier et du cuiVreEn
faisant également varier les autres parametresbbent une fourchette pour le colt du kWh allant
de 7 a 12 centimes d’euro.

Le co(t du MWh éolien offshore obtenu par ce cakWwh (84,5€/MWh avec un taux
d’actualisation de 6%) correspond effectivementeaqa’on trouve dans la littérature. A titre
d’exemple, voici ci-dessous les estimations faitesla DGEC (direction Générale de I'Energie et
du Climat) en euros par MWh.

Nurée de fonctionnement éruivalent pleine puissance

2800 h 3000 h 3200 h 3400 h 3600 h

Annce de MSI 2020 ] 2012 | 2020 2020 2020 | 2012
[ | 808 80.7 77.0 | 89.0
| 132.7| 110.7 ] 1248 ] 1040 111,9| 93,1 | 106,7 | 88,0 | 102.0 | 84.7
1517 | 126,77 142.4] 1189 L 1Q 1275 106,01 | 1201 ] 1009] 115.6| 96.2

figure n°4 : codt de I'électricité éolienne offskBr(€/MWh)

19 es hypothéses retenues sont inspirées de cellbstdde de KPMG, qui étudie la rentabilité de idemapprofondie
en fonction de nombreux criteres (profondeur, distaa la cote, puissance...)

1 KPMG, Offshore wind farms in Europ2007

12 DGEC,Synthése publique de I'étude des coiits de réfédmta production électrique008
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Ce colt doit étre comparé a ceux des autres malepsoduction d’électricité, notamment
ceux utilisant des énergies renouvelables. (Figbeci-dessous)

Investissement M Exploitation
Combustible HT TICGN
200 A
TP et TF CO2a10€/t
W CO2 a2/t WCO2a50¢/t éolien
150
offshore
£ — limite haute
—
]

100

éolien
<l offshore
. . — . -:\Hmite basse

Cogénération  Folien terrestre  Biomasse Biogaz centre L1IOM Photovoltaique  Hydroélectricité
moteur au gaz 3 MW 10 MW de stockage 7 MW 10 MWe avec  haute chute
5 MW 500 kW tracker 7.5 MW

figure n°5 : codt de I'électricité d’origine rencelable™ (plus cogénération gaz)

On constate sur le schéma ci-dessus que I'éolishak présente un colt comparable a
celui de la biomasse, c’est-a-dire inférieur a icelw photovoltaique mais supérieur aux autres
énergies renouvelables. En particulier, le surpaiitrapport a I'éolien onshore est de I'ordre de 20
€/MWh en moyenne. Les marges de réduction des amits cependant moindres pour I'éolien
onshore, qui a atteint un plus grand niveau de mt@tu

c. Objectifs et mesures de soutien

Si les Etats membres de I'Union Européenne vewtaindre I'objectif de 20 % d’énergies
renouvelables dans la consommation totale en éndigale (cet objectif étant décliné en
proportions a atteindre pour chaque Etat membUre$t nécessaire de faire appel a toutes les formes
d’énergie renouvelable, dont I'éolien offshore fpartie. Parmi les Etats membres, certains ont
défini des objectifs explicites en ce qui concdi@éalien offshore :

* Au Danemark, ’Agence Danoise de I'Energie a pubhé&apport en 2007 « Future Offshore

Wind Turbine Locations — 2025 » dans lequel eltimes que 23 nouvelles fermes éoliennes

offshore pourraient étre construites d’ici 2025goeferait une puissance totale installée de

1B ibid.
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4600 MW. La production générée représenterait gogs de la moitié de la consommation
totale d’électricité du Danemark.

» La British Energy Wind Association (BWEA) prévoihe puissance installée pour 2015 de
6600 MW au Royaume-Uni dans son rapport « UK offsheind : moving up a gear » de
2007.

* Aux Pays-Bas, I'objectif pour 2015 est de 6000 MW.

* En Suede, I'objectif fixé par 'Agence Suédoisd’'&aergie est de 10 000 MW en 2020.

» L'Allemagne, quant a elle, envisage d’atteindre2830 une puissance installée de 20 a
25 000 MW (d’apreés le rapport « Offshore wind poweployment in Germany » de 2007),
ce qui permettrait de couvrir environ 15 % de lamsmmmation d’électricité. L'objectif
intermédiaire fixé pour 2020 est de 12 000 MW.

* En France, la programmation pluriannuelle des itisssments de production d’électricité
de 2006 fixe un objectif de 4000 MW installés alizon 2015.

L'éolien offshore, comme les autres énergies uealables, n’est pas compétitif par rapport
aux sources d’énergies « classiques » utilisées lpguroduction d’électricité, comme le nucléaire
ou le thermique a flamme, pour lesquelles les cdétgroduction varient plutét entre 30 et 50
€/MWh'. Il existe donc des mécanismes de soutien poolidie offshore, qui sont les mémes que
ceux en faveur des autres énergies renouvelabdemdsure la plus utilisée et sans doute la plus
efficace consiste a fixer un tarif d’achat, c’estige qu’'un producteur éolien offshore a I'assuenc
de vendre I'électricité produite a un prix fixe p@nt une certaine durée. Il existe une varianteede
mécanisme, ou ce n’est plus le tarif d’achat qufigg, mais une prime fixe qui s’ajoute au prix de
marche.

En France par exemple, le tarif d’achat est de€lBONVh pendant les 10 premiéres années,
puis il varie entre 30 et 130 €/ MWh pendant lesabh@ées suivantes en fonction de la production
réalisée les 10 premiéres années (plus le nomhegidés de fonctionnement est important et plus le
tarif sera bas). En Allemagne, le tarif est plublé& de I'ordre de 90 €/ MWh. Effectivement, le
nombre de projets approuvés est bien plus impogamn France. On voit sur I'exemple de ces
deux pays que I'on ne peut pas établir de relativecte entre le niveau du tarif d’achat et la
puissance éolienne offshore installée. En Allemade® opérateurs de réseaux électriques sont
obligés de construire une extension de leur résediant la ferme éolienne offshore, en
contrepartie, la commission de régulation les asgost modifier leurs tarifs de fagcon a prendre ce
surcodt en compte.

D’autres pays ont adopté des systéemes différentéaesur de I'éolien offshore. C’est
notamment le cas du Danemark, qui lance des afjuéfees et retient I'offreur qui propose le tarif
d’achat le plus bas. Chaque parc dispose donc tdiind’achat différent. Ce mécanisme d’appel
d'offres existe également en Frafcenais il n'est pas systématique et n’influe pas lsutarif
d’achat. Certains pays comme le Royaume-Uni ouued8 utilisent plutdt des certificats verts
(électricité produite a partir d’énergies renoutada). Enfin, d’autres outils incitatifs peuventeét
mis en place comme des subventions a I'investisse(ae Royaume-Uni et en Suéede) ou la prise

4" source : DGEC
15 Cest en réponse a un appel d'offre que le pardallettes-sur-Mer a été construit.
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en charge des codts de raccordement par le geatientu réseau de transport d’électricité (au
Danemark et en Allemagne).

En prenant en compte les mécanismes de soutienleadgférents pays, KPMG a calculé
dans son rappdftles taux de rendements internes pour chaque pagsésultats sont indiqués ci-
apres :

Min. = — 4.7% = 5.1% = 6.7% 12.1% 4.0%

Average — 12% 118% 75% 114% - 134% 13.5% 8.8%
Max. 5.6% 39% 180% 15.2% 17.2% —  19.6% 26.7% 11.3%

figure n°6 : taux de rendement interne pour I'éolifshoré’

Ces résultats montrent que les marchés théoriqueleemplus attractifs sont les marchés
britannique, francais et espagnol. Pourtant, pates trois pays, seul le Royaume-Uni devrait
connaitre un développement rapide de I'éolien offshD’autres facteurs entrent en jeu et peuvent
expliquer ces fortes disparités, comme des fact@asiaux ou institutionnels (problémes
d’acceptabilité sociale, difficulté d’obtention d'ypermis de construire...).

) Les perspectives de I'éolien offshore en UE

On peut identifier différentes variables suscepsbld’influer grandement sur le
développement de I'éolien offshore.

Du point de vue sociopolitique, I'acceptabilité sde joue un grand rble. En effet, il faudra
réussir a résoudre les conflits d’'usage en paiticavec les pécheurs et la navigation commerciale.
D’autre part, I'impact sur la faune marine et aéne devra étre étudié dans les parcs existants et
limité au maximum.

Le poids des contraintes environnementales, eicpkgr en ce qui concerne les émissions
de CQ et les objectifs en termes d’énergie renouvelanlgosés par les politiques auront eux aussi
une grande importance.

Enfin, on peut identifier un autre facteur influeés subventions qu’accorderont les Etats
européens a la R&D dans le domaine de I'éolierhofts.

Du point de vue économique, il existe aussi difiesdacteurs influents. Tout d’abord, on
peut remarquer que le colt du kWh des autres &sergnouvelables est susceptible de freiner

16 KPMG, Offshore wind farms in Europ2007
" Les deux derniéres colonnes intégrent les augrtiens respectives prévues en 2009 du prix detficats verts
pour le Royaume-Uni et du tarif d’achat pour I'Allagne.
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comme d’'accélérer le développement de I'éolienhoifs.

Le montant des Capex ou plus simplement le prixrdatriaux (acier+cuivre) dans les années a
venir est lui aussi en mesure de freiner la constm d’éoliennes offshore s'il s'avére trop élevé.
Enfin, I'équilibre offre-demande et les subventiatisectes (tarif d’achat du kWh éolien) sont
autant de points a prendre en considération.

Du point de vue technique, I'interconnexion offstida puissance des éoliennes ainsi que la
taille des fermes offshore devraient jouer sur &vetbppement de ce mode de production
d’électricité offshore. On peut noter que le dépplement des éoliennes flottantes serait un énorme
plus pour cette industrie car cela permettrait’dmigner des cotes et d'installer des éoliennes su
des fonds instables.

Ainsi suivant la fagon dont ces parametres vontu&ard, la puissance offshore sera plus ou
moins importante dans 10 a 20 ans, et ce, en dépibbjectifs fixés par les différents pays. Les
études prospectives menées en Europe arrivent@dekisions assez diverses.

Le rapport de 'European Wind Energy Associatfoélabore deux scénarii pour 2020, qui
donnent les valeurs respectives de 20 GW (scéragfborts minimaux ») et 40 GW (scénario
« forte implication politique ») d’éolien offshonestallé. Un autre scénario établi par Greenp&ace
prévoit, quant a lui, une puissance installée d&®¥8entre 2020 et 2030. Enfin, le rapport « Eolien
Offshore : Etat des lieux et prospective a ’honiZz2030 en Europe » élabore trois scénarii : un
scénario tendanciel pour lequel il est prévu 40GW\2@30, un scénario optimiste qui porterait la
puissance offshore a 75GW (avec 15GW d’éoliennetafites) et un scénario pessimiste qui
prévoit 20GW en 2030.

18 EWEA, Delivering Offshore Wind Power in Europ2007
1% Greenpeace — 3@, North Sea electricity grid [rlevolution, Electitg output of interconnected offshore wind power,
A vision of offshore wind power integratid2008
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Conclusion

L'énergie éolienne offshore n’est pas une énem@uvelable comme une autre. Sur le long
terme, c’est sirement elle qui contribuera le @lua production d’électricité a partir de sources
d’énergie renouvelable. Aujourd’hui, des projets«dméga parcs éoliens offshore » de prés d’'un
gigawatt sont en développement. Ainsi, une fermfshofe peut étre considérée comme une
centrale électriqgue au méme titre qu’une centrat@éaire ou qu’'une centrale a charbon.

Bien sdr, le principal probleme de I'éolien offsbaeste I'intermittence de la production.
Elle ne saurait cependant étre un argument suffgaur limiter le développement de cette énergie.
La gestion du réseau peut s'adapter afin de répoaulx aléas de production. Demain, les fermes
offshore devraient étre interconnectées sur tbEtegope et disposer de capacités de stockage de
I'électricité plus ou moins grande, ce qui pernattnne plus grande souplesse.
Il est aussi nécessaire de se questionner suraimgnvironnemental que pourront représenter de
tels « méga parcs éoliens offshore ». Si les ingpatidiés sur les fermes actuelles, qui sont
relativement petites comparées aux objectifs qumidh européenne s'est fixée, semblent
maitrisables, que se passerait-il si des parcemoirenaient a obstruer tout le littoral européen?

Si I'Union européenne et les Etats membres vewalariser cette énergie renouvelable, ils
devront créer des conditions favorisant 'emergateééolien offshore et les barrieres qui freinent
son développement. Il serait nécessaire d'une plartgarantir le soutien a cette technologie
caractérisée par des co(ts trés importants (ungeariccolter des centaines de millions d’euros) en
maintenant des mécanismes de subvention, et, €’patt, de mettre en place une réglementation
visant a simplifier les procédures administratives.

L'éolien offshore est une technologie jeune, ennpéssor et beaucoup moins mature que
d’autres technologies comme I'éolien onshore pamgxte. Les politiques a mettre en place devront
jouer le réle d’'accélérateur de cette maturité, natamment le soutien actif a la recherche et au
développement. Mais ces politiques devront ausier@ maintenir un dialogue trés fort entre les
différents acteurs concernés par l'implantatioceatee technologie.

Une perspective a plus long terme, et plusieursctieeirs y travaillent déja, est I'éolien
farshore. Cette technologie consiste a implanterédiennes en haute mer, a plus de 30 km des
coOtes, avec des profondeurs d’eau de plusieursicestde meétres et des vents extrémes. Outre les
problemes communs avec l'offshore, se poseronpridsgemes techniques mais aussi des questions
de propriété et de droit international maritime.
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