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Les publications de ItAcad+mie des technologies

LiAcad+mie des technologies publie quatre collections :

- une collection sous couverture bleue, reproduisant les avis et rapports de lAcad+mie, approuv+s
par liAssembl+e;

- une collection sous couverture rouge, reproduisant des communications fi liAcad+mie, r+dig+es
par des Acad+miciens, non soumises au vote de Assembl+e et publi+es sur d+cision du Conseil
acad+=mique;

- une collection sous couverture verte, avec des textes courts r+dig+s par un ou plusieurs acad+miciens
et consacr+s fi dix questions fieldiactualit+ sur un sujet de technologie ; les textes sont diffus+s
sur d+cision du Conseil acad+mique.

- une collection sous couverture jaune, intitul+e Grandes aventures technologiques frandaises, de
contributions apport+es par des acad+miciens fi lthistoire industrielle ; les textes sont diffus+s sur
d+cision du Conseil acad+mique.

Ceux pr+c+d+s diun ast=risque (*), parmi les travaux acad+miques rappel=s in extenso ci-aprgs, sont

publi+s ou en cours de publication. Les autres textes sont mis en ligne sur le site public :
http://www.academie-technologies.fr

Avis et rapports de ItAcad+mie
1. Brevetabilit+ des inventions mises en oeuvre par ordinateurs : Avis au Premier ministre, juin 2001.
2. Analyse des cycles de vie, oct. 2002.
3. Le gaz naturel, oct. 2002.

4. Les nanotechnologies : enjeux et conditions de r+ussite diun projet national de recherche, d-+c.
2002.

5. Les progrgs technologiques au sein des industries alimentaires - Impact sur la qualit+ des aliments / La
filigre lait, mai 2003.

6. Note compl+mentaire au premier avis transmis au Premier ministre, juin 2003.

7.Quelles m+thodologies doit-on mettre en - uvre pour d+finir les grandes orientations de la recherche
frandaise et comment, fi partir de cette approche, donner plus de lisibilit+ i la politique engag+e ?
d+c. 2003.

8. Lesindicateurs pertinents permettant le suivi des flux de jeunes scientifiques et ing+nieurs frangais
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vers diautres pays, notamment les itats-Unis, d+c. 2003.

9. Recenser les paramgtres susceptibles de constituer une grille dianalyse commune fi toutes les
questions concernant li=nergie, d+c. 2003.

10. Premigres remarques de liAcad+mie des technologies fi propos de la r+flexion et de la concertation
sur lavenir de la recherche lanc+e par le ministgre de la Recherche, mars 2004.

11. *M=trologie du futur, mai 2004.

12. Le systame frandais de recherche et diinnovation - Vue diensemble du systeme frandais de recherche
et diinnovation avec deux annexes :

Annexe 1 - La gouvernance du systeme de recherche ;

Annexe 2 - Causes structurelles du d=ficit diinnovation technologique. Constat, analyse et proposition,
juin 2004.

13. * Interaction Homme-Machine, oct. 2004.
14. Avis sur lkenseignement des technologies de li=cole primaire aux lyc+es, sept. 2004.
15. *Enquute sur les frontigres de la simulation num+rique, juin 2005.

16. Avis sur kenseignement sup+rieur, juillet 2007.

Communications i KAcad+mie
1. Commentaires sur le Livre Blanc sur les +nergies, janv. 2004.

2. *Prospective sur li=nergie au xxi¢sigcle, synthgse de la Commission +nergie & environnement, avril
2004, mise fi jour d+c. 2004.

3. Rapports sectoriels dans le cadre de la Commission E & E :
3 Charbon, quel avenir ? ~, d~cembre 2003
3 Gaz naturel ~, d+cembre 2003
3 Tnergie hydraulique et +nergie +olienne ~, novembre 2005
3 Les filigres nucl+aires aujourd:hui et demain =, mars 2005
3 La s+questration du CO. ", d+cembre 2005
3 Le changement climatique et la lutte contre lieffet de serre ~, aoCt 2003
3 Le cycle du carbone ~, ao¢t 2003
3 Les +missions humaines ~, aoct 2003
3 Facteur 4 sur les +missions de CO.~, mars 2005
3 Tconomies di+nergie dans lhabitat ~, aoct 2003

3 Que penser de li=puisement des r+serves p=troligres et de li+volution du prix du brut ? ~,



mars 2007.
3 Les perspectives de lr=nergie solairel000I00007, juillet 2008
3 Les biocarburants.”, septembre 2008

4. Pour une politique audacieuse de recherche, d+veloppement et diinnovation de la France, juillet
2004.

5.*Les TIC : un enjeu +conomique et soci+tal pour la France, juillet 2005.
6. *Des relations entre entreprise et recherche ext=rieure, novembre 2007.

7. *PME, technologie et recherche, juin 2007.

Dix questions AL
1. Les v+hicules hybrides , 10 questions propos=+es par Frangois de Charentenay, d+c. 2004.
2. *Les d+chets nucl+aires , 10 questions propos=+es par Robert Guillaumont, d+c. 2004.
3. *Liavenir du charbon , 10 questions propos=+es par Gilbert Ruelle, janvier 2005.
4. *Lihydroggne , 10 questions propos+es par Jean Dhers, janvier 2005.

5. * Relations entre la technologie, la croissance et liemploi , 10 questions propos+es par Jacques
Lesourne, mars 2007.

6. *Stockage de li=nergie +lectrique , 10 questions propos+es par Jean Dhers, d~cembre 2007

Grandes aventures technologiques

1. *Le Rilsan - par Pierre Castillon, oct. 2006.
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Question 1

Pourqguoi cette +nergie, qui est ltune des plus anciennes,
resurgit-elle au xxi1¢ sigcle ?

Les moulins fi vent ont +t+ largement utilis+s en Europe entre le dixigme sigcle et ligre industrielle. Vers
1800, plus de 15.000 moulins i vent et 80.000 moulins fi eau +crasaient le grain et pompaient lieau,
mais le d+veloppement de la machine fi vapeur (remplac+e plus tard par li+lectricit+) aamen+ le d+clin
des moulins fivent, la minoterie fi vapeur pouvant utre implant+e en tous lieux et +tant ind+pendante des
al+as du vent, tout comme la marine fi vapeur a remplac+ la marine fi voile pour les mumes raisons.

00000000000 0000000000000 lanc+ dans la seconde moiti+ du XX sigcle et qui se d+veloppe en
ce d+but de xxI® avec un taux mondial de croissance spectaculaire, actuellement de kordre de 25 % par
an.

Certes, beaucoup de petites +oliennes (de quelques kW fi quelques dizaines de kW) sont encore utilis+es
directement pour le pompage et liirrigation, mais, pour les puissances plus +lev+es, la turbine +olienne
entrajne maintenant un alternateur fournissant li+lectricit+ soit fi un r+seau isol+ (ferme ou village - ce
qui exige un moyen de stockage de lilectricit+), soit fi un r+seau existant (95% des cas) qui achgte
li+lectricit+ +olienne et assure la permanence de lialimentation en fournissant li+nergie +lectrique en
llabsence de vent.

Aprgs des d+buts incertains en France (1947) et aux Ttats-Unis (ann+es 80), la vraie relance est venue
du Danemark, puis surtout diAllemagne avec larriv+e des 3 GrCnen ~ dans la coalition gouvernementale
et le choix politique de sortie du nucl+aire, loption +olienne +tant ensuite renforc+e par la prise de
conscience croissante du r+chauffement climatique li+ aux +missions de COr.

Malgr+ un coCt de production actuellement environ 2 fois plus +lev+ que le gaz en cycle combin+ou le
nucl+aire dans la p+riode actuelle de lancement de cette technologie, li=olien se d+veloppe en Europe
plus quiailleurs groce fi des tarifs fortement subventionn+s fond+s sur son image vertueuse di+nergie
verte et sur liespoir que son d+veloppement industriel abaissera suffisamment ce coct, le rapprochant
de celui des +nergies fossiles qui ne pourra, lui, qutaugmenter et, en outre, qui va in+luctablement utre
p+nalis+ par ses +missions.

Cette filigre +nerg+tique siest rapidement d+velopp+e dans les pays utilisant le charbon pour la production
di+lectricit+, donc grands +metteurs de CO (Allemagne, Danemark, puis Espagne), elle se d+veloppe
maintenant en France malgr+ la faible consommation di+nergies fossiles du pays pour sa production
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di+lectricit+. Comme dans les pays cit+s plus haut, elle est dynamis+e par un niveau +lev+ d:aides
publiques qui attire les investisseurs.

Lajustification du haut niveau diaides publiques accord+ fi li+olien dans beaucoup de pays repose sur
quelques id+es de base:

1 1000000 dwne ressource di=nergie domestique ind+pendante des ressources fossiles import+es,
r+duisant donc la d+pendance +nerg-+tique,

I le D0I0OTON important de cette ressource,
I lkapport DDOOOOOI00 sans +mission de COp,
I lkespoir D000 D000ONTIO0ND proche,

lilespoir diun d+veloppement industriel et diemplois.



Question 2

Quelle part de la production di~lectricit+ est assur-+e par
l*+olien et que peut-elle devenir ?

La puissance mondiale +olienne install+e est de liordre de 100 GW au premier semestre 2008, soit
0I000OIO 00000000 O0oNo00O0000, dont plus des 2/3 en Europe de liouest, lAllemagne restant
le principal acteur.

La production mondiale di+lectricit+ (figure 1) montre la part di+nergies renouvelables (18,8% dont 16,6
dthydraulique) et, fi droite, la part de I+-olien (3,5% x 18,8% 00000000 0100000000 000I0000I000000)
avec environ 122 TWh (Li+cart entre 2,5 % de puissance install+e et 0,66 % de production provient de
liintermittence du vent).

La puissance unitaire des machines siest accrue rapidement, passant diune moyenne de 460 kW en
199511 1700 kW en 2005 ; des unit+s de 5 MW sont r=cemment apparues et lindustrie fait +tat diessais
diun prototype de 7 MW.

(00000 (source EurObserviER 9gme inventaire 2007)

PRODUCTION MONDIALE PROPORTION DE CHAQUE
D'ELECTRICITE EN 2006 ENERGIE RENOUVELABLE

autres renouvelables 2,2% solaire 0,2 % géothermie 1,7 %

i
.'} ¥/
;',}

Nucléaire

Fossile 15 %
66,2 %

Hydraulique
89 %
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Le tableau lindique la part prise par l+olien en 2007, en puissance install+e et en +nergie, dans quelques
pays diEurope, ainsi que les heures annuelles de fonctionnement en +quivalent pleine charge (chiffres
publi+s dans le 3 baromgtre +olien ~ ni 183 diEurObserviER).

(D000
PAYS Puissance Puissance Tnergie produite en | Tnergie +olienne Heures
totale GW +olienne GW 2007 (Twh) 2007 (Twh) fonctionnement.
(fin 2007) epc”
UE 27 ~ 630 ~57 ~ 2250 ~98 ~1720
Allemagne ~ 120 ~222 ~ 550 ~335 ~ 1 500*
Danemark ~ 20 ~31 ~ 45,6 ~6,1 ~1950
Espagne ~ 52 ~151 ~ 260 ~ 288 ~ 1 900*
France ~112 ~25 ~ 505 ~42 ~ 1 700*

* ces chiffres sont probablement i majorer de 2 ii 3 % pour lAllemagne, 5 % pour 'Espagne et 20 % pour la France
pour rapporter l=nergie produite dans lilann+e fi la puissance moyenne en service dans llann+e.

Que peut devenir cette part encore modeste dans la production +lectrique?

Li=nergie du vent est une forme indirecte de li+nergie solaire, dont elle repr+sente 1 fi 2%, ce qui,
compte tenu du gigantisme de li+nergie solaire par rapport fi la consommation humaine, repr+sente
une ressource apparemment consid-<rable. Mais cette +nergie est trgs dispers+e et dilu+e, avec une
densit+ di=nergie faible, moins de 0,02 TWh/an/kma (fi comparer fi ~10 TWh/an/kma pour une centrale
thermique solaire).

Les possibilit+s de production di+lectricit+ +olienne sont aussi limit+es par plusieurs autres facteurs
telsque :

- son coct +lev+ (principalement d¢ fi liintermittence de la production) exigeant actuellement
dimportantes aides publiques, soutien +conomique consenti temporairement par la soci+t+,

- letaux di=nergie intermittente acceptable par le r+seau pour maintenir des conditions de stabilit+
limitant les d+faillances au taux habituel de moins de 3 heures par an",

- kintsrut+cologique de la r+duction des +missions de COp, faible dans les pays disposant d+jii diune
production peu ~mettrice et qui diminue lorsque la part de li=olien staccrojt (voir question 4).

En France, en incluant li+olien marin, un potentiel th+orique de production de lordre de 100 TWh/an
est cit=". En tenant compte des facteurs indiqu+s ci-dessus, le potentiel raisonnablement ~quipable en
1.3 heures +quivalentes fi pleine capacit+ des ~oliennes = rapport 3 production annuelle (en kWh) / puissance nominale (kW) ~.

On parle aussi souvent du 3 facteur de charge ~, exprim=en %. des 8760 heures annuelles. La France frise les 25 %.

2. La capacit+ diaccueil dans le r+seau diune +nergie intermittente (limite diinsertion dans le r+seau de transport sans affecter
sa stabilit+) est abord+e dans les questions suivantes.

3. M+mento sur l=nergie 2006 CEA.
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France, si les conditions +conomiques ne changent pas fortement, est trgs inf+rieur, probablement de
liordre de 30 TWh/an en +olien terrestre, soit environ 5% de la production di+nergie +lectrique nationale
(~ 600 TWh/an), ce qui correspond fi environ 15 GW install+s".

En Allemagne, o li=olien est d=jfi tras fortement d=velopp+, sa part dans la production di=nergie +lectrique
(~510 TWh/an) est de liordre de 6% (34 TWh en 2007 avec ~22 GW install+s fin 2007) et est toujours
en croissance de 1,51 2 GW/an.

Au Danemark, cette part atteint environ 15% et stest stabilis+e en 2003 suite fi la suppression des
subventions fi li+olien en attendant de mieux connajtre les possibilit+s diacceptation par le r+seau diun
pourcentage plus +lev+ et de disposer de capacit+s de stockage di+nergie +lectrique non d+velopp+es
actuellement. La production +olienne danoise est adoss+e sur lthydraulique norv+gienne qui assure
par sa souplesse la continuit= de la production. b noter que cette part de 15% de la production danoise
est trompeuse dans lamesure oC les trois quarts en sont export=s en Norvgge, Sugde et Allemagne. Sur
llensemble de la plaque Scandinave la part de li+olien est plutAt de liordre de 4 i 5 %.

LEEWEA (European Wind Energy Association) pr+voit, pour sa part, que le parc europ+en pourrait atteindre
en 2020 une puissance install+e de 180 GW (fin 2007, il +tait de 57 GW), ce qui conduirait fi une part
de l+olien dans la production +lectrique europ+enne passant d:environ 4,5 % actuellement, fi un peu
plus de 10 % en 2020.

4. Mais la PPI 2006 pr+voit diores et d=jf, pour fin 2015, 18 500 MW (17 000, dont 4 000 offshore, au titre de la dite PPI) et le
Grenelle a propos+ un objectif 2020 de 25 000 MW.
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Question 3

Comment se compare le coCt du kWh +olien fi celui des
autres sources ?

Le kWh +olien cocte plus cher i produire que celui des +nergies hydraulique, nucl+aire ou thermique
fi combustible fossile. La partie principale du coct est dans la machinerie elle-mume (75 % selon
['{ADEME).

Lamoyenne du coCt par kWh 3pied de mot™ - ciest-i-dire hors coCts r+seaux - des +oliennes terrestres
est une donn+e sur laquelle nous disposons de peu de donn-es fiables. Elle d+pend +norm+ment du
facteur de charge, fonction de la qualit+ du vent.

Pour des installations terrestres, elle semble actuellement se situer entre 5 et 8 ci/kWh" (i comparer
fi environ 3 ct/kWh pour le nucl+aire frandais et 4 fi 6 ca/kWh pour les centrales fi gaz ou fi charbon).

Pour des installations en mer, le coét du kWh est pIutAt de l'ordre de 13 cu.

Le kWh +olien est donc encore actuellement plus cocteux que celui des autres sources di+nergie
+lectrique, fi kexception du photovoltajque. Ciest pourquoi il ne simpose pas spontan+ment sur le march+
et n+cessite une aide publique.

Il'y a deux raisons principales fi ce coct plus +lev+ :

1. Clest une +nergie peu concentr=e :

Si on compare diabord l+olien et lthydraulique qui exploitent tous deux li+nergie cin+tique diun fluide,
rappelons que dans une turbine qui capte li+nergie cin+tique du fluide qui la traverse, la puissance est
proportionnelle au carr+ du diamgtre et fi la densit+ du fluide (800 fois plus faible pour liair que pour
lieau), donc pour la mume puissance et des vitesses de fluide du mume ordre, le diamgtre diune turbine
+olienne doit Utre une trentaine de fois (800/2) plus grand que celui d:une turbine fi eau. Ciest pourquoi
il faut une +olienne de 80 mgtres de diamgtre pour produire 2,5 MW, alors quiune turbine hydraulique

5. D noter que selon llassociation europ+enne de li=nergie +olienne (EWEA - European Wind Energy Association), le co¢t du kWh
produit +tait de 8,8 cti au milieu des ann-+es 80 pour une turbine de 95 kW, il serait actuellement de 4,1 cd pour une turbine de 1000
kW, et devrait se situer fi 3,1 ci/kWh en 2010. La projection fi 2020 de FEWEA pr+voit un coct de lt-olien ramen+ i 2,45 cG/kWh. Il
serait n+cessaire que de tels chiffres soient confirm+s et, alors, coordonn+s avec les subventions dont b+n-+ficie la filigre.
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de 2 fi 3 motres suffit dans une centrale de moyenne chute. Ilestvrai que l=olienne est plus 3 nue ~ quiune

turbine hydraulique, mais, si elle ne n+cessite pas diam+nagements de collecte dieau ni de botiment,

elle exige un trgs grand mot et un socle en b+ton de liordre de 1000 tonnes pour les grandes +oliennes.
La surface occup+e au sol est plus importante par MW (de liordre de 10 ha/MW, la surface ainsi occup+e

niest pas st+rilis+e, mais est soumise fi des contraintes), le coCt diinvestissement est plus +lev+.

Si on compare maintenant le coCt diinvestissement de li+olien fi celui du nucl+aire, autre +nergie
hautement capitalistique, celui de l+olien est environ le double” par MWh productible. Le tableau 2
explicite ces cocts diinvestissement.

(D000
Tolien terrestre (voir Q 6) Nucl+aire
Coct diinvestissement par MW 1,2/ 1,3M0" 2,1 Mu
(sans actualisation)
Production annuelle en MWh 2000f2 300 700077500
Investissement par MWh productible 520600 U 28001300
Dur+e probable diexploitation (ann+es) 25 50

Nombre de MWh fournis sur la vie

2 150x25=53 750

7 250x50 =360 000

Coct de linvestissement par MWh 23 4/MWh 5,8 4/MWh
(sans actualisation)

soit probable avec actualisation 5 %/an 50 4/MWh 15120 4/MWh
avec actualisation 8 %/an ~ 80 4/MWh ~ 40 4/MWh

Nous avons adopt=+ pour les dur+es de vie des valeurs moyennes parmi celles les plus fr+quemment
cit+es (celle de l+olien +tant souvent cit+e entre 20 et 30 ans, celle du nucl+aire entre 40 et 60 ans).

Mais faut-il comparer le coCt de lt=olien fi celui de lthydraulique et du nucl+aire qui sont toutes trois des
+nergies ni=mettant pas de COp ? Ce sont les +nergies diorigine fossiles fortement +mettrices de COp
quil faut remplacer ; lint+rut majeur est donc de comparer le coct de li=olien fi celui de ces +nergies
polluantes.

Jusquien 2005, le cours mondial du p+trole (et donc ceux du gaz et du charbon international qui suivent
avec un certain d+calage) permettait aux centrales thermiques fi combustible fossile de produire un
kWh fi un coCt compris entre 3,5 et 5 cU, hors p+nalisation +ventuelle pour +mission de COp. L+olien
+tait donc environ 2 fois plus cher que le fossile, ce qui justifiait les aides publiques dont son lancement
b+n+ficie compte tenu de son caractere d:+nergie 3 verte ~.

Cette situation peut changer dans les prochaines d+cennies avec la mont+e continuelle du prix des
combustibles fossiles, notamment p+trole et gaz, et le coCt des nouveaux investissements en moyens
de capture et de stockage du COp qui devront accompagner ces centrales, particuligrement celles fi
charbon. Le cocCt de lt=lectricit+ +olienne, actuellement aussi en croissance, montera peut-utre moins

6. Revue 3 Lajaune etlarouge ~ (icole polytechnique) novembre 2007.

7. LIADEME indiquait en f+vrier 2002 1 M4/MW. Diores et d=jfi, en 2008, linvestissement unitaire avoisine 1,5 M4/MW.
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vite que celui de k+lectricit+ charbon ou gaz.

2. Ciest une +nergie diune disponibilit+ al+atoire

Elle est intermittente selon la vitesse du vent, variant comme le cube de la vitesse du vent, donc de trgs
faible production par petit vent, et sieffadant par mise en drapeau des pales par s+curit+ lorsque le vent
d+passe 90 km/h, soit 25 m/s (on parle toutefois diune nouvelle g+n+ration di+oliennes qui supporterait
des vents de 200 km/ht). De faible pr+visibilit+, la contribution de cette +nergie fi la puissance garantie
du r+seau pose donc problgme.

En matigre de gestion du r+seau, on doit cependant distinguer la pr+visibilit+ selon les +ch+ances. D
l=chelle annuelle, les fluctuations moyennes du vent sont faibles. P li=chelle hebdomadaire et mensuelle,
la variabilit+ est plus +lev+e et pr+visible i 5 ou 6 jours. b li=chelle de la journ+e, elle est ~lev+e mais
pr+cis+ment pr+visible via la m+t+o. Par ailleurs, il faut distinguer lintermittence locale et celle diun
parc g+ographiquement +tendu, qui est plus r+duite lorsque les r+gimes de vent sont divers (effet de
foisonnement).

Le coct de I+nergie +olienne est fortement variable selon les sites choisis diaprgs les r+gimes des vents, la
dur+e de fonctionnement en +quivalent pleine charge (facteur de charge) pouvant varier de 15 fi 35%.

Peut-on esp-=rer des baisses de coCt substantielles comme le promet KEWEA, baisses qui permettraient i
li+olien de se d+velopper plus largement sans aide publique ? Certains experts pensent plutAt que le coct
de lt+olien va se situer dans le proche avenir dans lagamme 6-9 ct/kWh contre 5 fi 8 actuellement :

- onpeuten effet consid=rer que les prix des +quipements sont ceux diune industrie mature (au moins
pour les +oliennes terrestres) et quiil niy a plus beaucoup de baisse fi attendre par effet de volume
fi esp=rer pour ces +quipements d-+jii largement construits en s+rie. On note diailleurs actuellement
une sensible augmentation des prix de vente des +quipements +oliens,

- lapart de plus en plus importante di+nergie +olienne dans les r+seaux va par ailleurs n+cessiter
leur renforcement® pour permettre li+coulement de puissances importantes d:une r+gion fi une
autre (legon tir+e de la panne europ+enne du 4 novembre 2006 et d+clarations des responsables
du r+seau espagnol®),

- enfin, il devient n+cessaire diobtenir une participation de k=olien aux r+glages de fr-quence et de
tension du r+seau pour accroftre sa participation fi la r+sistance aux perturbations, rAle quiil niassure
pas aujourd:hui, ce qui va entrajner limplantation di+quipements complexes di+lectronique de
puissance (convertisseurs statiques de fr+quence), qui vont en augmenter le coct.

8. Parailleurs, signalons lexistence diun micro-march+dont le leader mondial est le frandais Vergnet SA, concepteur et installateur
di~oliennes fi 2 pales rabattables fi liarriv+e des cyclones.

9. Le terme renforcement doit Utre compris ici comme une meilleure robustesse des r+seaux +lectriques face aux variations transitoires
de puissance issues de li+olien et, +galement, comme une action fi mener pour mieux coordonner liexploitation des diff+rentes
fermes +oliennes interconnect=+es qui utilisent des technologies diverses, d:anciennes et de nouvelles g+n+rations.
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la premigre est quiau contraire de ce que beaucoup de gens pensent, li=nergie +olienne est tras demandeuse de r+seau. Il
faut avoir la capacit+ pour +vacuer cette +nergie quand le vent souffle, mais aussi pour acheminer li=nergie de substitution
depuis les centrales thermiques quand le vent ne souffle pas. Il faut donc un r+seau plus robuste pour utre capable diint=grer
cette +nergie qui par nature est beaucoup plus intermittente ;

la deuxigme raison est le besoin diorganiser li=quilibre entre lioffre et la demande, alors que loffre est moins ob+issante
que par le pass+. Ces +nergies +oliennes ne sont pas g+rables puisquielles d+pendent des conditions m+t+orologiques. Il
faut donc d+velopper de nouveaux instruments pour permettre de maintenir une garantie dtapprovisionnement .
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