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Résumé exécutif  

Dans toute l'Afrique subsaharienne, les régions côtières et celles dotées de vent envisagent la 

possibilité d'exploiter l'énergie éolienne pour fournir de l'électricité aux communautés qui n’en 

bénéficient pas. L'une de ces régions est le sud du Bénin, où les petits aérogénérateurs ont été 

identifiés comme un type de technologie ayant un potentiel très important, pouvant fournir une 

électrification à base d’énergies renouvelables, mais largement sous exploité. Les avantages des 

petits aérogénérateurs ne sont pas souvent clairs lorsqu'ils sont utilisés dans un nouveau contexte, 

comme c'est une technologie dont la faisabilité et la mise en œuvre dépendent beaucoup des 

conditions socioéconomiques du pays. Ainsi, un facteur clé du succès est le rôle que l’industrie locale 

peut jouer; non seulement pour réduire les coûts du système par kWh, mais aussi pour transformer 

la production d'énergie éolienne en une technologie socialement intégrée et capable de contribuer à 

la création d’emploi localement. 

Dans cette recherche, il a été évalué comment et dans quelle mesure les petits aérogénérateurs 

fabriqués localement (1 - 10 kW) peuvent contribuer à l'électrification du Sud-Bénin. A cette fin, la 

première partie de l'analyse a procédé à une estimation du potentiel du marché, sur la base des 

demandes d’énergies par les ménages dans les villages actuellement non électrifiés. Le résultat de 

cette estimation est qu'une capacité de production de 7,7 GWh par an sera nécessaire pour 

desservir ces ménages, pour lesquels 4.424 aérogénérateurs d'une puissance nominale de 1,4 kW 

ou 1.157 aérogénérateurs d'une puissance nominale de 6 kW seront nécessaires. 

La deuxième partie de l'analyse cible le potentiel de fabrication locale. Il donne un inventaire des 

entreprises du secteur privé Béninois ayant la capacité de livrer des produits semi-finis, faire le 

montage des composantes individuelles et de construire des systèmes clés en main. Elle conclut que 

même si les premières phases du secteur dans le domaine des petits aérogénérateurs dépendront 

fortement des importations, la plupart des compétences et des matériaux nécessaires peuvent 

potentiellement être couverts par une ou plusieurs entreprises béninoises à court et à moyen 

terme (2020-2025). Le Tableau 1 ci-dessous présente les coûts, les investissements et le nombre 

d'emplois (en mois de travail à temps plein) liés à la fabrication des deux types d'aérogénérateurs, 

tout en donnant une estimation de ces trois variables si tous les coûts et activités en dehors de la 

fabrication sont aussi pris en compte. Ces chiffres prennent en compte l’hypothèse de l’existence 

d’un marché pour 4.424 turbines d'une puissance nominale de 1,4 kW ou 1.157 turbines d'une 

puissance nominale de 6 kW, pouvant générer un total de 7,7 GWh par an. 

Tableau 1: Résumé des résultats socio-économiques estimés pour le marché total (4.424 turbines de 1,4 kW ou 1.157 de 6 

kW) 

Turbines 
Coûts de 

fabrication par 
kWh * 

Coûts 
d’investissemen

t * 

Travaux de 
fabrication** 

Coûts 
Totaux par 

kWh* 

Investissem
ent Total * 

Emplois 
totaux** 

Passaat 

(1,4 kW) 
€0,14 € 21.871.060 145 €0,42 € 65.613.179 723 

Montana 

(6,0 kW) 
€0,08 € 12.853.777 46 €0,24 € 38.561.331 231 

  *  Les coûts totaux et l'investissement total sont les coûts de fabrication et l'investissement manufacturier multipliés par un 

facteur 3. 

** Les emplois sont exprimés en années de travail à temps plein (2064 heures). Les emplois totaux sont des emplois 
manufacturiers multipliés par un facteur 5. 

 

La dernière partie de cette étude donne un plan d’action pour le développement d’un secteur de 

fabrication de petits aérogénérateurs au Bénin. Le Tableau 2 donne une ébauche de ce plan 

d’actions ; ses contextes et explications sont fournis au chapitre 5. Pour les premières 2—3 années, il 
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est attendu que la production de revenue de l’industrie proviendra surtout du montage, de 

l’installation et de l’entretien précoce des composantes. Au cours de cette phase, l’établissement 

d’une prise de conscience (politique) et de confiance, le renforcement de capacité du secteur 

manufacturier et la mise en place des collaborations (inter)nationales orientées vers la réalisation 

des résultats tangibles seront les facteurs clés. Si ces processus sont réalisés avec succès dans les 

prochaines années, il est prévu qu’à l’horizon 2025-2030, le secteur de petits aérogénérateurs au 

Bénin sera une industrie solide avec une bonne contribution à l’électrification du pays. 
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Tableau 2: Plan d’action pour le Développement du secteur éolien au Bénin 

Horizon 
temporel 

Les objectifs majeurs  Elaboration 

A court 
terme : 
<2020  

Programmation détaillée 
du développement du 
secteur terminée (2018) 

-- Sur la base de ce plan d’actions, des tâches et responsabilités 
détaillées et assorties de délais doivent être attribuées à des parties 
prenantes individuelles dans le cadre d'un programme pluriannuel 
- Le gouvernement devra coopérer avec les donateurs internationaux 
et les organisations d’experts technico-économiques (par exemple: un 
accord de partenariat/joint-venture) pour acquérir les ressources et 
capacités pour le Développement et la mise en œuvre de ce 
programme, et pour formuler les incitations à stimuler le 
développement du secteur des petites éoliennes 
-le focus du développement du secteur de petits aérogénérateurs doit 
commencer par une phase pilote d’utilisation productive  

Coalition de l'énergie éolienne 
établie (2019) 

- Comprend les fabricants / importateurs de composantes, les entreprises 
d’installation, les ONG, les instituts d’éducation, les organismes 
gouvernementaux 
-Les principales tâches sont conformes à la chaîne de valeur et l'identification 
des voies pour le développement du secteur éolien 

Développement des 
connaissances initié au sein de 
plusieurs institutions (2019) 

-établir, en coopération avec des partenaires de la CEDEAO et au-delà, un 
centre d’expertise en énergie éolienne pour conduire une recherche 
technique: mesures de vent, optimisation des turbines, systèmes (hybrides) 
de configuration (hybrides) 
Faire de l'énergie éolienne une partie importante des programmes d'études 
des ingénieurs et des techniciens 

20 turbines (1 à 3 kW) 
produites et installées dans 5 
villages (2019/2020) 

- Approcher les chefs de village afin de déterminer la volonté des villageois de 
participer aux sites de démonstration et de test des vents et de participer à 
l’installation et à l'exploitation locales de petits aérogénérateurs 
-Evaluer la configuration du système pour les pilotes: vent-batterie ou vent-
solaire-batterie 
-Mettre d’abord l’accent sur l’utilisation productive 
--Faciliter l'importation de matières premières et composantes de haute 
qualité 
- La génération de revenus industriels principalement à partir du montage 
général, de l’installation et de la maintenance  

Moyen 
terme: 
2020-
2025 

Évaluation intermédiaire et 
ajustement de la 
programmation sectorielle 
terminée 

- Evaluer l'état du secteur éolien du point de vue des objectifs formulés dans 
le programme pluriannuel 
-Déterminer si et comment un changement de direction est nécessaire 

Coalition de l'énergie éolienne 
positionnée comme 
association sectorielle 

Les tâches de la coalition s’orientent davantage vers la collecte de données 
sectorielles, la promotion de l'excellence commerciale et la représentation du 
secteur dans les négociations des politiques 

100 ingénieurs et techniciens 
en électromécanique 
expérimentés dans le 
domaine des petites 
technologies éoliennes 

- Les premiers ingénieurs et techniciens diplômés d'une formation spécialisée 
dans le domaine du vent 
-Eduquer les ingénieurs et techniciens SBEE / CEB existants en collaboration 
avec le centre d'expertise éolien 
 

1000 turbines (1-10 kW) 
produites et installées 

- La production de revenus de l'industrie provient de plus en plus de la 
fabrication et du montage local 
- Les tailles de turbines peuvent varier en fonction des conditions socio-
économiques locales 

Long 
terme: 
>2025 

Le secteur éolien Béninois est 
devenu une industrie mature 
et stable 

-La génération de revenus de l'industrie passe au fonctionnement, à la 
maintenance et au remplacement 
- Des turbines plus larges (1 à 5 MW) sont en cours d'installation 
-L'exportation des composantes, des systèmes et des connaissances devient 
une opportunité sectorielle réaliste 
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1. Introduction 

Suivant une approche similaire à celle d'autres gouvernements en Afrique subsaharienne, le 

Gouvernement du Bénin a donné la priorité à l'augmentation de la disponibilité et de l'accès à 

l'énergie en tant que l'une des principales voies d'éradication de la pauvreté. Dans ce contexte, le 

déploiement accru des énergies renouvelables est considéré comme un point focal majeur, 

institutionnalisé par la création en 2014 de l'Agence Nationale de Développement des Energies 

Renouvelables (ANADER). Malgré les plans d'actions (inter) nationaux mis en œuvre ces dernières 

années, le secteur de l'énergie au Bénin reste sous-développé. Alors qu'il y a une demande croissante 

d'électricité au Bénin en général, le nombre de ménages raccordés au réseau national reste faible, en 

particulier dans les zones rurales. Le taux d’électrification en milieu rural est passé de 3,4% en 2010 à 

6,3% en 2015 [1]. Dans la même période, le taux de couverture en milieu rural est passé de 12,7% à 

29,3%, également dû à une augmentation de la production décentralisée d'électricité. Le Centre pour 

les Energies Renouvelables et l'Efficacité Energétique de la CEDEAO (CEREEC) considère les mini-

réseaux et les solutions autonomes comme «l'option la plus appropriée pour fournir de l'électricité 

aux populations rurales», en indiquant dans son programme d'électrification rurale qu'il s'efforce de 

mettre en œuvre environ « 60 000 mini-réseaux entre 2014 et 2020 pour une capacité totale de 3 600 

MW afin de desservir 71,4 millions de personnes pour un investissement total de 13,2 milliards 

d'euros sur six ans »[2].  

Pour les ménages sans connexion au réseau (fiable), la production d'énergie renouvelable 

décentralisée peut donc offrir une solution prometteuse. En plus des ressources solaires et 

hydroélectriques, des études ont montré que le Bénin possède un bon potentiel technique pour la 

petite production d'énergie éolienne dans ses zones côtières. Pourtant, le déploiement de la 

technologie n'a pas encore décollé. Plusieurs barrières ont été identifiées, la barrière majeure étant 

le coût des turbines. En mettant en place une industrie locale utilisant une combinaison des 

matériaux et des composantes de qualité d'origine locale et importés pour produire ces turbines, les 

petites éoliennes peuvent devenir plus compétitives et plus faciles à maintenir et mieux positionnées 

pour l'engagement social et politique en raison de la création d'emplois locaux. Dans ce contexte, le 

but principal de cette étude est: 

d’identifier les principaux obstacles et opportunités pour une fabrication locale de petits 

aérogénérateurs et la création d’un marché à fort potentiel de croissance.  

La portée de l’étude est axée sur : 

• les aérogénérateurs pour une production d’électricité hors réseau dont la puissance nominale 

est comprise entre 1 et 10 kW; 

• les localités rurales et périurbaines non électrifiées disposant d’un potentiel éolien favorable ; 

• l’horizon 2020 à 2030. 
 

Ce rapport s'appuie sur un examen exhaustif de la littérature (inter) nationale et des bases de 

données, ainsi que d'une série d'entretiens avec des parties prenantes publiques et privées dans les 

secteurs de l'énergie et de la fabrication. Après avoir donné une description générale du marché de 

l'énergie au Bénin (chapitre 2), le concept de petites éoliennes est exploré sous des perspectives les 

plus pertinentes (chapitre 3). Sur cette base, une évaluation éclairée de la taille potentielle du 

marché est fournie. Dans le dernier chapitre (chapitre 4), le processus de fabrication des éoliennes 

est exploré en détail en disséquant la chaîne de valeur technologique des éoliennes, en évaluant la 

capacité des industries locales à produire des composants et en identifiant les opportunités socio-

économiques que la fabrication locale peut fournir à moyen et long terme.  
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2. Aperçu du marché de l’énergie  

2.1 Production et consommation  
Le marché de l'énergie au Bénin est caractérisé par une consommation prédominante de sources 

traditionnelles de biomasse, qui comprend le bois de chauffe, le charbon de bois et les résidus 

agricoles, ainsi que les produits pétroliers. Ces dernières années, la part de l'énergie consommée 

avec la biomasse comme source est passée de 48,2% en 2010 à 50,6% en 2015, tandis que la part des 

produits pétroliers est passée de 49,4% en 2010 à 46, 7% en 2015 [1]. L'électricité joue un rôle 

mineur, mais croissant dans la consommation d'énergie du Bénin (environ 3%), dont la production 

est largement dépendante des importations en provenance du Nigeria, du Ghana et de la Côte 

d'Ivoire (76%), selon une étude réalisée par la Communauté Electrique du Bénin (CEB). Comme le 

montre la Figure 1, les autres centrales électriques alimentées au gaz de la SBEE (15%) et le barrage 

hydroélectrique Yéripao (1%), ainsi que plusieurs unités indépendantes de production d'électricité 

(diesel, gaz naturel ou à la biomasse) sont contrôlés par des entités privées (8%). Ces deux dernières 

années, la SBEE et les IPP ont intensifié leur production, principalement à cause des déficits 

d’approvisionnements de la CEB. Cependant, le réseau de distribution de la SBEE a subi des pertes 

substantielles, représentant plus de 20% de son approvisionnement total en électricité [3]. 

 

 
Figure 1: Sources de production d’électricité au Benin [1] 

Au niveau des ménages, la consommation d'électricité a connu une hausse annuelle de 2,4% entre 

2010 et 2015, sans tenir compte de l'augmentation de l'utilisation de l'éclairage LED (pico-solaire ou 

à piles) [1]. La demande d’électricité qui est de 362 GWh en 2010, devrait quadrupler pour passer à 

1.416 GWh en 20303]. Dans le même temps, le Bénin doit fournir beaucoup d’efforts pour réduire la 

fracture entre les villes et les campagnes. En 2015, 49,7% de la population urbaine avait accès à 

l’énergie électrique, contre seulement 6,3% en zones rurales [1]. Cela représente une augmentation 

de 3% par rapport à 5 ans auparavant, comme le montre le Figure 2. On estime qu'en moyenne les 

ménages ruraux consomment environ 20 kWh par mois, alors que les ménages périurbains 

consomment environ 30 kWh [4]. En général, ces ménages utilisent principalement l'énergie 

électrique pour l'éclairage, la radio et pour charger le téléphone. 
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Figure 2: Taux de résidents en zones rurales connectés au réseau SBEE de distribution électrique [1] 

Désagrégées par département, il devient clair à quel point les contrastes sont stricts en termes de 

taux de raccordement au réseau de leurs habitants, également au Sud-Bénin. Alors que l’Ouémé et 

l’Atlantique se situent légèrement au-dessus de la moyenne nationale qui est de 27,7%, le Couffo et 

le Plateau sont en queue de peloton avec moins de 9% comme l’indique la Figure 3. 

 

 

 
Figure 3: Pourcentage de résidents connectés au réseau SBEE de distribution électrique, désagrégé par 
département [1] 
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Figure 4: Carte du Bénin, y compris les frontières étatiques et les villes sélectionnées [5] 

 

2.2 Energies renouvelables 
Pour faire face aux problèmes de capacité de production insuffisante, et du faible taux 

d’électrification, notamment en milieu rural, le Gouvernement du Bénin a de concert avec des 

mouvements d’envergure régionale (CEDEAO) et globaux Energies Durables Pour Tous (SE4ALL en 

abrégé en anglais) lancé le Développement de la production d’énergies renouvelable. Il s’est enjoint 

les forces (financières) des donateurs internationaux tels que l’UEMOA, l’AfDB, EnDev, MCC et le 

PNUD. Cela a abouti à la planification et la mise en œuvre d’une gamme de projets depuis les années 

1990. Cependant beaucoup d’entre eux sont restés à l’étape de phases pilotes ou d’études de 

faisabilité ou ont fonctionné pour une période courte. Quelques exemples de projets d’énergies 

renouvelables qui ont eu lieu au Bénin sont donnés dans le Tableau 3. 
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Tableau 3: Plusieurs projets d’énergie renouvelable opérationnels au Bénin, selon [5,6 and 7]  

Technologie Année de 
mise en 
service 

Dimension Localisation Informations supplémentaires  

Hydro 1996 500 kW Yéripao Barrage produisant 2,5 GWh/an 

biomasse 2009 32 kW Gohomé Gasifier connecté au réseau 
principal 

Solaire PV 2002 - 
2010 

220 kWp Multiple Des centrales électriques réparties 
dans 24 villages dans 10 
départements 

Solaire PV 2008 - 
2009 

11,4 kWp Hon & Koussoukpa 308 kits PV installés dans les deux 
villages, y compris une formation 

Solaire PV 2015 167,1 kWp Kpokissa, 
Tchatingou, Tora, 
Kabo, Tandou & 
Oké-Owo (centrale 
électrique) ₊ 
Niéhoun et 
Pentinga (Kits PV) 

6 centrales électriques et 164 kits 
PV, faisant partie du programme 
PRODERE financé par l'UEMOA 
 

Solar PV 2016 5064 kWp Multiple 105 centrales électriques, faisant 
partie du programme PROVES 
financé par le gouvernement 
béninois  

  
Des études de faisabilité, de projets pilotes et de grande envergure exécutés, il est clair que le Bénin 

dispose de beaucoup d’un important potentiel inexploité dans le domaine des énergies 

renouvelables. Conscient de cette situation, le Gouvernement du Bénin envisage la construction de 

nouvelles centrales d’énergie électrique à sources renouvelables telles que les centrales solaires 

photovoltaïques, à biomasse et micro hydroélectriques. Comme il ressort du tableau de l’annexe II, 

les coûts prévus pour ces unités de production d’énergie électrique, varient beaucoup, notamment 

en fonction du taux d’escompte1. Avec un taux d'escompte de 10%, les projets photovoltaïques et de 

biomasse coûtent environ 0,20 € / kWh, alors que les projets hydroélectriques devraient se situer 

entre 0,30 et 1,15 € / kWh. Avec un taux de 2%, les coûts du solaire photovoltaïque pourraient 

chuter à 0,11 € / kWh, tandis que la fourchette des coûts hydroélectriques passe de 0,13 € à 0,50 € / 

kWh [5] [voir également Annexe II]. 

  

                                                           
1 Le taux d'escompte est un mécanisme utilisé dans les analyses comptables et de flux de trésorerie pour prendre en 
compte la valeur temps de l'argent et le profil de risque d'un investissement. En substance, cela signifie que des 
incertitudes / risques plus élevés correspondent à des taux d'actualisation plus élevés. 
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3. Le rôle des éoliennes de petite échelle dans l'électrification du Sud-
Bénin  

 Bien que l’hydroélectricité, la biomasse et surtout les technologies photovoltaïques jouent un rôle 

important de plus en plus accru dans l’électrification du Bénin, de récentes études ont montré que 

les technologies d’énergie éolienne peuvent également en contribuer. Ce chapitre traite des 

principales considérations géographiques, démographiques et technologiques qui doivent être prises 

en compte, et fait l’estimation du potentiel que les petits aérogénérateurs peuvent avoir dans 

l’électrification du Sud-Bénin. 

 

3.1 Considérations géographiques et démographiques  
En tant que solution autonome, les petites éoliennes peuvent généralement être des sources 

d’énergie relativement fiables et continues, en fonction des profils de vent locaux. Dans la zone 

côtière du Bénin, la vitesse des vents est relativement élevée (4,5 à 5 m / s à 10 mètres au-dessus du 

sol) par rapport aux zones plus intérieures (2,5 à 4 m / s) et relativement constante tout au long de la 

journée (voir les schémas 4 et 5 ci-dessous). La direction générale du vent est sud-ouest (voir Annexe 

III). 
Tableau 4: Vitesses moyennes mensuelles du vent et les écart-types (m/s) à Cotonou, adaptées de [9] 

 

Mois Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Août Sep Oct Nov Dec 

Moy. 3,7 4,6 5,1 4,8 4,0 4,3 5,4 5,5 5,1 4,2 3,9 3,6 

Ec.Type. 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 1,8 1,7 1,9 1,9 1,7 1,6 

Les petites éoliennes peuvent également servir de complément à l'énergie solaire photovoltaïque 

dans une configuration de mini-réseau, car pendant la saison des pluies (de juin à septembre), 

lorsque la production de PV est réduite, la vitesse du vent est généralement élevée. En principe, 

cette complémentarité rend la capacité de production requise plus faible dans son ensemble, et donc 

pour une plus petite capacité de la batterie ou moins de cycles de charge-décharge, augmentant ainsi 

la longévité de la batterie. 

En général, pour évaluer le potentiel des éoliennes, la première mesure à prendre en compte est la 

vitesse moyenne du vent. Dans le cadre d’une évaluation du potentiel d’énergies renouvelables 

réalisée par l’Agence Internationale pour les Energies Renouvelables (IRENA en abrégé en anglais), 

l’énergie éolienne est potentiellement exploitable au Bénin sur une superficie de 10.361 km2 [11]. 

Ceci est cependant une mesure très approximative, basée sur des simulations de vitesse du vent à 80 

mètres de hauteur. Il existe plusieurs bases de données qui cartographient la vitesse du vent de 

Figure 5: Variation d’écart-type (bleu clair) et moyenne (bleu foncé) de vitesses de vent au cours de la journée dans le centre-
nord du Bénin et à la côté. Produite et adaptée de (10). 

 Variation of standard deviation (light blue) and mean (dark blue) of wind speeds throughout the day in central-north Benin 
and at the coast. Generated and adapted from [10] 

12h 12h 
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manière plus détaillée et plus proche du niveau du sol, comme le Global Wind Atlas [10] du DTU, le 

télescope ECOWREX SIG de ECREEEX [12] et la carte des vents du Bénin [13] du CENER Espagnole. La 

carte CENER fournit des vitesses de vent à hauteur de 10-12 mètres, ce qui en fait l'alternative la plus 

pertinente du point de vue des petites éoliennes. En même temps, le télescope ECOWREX est 

également utile pour ses informations sur les emplacements des réseaux et les densités de 

population, tandis que le Global Wind Atlas est en mesure de fournir des détails sur la répartition de 

la vitesse du vent et la rugosité du terrain. Ce dernier facteur est important pour les petites 

éoliennes, car il peut influencer grandement la turbulence locale et la quantité de vent diminuant 

plus près du sol. Les schémas des pages suivantes illustrent ces caractéristiques. 

 

  

Figure7: La rugosité des sols au Sud-Bénin, tirée de [10]. Les autres couleurs sont positionnées sur le côté droit de la balance, 
plus le terrain ne sera rugueux, indiquant des perturbations potentiellement croissantes du vent à mesure que la hauteur de 
la turbine diminue 

Figure 6: Vitesses moyennes du vent dans le sud-Bénin à 10-12 m, prises à 
partir de [13] 
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Figure 8: Densité de la population et sites des réseaux de distribution dans le Sud-Bénin, pris du [12] 
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En ce qui concerne la vitesse du vent, des données plus détaillées sont également disponibles. Pour 

des sites spécifiques au Bénin, l'Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et à 

Madagascar (ASECNA) a mesuré la vitesse quotidienne du vent pendant de nombreuses années. Les 

mesures de l'ASECNA à l'aéroport de Cotonou ont produit des données très détaillées de vent et ont 

servi de données pour les simulations mathématiques d'Akpo et al [9]. A partir de ces sources, il est 

possible d'extraire des informations sur les distributions de la fréquence de la vitesse du vent, qui 

constituent une contribution précieuse aux calculs de la puissance de sortie des éoliennes. 

 

3.2 Les considérations technologiques  
Mis à part la décision sur l'emplacement des éoliennes, il est également important de prendre en 

compte le type de turbine. La technologie éolienne-électrique s'est développée sporadiquement 

depuis 1900, avec des avancées significatives aux États-Unis et en Europe durant les années de 

guerre. La renaissance moderne de l'énergie éolienne a suivi les crises énergétiques des années 1970 

et la technologie a progressé régulièrement depuis. Partout dans le monde, plus de 100 petits 

fabricants d'éoliennes sont actifs, produisant près de 300 modèles différents [14]. Parmi les modèles 

de puissance nominale inférieure à 10 kW, entre 10 et 20 sont certifiés selon la norme internationale 

IEC 61400-2, ce qui reflète l'intégrité de l'ingénierie sonore et l'assurance qualité. 

Dans le domaine des applications résidentielles ou à distance, où la simplicité est nécessaire, les 

éoliennes ont évolué vers des conceptions hautement intégrées avec peu de pièces mobiles. Ces 

turbines avancées utilisent généralement un rotor qui tourne autour d'un axe horizontal en amont 

de la tour. La plupart de ces conceptions utilisent trois lames élancées en matériau composite (par 

exemple en fibre de verre), entraînant des alternateurs à aimants permanents. Cependant, de petites 

éoliennes utilisant des générateurs synchrones ou asynchrones avec une boîte de vitesses et des 

freins à disque existent également. 

En plus des éoliennes à axe horizontal plus courantes (HAWT en abrégé en anglais), les éoliennes à 

axe vertical (VAWT en abrégé en anglais) ont également leur place sur les petits marchés éoliens, 

mais surtout en Europe et aux États-Unis. L'avantage des VAWT est qu'ils sont omnidirectionnels, ce 

qui signifie qu'ils acceptent le vent de n'importe quelle direction. Cela simplifie leur conception et 

élimine le problème imposé par les forces gyroscopiques sur le rotor. Cependant, dans le sud-Bénin 

cet avantage n’a pas tellement d’impacts dans la mesure où 90% des vents au cours de l’année 

proviennent du sud-ouest. De plus, les principaux inconvénients sont qu'ils ne démarrent pas eux-

mêmes, qu'ils soient plus sujets à la fatigue matérielle et que leur efficacité générale est d'environ 

25% inférieure à celle de leurs homologues horizontaux. 

 
 

  

Figure 9: Eolienne à axe horizontal (à gauche) et éolienne à axe vertical (à droite) 
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Les systèmes de sécurité de l'éolienne à axe horizontal ont une grande variété de concepts. L'un 

d'entre eux utilise une girouette qui fait tourner l'éolienne hors du vent lorsque la vitesse du vent 

atteint la vitesse ou la puissance maximale, ce qui évite d'endommager la turbine. Ce concept ne 

nécessite aucun dispositif électrique ou système hydraulique, car il fonctionne sur la pression de l'air 

et les forces de gravité. D'autres turbines utilisent des systèmes à pas variable avec un tangage actif 

ou passif. Un tel système ajuste le pas des pales pour maintenir la vitesse du rotor dans les limites de 

fonctionnement lorsque la vitesse du vent change. Avec un système à pas variable, il est très possible 

de contrôler la vitesse du rotor, mais c'est en même temps un système complexe à construire et 

donc plus cher. Du point de vue de la mise en place d'une chaîne locale de production et de 

maintenance, il est conseillé de se concentrer sur des conceptions relativement simples utilisant des 

technologies et des matériaux ordinaires chaque fois que cela est possible. 

Pour cette étude, l'accent est mis sur les éoliennes qui utilisent des technologies certifiées (IEC61400-

2) et des matériaux robustes, afin d'assurer une bonne efficacité de production d'énergie et la 

fiabilité du système. Dans le même temps, la conception devrait être suffisamment simple pour être 

produite et maintenue autant que possible sur le marché Béninois. Deux modèles différents de 

turbine sont utilisés dans cette étude : Fortis Passaat (puissance nominale de 1,4 kW) et Fortis 

Montana (puissance nominale de 6,0 kW) pour le besoin de calculer les cas d'affaires et la taille du 

marché. Comme c'est le cas pour 90% des petites éoliennes produites dans le monde, ces modèles 

ont un axe horizontal, à trois pales et sont positionnés contre le vent. En outre, ils utilisent un 

générateur à aimant permanent, similaire à 50% des petits aérogénérateurs sur le marché, et ils ont 

été installés et partiellement fabriqués en Afrique avant (a.o. Mauritanie). L'hypothèse est donc faite 

dans cette étude que ces turbines sont représentatives pour le marché international et appropriées 

pour faire une évaluation éclairée de la viabilité des petites éoliennes au Bénin. 

3.3 La production annuelle potentielle et le marché potentiel  
Pour déterminer le marché potentiel des éoliennes de petite échelle au Bénin, il est nécessaire de 

connaitre combien d’habitants ont besoin d’électrification décentralisée. Dans le tableau ci-dessous, 

une estimation est donnée du nombre d’habitants dans les communautés sans connexions au réseau 

en Atlantique, Mono, Couffo et Ouémé—les quatre départements plus au sud du Bénin ayant des 

vitesses moyennes de vent de 4-5 m/s. En outre, la demande correspondante d’énergie par 

communauté est calculée, en supposant une consommation de 20 kWh par ménage /mois (voir 

section 2.1) et 6 à 7 personnes par ménage. 

Tableau 5: Le nombre estimé d’habitants et leurs demandes d’énergie éolienne dans les localités rurales et périurbaines non 
électrifiées dans quatre départements plus au sud 

Département Commune  Nombre 
d’habitants estimés 

Estimation consommation en 
kWh par mois 

Atlantique Kpomassè 5.941 17.823 

 Ouidah 3.923 11.769 

 Sô-Ava 128.694 386.081 

Mono Grand-popo 11,053 33.159 

 Comè 7.358 22.074 

 Lokossa 1.354 4.062 

Ouémé Seme-podji 6.048 18.144 

 Aguégués 38.097 114.290 

Couffo Aplahoué 10.460 31.380 

 Djakotomè 1.154 3.462 

Total 214.081 642.243 

Potentiel total de consommation par an (GWh) 7,7 
Note: Annexe V donne plus de détails jusqu’au niveau de villages dans les communes  
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Pour déterminer la taille totale du marché, il est nécessaire de faire une évaluation éclairée de la 

production annuelle potentielle d’énergie. Sur la base des cartes (inter)nationales de vitesses 

moyennes de vent et les distributions de fréquence de vitesse de vent spécifique à la cote béninoise 

(Aéroport de Cotonou, voir [9]), il est possible de calculer la quantité attendue de kWh produite par 

an. Pour les deux turbines, Fortis Passaat (1,4 kW) et Fortis Montana (6,0 kW), ces données sont 

données dans les tableaux 6 et 7 ci-dessous. Ces tableaux distinguent les différentes vitesses 

moyennes de vent et les hauteurs des tours, en prenant en compte 30% de pertes pour incorporer la 

question de turbulences locales. En plus, les deux tableaux donnent une indication du nombre de 

ménages qui peuvent être servis avec ces énergies produites. 

 
Tableau 6: Estimation de la production annuelle & le nombre de ménages qui peuvent être servis avec la turbine 
Fortis Passaat au Sud-Bénin  

Production annuelle Passaat (kWh) et le nombre de ménages qui peuvent être servis  

 Ménages qui peuvent être servis (#mng) 

Vitesse moy de vent m/s 3,5 4 4,5 5 

 (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) 

Hauteur de la Tour: 12m 750 3,1 1.035 4,3 1.350 5,6 1.688 7,0 

       18m 918 3,8 1.248 5,2 1.598 6,6 1.973 8,2 

       24m 1.049 4,4 1.401 5,8 1.799 7,5 2.206 9,2 

 
Tableau 7: Estimation de la production annuelle & le nombre de ménages qui peuvent être servis avec la turbine 
Montana au Sud-Bénin 

Production annuelle Montana (kWh) et le nombre de ménages qui peuvent être servis  

 Ménages qui peuvent être servis (#mng) 

Vitesse moy de vent m/s 3,5 4 4,5 5 

 (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) (kWh) (#mng) 

Hauteur de la Tour: 12m 2.524 10,6 3.656 15,2 4.978 20,7 6.427 26,8 

       18m 3.183 13,3 4.543 18,9 6.046 25,2 7.660 31,9 

       24m 3.717 15,5 5.235 21,8 6.907 28,8 8.656 36,0 

 

La comparaison de ces tableaux avec les données de l’ASECNA sur les vitesses du vent à l’aéroport de 

Cotonou, qui montre des moyennes fiables autour de 4 à 4,5 m/s, il s’en suit que un rendement de 

1742 KWh/an pour un Passaat et un rendement de 6661 KWh /an pour le Montana pour les turbines 

de 24 m de haut. Comme ressortis des tableaux 6 et 7, la production d’énergie est significativement 

accrue si la turbine est positionnée en hauteur du sol. Il s’en suit que pour les tours de 24 m de haut 

et une demande d’électricité de 7,7 GWh par an, 4.424 turbines Passaat ou 1.157 turbines Montana 

sont nécessaires pour l’électrification des localités dans le tableau 5, sur la base des conditions à 

l’aéroport de Cotonou. Le nombre exact de turbines dépendra des moyennes de vitesse du vent et 

des distributions de fréquence spécifiques à l'emplacement, pour lesquelles des mesures sur place 

sont nécessaires. 

Ces estimations de la taille totale des marchés sont conservatrices car elles ne prennent en compte 

que les localités non électrifiées et supposent une demande d'électricité relativement faible de 20 

kWh par ménage et par mois. Dans la pratique, il est probable que les localités partiellement 

électrifiées puissent également bénéficier de l'énergie éolienne, alors que la consommation par 

ménage est plus élevée dans les localités (périurbaines) les plus importantes. En outre, parallèlement 

à l'électrification des ménages, les applications industrielles des éoliennes pourraient également être 

viables. Parmi les expériences précédentes, citons le pompage d'eau pour l'irrigation et l'eau potable 

pour les bovins, ainsi que l'alimentation de sites télécoms dans des configurations hybrides, 
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combinant la technologie éolienne avec des générateurs photovoltaïques et / ou diesel. Dans 

l'ensemble, il est clair que le marché potentiel est suffisant pour les petites éoliennes au Bénin. Dans 

des projets antérieurs comparables en Afrique subsaharienne, les marchés de 100 à 200 turbines ont 

été adaptés à la création d'un réseau viable de services et de maintenance. 
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4. Fabrication, installation et entretien de petites éoliennes 

4.1 Raisons et bases de la production 
La fabrication locale de technologies d’énergies renouvelables est une option très pertinente pour les 

marchés d’Afrique subsaharienne. Non seulement cela peut aider à réduire les coûts globaux des 

technologies, mais il peut également créer des emplois et améliorer les moyens de subsistance 

locaux dans le processus. Cependant, les composantes qui peuvent être produites localement 

dépendent des types d'industries actives dans le pays, ainsi que de leurs capacités de production. 

Pour de petites éoliennes, de nombreuses composantes du système peuvent être produites même 

sans industries de haute technologie disponibles. 

Essentiellement, les composantes de l'éolienne qui ont toujours un bon potentiel de production dans 

le pays sont les composantes métalliques: la tour, le cadre, la queue, la charnière de queue et la 

chambre du générateur. 

Pour ces pièces, les procédés de production sont généralement limités au découpage, au soudage et 

au perçage, bien que la protection contre la corrosion puisse parfois être plus difficile. En ce qui 

concerne les composantes électriques, la situation est plus compliquée. La fabrication de pièces du 

générateur, ainsi que l'onduleur, le contrôleur et la batterie nécessitent souvent une industrie plus 

spécialisée. Il en est de même pour les lames faites en polyester renforcé de fibres de verre. D'autre 

part, l'assemblage, l’installation et l'entretien sont généralement mieux adaptés aux industries 

locales, à condition qu'ils aient été familiarisés avec les technologies. La Figure 10 ci-dessous résume 

les principaux matériaux ainsi que les compétences générales requis pour la fabrication, l’installation 

et la maintenance des aérogénérateurs de petite puissance.  

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Matériaux généraux et compétences requis pour la fabrication, l’installation et la 

maintenance d’aérogénérateurs de petite puissance   

Polyester 
Fourniture de polyester 
Fabrication de moules 

 

Électronique 
Groupe électrogène et 
réparation 
Contrôleur et onduleur 
Production et 
réparation 
Câble et connecteur 

Approvisionnement  

Acier 
Fourniture d'acier 
Fabrication de tour 
Découpage de plaques 
Protection contre la 
corrosion 
Soudage 

Construction 
Boulons et écrous 
Usinage 
Contrôle de qualité 
Levage de charge 
Fondation, logement et 
Préparation du câble 
Installation sur site 
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4.2  Existence de la chaîne de fabrication appropriée au Bénin 
Afin d'explorer plus en profondeur les possibilités de fabrication locale de petites éoliennes, des 

entretiens ont été menés avec des entreprises, des ONG et des universités afin de déterminer pour 

chacun des matériaux et compétences du Figure 10, dans quelle mesure la capacité est présente. Le 

Tableau 8 ci-dessous fait un récapitulatif des potentielles structures identifiées comme pouvant 

fabriquer, installer ou assurer la maintenance des aérogénérateurs de petite puissance au Bénin. La 

liste complète des structures interrogées figure à l’Annexe IV. 

 

Tableau 8: Eolienne et capacités de production identifiées avec chaque structure (X = capacité suffisante 
probable ?= capacité éventuellement suffisante) 
  

 Structures appropriées  

Capacités de production & 
d’installation d'éoliennes requises  

AJO 
Sarl 

SEEPEG MDC Tossou 
& Fils 

ASEMI Trans 
acier 

EMC 2EPS 

Acier 

Approvisionnement en acier 
(conformément aux spécifications UE / 
États-Unis) 

    ? X   

Constructions en acier: sections de tour 
de 6 m et 500 mm de diamètre / 500 kg  

 ?   X ?   

Découpage de la tôle d'acier (5-30mm): 
découpage laser ou découpa à l'arc 

 ?   ? ?   

Protection contre la corrosion des 
pièces en acier: galvanisation, peinture 
ou autre  

 ?   ? ? ?  

Soudage (qualifié)  ?   ? ? ?  

Polyester 

Polyester / approvisionnement en fibre 
de verre 

        

Polyester /Fabrication et transformation 
de moules renforcés de fibres de verre 

        

Electronique 

Matériels Alimentation électrique: 

câbles et connecteurs 
X X  X X  ? ? 

Atelier de réparation de groupes 
électrogènes électriques et 
d’assemblage 

? ?  ?   ?  

Atelier électronique pour la production 
et la réparation de contrôleurs et 
d'onduleurs 

? ?  ? ?  ?  

Atelier électronique pour le câblage des 
câbles pour la salle de contrôle et les 
utilisateurs finaux 

X X  X X  X ? 

Installation 

Fourniture de boulons et écrous  X X  X  X ? 

Usinage général  ?   ? ? ? ? 

Contrôle global de qualité   X   X  X  

Levage et transport de charges lourdes 
(> 500 kg) 

 X   X    

Fondation en béton, logement et 
préparation de câbles 

 X X  X    

Installation sur site avec camion et treuil  X   X    
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Comme le montre clairement le tableau 8, le nombre de structures capables de fabriquer des 

composantes d'éoliennes est limité. Pourtant, les résultats des entretiens indiquent que la plupart 

des compétences et des matériaux requis peuvent potentiellement être couverts par une ou 

plusieurs entreprises Béninoises. La seule exception est la fabrication de lames en polyester, pour 

lesquelles aucune société appropriée n'a été identifiée. En outre pour certaines des composantes les 

plus complexes telles que les générateurs et les contrôleurs, on s’attend à ce que bien que certaines 

entreprises puissent les obtenir, elles compteront dans une large mesure sur les importations plutôt 

que sur la production nationale. En revanche, les mâts peuvent être fabriqués localement, ce qui 

signifie que l'augmentation de la hauteur des turbines est non seulement très bénéfique pour les 

productions d’énergie attendues (voir tableaux 6 et 7), mais aussi pour l'emploi local et la génération 

de revenus. 

Afin de préparer réellement les entreprises identifiées pour la production de composantes 

d'éolienne, il est nécessaire que leurs employés reçoivent la formation appropriée. Par exemple, bien 

qu'une entreprise d'installation de réseau électrique telle qu'AJO Sarl soit potentiellement capable 

d'assembler un groupe électrogène électrique, ils n'ont pas encore l'expérience pour produire les 

enroulements dans le stator et doivent donc être formés. Des expériences antérieures en Inde, en 

Égypte et en Mongolie ont montré que cela ne devrait généralement pas poser de problème. De 

plus, il est intéressant de noter que toutes les organisations interrogées indiquent qu'elles estiment 

que les petites éoliennes ont de bonnes perspectives au Bénin. Lorsqu'une nouvelle industrie doit 

être créée ou stimulée, une croyance commune en sa viabilité sera toujours essentielle. 

4.3 Les avantages socio-économiques: coûts et emploi  
La production locale d'éoliennes devrait produire deux types d'avantages socio-économiques en 

particulier: la réduction des coûts et la création d'emplois. Pour déterminer ces facteurs, il est 

nécessaire de bien comprendre les coûts des éoliennes et la mesure dans laquelle la valeur peut être 

créée localement. Pour les systèmes de base Passaat (1,4 kW) et Montana (6,0 kW) aux Pays-Bas, les 

prix commerciaux sont présentés au tableau 9, y compris une réduction de prix de 20% possible pour 

les demandes en vrac. 

Tableau 9: Prix commerciaux des turbines aux Pays-Bas (hors TVA) 

Prix commerciaux des turbines Fortis aux Pays-Bas Passaat 48V Montana 48V 

Liste de prix de turbine, y compris le contrôleur de charge & de 
décharge de poids  

€ 3.655 € 10.950 

Liste de Prix de la tour haubanée de 18m € 2.751 € 3.341 

Liste de Prix de la tour haubanée de 24m € 3.592 € 4.238 

Prix de vente turbine-tour combinée € 6.406 € 14.291 

 Avec une tour haubanée de 24 m € 7.247 € 15.188 

Prix net moins 20% avec tour haubanée de 18 m € 5.125 € 11.432 
 Prix net moins 20% avec tour haubanée de 24 m € 5.798 € 12.150 
 

De plus, chaque turbine peut être caractérisée par un profil de coûts relativement simple, dans 

lequel les coûts sont liés à des composantes individuelles. Le tableau 10 indique la contribution de 

chaque composante principale au prix global du système, indique la part de cette composante 

potentiellement produite localement à moyen terme (avant 2025) et résume la valeur du contenu 

local. Pour ces chiffres, le contenu local comprend les coûts de main-d'œuvre, les coûts des 

matériaux, les coûts de production, les coûts d'importation locaux (de matières premières et de 

composantes semi-finies) et les bénéfices. Il n'inclut pas les économies potentielles provenant des 

taxes d'importation évitées et des frais d'expédition.  
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Tableau 10: Parts des Coûts des éoliennes et teneur local spécifié par composante de la turbine 

 Parts des coûts des composantes d’éoliennes % de 
composante 
productible 
localement 

Valeur du contenu 
local 

Composante Passaat Montana Passaat Montana 

Tour (24m) 45,5% 31,4% 100% € 2.638 € 3.815 

Générateur 20,8% 21,7% 30-40% € 362 € 791 

 Lames de rotor & et 
moyeu 

11,8% 12,6% 0% € 0 € 0 

Cadre  7,8% 5,0% 100% € 452 € 607 

Queue /vanne de 
queue 

5,8% 3,2% 100% € 336 € 389 

 Contrôleur de 
charge 

7,3% 25,4% 25% € 106 € 771 

Teneur locale totale 
Valeur du contenu local  € 3.894 € 6.373 
% des prix de vente 
globaux 

67% 52% 

 

Les résultats du calcul ci-dessus montrent qu'une partie importante de la valeur des turbines peut 

être créée localement. Pour quantifier les avantages réels liés aux coûts que la production au Bénin 

pourrait produire, il est important de comprendre comment la création de valeur locale peut 

réellement contribuer à la réduction des coûts. Il est attendu que le plus grand potentiel repose sur 

le coût de la main d’œuvre locale, car les salaires journaliers au Bénin sont généralement nettement 

inférieurs à ceux des Pays-Bas, alors que les autres coûts (matériaux, production, etc.) sont souvent 

moins différents. Un ouvrier Néerlandais formé à la soudure, à l'usinage et à d'autres activités de 

fabrication coûte généralement 50 euros par heure. Pour le Bénin, on suppose que le taux local est 

de 4 € par heure, alors que la productivité est estimée à 33% de celle d'un ouvrier Néerlandais en 

raison de son accès à des outils plus sophistiqués. Le tableau 11 ci-dessous présente une évaluation 

du pourcentage des coûts par composante pouvant être attribué à la main-d'œuvre, et le relie à la 

valeur du contenu local décrite dans le tableau 10. 

 
Tableau 11: Valeur et part des coûts de la main d’œuvre en rapport aux coûts globaux par composante 

Composante 

% des coûts des 
composantes 
attribuables à la main-
d’œuvre  

Valeur de la main 
d’œuvre dans le contenu 

Passaat Montana Passaat Montana 

Tour (24m) 19% 10%  € 501   € 382  

Générateur 52% 45%  € 188   € 356  

Pales de rotor & et moyeu - -  € -   € -  

Cadre  52% 47%  € 235   € 285  

Queue /vanne de queue 50% 50%  € 168   € 195  

Contrôleur de charge 30% 20%  € 32   € 154  

Valeur totale de la main d’œuvre dans le contenu local  € 1.124 € 1.371 

 Heures de travail requises au Pays Bas 22,5 27,4 

Heures de travail requises Bénin 67,5 82,3 

Coûts de la main d’œuvre au Bénin € 270 € 329 

Economies à travers la production locale  € 854 € 1.042 

Economies en % du prix de vente global  15% 9% 
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En combinant les évaluations (socio-économiques) de cette section avec les calculs de la production 

technique à la section 3.3, il devient possible de quantifier les coûts de fabrication des turbines, 

l'investissement sur la fabrication totale et la création d'emplois dans l'industrie manufacturière. Ces 

chiffres correspondent à la fabrication d'une turbine (24 m) et excluent les coûts liés à l'installation, à 

la chambre, aux batteries, aux onduleurs et aux infrastructures locales. Ces facteurs n'ont pas été pris 

en compte pour les calculs, car ils dépendent fortement du type de configuration du système choisi, 

ainsi que des applications qui consomment l’énergie générée. Pour fournir une estimation générique 

des coûts totaux du système dans une configuration de mini-réseau, qui prend en compte les 

batteries, les onduleurs, les câbles, les fondations, la chambre, le transport et la connexion aux 

utilisateurs finaux, les coûts par kWh augmenteraient d’un facteur 3. En ce qui concerne le nombre 

d'emplois qui seraient créés dans le secteur éolien en dehors de la fabrication, ce qui comprend la 

planification du projet, l'administration, le service, l’installation sur place, l'installation 

électromécanique et le transport, une augmentation des emplois d'un facteur 5 est attendue. 

Le tableau 12 ci-dessous précise les coûts, les investissements et le nombre d'emplois (en tant que 

mois de travail à temps plein) liés à la fabrication des deux types de turbines, et fournit une 

estimation de ces trois variables si tous les coûts et activités non manufacturiers sont aussi pris en 

compte. Pour ces chiffres, on suppose qu'il existe un marché pour 4.424 turbines Passaat ou 1.157 

turbines Montana, ce qui représente un total de 7,7 GWh par an. 

 

Tableau 12: Résumé des résultats socio-économiques estimés pour le marché total (4.424 turbines Passaat ou 1.157 
Montana) 

Turbines 
Coûts de 

fabrication par 
kWh * 

Coûts 
d’investissemen

t * 

Travaux de 
fabrication** 

Coûts 
Totaux par 

kWh* 

Investissement 
Total * 

Emplois 
totaux** 

Passaat 
(1,4 kW) 

€0,14 € 21.871.060 145 €0,42 € 65.613.179 723 

Montana 
(6,0 kW) 

€0,08 € 12.853.77 46 €0,24 € 38.561.331 231 

*  Les coûts totaux et l'investissement total sont les coûts de fabrication et l'investissement manufacturier multipliés par un 
facteur 3. 

** Les emplois sont exprimés en années de travail à temps plein (2064 heures). Les emplois totaux sont des emplois 
manufacturiers multipliés par un facteur 5. 
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4.4 Analyse de sensibilité  
Pour conclure ce chapitre, quelques remarques importantes restent à faire sur la sensibilité des 

résultats quantitatifs. Comme pour toute étude (de préfaisabilité), il faut être réaliste quant aux 

hypothèses formulées, tout en étant transparent à leur sujet. En général, les résultats socio-

économiques calculés dans ce chapitre (coûts globaux en c € / kWh et nombre d'emplois générés) 

dépendent d'un certain nombre de données d'entrée, qui peuvent s'avérer significativement 

différentes dans la pratique. À son tour, cette différence pourrait avoir un impact important sur les 

résultats socio-économiques. Le tableau 13 ci-dessous met en évidence les données d'entrée les plus 

importantes et indique qualitativement leur correspondance avec les deux principales dimensions de 

la sensibilité: l'incertitude et l'impact. 

 
Tableau 13: Analyse de sensibilité pour les indicateurs de coûts et d'emplois 

Principales données d'entrée 
Incertitude 

des données 

Impact potentiel sur la 
production 

Sensibilité globale de la 
production 

Coûts par 
kWh 

No. 
d’emplois 

 

Coûts par 
kWh 

No. 
d’emplois 

 

Coûts globaux de la fabrication 
des turbines 

Faible élevé Faible Faible Faible 

Rendement en énergie par 
turbine 

Moyen élevé Faible Moyen Faible 

Pourcentage de création de 
valeur locale possible 

élevé Faible élevé Faible élevé 

Taux journaliers et productivité 
des travailleurs  

élevé Faible élevé Faible élevé 

Les coûts non liés à la main-
d'œuvre (matériel, production, 
etc.) 

élevé élevé Faible élevé Faible 

 

Ce tableau montre que le principal risque lié aux coûts des petites éoliennes réside dans le 

rendement réel qui sera réalisé. Les tableaux 6 et 7 du chapitre 3 détaillent ces données qui intègrent 

déjà un élément d'incertitude en tenant compte des pertes de 30% dues à la turbulence locale. Il est 

néanmoins essentiel de réaliser des mesures détaillées sur les sites potentiels pour pouvoir évaluer 

correctement le rendement énergétique (voir chapitre 5). Les coûts non liés à la main-d'œuvre 

pourraient également avoir une incidence sur les coûts totaux des éoliennes, mais les valeurs de ces 

coûts provenaient (implicitement) de la situation Néerlandaise et, sur la base des expériences 

antérieures en Afrique subsaharienne, ces effets ne devraient pas être substantiellement 

désavantageux sur le marché Béninois. 

En ce qui concerne le nombre d'emplois qui peuvent être créés dans le secteur manufacturier, les 

différences dans les données sur la quantité du contenu local ainsi que sur les taux de main-d'œuvre 

et la productivité peuvent avoir un impact significatif sur les résultats. Pour obtenir une 

compréhension plus fine des capacités de production et des coûts réels dans le secteur 

manufacturier au Bénin, il est nécessaire d'engager activement des entreprises représentatives (par 

exemple celles identifiées dans cette étude) dans le dialogue public-privé qui sera un aspect inhérent 

et important de la création d'un petit secteur éolien (voir chapitre 5). 
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5. Plan d’actions pour la fabrication et le déploiement de petites 
éoliennes au Bénin  

5.1 Les prémisses pour le plan d’actions  
Le développement du secteur des petites éoliennes au Bénin est un potentiel insatisfait. Bien que 

l'on sache depuis un certain temps que la région côtière abrite des vitesses de vent adaptées à la 

production d'électricité fiable, peu de turbines ont été installées pour l'instant. Ce rapport a 

approfondi le potentiel technico-économique des petites éoliennes au Bénin, confirmant qu'il existe 

en effet de bonnes perspectives de viabilité pour cette technologie. Le potentiel du marché est 

suffisamment grand pour créer un volume de produit décent, en particulier lors du choix de types de 

turbines plus petites, alors que la vitesse du vent est élevée et suffisamment fiable pour générer des 

kWh significatifs par an. De plus, il est attendu la production locale devrait représenter plus de la 

moitié de la valeur de production d'une éolienne, réduire les coûts de fabrication d'environ 9-15 % et 

générer de nombreux emplois dans les secteurs de la fabrication, de l’installation et des services. 

En ce qui concerne la mise en place d'une industrie locale, cette recherche a montré qu'à court 

terme, le plus grand potentiel réside dans l'assemblage des composantes, l'installation du système et 

la maintenance. Des ressources fondamentales telles que les composites d'acier, de cuivre et de 

polyester devront être importées même au-delà de l'horizon 2030 et il est peu probable que les 

lames puissent être produites au Bénin après cette période non plus. Les composantes 

technologiquement complexes comme les générateurs, les onduleurs et les contrôleurs devront être 

importés au moins pendant les premières années de production, mais avec une formation 

appropriée et quelques années d'expérience en maintenance locale, les ingénieurs 

électromécaniques béninois devraient pouvoir les fabriquer localement. En ce qui concerne la 

fabrication de pièces d'acier et l’installation générale du système, la capacité locale devrait être 

suffisante à court terme. 

5.2 Théorie de changement 
Pour aboutir à un secteur florissant de fabrication d'éoliennes au Bénin, il est nécessaire de suivre 

une approche qui fixe des objectifs clairs à long terme tout en définissant des actions à court et 

moyen terme. Ce faisant, nous suggérons non seulement de développer les capacités technico-

économiques de l'industrie manufacturière, mais aussi de stimuler les processus d'éducation et 

d'apprentissage et de construire une coalition de plaidoyer inclusive pour l'énergie éolienne au 

Bénin.  

Dans le contexte de l'électrification rurale, les éoliennes fabriquées localement sont un type de 

technologie qui peut avoir un impact significatif sur les communautés locales, stimulant l'économie 

locale tout en augmentant la probabilité que les connaissances sur la réalisation des (petits) 

entretiens et les procédures d’exploitation soient transférées aux villageois [16]. Pour qu'elle 

devienne un développement (socialement et économiquement) durable, il est nécessaire d'adopter 

une approche qui évolue dans le temps, en s'adaptant à l'évolution du secteur éolien au Bénin.  

Ce faisant, nous proposons une théorie du changement fondée sur 4 piliers: la programmation 

détaillée, la formation de coalitions, le développement des connaissances et le déploiement de la 

technologie. Ces piliers ont été sélectionnés sur la base des plus de 20 ans d'expérience de l'équipe 

de projet dans la conception de processus d'innovation (énergie) en Afrique sub-saharienne, 

complétée par l'inspiration des plans de transformation réussis de l'industrie. Dans la section 

suivante, ces piliers sont détaillés dans un *plan d’actions, qui est résumé dans le tableau 14. 
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5.3 Le détail du plan d’actions  
Compte tenu de la méconnaissance relative de la technologie de l'énergie éolienne au Bénin, nous 

proposons de relancer le marché local en se concentrant sur la production et la mise en œuvre de 

modèles plus petits (<3 kW) au lieu des modèles à l'autre extrémité de l’éventail de la petite turbine 

(5-10 kW ou plus). Cela contribue à augmenter le volume de produits et offre ainsi à l'industrie locale 

plus de possibilités de coopérer et d'interagir tout en générant davantage de revenus. Il est 

important de souligner que si l'accent mis sur les turbines plus petites (et donc souvent moins 

économiques) sera probablement plus coûteux à court terme, les processus d'apprentissage 

interactif et de formation de coalitions au cours de la phase de démarrage du secteur sont des bases 

importantes pour le développement. De ce point de vue, il est conseillé d’établir une mécanisme de 

cooperation (par exemple : un accord de partenariat/joint-venture) avec une ou plus d’organisations 

actives et reconnues d’experts en petits aérogénérateurs, pour aider à coordonner le développement 

et la mise en œuvre de systèmes pilotes tout en s’assurant que celles-ci respectent les normes de 

qualité appropriées. 

Avec l'assistance financière et technique fournie par ces collaborations internationales, la première 

étape importante pour le gouvernement Béninois est de développer un programme ou une feuille de 

route pluriannuelle détaillée, dans laquelle les tâches et les responsabilités sont attribuées aux 

parties prenantes dans un délai déterminé. Des objectifs clairs doivent être fixés, auxquels l'industrie, 

la société et d'autres parties prenantes peuvent recourir pour obtenir des conseils. Le Tableau 14 

donne une première ébauche de cette feuille de route. En ce qui concerne la taille du marché, il est 

prévu qu'un total de 20 turbines installées en 2020 soit réalisable. Ceci est basé sur le fait qu’il y a 

des organisations au Bénin qui sont déjà familière avec cette technologie et ses possibilités, comme 

en témoigne la présence d'une turbine de 0,35 kW située au Palais des Congrès de Cotonou et de 

deux turbines de 2 kW à Fidjrosse Plage. En même temps, il est crucial de former une coalition 

d'entreprises privées, d'ONG, de chercheurs et d'agents publics afin de générer une dynamique dans 

le secteur. Alors que le gouvernement Béninois sera le principal moteur du programme pluriannuel 

susmentionné, une coalition sectorielle sera mieux placée pour identifier et convenir des mesures 

plus spécifiques à prendre, par exemple en ce qui concerne la mise en place de la chaîne de valeur. 

Pour la sélection des premiers sites, il est conseillé d'impliquer les chefs de village afin de mesurer 

leurs intérêts (villageois) à participer aux projets pilotes éoliens, en contribuant par exemple aux 

procédures d'exploitation et d'entretien chaque fois que possible. De plus, il sera nécessaire de 

collecter des données plus détaillées sur le vent (par exemple les variations de vitesse saisonnières, 

les fluctuations quotidiennes, la turbulence locale) pour les localités prospectives et de déterminer la 

configuration du système (mini-réseau) la plus appropriée. À cette fin, nous proposons de mettre en 

place un centre d'expertise capable de réaliser et de consolider ces mesures tout en étant capable de 

mener des recherches sur l'optimisation technique et l'intégration (hybride) des systèmes éoliens. La 

connaissance est et sera toujours un moteur majeur de la croissance du secteur, c'est pourquoi il est 

également important de garantir un ou plusieurs cours spécialisés dans le domaine de l'énergie 

éolienne dans les programmes d'études des universités Béninoises et des autres établissements 

d'enseignement. 

Dans la première phase du développement du secteur des petits aérogénérateurs, l'importation 

jouera un grand rôle car il existe actuellement très peu d'expérience dans la fabrication de 

composantes. Par conséquent, les revenus industriels proviendront probablement principalement de 

l'assemblage général, de l’installation et de l'entretien. Etant que l’image de la productivité et de la 

fiabilité de cette technologie est particulièrement important dans cette phase, l’utilisation de 
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composantes de qualité sera cruciale. Au fur et à mesure que le secteur se développe et que 

l'industrie devient plus expérimentée avec la technologie, nous prévoyons de passer à une 

fabrication plus complexe et à un stade ultérieur de maintenance et de remplacement en temps 

voulu. Parallèlement, on peut s'attendre à ce que la taille moyenne des turbines commence à 

augmenter (en fonction des demandes des localités), en particulier lorsque le soutien financier 

diminue et que l'efficacité économique devient plus importante. 

Au fur et à mesure que l'industrie mûrit, la position de la coalition sectorielle va évoluer. Ses activités 

se concentreront davantage sur la collecte de données à l'échelle de l'industrie, servant de source de 

discussions et de négociations avec les décideurs tout en offrant aux entreprises des occasions 

d'apprendre les unes des autres. En outre, le développement de la capacité humaine portera de plus 

en plus de fruits, au fur et à mesure que les premiers ingénieurs spécialisés dans l'éolien seront 

diplômés et que les ingénieurs existants (par exemple ceux qui travaillent pour la SBEE, la CEB, etc.) 

seront formés. Les progrès de tout cela devront être suivis et évalués dans le cadre du programme 

pluriannuel, afin de garantir que tout ajustement de l'approche pourra être fait en temps voulu - si 

nécessaire. A long terme, le secteur éolien Béninois peut même se tourner vers les pays voisins pour 

trouver des opportunités d'exportation, qu'il s'agisse de composantes, de systèmes ou de 

connaissances. 
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Tableau 14 : Plan d’action pour le Développement du secteur éolien au Bénin 

 

Horizon 
temporel 

Les objectifs majeurs  Elaboration 

A court 
terme : 
<2020  

Programmation détaillée 
du développement du 
secteur terminée (2018) 

-- Sur la base de ce plan d’actions, des tâches et responsabilités 
détaillées et assorties de délais doivent être attribuées à des parties 
prenantes individuelles dans le cadre d'un programme pluriannuel 
- Le gouvernement devra coopérer avec les donateurs internationaux 
et les organisations d’experts technico-économiques (par exemple: un 
accord de partenariat/joint-venture) pour acquérir les ressources et 
capacités pour le Développement et la mise en œuvre de ce 
programme, et pour formuler les incitations à stimuler le 
développement du secteur des petites éoliennes 
-le focus du développement du secteur de petits aérogénérateurs doit 
commencer par une phase pilote d’utilisation productive  

Coalition de l'énergie éolienne 
établie (2019) 

- Comprend les fabricants / importateurs de composantes, les entreprises 
d’installation, les ONG, les instituts d’éducation, les organismes 
gouvernementaux 
-Les principales tâches sont conformes à la chaîne de valeur et l'identification 
des voies pour le développement du secteur éolien 

Développement des 
connaissances initié au sein de 
plusieurs institutions (2019) 

-établir, en coopération avec des partenaires de la CEDEAO et au-delà, un 
centre d’expertise en énergie éolienne pour conduire une recherche 
technique: mesures de vent, optimisation des turbines, systèmes (hybrides) 
de configuration (hybrides) 
Faire de l'énergie éolienne une partie importante des programmes d'études 
des ingénieurs et des techniciens 

20 turbines (1 à 3 kW) 
produites et installées dans 5 
villages (2019/2020) 

- Approcher les chefs de village afin de déterminer la volonté des villageois de 
participer aux sites de démonstration et de test des vents et de participer à 
l’installation et à l'exploitation locales de petits aérogénérateurs 
-Evaluer la configuration du système pour les pilotes: vent-batterie ou vent-
solaire-batterie 
-Mettre d’abord l’accent sur l’utilisation productive 
--Faciliter l'importation de matières premières et composantes de haute 
qualité 
- La génération de revenus industriels principalement à partir du montage 
général, de l’installation et de la maintenance  

Moyen 
terme: 
2020-
2025 

Évaluation intermédiaire et 
ajustement de la 
programmation sectorielle 
terminée 

- Evaluer l'état du secteur éolien du point de vue des objectifs formulés dans 
le programme pluriannuel 
-Déterminer si et comment un changement de direction est nécessaire 

Coalition de l'énergie éolienne 
positionnée comme 
association sectorielle 

Les tâches de la coalition s’orientent davantage vers la collecte de données 
sectorielles, la promotion de l'excellence commerciale et la représentation du 
secteur dans les négociations des politiques 

100 ingénieurs et techniciens 
en électromécanique 
expérimentés dans le 
domaine des petites 
technologies éoliennes 

- Les premiers ingénieurs et techniciens diplômés d'une formation spécialisée 
dans le domaine du vent 
-Eduquer les ingénieurs et techniciens SBEE / CEB existants en collaboration 
avec le centre d'expertise éolien 
 

1000 turbines (1-10 kW) 
produites et installées 

- La production de revenus de l'industrie provient de plus en plus de la 
fabrication et du montage local 
- Les tailles de turbines peuvent varier en fonction des conditions socio-
économiques locales 

Long 
terme: 
>2025 

Le secteur éolien Béninois est 
devenu une industrie mature 
et stable 

-La génération de revenus de l'industrie passe au fonctionnement, à la 
maintenance et au remplacement 
- Des turbines plus larges (1 à 5 MW) sont en cours d'installation 
-L'exportation des composantes, des systèmes et des connaissances devient 
une opportunité sectorielle réaliste 
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Annexe II: Coûts de production des projets d'énergie envisagés [5] 

Taux d’escompte= 10% 
PROJET 

CAPACITE 
(MW) 

INVESTISSEMENT 
(c€/kWh) 

COUT FIXE 
D'EXPLOITATION 

(c€/kWh) 

COUT 
VARIABLE 

HORS COMB. 
(c€/kWh) 

COMBUSTIBLE 
(c€/kWh) 

COUT 
TOTAL 

(c€/kWh) 
 THERMIQUES à 7000 heures 

CC_150MW 146,70 2,08 0,32 0,15 6,37 8,92 

DSL_18MW_FG 16,77 2,55 0,85 0,62 7,78 11,80 

DSL_18MW_F 16,77 2,55 0,85 0,62 10,62 14,64 

DSL_1MW 0,95 2,14 0,66 0,63 20,56 24,00 

Biomasse_5MW 4,75 10,54 3,67 0,00 7,89 22,10 

 
PRODUCTIBLE 

     SOLAIRE PV (GWh)           

Tempegre 40,00 16,17 2,50 0 0 18,67 

Bembereke 40,00 16,17 2,50 0 
 

18,67 

Sakete 13,14 19,69 3,04 0 0 22,73 

Kandi 16,24 15,93 2,46 0 0 18,40 

Natitingou 16,24 15,93 2,46 0 0 18,40 

Zogdobomey 13,58 19,05 2,95 0 0 22,00 

Tchaourou 14,89 17,37 2,69 0 0 20,06 

       MICRO HYDRO (GWh) 
     CascadeSosso 2,90 25,11 4,45 0 0 29,56 

Gbasse 2,60 25,29 4,50 0 0 29,79 

Koutakroukro 0,36 68,54 12,22 0 0 80,76 

Chute_Kota 0,18 71,01 12,78 0 0 83,79 

Ouabou 0,54 47,05 8,33 0 0 55,38 

Kouporgou 0,26 97,71 17,31 0 0 115,02 

Taux de d’escompte= 2% 

PROJET PRODUCTIBLE 
INVESTISSEMENT 

(c€/kWh) 

COUT FIXE 
D'EXPLOITATION 

(c€/kWh) 

COUT VARIABLE 
HORS COMB. 

(c€/kWh) 

COMBUSTIBLE 
(c€/kWh) 

COUT 
TOTAL 

(c€/kWh) 

SOLAIRE PV (GWh) 
     Tempegre 40,00 7,80 2,50 0 0 10,30 

Bembereke 40,00 7,80 2,50 0 0 10,30 

Sakete 13,14 9,50 3,04 0 0 12,54 

Kandi 16,24 7,68 2,46 0 0 10,15 

Natitingo 16,24 7,68 2,46 0 0 10,15 

Zogdobomey 13,58 9,19 2,95 0 0 12,13 

Tchaourou 14,89 8,38 2,69 0 0 11,06 

MICRO HYDRO (GWh) 
     CascadeSosso 2,90 8,32 4,45 0 0 12,76 

Gbasse 2,60 8,37 4,50 0 0 12,87 

Koutakroukro 0,36 22,69 12,22 0 0 34,92 

Chute_Kota 0,18 23,51 12,78 0 0 36,29 

Ouabou 0,54 15,58 8,33 0 0 23,91 

Kouporgou 0,26 32,36 17,31 0 0 49,66 
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Annexe III: Autres chiffres et diagrammes 

 
Figure 10: Fréquence de la direction de la vitesse du vent dans trois zones au Sud-Bénin [15] 
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Annexe IV: Organisations interviewées 

Organisations ayant des capacités de production  
 
MDC (membre de AISER) ; SEEPEG ; Le Réveil Tossou et Fils ; 2EPS ; TRANSACIER ; AJO ; Groupement 
ASEMI ; EMC. 
 
Agences, ONGs, universités et autres organisations 
 
ONGs: Nature Tropicale ; Marine Service Protection ; Centre Songhaï  
Universités: Institut Université Cerco, Université UATM 
Agences: ANADER 
Autres organisations : IBIG (membre de AISER) ; ENERDAS (membre de AISER) ; NGOM Service SARL 
(membre de AISER) ; Mini- centrale solaire PV de Kpokissa  
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Annexe V: Le nombre estimé d’habitants et leurs demandes d’énergie dans 
les villages ruraux et périurbains non électrifiées et avec un potentiel 
d’énergie éolienne dans les quatre départements plus au sud 

Departement Commune  Arrondissement Village Nombre 
d’habitants 

estimés 

Estimation 
consommation en kWh 

par mois 

Atlantique Kpomassè Sègbohouè Vovio 927 2.781 

Tokpa-domè Amoukonou 670 2.010 

 Gbetozo 1.445 4.335 

 Gboho 440 1.320 

 Lokogbo I 853 2.559 

 Lokogbo II 783 2.349 

 Houngbogba 823 2.469 

Ouidah Avlékété Adounko 1.251 3.753 

 Agouin 793 2.379 

 Ahouandji 644 1.932 

Pahou Kpovié 1.235 3.705 

Sô-Ava Ahomey-Lokpo Ahomey-Houmey 3.588 10.764 

 Ahomey-Lokpo 
Centre 

4.518 13.553 

 Kinto Agué 897 2.691 

 Kinto Dokpakpa 2.015 6.045 

 Kinto Oudjra 1.489 4.466 

 Zoungomey 722 2.165 

Dékanmey Akpafé 1.268 3.803 

 Assakomey 3.562 10.686 

 Djèkpé 3.465 10.394 

Ganvié I Agonmèkomey 2.431 7.293 

 Agoundankomey 3.491 10.472 

 Kpassikomey 1.385 4.154 

 Sokomey 13.260 39.780 

 Tohokomey 1.281 3.842 

Ganvié II Agbingamey 1.463 4.388 

 Ahouanmongaho 1.658 4.973 

 Dakomey 9.952 29.855 

 Dossou Gao 1.157 3.471 

 Gounsoégbamey 1.872 5.616 

 Guédévié 2.919 8.756 

Houèdo-
Aguékon 

Domèguédji 4.979 14.937 

 Ganviékomey 3.861 11.583 

 Gbégbomè 2.282 6.845 

 Houèkèkomè 2.282 6.845 

 Gbègodo 4.479 13.436 

 Gbessou 3.042 9.126 

 Sokomè 3.848 11.544 
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Departement Commune  Arrondissement Village Nombre 
d’habitants 

estimés 

Estimation 
consommation en kWh 

par mois 

Vekky Gbétigao 3.445 10.335 

 Hlouazoumey 3.744 11.232 

 Hounhoué 2.269 6.806 

 Kpacomey 3.172 9.516 

 Lokpodji 1.073 3.218 

 Nonhouéto 2.236 6.708 

 Somaï 4.999 14.996 

 Tchinancomey 2.464 7.391 

 Todo 3.010 9.029 

 Vekky Daho 2.503 7.508 

 Vekky Dogbodji 2.054 6.162 

 Zounhomey 2.490 7.469 

Sô-Ava Ahomey-Gbékpa 4.095 12.285 

 Ahomey-Gblon 3.985 11.954 

Mono Grand-
popo 

Adjaha Cotocoli 242 726 

 Kpovidji 1.482 4.446 

 Todjikoun 1.215 3.645 

 Tokpaaizo 1.055 3.165 

Agoué Agoué II 2.077 6.231 

 Ayiguinou 1.421 4.263 

 Hilacondji-plage 3.561 10.683 

Comè Akodeha Mongnonwi 1.614 4.842 

 Agoutomè 2.981 8.943 

 Honvè 2.763 8.289 

Lokossa Houin Houedaho 1.163 3.489 

Ouèdèmè Hlodo 191 573 

Ouémé Seme-podji Aholouyèmè Goho 1.750 5.250 

Sèmè-podji Okoun-sèmè 2.321 6.963 

Tohouè KrakéDaho 1.977 5.931 

Aguégués Avagbodji Bem’bé I 2.860 8.580 

 Bem’bé II 2.457 7.371 

 Djèkpé 3.439 10.316 

 Bodjè 774 2.321 

 Houinta 5.252 15.756 

 Akpadon 3.023 9.068 

Houédomè Agbodjèdo 917 2.750 

Zoungamè Aniviékomè 3.250 9.750 

 Djigbékomè 2.490 7.469 

 Donoukpa 2.204 6.611 

 Houndékomè 3.101 9.302 

 Kindji 1.950 5.850 

 Kintokomè 2.893 8.678 

 Sohèkomè 1.424 4.271 

 Trankomè 2.067 6.201 
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Departement Commune  Arrondissement Village Nombre 
d’habitants 

estimés 

Estimation 
consommation en kWh 

par mois 

Couffo Aplahoué Atomè Agnamè 2.774 8.322 

 Hevi 4.384 13.152 

Dekpo Adandehoué 1.626 4.878 

Lonkly Lonkly 1.676 5.028 

Djakotomè Houegamè Wanou 1.154 3.462 

Total    214.081 642.243 
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Annexe VI: Termes de Référence (TdR) 

Voir document séparé 


