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Question 88

* Selon vous a quoi correspondent les émissions de GES
moyennes des éoliennes sur un cycle de vie ?

Entre 400 et 500 g de CO,e/kWh |

Entre 100 et 200 g de CO,e/kWh | e s
.y,

Entre 50 et 90 g de CO,e/kWh

Entre 20 et 30 g de CO,e/kWh |
Entre 10 et 19 g de CO,e/kWh BN v

m O O ©® >
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Discussion

eéconomiser, est de seulement quelques mois. Pour une durée de vie de 15 a 20 ans, une &éolienne En jaune, on indique 55 gcozeq/ kWh prOdUit.

produit entre 10 et 60 fois plus d'énergie gu'elle n'en a consamme pour sa fabrication. On

considére qu'une une €olienne génére en moyenne environ 55 g de CO2 par kKWh. En Vert on indique des Unités en kt/TWh ou en t/GWh ou en
’
L'énergie hydrolienne, dont la technologie est proche de I'éolien, bénéficie également d'une bonne kg/MWh ou g/kWh, Ok maiS pouquOi ces UnitéS?

performance environnementale. Les émissions moyennes produites lors du cycle de vie des

hydroliennes sont de seulement 8 g de CO2 eq/kWh. Cela correspond & environ un centiéme des En bleul Ie premler eChelon ESt a 200

émissions de GES émises par un syst&éme conventionnel de production d'électricité (centrale au

charbon, pétrole, gaz).

En rose, on indique 20 gCO,eq/kWh pour les technologies
anciennes et 9 gCO,eq/kWh pour les plus modernes.

missions de Donc, le texte contredit le graphique!

2000
1800 7
1600
Aussi, dans tout le texte il n’y a aucune citation du graphique,
1200 | aucune présentation de celui-ci ni aucune discussion. Vous ne
e ferez pas cela dans l'article que vous aurez a remettre dans le
N i cadre du cours. Trois erreurs impardonnables.
400 841
200 - (- ag F

hydraulique  Mazout lourd  Gaz naturel  plantation de Eolien Solaire

avec réservoir acheming sur biomasse photovaltaigue

40008 https://www.equiterre.org/sites/fichiers/fiche-03_1_0.pdf

®technologie moderne

Source : Hydro-Québec
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B technologie communément utilisée actuellement

ETS
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Discussion

Eolien

Une Analyse de Cycle de Vie réalisée pour 'ADEME en 2017 a permis de fournir des données précises sur les impacts environnementaux de la production €olienne avec les spécificités du parc frangais installé sur terre et prévu en mer
[331]. Les différentes étapes du cydle de vie d’une installation éolienne sont incluses dans les frontiéres du systéme :

«Fabrication des composants du systéme

sInstallation du systéme €olien

sUtilisation

sMaintenance

«Désinstallation, traitement en fin de vie

Différentes unités fonctionnelles ont été considérées selon la localisation de 'éclienne :
- sur terre : «1 kilowattheure issu de la capacité de production €olienne francaise terrestre en 2013, délivré sur le réseau €lectrique, avec un facteur de charge moyen calculg sur les 5 derniéres années (2010-2014), pour une durée de
vie de parc de 20 ans»

- en mer : «1 kilowattheure issu de la capacité de production éolienne francaise maritime entre 2020 et 2023, délivré sur le réseau électrigue, avec un facteur de charge moyen fondé sur les estimations futures, pour une durée de vie
de parc de 20 ans»

Les résultats* calculés pour I'ensemble des parcs oliens terrestres et maritimes francais, sur les phases de fabrication et d'usage / production d'énergie confirment les faibles émissions de COz :
- Eolienne terrestre : taux d'émission de 14,1 g COz eq / kWwh
- Eclien en mer : taux d'émission de 15,6 g COz eq [ kWh

Ces émissions caractérisant les parcs francais sont analogues a celles rapportées par les études internationales. La phase de fabrication des composants est la principale source des impacts, no-tamment en raison de la consommation
d'énergie.

(¥} Remarque : afin dassurer une cohérence de peérimétre de comptabilisation avec les autres facteurs demissions « énergie » présents dans 2 Base Carbone®, les phases de démantélement et fin de vie des ouvrages ne sont pas
intégrées dans les facteurs démission retenus.

Il est toujours utile de confronter deux sources d’information
https://www.bilans-ges.ademe.fr/documentation/UPLOAD_DOC_FR/index.htm?renouvelable.htm
UADEME est une source fiable.
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Plan de |la présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* Impacts économiques

° Impacts environnementaux

2020 was on track tobe a
A record year in global wind
* 1 history with more than 76
[ ) m p a Ct S S O C I a u X ' 3 GW to be installed. However,
' the COVID-19 crisis, which
) disrupted global wind

supply chains and project
construction execution, is

¢ CO n C I u S i O n : : expected to lead to a more

modest 61.4 GW this year,
19 percent lower than our
pre-COVID forecast made in
Q1 2020. Most of the impact

will be felt by the onshore
wind sector, and new wind
installations are likely to
bounce back to make 2021

a record year with annual
installations reaching 77.7 GW.

GLOBAL OFFSHQRE
WIND REPORT 2020
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* Impacts économiques

° Impacts environnementaux

* Impacts sociaux

e Conclusion
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Introduction et objectifs

* L'énergie éolienne fut, jusqu’a tout récemment, celle qui parmi les
renouvelables, connaissait le taux d’'implantation le plus élevé au
monde (=1980-2000);

e A travers le monde, linstallation d’éoliennes est cependant
contestée, et ce en raison de l'impact trop important qu’elles
auraient sur I'environnement et les riverains;

 Pour déterminer ce qu’il en est exactement, une étude de ces
impacts est nécessaire.
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Introduction et objectifs

* Objectifs de cette présentation

— Présenter sommairement les différents impacts des éoliennes;

— Quantifier sommairement ces impacts lorsque des mesures sont
possibles.
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* Impacts economiques

* Impacts environnementaux

* Impacts sociaux

e Conclusion
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Impacts économiques

* Structure de coults qui tient A
compte des facteurs spécifiques Une energie profitable

Comparaison des colts d’'acquisition et de vente de I'électricite

de I’énergie éolienne:

?5_ 35
N . . v B
— Couts de production au point de £
raccordement; .
15
— Colits de support en puissance et 7% — 10
d’équilibrage; m 5
Nouveaux appfovisionnements Montréal  Toronto Boston  New York
au Québec Prix moyen facturé aux clients résidentiels
— Pertes de transport; ’

— Pertes de distribution.
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Impacts économiques

 Appuis financiers a la filiere basés sur les externalités dont le
marché ne tient pas encore compte:

— Réduction des GES (taxe sur le carbone pas encore completement
opérationnelle);

— Développement régional et création d’emplois;
— Risques environnementaux et pour la santé humaine;

— Cout de R&D passé dans les autres filieres, le nucléaire par exemple ou
méme les centrales classiques.
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Impacts économiques

* Politiques énergétiques qui affectent les facteurs économiques:

— Crédits de taxes a la production (PTC)

17/01/2022

Le code fiscal américain prévoit un crédit d'imp6ét sur le revenu de 2,3
cents/kilowattheure (ajusté en fonction de l'inflation pour 2013) pour la production
d'électricité a partir de turbines éoliennes, d'installations géothermiques, solaires,
hydroélectriques, de biomasse et d'énergies renouvelables marines et hydrocinétiques.

Cette incitation, le crédit d'imp6t sur la production d'énergie renouvelable (PTC pour
Production Tax Credit), a été créée dans le cadre de la loi sur la politique énergétique de
1992.

Fin 2015, une large majorité du Congres a voté pour prolonger le PTC pour |'éolien et le
solaire pour 5 ans et 25 milliards de dollars.

Les analystes prévoient un investissement de 35 milliards de dollars pour chaque type.
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Impacts économiques

* Politiques énergétiques qui affectent les facteurs économiques:

— Prix fixes d’achat d’électricité de source renouvelable (feed-in tariff);
— Standards sur les portefeuilles d’énergies renouvelables;

— Vente directe d’énergie renouvelable (basée sur un tarif volontaire).

* Politiqgues environnementales

— Réduction des GES.

* Facturation en temps réel
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Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* |Impacts économiques

* Impacts environnementaux

* Impacts sociaux

e Conclusion
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Impacts environnementaux

* Bilan énergétique net (ratio entre I'énergie nette produite et
'énergie fossile consommée)

1

cumulative

net

energy

power
to

consumer

energy
production
0 time
gr:rt:;;ﬁve Sk Bonen Kubiszewski, I., Cleveland, C. J., &
costs Endres, P. K. (2010). Meta-
l jconstruction operational lifetime decommissioning analysis of net energy return for
wind power systems. Renewable
Energy, 1(35)218-225
start of project end of project
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Impacts environnementaux

 Net energy balance (NEB)
— Energy produced — Primary energy consumed

* Energy Return on Investment (EROI ou EROEI)
— Energy produced / Primary energy consumed

 Net Energy Ratio (NER)
— EROI according to Batan et al. 2010

* Fossil Energy Ratio (FER)
— Energy produced / Primary fossil energy consumed
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Question

* D’apres vous comment le bilan énergétique net d’'une éolienne
se compare avec les énergies fossiles? Avec d’autres sources
renouvelables?

I. Kubtszewski et al. / Renewable Enerzy 35 (2010) 218-225

y = 8.987In(x) + 2.861
R? = 0.641

Les petites éoliennes (<10 kW)
ne produisent pas d’énergie!!

30 ) .
[ ] '_.___.__,__——-—T—_ *

20 — —w - i

W | | ™
10 1 —
v

5 15 30 50 100 150 170 200 225 2865 300 350 400 450 500 600 750

Power Rating (kW)
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Impacts environnementaux

e EROI des activités de recherche de gaz et de pétrole E.-U. :
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Impacts environnementaux

 Emissions des GES durant le cycle de vie

80 —4/

Le solaire raccordé au réseau
possede la plus grande
empreinte des renouvelables!!

Grams CO: e/kWh
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Question EB

» A combien est estimé le nombre annuel d'oiseaux tués
par une éolienne au Canada en 20137

Entre 2 et 6
Entre 7 et 11
Entre 12 et 20
Entre 21 et 29
Entre 30 et 50

ALY 0L e Mg

VPR T LA YT TPy VTP

mooOwZp
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Impacts environnementaux

* Impact sur la faune

— La mortalité par éolienne et par an est
estimée a 8,2 + 1,4 oiseaux;

— Soit sur la totalité du parc Canadien en
2011, environ 23 300 oiseaux;

— La perte d’habitat est elle estimée a 1,23
ha par éolienne (12 000m?).

Source: Zimmerling, J. R., Pomeroy, A. C,,
d'Entremont, M. V., & Francis, C. M. (2013).
Canadian Estimate of Bird Mortality Due to

Collisions and Direct Habitat Loss Associated with
Wind Turbine Developments
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Impacts environnementaux

Impact des éoliennes sur les oiseaux et les chauves-souris aux
USA BIRD KILLERS

Wind farms kill fewer birds than most other hazards, but pose a
- particular threat to species including raptors. Estimates of annual
fatalities — shown for the United States — are highly uncertain.

Communication towers:
5 million to 6.8 million

Buildings: Stnkes to bu|Id|ng ’
glass and lighted buildings

100, 000101 b||||on+

| e Cats (domestlc
Wind turbi and feral):
16?) [Ju[rJ(l]nt? II i - 365 million
L, | "% totbillion

about 440,000

| ﬂ Automoblles

60 mllllon to 80 million

Agricultural
pesticides:

67 million
to 90 million

' Power line electrocdtlons 'a.nd collisions:
o hundreds of thousands to 175 million

-—

Nature, 20 juin 2012 “The trouble with wind turbmes An ill wind
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Impacts environnementaux

* I[mpact des éoliennes sur les oiseaux et les chauves-souris aux
U SA &,8 Millions

440 000

Source:
A. Manville, US Fish and Wildlife
B Tours de communication

175 Millions Service.
m Automohbiles

80 Millions

rdillions B Ecliennes

W Pesticides La figure ci-contre cite les
® Lignes électrigues maximums des données
W Batiments présentées sur la page

® Chats précédente.

Sans étre négligeable, la
mortalité induite par les

m Eoliennes éoliennes est de plusieurs ordre
B Tours de communication | 9€ grandeur inférieure a celle
induite par les chats
domestiques.

B Automobiles

B Pesticides
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Impacts environnementaux

* I[mpact des éoliennes sur les oiseaux et les chauve-souris

- Il existe cependant un bémol a minimiser cet impact;

- Un parc éolien installé dans un couloir migratoire recele un grand potentiel de
catastrophe écologique;

- En extrapolant pour d’autres especes,
il en est ainsi pour plusieurs tant animales
qgue végétales.

- |l faut donc procéder a une analyse locale.
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Impacts environnementaux

Cl, no 1078,
juin-juillet 2011
(Die Welt, Berlin)

Voir http://www.alpha-ventus.de/

BALTIC 1
21 turbines
Capacité

80 turbines
Capacité |

{ ALPHA VENTUS
4 12 turbines &=
| Capacité

de 60 MW &

i POLOGNE

Domaine maritime allemand

Parc en service
|

(totalement ou partiellement) ™ Parc approuvé M Parc en projet

Sources ; “Die Welt", BWE, Courrier international
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Impacts environnementaux

Danish wind cluster (and ports), mapping of offshore wind development

N ¥ 3 — - - = R - — =

s | 5
Vest Nordsoen ll+1l £ B " S el .
Mid-Jatfand: Heart Aof» -;7-' e
_DanishWind Clusfer . N /

e il N(ngen Flak Nord 1 Ed
fo ) | ) | R Bomholm |
¥ - 4:,"».; e —g - - Krigers Flak Syd
f s S | : g%mholm I

i |

|

I ; :..\-:'

- v > -

sk = . \ .

\ wi > |
—_— - e -
) v’
s e \

0 200km - LS s =
r = J—— B 2 ¥ LT v St . - - =

Source: Danish Energy Agency, GWEC Market Infelligence, June 2020
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Impacts environnementaux

Grid connection responsiblity in different offshore wind markets

33 or &6 KV interarmoy cobles
w220 kY HVAC cables
e Exéisting onshore grid

land co

Infer-amay cables

Offshore wind farm Connection between offshore AC substation and onshere grid Existing onshore grid

== Denmark
B Cormany

 Methierlands
B ) Eelgivm (From 2018)
B )] Fronce (Round-3, 2019

o e Denmark (from 2018)
B The UK

§ § Belgivm (2011, 2013)
= Qs
B B France [Round-1, 2)
Bl Tcivan

Bl Mainland China

Source, GWEC Market Inteligencs, TenneT
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Impacts environnementaux
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Impacts environnementaux
d} ?/f"; FLOATING WIND

e 11.4 MW floating
wind installed in
2019, of which 8.4
MW is from Portugal
and 3 MW from
Japan;

As of the 2019, a
total of 65.7 MW
floating wind was
installed global, of
which 32 MW is
located in the UK, 19
MW in Japan, 10.4
MW in Portugal,
2.3MW in Norway
and 2 MW in France

&

L A

New offshore wind Total offshore wind
installations by region installations by region
0.1%

MNew offshore wind Total offshore wind
installations by country installations by country

® China @ The UK @ Gemany ® Denmark @ The UK ® Germany ® China ® Denmark ® Europe @ APAC @ Eurcpe @ APAC @ MNorth America
® Belgium  ® Toiwan @ Portugal @ Japan ® Belgium @ Metherlands @ Sweden @ Taiwan
@ Viemam @ South Korea @ Others

GWEC | Global Offshore Wind Report 2020
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| m pa cts e nVi ronnementaux Cl, no 1090, 22-28 septembre 2011,

(De Volkskrant, Amsterdam)
* Le parc d’Egmond aan Zee (2006) :
— Ce parc éolien a fait I'objet de débats a la télé, 200M€;

— Offshore propriété de Nuon et Shell, opéré par Noordzeewind;

— 1018 MW, 36 éoliennes sur 40 km?

— Aucun bateau, aucune péche;

— Etude de IMARES, NIOZ, et Bureau WAARDENBURG en 2011.
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Impacts environnementaux

* Constatation
— Le développement de |la biodiversité marine;
— Peu d’oiseaux a 10-18 km de la coOte;

— Devenu un refuge marin (marsouin).
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Impacts environnementaux

e Parcs éoliens en mer du Nord
e 29 en opération et 11 en construction(wiki)

Date .
Distance
e de . Facteur
Parc Capacité L N Colt de Profondeur de la ~ L.
- s ~ | Eoliennes ¢ Pays 4+ mise # C%| de ¢ s - Exploitants ¢  Références ¢
éolien (MW) construction (m) cote
en charge
(km)
service
DONG
175 x Energy, E.ON
London Array | 630 siemens = Royaume-Uni | 2013 £180 025 20 UK vis
SWT-3.6 Renewables,
Masdar
140 x
Greater Siemens N SSE ws
504 = Royaume-Uni | 2012 £1.5 milliard 20-32 23
Gabbard SWT-3.6- Renewables
107
BARD 80 x BARD 2,9 milliards Ocean Breeze | w25
400 - Allemagne 2013 40 100
Offshore 1 5.0 d'euros Energy
6 x REpower
BM, w26,1.38
Thorntenbani | 325.2 48 x 0 1 Belgique 2013 €1.1b 13-19 27 C-Power
Senvion 6M
88 x
Sheringham Siemens Statoil 50% w24
317 = Royaume-Uni | 2012 £1.1b 12-24 17
Shoal SWT-3.6- Statkran 50%
107
100 x Vestas
Thanet 300 = Royaume-Uni | 2010 £780-900m 20-25 1 Vattenfall vr25.6.35,36. 57
V90-3,0 MW
48 x
Nordsee Ost | 295 Senvion - pllemagne | 2015 55 RWE Innogy | "
6.2M126
80 x
Vattenfall
Siemens _ wé, 11
DanTysk 288 SWP-36 I Allemagne 2015 900 millions $ 21-31 70 Stadiwerke
e Minchen
120
80 x
Meerwind Siemens ‘WindMW w1827
288 I Allemagne 2014 1,3 milliard d'€ 22-26 53 )
S0d/Ost SWT-3.6- GmbH.
120
75 % N
Siemens Centrica,
Lincs 270 == Royaume-Uni | 2013 1 milliard de £ 10-15 8 Siemens, i g 222228
SWT-3.6- -
nAwie
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Question 58

* Quelle est la conséquence sur l'intensité sonore de
doubler le nombre d’éolienne d’un parc éolien ?

e diminue de moitié

e est deux fois plus importante
e augmente de 3 dB

e augmente de 30 dB

e diminue de 5 dB

m o 0O ® >
nm m m m m
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Impacts environnementaux

* Impact sonore

— Plusieurs personnes se plaignent
du bruit induit par les éoliennes.

A
N
y

>

)63
52

AN
Intarieur dune Intérieur d'une maison = 7
chambre 4 50 dB
coucher = 30 dB
]
YWant v

Eckenmei

YECT E
N ‘1--..
) 1™

1O\
4 4r
| {
10V
L
’ | cr
-
7L
I 10

léger .
'D\ 20 40 60 ch' \no 120\ 150
Seuil Seuil | Seuil Seuil
daudibilite de | de de
risque | danger douleur
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Evaluation de I'impact du bruit

* [augmentation du niveau sonore est logarithmique et suit les lois suivantes :

[
L =10logo(—
ly

L : Niveau d’intensité sonore en dB; I : Intensité sonore en W /m?; [, : Intensité sonore de reférence
(10~ 1°w)

W
Ly =10 10g10(W0

Ly, : Niveau de puissance sonore en dB; W : Source de puissance sonore en Watt; W,: Puissance
sonore de référence (10~ 12W/)

Ly, =20 10g10(£)
Po

L, : Niveau de pression sonore en dB; p : Pression sonore instantanée en Pa; p, : Pression sonore de

référence (20 * 10~ °Pa Eiﬁ
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Evaluation de I'impact du bruit

 Ainsi, la présence de 2 éoliennes identiques n’entraine pas un
doublement de la perception de 'intensité sonore.

Il faudra 10 éoliennes de puissances sonores identiques placées a égale
distance de l'auditeur pour que le niveau sonore augmente de 10 dB (A).

Rapport 1 2 5 10 40 100 1000
Augmentation du niveau
0 3 7 10 16 20 30

sonore (dB)
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Evaluation de I'impact du bruit

* Pour une éolienne, le niveau sonore décroit en fonction de I'éloighement :

80 '\

E ED 400 m 300 m 200 m 160 m 150 m
2 369dB(A)  394dBA) 429 dB(A)  44.7 dB(A) 45.3 dB(A)
= 40
£ !
g
s 30
=
a
> 20 | ,. Py
3 ; | | Rl
= 10

0

260 76 126 176 226 276 326 376 426 476

Distance d'éloignement (en métres) . . ’e . s \ .
Il est possible de relier l'intensité sonore a la puissance sonore au

source “EED - pieds de I'éolienne (P,) et a la surface balayée par 'onde sonore S :

Exemple d’une éolienne d’1 MW.
I =

AP
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Impacts sociaux

* Impacts visuels : paysage

— Beau ou pas?

-
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Tehachapi_wind_farm_4.jpg

Impacts sociaux

* Impacts visuels : shadow flicker

— Ombre ondulante créée par les
pales de I'éolienne;

— Variation de luminosité avec une
fréequence de 0,6 a 1,0 Hertz;

— Dépend de la latitude du lieu;

— https://www.youtube.com/watch?v
=MbleQiUtelQ

Réf.: American Wind Energy
Association
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https://www.youtube.com/watch?v=MbIe0iUtelQ

Impacts sociaux

T TROWNE
INE ZoNE D oM mRE
DA S LAGRENENT
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Impacts sociaux

* Finalement, au-dela des chiffres « objectifs »,
une question de perception individuelle ...

* La question: Est-ce que vous mettriez une
éolienne « en arriere de votre cour »?

* La réponse: Que vais-je obtenir en retour!
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Impacts sociaux

 Le facteur critigue de nombreux projets éoliens dans le
monde;

* A mené a I'abandon de plusieurs projets au Québec (de facon
directe ou indirecte!) — Riviere du Loup, Ste-Luce, Aguanish;

* Nombreuses études au Québec sur les sources de l'opposition
de |la population — le syndrome du « pas dans ma cour » s’est
avéré un peu trop simplificateur pour expliquer le
phénomene.
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Impacts sociaux

* Principales sources de |‘opposition aux projets éoliens au
Queébec:

— Inadéquation percue entre les retombés (économiques) et les
impacts subis - mode de propriété, mauvaise communication,
priorisation d’un tarif bas par rapport aux redevances locales, etc.

— Processus décisionnel non participatif durant tout le cycle de
réalisation d’un projet

17/01/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 45



Plan de |a présentation

* Introduction et objectifs de la capsule
* |Impacts économiques

° Impacts environnementaux

* Impacts sociaux

e Conclusion

17/01/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 46



Conclusion
e Autres impacts possibles

— Faible densité de puissance par km?;
— Interférences électromagnétiques;
— Aviation militaire;

— Projection de glace.

Pour davantage de discussion sur les impacts lies aux
éoliennes, consultez cette vidéo de DW Documentary :

Germany s energy transition is in trouble. The country needs wind power if it is going
to meet its climate goals, and successfully transition from nuclear and coal power to
renewable energy. But the construction of wind turbines has been stalling.
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https://www.youtube.com/watch?v=Qr5PEAK1t3U&ab_channel=DWDocumentary

Conclusion

* l'énergie éolienne est contestée sur de nombreux points;

 De nombreuses études ont permis de comprendre et quantifier ces
problemes;

* || est ainsi possible de réduire leurs impacts;

 Cependant, le véritable probleme concerne le décalage entre les
bénéfices et les inconvénients percus;

* Les installations d’éoliennes continueront d’étre contestées tant
gue la nécessité d’'une énergie plus durable ne sera pas acceptée et
admise.
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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