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1. La conversion des valeurs de

« X eqC»en «XéqCO2» se fait en
multipliant les valeurs par 3,67 (rapport
des masses moléculaires du carbone et
du dioxyde de carbone (12 et 44) :
3,67 =44/12)
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LA METHODE D’ANALYSE

PRESENTATION

Le Bilan des Emissions de Gaz a Effet
de Serre (BEGES) est un indicateur qui,
selon le protocole de Kyoto, contribue
a la maitrise des enjeux climatiques de
notre planete. C'est un mono-indicateur
qui peut s’inscrire dans une analyse plus
globale : Bilan Energétique, Analyse du
Cycle de Vie (ACV), étude d'impact envi-
ronnemental, etc.

La méthode du Bilan Carbone®, déve-
loppée par I'Agence Nationale de I'En-
vironnement et la Maitrise de I'Energie
(ADEME) est la méthode reconnue
et utilisee en France. Elle utilise des
Facteurs d’Emission (FE) pour la majorité
des produits et des traitements utilisés.
Le FE d'un produit integre notamment le
Bilan Carbone de tous ses constituants,
ainsi que I'énergie nécessaire a sa fabri-
cation, son transport, son utilisation,
etc.

Les émissions sont souvent exprimées
en tonne équivalent CO, (t égq CO,). La
conversion des émissions de GES en
CO, est possible grace aux propriétés
physiques et chimiques de chaque gaz
(pouvoirs réechauffement global relatif =
impacts comme gaz a effet de serre).

DEFINITION DU CHAMP D’ETUDE

L’exercice, appliqué au parc éolien en
mer de Dieppe - Le Tréport, consiste a
évaluer I'ensemble des émissions de

% renewables

gaz a effet de serre liées, de maniére
directe et indirecte, a I'existence du
parc. Cela concerne donc I'ensemble
du cycle de vie du projet, depuis son
élaboration et sa préparation, jusqu’a la
remise du milieu dans son état initial a
l'issue de son exploitation.

La vie du parc est découpée suivant les
étapes suivantes : les etudes prealables,
la fabrication des composants, le fret des
différents composants, I'acheminement
des moyens nécessaires a l'installation
du parc, linstallation des composants,
la mise en exploitation, I'exploitation et la
maintenance, et enfin, le démantelement
pour une remise en état du site et le
traitement des éléments en fin de vie.

METHODE DE CALCUL ET
EXPLOITATION DES RESULTATS

Les unités utilisées pour exprimer les
emissions de gaz a effet de serre sont
généralement’ :

» Tonne équivalent Carbone (t &q C),
kilogramme équivalent Carbone (kg eq C) ;
» Tonne équivalent CO, (t éq CO,),

Dans le cas d'un bilan d'une installa-
tion de production d'électricité, il est
convenu de corréler ces émissions a
la quantité d’énergie produite. En effet
pour comparer les moyens de produc-
tion entre eux, les emissions sont expri-
meées en gramme équivalent Carbone
par kWh produit (g eq C / kWh).
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2. Rapport entre I'électricité effective-
ment produite sur une période donnée
et 'énergie qu’elle aurait produit si elle
avait fonctionné a sa puissance durant
la méme période - wikipédia

3. Courseulles-sur-mer : 19,3 g éq

CO, / kWh, Fécamp : 15,4 g eq CO,

/ kWh, Saint-Brieuc : 15,8 g &éq CO, /
kWh, Le Tréport : 15,5 g éq CO, / kWh
et Saint-Nazaire : 18,9 g éq CO, / kWh

4. Hors pertes en ligne, estimé a
- 10 % au niveau des clients finaux-
Source : ADEME - Bilan Carbone

LIMITE DU BILAN CARBONE®

Il convient de rappeler qu’il est délicat
de vouloir comparer les BEGES (ou Bilan
Carbone®) entre eux, car I'une des étapes
primordiales est de définir le périmétre
de I'étude, c’est-a-dire de determiner ce
qui est pris en compte et ce qui ne 'est
pas (ex : remonter I'analyse jusqu’a I'ex-
traction du minerai de fer).

Lincertitude liée a la capacité a collecter
des données de qualité peut également
impliquer certaines approximations et
expligue la non exhaustivité du Bilan
Carbone®. En réalité, les valeurs (quan-
tités, facteurs d’émission, ...) sontd’une
imprécision variant entre 10 et 100 %.
Les chiffres publiés sont donc des
« ordres de grandeur ».

Concernant I'éolien terrestre, les chiffres
publiés, ont une grande variabhilité : entre
2,8 get 36,7 géqCO, / kWh.

Pour les fermes d'éoliennes offshore,
LADEME propose de retenir la valeur
de 7,3 g éq CO, / kWh, pour tenir
compte d’un facteur de charge® moyen

francais (FE basée sur ['évaluation
d’EDF). Les Bilans Carbone® présentés
lors des débats publics sur les projets
de Courseulles-sur-mer, Fecamp, Saint-
Brieuc, Le Tréport et Saint-Nazaire,
conduisent a retenir une valeur moyenne
de 17 g éq CO, / kWh?.

Ces écarts s’expliquent par les carac-
téristiques des éoliennes, les types de
fondations, I'envergure et I'éloignement
du parc, la distance de fret des éléments,
etc., mais egalement par la précision et
la discrimination des éléments consi-
déreés, le périmetre d’étude et bien sir,
par la duree projetée d’'exploitation.

Le Bilan Carbone® est une évalua-
tion qui porte sur un critére environ-
nemental unique : l'impact sur l'effet
de serre. D’autres criteres, qualitatifs,
seraient a prendre en compte (impact
sur la faune et la flore par exemple)
dans une approche de développement
durable. Ces éléments seront déve-
loppés dans I'étude d'impact qui sera
realisee en phase de levée des risques
par le maitre d’ouvrage.

LE BILAN DU PARC EOLIEN
DE DIEPPE - LE TREPORT

Dans un souci de transparence,
nous precisons dans les paragraphes
ci-dessous, les principaux parametres
considéres. Nous définissons ainsi le
périmetre de I'analyse.

PARAMETRES GLOBAUX

Le projet compte 62 éoliennes en mer
de 8 MW chacune (puissance totale
installée de 496 MW)], pour une durée
d’exploitation allant de 20 a 25 ans.

L'énergie  produite sera  d’environ
2 000 GWh/an%, soit 50 000 GWh
pour une durée d’exploitation de 25 ans
(40 000 GWh pour une durée de 20 ans).

LES ETUDES AMONTS

Sont pris en compte :

» les eémissions liees aux moyens tech-
nigues utilisés (navires ; avions, hélicop-
teres) lors des etudes et des analyses
en phase de développement, ainsi que
les moyens de transport du personnel
affecte.

»le mateériel et les
(bureautique) utilisés.
Total des émissions de GES pour cette
phase : 671 t éq CO,

consommables
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LA FABRICATION

Matériaux et énergie pour la
fabrication des éoliennes

Chaque éolienne devrait peser 1 125 t.
» Les éoliennes (hors fondations) sont
décomposées en 12 éléments de nature,
de masses, et de quantités différentes.
Certains éléments sont composites
(exemple : les pales). Pour chacun de
ces constituants, un facteur d’émission
approprié est utilisé ;

» L'énergie nécessaire a la fabrication
des éléments est estimée.

Total des émissions de GES pour la fabri-
cation des 62 éoliennes : 243 253 t
éq CO, (3 923 t éq CO, /éolienne).

Matériaux et énergie pour la
fabrication des fondations dans
le cas de fondations jackets

Dans le cas ou le parc serait équipe de
fondations en structures meétalliques (ou
« jackets »), celles-ci devraient peser
892 t décomposées comme suit :

» Lestreillis(acier, protectioncathodique) :
650 ¢t ;

» Les 4 pieux pour une fondation : 248 t,
du mortier de scellement est utilisé ;

» Chaque piece de transition : 275t ;

D L'énergie nécessaire a la fabrication
des éléments est estimee.

Total des émissions de GES pour la
fabrication des fondations : 238 164 t
éq CO,

Fabrication du poste électrique
en mer

Le poste HT, d’'un poids total de 4 940 t
sera composeé de :

» Un transformateur (600 t) ;

» Une plateforme (2 200 t) ;

» Unefondationdetype «jacket» (2 140t).
Total des émissions de GES pour la
fabrication du poste : 15 688 t éq CO,

Fabrication des cables
électriques

Plusieurs types de cables devraient étre
utilisés : cables triphasés de section
240 et 800 mm?, pour milieux marins.
Au total 117 km de cables seront néeces-
saires.

» Cables inter-éoliennes de section
800 mm? (2 410 t) ;

» Cébles inter-écliennes de section
240 mm?2(2 799 t).

Total des émissions de GES pour la fabri-
cation des céables : 14 611 t éq CO,.

LE FRET DES ELEMENTS
ET LACHEMINEMENT DES
MOYENS

On considere ici les acheminements vers
le(s) derniers(s) port(s) dassemblage,
c'est-a-dire le fret avant l'ultime trans-
port sur le site en mer ou les éoliennes
sont installées. Cette derniere phase est
traitée dans la phase d’installation (para-
graphe suivant). Une exception concerne
le fret des cables, qui sera livré directe-
ment sur le site en mer.

Les départs du fret sont les sites de fabri-
cation. Trois moyens de transports sont
analysés : le fret maritime, fret routier et
le fret ferroviaire.

Fret terrestre routier
et ferroviaire

Il comprend le transport terrestre des
éléments suivants : carters, arbres de
transmission, couronnes d’orientation de
la nacelle, moyeux, couronnes d'orienta-
tion des pales, transformateurs, etc.
Total des émissions de GES pour le fret
terrestre : 4 337 t éq CO..

Cette phase, qui devrait durer deux ans,
integre les emissions liees aux moyens
technigues mobilisés pour linstallation
du parc, en mer et au port.
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Fret maritime

Il comprend notamment
I'acheminement des éléments du parc
depuis le site de fabrication directement
vers le site en mer.

Total des émissions de GES pour le fret
maritime : 60 t éq CO,

LA PHASE D’'INSTALLATION

Partie maritime

Linstallation et I'assemblage des
eoliennes et des fondations nécessitent
de lourds moyens techniques (navettes,
jack-up et barges). Les consommations
en carburant (et en lubrifiant) des diffé-
rents navires sont estimeées.

» Nivellement et préparation de la zone ;
» Pose des cébles ;

» Acheminement des composants du
port au site ;

» Installation des fondations ;

» Installation du poste électrique en mer ;
» Installation des éoliennes ;

» Navette pour le personnel.

Total des émissions de GES pour l'ins-
tallation en mer : 20 521 t éq CO,

Partie terrestre

» Véhicules légers pour le transport du
personnel,

» Batiments de 1000 m?2

Total des émissions de GES pour l'instal-
lation (partie terrestre) : 652 t éq CO,

PHASE EXPLOITATION
& MAINTENANCE

La durée d’exploitation maximum est
de 25 ans. La maintenance du parc
nécessite le renouvellement de matériel,
estime a 2% par an pour les équipe-
ments des aeérogenérateurs, ainsi que
les utilisations périodiqgues de navires
pour :

» La maintenance préventive ;

» La maintenance corrective des éoliennes ;

» L'entretien du poste en mer ;
» L'inspection des fondations ;
» L'inspection des cébles.

A terre, on considére que le centre
de pilotage et de maintenance sera
constitué d’'un batiment de 1 000 m?2
sur un terrain de 3 000 m2. L'estimation
des émissions integre [lutilisation du
site et le chauffage du batiment, dont
les équipements informatiques seront
renouvelés, ainsi que le transport de
I'ensemble du personnel intervenant sur
le parc (au port et en mer).

Total des émissions de GES (sur
25ans):126488téqCO, (soit5059 ¢t
éq CO, / an).

LE DEMANTELEMENT

Le démantelement complet du parc,
dont les opérations en mer dureront un
an, complété par un an supplémentaire
a terre, consistent a :

» Démonter les eoliennes, le poste en
mer, découper les pieux apres un déesen-
souillage, extraire les fondations, désen-
souiller les cables ;

» Amenés a terre, ces éléments, pour
leur gestion de fin de vie (recyclage et
valorisation, gestion des déchets).
Outre les moyens mobilisés, comme
pour l'installation du parc, du personnel
sera mabilisé (carburant) et de I'énergie
consomme (démontage et découpe des
éléments).

Total des émissions de GES de déman-
télement : 14 323 t éq CO,.

FIN DE VIE DES MATERIAUX

Les GES induits par le traitement des
déchets qui sont ici des matieres inertes
(mise en décharge, incinération ou recy-
clage) mais également par le transport
de ces déchets vers des lieux de prise
en charge.

Total des émissions de GES : 17 651 t
éq CO,
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5. Limprécision de 'TADEME (et EDF)
concernant le facteur d’émission de I'éo-
lien francais est actuellement de 50 %

RESULTAT ET CONCLUSION

LE BILAN CARBONE DU PARC EOLIEN DE DIEPPE ET DU TREPORT EST DE :
686 449 t éq CO, (EN 25 ANS DEXPLOITATION)

FACTEUR D’EMISSION DU KWH PRODUIT PAR LE PARC :
13,7 g éq CO, / kWh

EMISSIONS DE GAZ A EFFETS DE SERRE DU PROJET

(CONTRIBUTION EN % DES EMISSIONS)

N

B FRET
DEMANTELEMENT 0,6 %
2,1%

FIN DE VIE
2,6 %
EXPLOITATION
ET MAINTENANCE \‘
16,4 % \
INSTALLATION
3.1%
FABRICATION
(production des matiéres
premiéres incluse)
75.1%

Pour une exploitation de 20 ans (durée
d’exploitation minimum envisagée), les
émissions de GES sont de 702 437 t
éq CO,, le Facteur dEmission est de
17.6 g éq CO,/kWh

ESTIMATION DE LINCERTITUDE

Avant la réalisation d’'un aménagement,
les quantites de mateériaux et d’énergie
qui seront nécessaires ne sont que
des estimations, en effet ces quantités
ne pourront étre précisées qu'apres la
réalisation, I'exploitation et le démante-
lement des ouvrages. Dans la présente
analyse, le parti a été pris de quantifier
la précision de ces quantités, en utili-
sant pour chaque valeur un coefficient
d’incertitude sur la donnée. lls peuvent
varier de 5 a 100 % suivant les cas.

De la méme maniere, a chaque facteur
d’émission utilisé est associé une incer-
titude, sous forme de coefficient. lls sont
proposés dans loutil Bilan Carbone®.
Comptabiliser les GES est un exercice
intrinsequement approximatif a cause
d’incertitudes de nature physique. Dans
le parc éolien étudie, la somme des
incertitudes liees aux seuls Facteurs
d’Emission représente 14 % des émis-
sion globale de GES (= 14 %).
L'estimation de lincertitude du Bilan
Carbone consiste a additionner chaque
incertitude (+ X t éq CO, liee aux quan-
tites et = Y t éq CO, liee aux FE), puis
a calculer ce que cela représente par
rapport a la somme des émissions.
Lincertitude du calcul des eémissions de
GES du projet est de 29 %°.
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6. En remplacement d’'une production
en électricité « classique » en France.
7. source base carbone ADEME.

PRODUCTION ELECTRIQUE

COMPARAISON DES FACTEURS D’EMISSION :
ENERGIES RENOUVELABLES ET NUCLEAIRES
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MOYENNE PARC EOLIEN
FRANCE DE DIEPPE -
LE TREPORT

M Valeur basse

M Valeur haute

EMISSIONS EVITEES ET TEMPS
DE RETOUR CARBONE

Le contenu carbone de I'électricité fran-
caise est de 85 g éq CO, / kWh (source
ADEME].

Le parc éclien de Dieppe - Le Tréport
produira une électricité 5,8 fois moins
émettrice que cette valeur moyenne.
Annuellement il permettra d’éviter I'émis-
sion de 140 894 t éq CO, par an®,
pendant les 25 années de son exploita-
tion, en comparaison a une électricité
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qui aurait eté produite gréce au mix
électrigue francais.

Le temps nécessaire pour que le parc
compense, par sa production d’électri-
cité, les émissions de GES qui ont été
nécessaires a sa fabrication, a son
installation, & sa maintenance et a sa
fin de vie est appelé le temps de retour
carbone.

Le temps de retour carbone est estime
par rapport a un mix électrique de réfe-
rence. |l correspond au rapport entre
la quantité de GES émise au cours
du cycle de vie du parc (soit le Bilan
Carbone du parc) et les émissions
évitées par la production du parc (soit
celles qui auraient été libérées lors de
la production d’'une méme quantité élec-
trigue par le mix électrique de référence).
Formule de calcul :

Temps de retour carbone =
bilan carbone / émissions évitées

Détail du calcul :

686 449 t eq CO,/ 140 884 t éq CO,
par an = 5 ans environ.

Le temps de retour carbone estimé du
projet est de pres de 5 ans par rapport
au mix électrique francais.

Il serait d'1 an s'il était calculé par
rapport au mix électrique européen, le
contenu carbone de ['électricité euro-
péenne étant de 420 g éq CO, / kWh”.

EMISSIONS EVITEES
ET COMPARAISON

Les électriciens publient eux-mémes
leur propre facteur d’émission, d'autres
publications avancent des facteurs
d’émission souvent différents.

Les valeurs basses et hautes des
facteurs d’émission de I'électricité fran-
caise les plus utilisées sont rappelées
ci-contre.

A (Source : Bilan Carbone® guide méthodologie
version 6.1 ADEME)

B (Source : AIE 2008)

C (Source : RTE/ADEME Octobre 2007)



