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Urgence climatique: la nécessaire transition énergétique
Energie, électricité, éolien: Monde, Europe, Suisse
Eolien: impacts globaux, impacts locaux

Urgence climatique: quelle contribution de I’éolien?

Et en Suisse ?

https://windeurope.org/about-wind/daily-wind/

Jean-Luc Zanasco - responsable développement éolien SIG et directeur ennova SA
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GREE - Groupement romand pour I’énergie éolienne

«Entreprises et distributeurs d’électricité qui développent la production d’énergies
renouvelables, conformément au mandat recu des autorités publiques a travers
la Stratégie énergétique 2050»

SIG — société de droit public autonome: Etat, communes et Ville de Geneve

 Electricité: distribution (2.7 TWh), production (0.8 TWh), économie éco21 (205
GWh), chaleur a distance, réseau de gaz naturel, traitement des déchets (220
kT), eau potable (51 Mm3) et eaux usées (73 Mm3), programme GEothermies

« ~1700 employés - chiffre d’affaire ~1 milliard CHF
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Urgence climatique: la
nécessaire transition
. énergetique
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Augmentation de la température moyenne

Monde
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Evolution de la température de I'Hémisphére Nord depuis 2 000 ans

(écart par rapport a la moyenne 1000-2000, en"C) (Sources : Sonechkin et al. puis NASA)
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Le forcage radiatif de 2.3 W/m? conduit
a un supplément d’énergie:

« 2% dans I’'atmosphere

* 3% pour la fonte des glaces

* 5% dans les sols

* 90% dans les océans
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Urgence climatique: la nécessaire transition énergeétique
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Consommation énergetique et accord de Paris: max. +2 °C

Billion tonnes CO2 per year (GtCO2/yr)
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Urgence climatique: la nécessaire transition énergétique Ql’@@ % .ii?n
Conséquences: difféerences entre 1.5°C et 2 °C

Augmentation de la température

moyenne planetaire 1.5 °C 2°C
(depuis I’ere préindustrielle)

Banquise Arctique: une année au min. une
fonte totale estivale sur 100 année sur 10

Récifs coraliens tropicaux:

) . L 70a90%  prés de 100%
dégradation severe

Population atteinte par des

vagues de chaleur (Byers et al. 2018) 4 milliards 6 milliards
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Energie, électricitée, eolien:
. Monde, Europe, Suisse




Consommation énergétique mondiale
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Energie, électricité, éolien: Monde, Europe, Suisse g@pw

Production d’électricité en 2019

Monde 2019 (AIE) | Production "
Sources TWh -

Charbon

Gaz naturel
Hydroélectricite
Nucléaire

Eolien

Pétrole

Biomasse + déchets
Solaire

Total

9'849
6317
4°305
2789
1°423

623 GW

785
667
665

= 27°000

37
23
16

(Nl UE28  CH

5.3% 426 5449, 0.13 (90,

192 GW 0.08 GW
2.9

2.5
2.5



Energie, électricité, éolien: Monde, Europe, Suisse 9”@@
Puissance éolienne installée mondiale de 2000 a 2019 (GW)

World

AN | GW(2019)

500 GW Monde 623
. 210
Chine (34%)
400 GW 104
Etats-Unis (A7%)

S00GW Allemagne 61

(9.8%)

200 GW China

United States

+ Germany
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Monde, Europe, Suisse
L’éolien en Europe... et la Suisse ? roue

s R S8TRGRY

Danemark
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UE-28 (moy.)
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Qu’en est-il des régions et pays proches de la Suisse?

Rheinland-

Saarland
476 MW Pfalz KW/km?
353\? Saarland 185
\‘ Rheinland-Pfalz 181
Grand-Est Baden- Grand-Est 54
Baden-Wiirtemberg 42

3 Bayern

3102 MW Warttemberg

) U 1B51I9Mw 2 MW* :

L = Autriche 39

~ Bourgogne = s ' Autriche

' Franche-Comté_ gl KT "w 3241 MW Bayern 36
L 640 MW kgl b Bourgogne-Franche-C. 13

Y Auvergne-Rhone-Alpes 7
Suisse 2

état en 2018



Les parcs éoliens

b | -

)! <

.r/:.

{

w ._ "{ _”\-_\‘
0 S gl
4 _ 55

an -Gottardé) Ll ( o

Petite installation indépendante
Puissance < 100 kW

Installation indépendante moyenne
Puissance = 100 kW et < 1000 kW

Grande installation indéependante
Puissance = 1000 kW

Parc éolien

37 éoliennes
+ 5 construction achevée
a fin 2020

2019: 75 MW - 132 GWh

0,2% de I’électricité
consommeée en Suisse
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Eolien: impacts globaux,
3. impacts locaux
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Analyse du cycle de vie (ACV) ou Life cycle assessment (LCA)

« L'analyse du cycle de vie est une méthode d'évaluation normalisée
permettant de réaliser un bilan environnemental multicritéres et
multi-étapes d'un systeme (produit, service, entreprise ou proceédé)
sur I'ensemble de son cycle de vie.

Son but est de connaitre et de pouvoir comparer les impacts
environnementaux d'un systéeme tout au long de son cycle de vie, de
I'extraction des matiéres premiéres nécessaires a sa fabrication
jusqu’a son traitement en fin de vie (mise en décharge, recyclage...),
en passant par ses phases d'usage, d'entretien et de transport. »

Tiré de Wikipédia



Eolien: impacts globaux, impacts locaux 9”@@

Impacts globaux: UCE et gaz a effet de serre (g €q. CO,/ kWh)
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Eolien: impacts globaux, impacts locaux
«Dynamique»: quel impact sur le CO, d’'un MW éolien de plus en CH ?

* Eoliennes CH: 2/3 électricité sur la période hivernale, lorsque le
photovoltaique et I’hydraulique ne produisent que peu et que la Suisse
importe un courant électrique fortement carboné d’Europe.

o rA L] Ll y L] y 1 4 L]
= 7 Emissions de CO, évitées pour 1 MW éolien

* Etude UNI-GE (E. Romano et P. installé: 94% fossile (dynamique annuelle 2018)
Hollmuller, mandat OFEN,

2020): «Pour une production
de 1842 MWh issue d’une
capacité de 1 MW, la
production permettrait une
réduction de 698 t CO,-eq/an,
soit I’équivalent 378 g CO,-
eq/kWhy.

M Lignite @ Waste B Coke B Gaz W Other convent. : | | |

E Pump 1 4 7 10
(min) Mois
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Démantelement

 Le démantéelement des éoliennes est rapide et facile: deux a trois
semaines pour une éolienne, moins d’une année pour un parc entier.

* Plus du 90% de la masse d’une éolienne est facilement recyclable.

* Les pales des éoliennes actuelles sont en fibre de verre, comme de
nombreux biens (p.ex. bateaux).

 Devenir des pales:

 Incinération comme combustible
dans les cimenteries

* Inclusion dans du béton

 Mise en décharge

Mobilier ubain, municipalité Willemsplein (Pays-Bas)



Impacts locaux

Les sites éoliens sont définis dans les plans directeurs des cantons.
Ces sites nécessitent une EIE (étude d’impact sur I’environnement).

Avifaune

Chiropteres

Bruit
Ombres portées

Liées aux acces

Prise en compte des couloirs de migrations
Restauration d’habitats

Arréts lors des periodes critiques
Restauration d’habitats

Respect de I'OPB (Ordonnance protection contre le bruit)

Respect des criteres de la législation allemande

Eviter l'intensification potentielle des pratiques agricoles
Restaurations de milieux
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Oiseaux: etude spécifique in situ sur le parc du Peuchapatte

Parc éolien du Peuchapatte: étude sur I’avifaune (2016)
Jura, 3 x 2.3 MW, 150 m de hauteur

- trouvé: 7 oiseaux morts par éolienne et par an

- extrapolé a 20 (FR 0,3 a 18,3 - E.-U. 5.2 - Canada 8.2)
- petites especes volant la nuit

- aucun n’appartenait a une espece menaceée



Eolien: impacts globaux, impacts locaux g@pw
Bécasse des bois - Scolopax rusticola - Liste rouge VU en Suisse

Taille 33-35cm
Envergure 56-65 cm
Poids 250-420 g
Nourriture insectes, vers
Habitat forét

Nidification sol
Incubation 22 a 23 jours
Ponte 1 par an

Nb d’ceufs 4

Séjour au nid 15 a 20 jours
Age maximal 15 ans 6 mois

adulte © Jari Peltomaki| Www.vogelwarte.ch
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Bécasse des bois - Scolopax rusticola - Liste rouge VU en Suisse

Statut UICN BB Période
Menacé (Ferrand, 2017)
eSS Tt Suisse (VU) 2000 N
i En danger critiquei 1000 34000 males | Romandie et Tl '
I - Allemagne (NT) 8800 2015-2016
i EN  Endanger ]
i | Autriche (NT) 4500 ?
I VU\nereble | Italie (LC) 105'000 2005
NT | Quasimenacé France (LC) 736'000 |2013-2014
Bourgogne/Franche-C. 21'600 idem
LC Préoccupation mineure Doubs 5400
E‘urope.(.I.C). 2 a 3 millions /
13.8 a 17.4 millions ind.
Monde (LC) / /
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Bécasse des bois - Scolopax rusticola - Liste rouge VU en Suisse

«Evaluation des impacts résiduels cumulés des éoliennes du Jura
vaudois et des régions limitrophes sur la faune ailée» (p. 32 et 33)
VD - 10 parcs (98 éoliennes) et NE - 2 parcs (35 éoliennes)

- VD-NE: effectif 285 - 608 adultes, moy. 446
- taux de croissance: -9% a 3% (moy. -2% > déclin)
- perte d’habitat: 6.9%, soit 12.3 males pour 12 sites et 133 éoliennes

- Chasse VD-NE moy. 2009-2013: 278 ind./an (majorité en migration)
- «Nul ne sait si des oiseaux nicheurs indigenes (et combien)
figurent parmi les bécasses prélevéees.» (Mollet 2014)



Eolien: impacts globaux, impacts locaux g@pw
Alouette lulu - Lullula arborea - Liste rouge VU en Suisse

Taille 14-15 cm
Envergure 27-30 cm
Poids 24-36 g
Nourriture insectes, graines
Habitat zone agricole, steppe rocailleuse
Nidification sol
Incubation 14 jours
Pontes 1a2 par an
N Nb d'ceufs 3 a4
| : & . 4 Séjour au nid11 a 13 jours
adulte © Jari Peltomaki| Age maximal 9 ans www.vogelwarte.ch

Parc éolien du Mollendruz: 12 éol. de 3 MW, max 210 m, 60 a 70 GWh/an
Mesure de compensation 2-3 couples d’alouette lulu: 125 ha et 430°000 frs




Eolien: impacts globaux, impacts locaux
Parc éolien de Grandsonnaz: mesures environnementales

Milieux
naturels

Mesures de Chauves
compensation

-souris
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Urgence climatique: quelle
= contribution de I’éolien?
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Methodologie

Meéthodologie pour répondre a la question:
«Urgence climatique: quelle contribution de I'éolien ?»

1. Ne pas utiliser les prévisions de source «éolienne» (WindEurope, WWEA)

2. Sources credibles: reconnues et régulierement publiées

3. Sources diverses

4. Sources avec au moins un scénario: «Accord de Paris» (max. 2° C)



G
Les sources pour les scénarios avec une contrainte a max +2 °C ?

Greenpeace
« fondé en 1971, siege a Amsterdam
« 45 pays, env. 2400 employés, 47’000 bénévoles, 3 millions de membres

BNEF = Bloomberg New Energy Finance

 filiale de Bloomberg L.P, siege a New York: fondé en 1981, 167 pays, 20°000 employés,
services financiers, info. économiques et financieres (AP, télé, radio, internet, livres)

« depuis 2009 «New Energy Outlook» ; 2019: 65 experts de BNEF

IRENA
* agence internationale pour les énergies renouvelables
 fondé en 2009, 180 états

- AIE
« fondé en 1974, agence de ’OCDE, 30 états (membres OCDE), siege a Paris
* mission originelle: gestion des réserves stratégiques de pétrole
« défiance des ERs et I’'EE jusqu’au début 2010 - «Division énergie renouvelable»



Urgence climatique: quelle contribution de I’éolien? Q@QW
: scénarios avec contrainte a max +2 °C

Electricité Eollen 2050 PV 2050
2050 TWh

Greenpeace 2015 - 364 p. 49'852 14’938 = 30% 9’914 (20%)
Energy [rJevolution 5575

13’850 > 26% 11’719 (22%)

BNEF 2019 53’268 - P, -
IRENA 2020 - 291 p. 55'187 19’107 =2 35% 13787 (25%)
Transforming Energy Scenario 6’043 8519
AIE-WEO 2020 - 464 p. en 2040 38744 8'680 > 22% 8'799 (23%)
Sustainable development scenario 3’058

Greenpeace: https://issuu.com/greenpeaceinternational/docs/energy-revolution-2015-full-hr

Bloomberg NEF: «New Energy Outlook», juin 2019, voir https://www.youtube.com/watch?v=ci_g-sUOJES et https://about.bnef.com/new-energy-outlook/ pour production
électricite

IRENA: «Global Renewables Outlook: Energy transformation 2050», 2020 (p. 69 idem que IRENA 2019 et p. 240)

AIE: «WEO 2020», octobre 2020 (pp. 345 et 369)




EU-28 2050: scénarios avec contrainte a max +2 °C

Greenpeace 2015 - 364 p.
Energy [r]evolution

BNEF 2019

IRENA 2020 - 291 p.
Transforming Energy Scenario

AIE-WEO 2020 - 464 p. en 2040
Sustainable development scenario

Suisse
Stratégie 2050

4404

4000

4819

3970

~60

TWh - GW

1’592 - 36%
570

2280 > 57%
?

1927 > 40%
621

1’5589 - 39%
476

TWh - GW

723 (16%)
620

888 (22%)
?

1003 (21%)
784

596 (15%)
500

2035: 11.4 TWh > 19% (LEne)



Synthese: scénarios avec contrainte a max +2 °C

[TWh] [TWh]
[GW] [GW]
o 500003  14°000 & 19000 > 26 & 35% 9900 & 13'800 (20 & 25%)
55000 4900 a 6000 67002 3 8500
4000 2 1600 32300 > 36 357% 720 & 1000 (16 & 22%)
- 1
Europe (UE-25) 4800 570 & 6203 620 & 780

" Sans AIE, car 2040 uniquement
2 Greenpeace 2015
3 Donnée BNEF 2019 manque

Constat principal

Ces 4 études de sources fort diverses convergent:
I’éolien deviendra une des sources principales d’énergie pour
«décarboner» notre planéte afin de respecter I’Accord de Paris.



Urgence climatique: quelle contribution de I’éolien? Q@QW
Que sera le systeme énergétique mondial en 2050 ? (rena, 2020)

2017 Transforming Energy Scenario 2050

383F_J Renewable share 87 -
o)t al energy consumption in district heat: VO 305a1E1Jna energy Renewable share

in district heat: 77%
39% District heat consumption v

5% District heat
3%Coal

4% Modern biomaSSig

14 1%

Natural gas Traditional biomass

16%

Modern biomass

109

Natural gas

0.5% other renewables -

20%

Electricity

49%
Electricity

I Renewable share in electricity: 25% I I Renewable share in electricity: 86%'
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LCOE Levelized Cost of Energy, cout actualisé de I’'énergie (USA)

Solar PV—Rooftop Residential $151 _ $242

/’ N\\
Solar PV—Crystalline Utility Scale(" / $36 . 544\
Renewable Energy I' ‘|
Solar PV—Thin Film Utility Scale(’) ‘\\532 . $42 'I'

Vi

| Seaea’
Solar Thermal Tower with Storage $126 - $156
$/MWh v [ -

z"—_- ----- --~‘\
L& .

——————————————————————————————————— S

Conventional

T = T~
Gas Combined Cycle®  saa - $68 |
Seen _,f’
$0 $25 $50 §75 $100 $125 $150 $175 $200 §225 $250 $275

Banque Lazard (nov. 2019) : Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis—Version 13.0
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Offshore: Dogger Bank 3 x 1’235 MW - 5% de I’électricité de GB

= 1¢re étape de 1235 MW en service en 2023
production: pres de 6 TWh

=1°235 MW =95 x 13 MW, 220 m diametre

https://www.youtube.com/watch?v=RT10aovO6NE

Rotor diameter
220m

12MW turbine The Shard Eiffel Tower
260m high 310m 324m



Urgence climatique: quelle contribution de I’éolien? 9@@
Onshore: évolution des éoliennes terrestres -

1 éolienne Dlametre Production
Pen MW GWh/an

Mont-Crosin / Mont Soleil (BE)

Premieres 1996 : 3 x 0.6 MW (1 520 m?) (1997)
9.9X 15 2X 8X
Derniéres 2016 : 4 x 3.3 MW 3.3 (9850 m2) 150 S
9x 3x 13x
Lindenberg (AG) - 2024 ? 5 3 158 230 >3

4x5.3 MW ' (19600 m2)
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5. Et en Suisse ?
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Conception énergie éolienne féderale (sept. 2020, p. 27)

Objectif du Conseil fédéral: 4°300 GWh en 2050
Romandie: 2’070 GWh en 2050 (estimation moyenne)

cadre d’'orientation pour la contribution des cantons en Liste des cantons
ce qui concerne la production d'énergie éolienne d’ici 2050 (ordre alphabétique a l'intérieur de chaque classe)
selon la politique énergétique du Conseil fédeéral

0 - 60 Gwh/a Appenzell Rhodes-Intérieures, Bale-Ville, Glaris, Nidwald,

Obwald, Schaffhouse, Tessin, Uri, Zoug

40 - 180 GWh/a Appenzell Rhodes-Extérieures, Argovie, Bale-Campagne,
Geneve, Jura, Schwyz, Soleure, Thurgovie, Zurich

130 - 400 GWh/a Lucerne, Neuchatel, Saint-Gall, valais

260 - 640 GWh/a Fribourg, Grisons

570 -1'170 GWh/a Berne, Vaud




Les objectifs de production éolienne des cantons romands

23 20 43
Actuel gwn/an 0 7 eclionnes) 0 0 ) 0 (12)
Objectifs Ggwhian 600 310 200 160 150 40 1460
Echéance 2030 2035 2035 2035 2035 2030 2030-2035
% éolien 13% 9.7% 18% 9.0% 28% 1.4% 10.4%
(de consommation 2018 GWh/an) 4565 3197 1109 1784 537 2814 14’006

VD: Conception cantonale de I’énergie (juin 2019) et Plan climat «1¢" génération» (juin 2020)

VS: Stratégie sectorielle «kEnergie éolienne» (sept 2014) et «Valais, Terre d’énergies: ensemble vers un
approvisionnement 100% renouvelable et indigéne» (avril 2019)

NE: Concept éolien du canton (aout 2010)

FR: Plan sectoriel de I’énergie (juillet 2017)

JU: Conception cantonale de I'énergie et plan de mesures (mai 2015)

GE: Plan directeur de I’énergie (oct. 2020)



Sept projets éoliens au Tribunal fédeéral
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Objet du recours

Par
Classés selon dépét| Nb B~ Behictin Ploat e PPA = plan partiel d'affectation
Projet Port Nb éol.| MW |GWh = i
e i orteur €0 du recours au TF |recours FP = Fondation suisse pour la protection du paysage PA{;A;I_E'H aﬂentaf:lnn ey
: = plan aménagement
PLV = Paysage libre Vaud détaillé
Grenchen PPA validé par canton
SWG 6 16 | 32 10.2018 1 BirdLif
(s0) reE (RRB 2017/1238)
St-Croix Romande 6 14 | 22 il 01.2019 2 Ass. sauvegarde des Gittaz et du Mont-des-Cerfs |PAC et PC validés resp.
(VD) Energie g BirdLife et HN canton et commune
Sur Grati q 3 . . T
énergies 2 et habitants de la région validé par le canton
(VD) VO 6 18 | 49 11.2019 1 HN et habitants de | PPA valid | t
Eollorat Sud C de C
ororat SUe!  siren 8 | 28 | 63 11.2019 T PPA validé par le canton
(VD) 11 personnes membre de Eole Responsable
4
Moll
mendmp | e 12 | 36 | 65 07.2020 1  |ProNatura, BirdLife, HN, FP, PLV, SOS Jura PPA validé par le canton
(VD) communes 3
Charrat ¥ i s : s
alEole ; g ssociation de riverains validé par le canton
(vS) ValEol 3 105| 20 10.2020 1 A t d PAD validé par | t
4
M. de Butt SIG
{ENE;' - Groupes | 19 | 57 | 100 01.2021 1 |HN et particuliers PAC validé par le canton
60 180 | 351




Et en Suisse ? Q@QW
EIE — tribunaux et impact climatique

Union-
Européenne

France  Autriche [Allemagne = Irlande | Suisse

Prise en
compte de
'impact
positif sur
le climat

EIE = étude d’impact sur I’environnement
«Considération de I'impact climatique des énergies renouvelables dans la pesée d’intéréts», OFEN, 3.2019, p. 38
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Montagne de Buttes (NE) 19 x 3 MW (min) - 100 GWh/an

Montagne de Buttes sera un des plus grands parcs de Suisse
10% de la consommation électrique de I’'ensemble du canton de Neuchatel




Et en Suisse ?

San-Gottardo (Tl) 5 x 2.35 MW - 16 a 20 GWh/an

Inauguré le 15 octobre 2020

En service depuis novembre 2020
(photomontage)
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6. Perspectives et synthese




Perspectives

* Augmenter la durée de vie des éoliennes: 20 ans = 25 ans = 30 ans et plus
* Réduire a0 g éq. CO, la production d’une éolienne européenne
e Sélectionner avec soin les sites d’implantation
 Optimiser «totalement» le recyclage (actuellement env. 90% de la masse)
* Produire une éolienne standard terrestre?
* Entre4a5 MW
* Durée de vie de 'ensemble, hormis les pales > 50 ans

* Normalisation: qui sera le pilote?



Synthese (1)

* En 2050, afin de respecter ’Accord de Paris, I’éolien devrait étre la 1°
source de production d’électricité, selon AIE, IRENA, BNEF, Greenpeace:

* Monde: 26 a 35% de 50’000 a 55’000 TWh/an (PV: 20 a 25%)
* Europe: 36 a 57% de 4000 a 4800 TWh/an (PV: 16 a 22%)

* Eolien en Romandie en 2030-2035: 1.5 TWh/an = 10% consommation

* Eolien en Suisse

Environnement global Environnement local
Hors EIE - non évalué par tribunaux Dans les EIE - évalué par les tribunaux
Changements | Impact global sur Oiseaux Chauve-souris avec| Impact sur le
climatiques I’environnement | a évaluer selon | algorithme d’arrét paysage:
15 g CO, ég/kWh 71 UCE/kWh le parc éolien éoliennes réversible




.
Synthése (2) Yee e

* Poursuivre l'optimisation de lI'éolien: durée de vie, colits, recyclage et
décarbonation

N\

\Sabrz’e’té

| Efficacité

o,

N Renouvelables

* Les renouvelables sont un des trois
piliers de la transition énergétique

 «La sortie des énergies fossiles et du nucléaire d'ici a 2050 est
techniquement faisable, économiquement intéressante et socialement
supportable.» Prof. Hans-Rudolf Schalcher - ETHZ, Le Temps 15.01.20
(cloture PNR 70 et PNR 71)
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Mont-Crosin (BE)
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Pour un site elle est inférieure | |
K

(parc de Gries cité dans le
Temps Présent du 3.12.2020). ® & & S &S &g& @@‘ S N

Sites éoliens suisses: production estimée et effective (réelle)

140%

120% -+
Pour 9 sites éoliens sur 11, la
production effective moyenne
est supérieure a la production 80% 1
estimée avant la construction. 60% -

100% -

Pour un site elle est similaire 40% -

(Haldenstein).
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Eolien (2019): kWh par habitant (Our World in Data)

Germany

1,508 kWh

Uruguay 1,255 KWh

United Kingdom 953 kWh

United States 916 kWh

Austria 840 kWh

France 523 kWh

Italy 333 kWh

China 283 kWh

Denmark : 2774 kWh / hab

Brazil 265 kWh

World 184 kWh

Mexico 128 kWh

South Africa

India . 46 kWh
Switzerland I 15 KWN

0 kWh 200 kWh 400 kWh 600 kWh 800 kWh 1,000 kWh 1,200 kWh 1,400 kWh

104 kWh
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Carte des vents: moyenne annuelle modélisée a 125 m du sol
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