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11.3. ANNEXE 3 : AVIS DE LA DGAC SUR LE PROJET  
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11.4. ANNEXE 4 : AVIS DE LA DEFENSE SUR LE PROJET 
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11.5. ANNEXE 5 : ANALYSE DU CYCLE DE VIE D’UN PARC EOLIEN : ANALYSE COMPLETE 

11.5.1. INTRODUCTION 

Ce chapitre vise à apporter des éléments de réponse sur le bilan carbone et plus 

globalement sur l’impact environnemental d’un parc éolien tout au long de son cycle de 

vie. Il n’est pas possible de proposer un bilan carbone du projet présenté dans la mesure 

où de nombreuses incertitudes seront levées après l’obtention des autorisations 

administratives, notamment en ce qui concerne le transport des éléments de l’éolienne ou 

des matériaux utilisés sur site (gravats, ciment, etc.) lors de la construction, et bien 

d’autres aspects qui seront mis en lumière dans la suite du chapitre. 

L’objectif est d’analyser les étapes du cycle de vie d’un projet éolien, constitué d’éoliennes 

V126-3,3MW pour faire ressortir les plus impactantes pour l’environnement et le temps 

nécessaire pour que les rejets carbonés liés à la conception d’un parc éolien soient 

compensés par les bénéfices générés par une production d’énergie renouvelable non 

émettrice de CO2. 

Les éléments présentés ci-dessous sont issus du rapport « Life cycle assessment of 

Electricity Production from an Onshore V126 – 3,3 MW turbine Wind Plant », réalisé par 

Vestas Wind Systems A/S en juin 2014. 

11.5.2. CRITERES DE LA MODELISATION 

Cette évaluation inclue la production des matières premières, la fabrication de l’éolienne et 

des autres équipements d’un parc (transformateur, connexion réseau, etc.), la 

maintenance, le remplacement de pièces, le démantèlement et recyclage de l’éolienne, le 

transport. 

 

Figure 119 : Cycle de vie d’un parc éolien pris en compte dans l’étude 

L’impact environnemental global sera étudié en utilisant divers indicateurs généralement 

utilisés dans ce genre d’étude et décrits à la fin du chapitre. 

Unité fonctionnelle 

La V126 est conçue pour fonctionner dans des conditions de vent faibles à moyennes. Des 

conditions de vent moyennes ont été choisies pour le scenario de base car c’est le cas de 

la plupart des sites d’implantation sur le marché de l’éolien. L’unité fonctionnelle est 

définie par : 1kWh d’électricité délivrée au réseau par un parc composé d’éoliennes V126-

3,3 MW pour un total de 100 MW, fonctionnant sous des conditions de vent faibles. 

Description du système 

Les limites du système sont fixées au point de livraison avec le réseau publique de 

distribution (poste source). En effet, au-delà du Poste Source, le coût carbone du réseau 

de distribution ne peut plus être imputé au projet éolien. 
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Figure 120 : Limites du système « parc éolien » pris en compte dans l’étude 

 

Le cycle de vie complet du parc éolien peut être scindé en sous parties, constituants des 

phases. 
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Figure 121 : Les 4 phases du cycle de vie d’un parc éolien pris en compte dans l’étude 

 

Les processus ont été modélisés sur la base de l’état de l’art utilisé par VESTAS. 

L’année de référence est l’année 2012 avec une mise à jour en 2016 permettant 

d’incrémenter des types de machines de dernières générations comme la V126. 

Parc éolien terrestre 

Câblage 
interne au 

parc 

Poste de 
livraison 

Limite du système 

Réseau de distribution 
existant (non inclus) 



CHAPITRE 11 - ANNEXES 

     Étude d’impact – Ferme éolienne des Genêts – août 2022      page 537 

Hypothèses de départ 

La durée de vie d’une éolienne a été fixée à 20 ans. 

Le taux de recyclage des composants métalliques est estimé à 98 %, celui des autres 

composants majeurs (générateurs, câbles..) est estimé à 95 %, ceux des autres parties 

sont de 92 % pour l’acier, l’aluminium et le cuivre, 50 % pour les polymères, et 0% pour 

les lubrifiants. 

Une fondation classique a été choisie pour le scenario de base. 

Les phases de transport suivantes ont été prises en compte pour l’étude : 

• Transport des matières premières jusqu’aux fournisseurs des Vestas : 600 km en 

camion (à l’exception du matériel pour le béton : 50 km), 

• Transport des composants principaux des éoliennes jusqu’aux sites de production de 

Vestas (90 % de la masse de la machine) : 600 km en camion, 

• Transport des éléments des sites de production jusqu’au parc éolien : 1025 km pour 

la nacelle et le hub, 600 km pour les pales, 1100 km pour la tour, 50 km pour les 

fondations, 

• Transport associé au recyclage ou dépôt en fin de vie : 200 km sauf pour le béton 

des fondations : 50 km, 

• Transport associé aux déplacements des équipes de maintenance vers ou depuis le 

site du projet : 2160 km par parc par an. 

 

11.5.3. RESULTATS GLOBAUX 

Les résultats sont présentés selon plusieurs indicateurs habituellement utilisés pour 

déterminer l’impact environnemental des différentes phases du cycle de vie du parc éolien. 

Une définition succincte de chaque indicateur est fournie en fin de chapitre. 

Abréviations Indicateurs unités Impact / kWh d’électricité 

ADP elements Epuisement des ressources 
abiotiques (éléments) 

mg Sb eq. 0,24 

ADP fossils Epuisement des ressources 
abiotiques (ressources fossiles) 

MJoule 0,12 

AP Potentiel d’acidification mg SO2 eq. 44 

EP Potentiel d’eutrophisation mg PO4
- eq 4,4 

FAETP Potentiel d’écotoxicité de l’eau 
douce 

mg DCB eq. 56 

GWP Potentiel de réchauffement 
climatique 

g CO2 eq. 8,2 

HTP Potentiel de toxicité humaine mg DCB eq. 1810 

MAETP Potentiel d’écotoxicité de l’eau 
de mer 

g DCB eq. 633 

POCP Potentiel de production d’Ozone 
Photochimique 

mg C2H4 eq. 5,0 

TETP Potentiel d’éco toxicité terrestre mg DCB-e 39 

- Energie primaire (renouvelable) 
(valeur calorifique nette) 

M Joule 0,01 

- Energie primaire (non-
renouvelable) (valeur calorifique 
nette) 

M Joule 0,012 

- Consommation d’eau g 81 
    

- Potentiel de recyclage (moyenne des 
composants d’une éolienne V126 (%) 

87 

Tableau 146 : Principaux résultats pour l’évaluation de l’impact du cycle de vie du parc éolien selon 
les hypothèses de départ 
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Tableau 147 : Contribution des composants du parc éolien pour chaque indicateur 

 

Sur l’ensemble des indicateurs présentés, la phase qui influe le plus sur ces résultats est 

celle de la production des matières premières ainsi que la phase industrielle de fabrication 

de l’éolienne. Dans la plupart des cas, ces impacts sont bien plus importants que ceux se 

produisant à d’autres moments du cycle de vie du parc éolien. 

Durant la phase de fabrication industrielle, la production des tours a le plus fort impact, 

due à la quantité d’acier nécessaire à leur production. Ensuite vient la production du 

mécanisme de la nacelle puis de manière assez significative la construction des pales. 

La phase de démantèlement et recyclage en fin de vie sont aussi significatifs pour nombre 

d’indicateurs, mais de manière positive, démontrant les bénéfices d’un fort taux de 

recyclage du parc éolien. 

La construction du parc éolien et la maintenance n’ont pas une contribution significative 

sur l’ensemble des impacts du cycle de vie du parc, de même que le transport des 

composants d’éoliennes jusqu’au site d’implantation. 

11.5.4. ANALYSE DE SENSIBILITE 

Les résultats du scénario de base permettent de mettre en avant le fort impact 

environnemental de la fabrication industrielle des éoliennes. L’analyse de sensibilité vise à 

montrer l’influence de 3 paramètres importants dans le cycle de vie d’un parc éolien : 

• La durée de vie du parc, 

• La fréquence de remplacement d’une partie d’éolienne (pale, transformateur ou 

autre), 

• La prise en compte du recyclage du parc éolien en fin de vie. 

 

La durée de vie d’un parc éolien 

Dans la 1ère partie de l’étude, la durée de vie d’un parc éolien a été fixée à 20 ans. 

L’expérience de Vestas montre que cette durée peut être prolongée à 30 ans dans certains 

cas. Cette augmentation va permettre de réduire les émissions par kWh d’électricité 

produite car les impacts associés à la phase de fabrication industrielle sont amortis sur une 

période plus longue. 
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Ainsi, une augmentation de la durée de vie du parc éolien de 4 ans va avoir pour effet une 

réduction de 17% des impacts environnementaux alors qu’une réduction de la durée de 

vie du parc éolien de 4 ans va augmenter son impact environnemental de 25%. La durée 

d’exploitation d’un parc éolien influence donc grandement l’impact 

environnemental du projet. 

L’augmentation de la durée de vie du parc va avoir pour conséquence l’accroissement de la 

durée de la maintenance et du remplacement d’éléments de l’éolienne. 

Ce paramètre va donc également être testé, mais dans un nouveau scénario. 

La maintenance et le remplacement d’éléments des éoliennes 

Les exigences de maintenance et remplacement d’éléments d’éoliennes sont très variables 

d’un parc à l’autre. Grâce à l’expérience de Vestas, deux cas d’étude ont été intégrés dans 

cette analyse. Les scenarios présentés ci-dessous évaluent l’effet d’un doublement ou 

d’une diminution de moitié de la fréquence du remplacement d’éléments d’éoliennes 

(transformateur, pale, etc.) par rapport au scénario de référence. 

 

Tableau 148 : Comparaison des effets du doublement ou diminution de moitié de la fréquence de 
remplacement des éléments d’éoliennes utilisés durant la vie du parc éolien 

 

La figure ci-avant montre que le doublement des actions de remplacement des éléments 

d’éoliennes augmente de 0,5 à 7 % l’impact sur les divers indicateurs. La diminution de 

moitié du remplacement des éléments d’éoliennes réduit quant à elle de 0,2 à 4 % l’impact 

sur les divers indicateurs. 

L’effet du doublement ou de la diminution de la maintenance n’est donc pas significatif 

sur la performance environnementale du parc. 

L’exception à cette règle concerne la diminution des ressources abiotiques (éléments), qui 

montre une sensibilité plus importante. 

Les métaux utilisés pour la boîte de vitesse comptent pour 94% des impacts, ce qui est du 

à la consommation d’alliages. C’est pourquoi le doublement de la fréquence de 

remplacement des parties d’éoliennes a un impact fort sur cet indicateur. 
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La prise en compte du recyclage du parc éolien en fin de vie 

Les données du recyclage utilisées pour cette étude proviennent des recherches de Vestas. 

Cette analyse de sensibilité examine les effets induits sur les indicateurs qui définissent 

l’impact environnemental d’un parc éolien dans le cas où il n’y aurait pas de recyclage du 

parc éolien en fin de vie. 

Le graphique ci-dessous montre clairement que sans recyclage en fin de vie, il y aurait 

une augmentation générale (environ 33%) de l’impact environnemental du parc. Le taux 

d’augmentation varie fortement d’un indicateur à l’autre. 

En particulier, le potentiel eco-toxique aquatique et de toxicité humaine augmentent 

fortement du fait d’émissions dans l’air de fluorure d’hydrogène et de métaux lourds en 

absence de recyclage de l’aluminium, de l’acier inoxydable et de métaux. 

 

Tableau 149 : Comparaison des effets de la prise en compte du recyclage 

 

11.5.5. COMPARAISON DE SCENARIOS 

Cette analyse permet de comparer des scenarios afin de montrer comment évolue l’impact 

environnemental du parc en fonction de paramètres directement liés au choix du site 

d’implantation. 

• Variation de la distance de transport des composants de l’éolienne et distance de 

déplacement lors des maintenances, 

• Variation de la distance du parc éolien au réseau de distribution existant, 

• Changement du type de fondation utilisée pour des sites à nappe souterraine 

profonde et nappe sub-affleurante. 
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Comparaison d’un site à nappe d’eau souterraine profonde Vs nappe sub-affleurante 

Dans ce cas, c’est le dimensionnement des fondations qui sera différent. Plus la nappe 

d’eau est proche de la surface et plus la quantité de béton et d’acier nécessaire sera 

importante, pour concevoir des fondations plus conséquentes. Les autres facteurs restent 

inchangés. 

 

Tableau 150 : Comparaison des effets d’un dimensionnement plus ou moins important des 
fondations, dues à des conditions de nappes d’eau souterraines profondes ou sub-affleurantes 

 

Ce paramètre n’a pas un effet prépondérant sur les divers indicateurs, mais augmente 

légèrement chacun d’eux de 0,1 à 4%. 

Ceci est directement lié à l’augmentation de la quantité nécessaire de béton et d’acier de 

renforcement pour les fondations adaptées à un site à nappe d’eau souterraine sub-

affleurante. 

La distance de transport des éoliennes jusqu’au parc éolien 

Cette analyse de sensibilité s’intéresse à l’impact de la distance de transport des éléments 

des éoliennes du site de fabrication jusqu’au parc éolien.  

3 scénarios sont étudiés : celui d’un site sur un continent où Vestas ne dispose pas 

d’usines de productions, comme l’Australie ; celui d’un site bénéficiant d’une desserte 

régionale avec tous les sites de fabrication dans la même région que le parc éolien, comme 

par exemple aux états unis ; et celui du scénario de base considérant les caractéristiques 

moyennes évaluées par Vestas. 

La figure page suivante illustre cette analyse de sensibilité. 

 

Tableau 151 : Comparaison des effets de l’augmentation ou de la diminution de la distance de 
transport des éléments d’éoliennes jusqu’au parc éolien 

La figure ci-avant montre qu’un transport sur une longue distance augmente jusqu’à 3 % 

l’impact sur les divers indicateurs, à l’exception des impacts potentiels d’acidification, 

d’eutrophisation et de production d’Ozone Photochimique, qui augmentent de 7 à 19 %. 

L’effet d’un transport régional diminue l’impact sur les divers indicateurs d’environ 5 %, à 

l’exception des impacts potentiels d’acidification, d’eutrophisation et de production d’Ozone 

Photochimique, qui diminuent de 23 à 48 %. 
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Pour ces 3 paramètres, ces écarts plus importants s’expliquent principalement par les 

impacts du transport qui augmente significativement les émissions de dioxyde de sulfure 

et d’oxydes d’azotes du fait de la combustion du fioul. 

D’un point de vue général, le scénario de base correspond à environ 12 % des impacts 

globaux du cycle de vie, le scénario considérant une longue distance d’acheminement 

correspond à 16 % de ces impacts, et le scénario d’un approvisionnement régional 

correspond à environ 7% des impacts globaux du cycle de vie d’un parc éolien. 

La distance du parc éolien au poste source du réseau public de distribution 

Dans le scénario de base, cette distance est fixée à 20 km et intègre une perte de 2,5% de 

l’électricité produite (par effet joule). Cette analyse étudie l’effet d’un raccordement 

alternatif à 10 et 40 km, et intègre une perte de 2 et 3,5 % du total de l’électricité 

produite. 

La figure suivante illustre la comparaison des impacts de ces 3 scénarios. Il ressort que les 

impacts ne sont pas modifiés significativement en fonction de la distance de raccordement. 

Le doublement de la distance au poste source n’augmente globalement les impacts que de 

3 à 14%, et la diminution de moitié les réduit de 0,5 à 7 %. 

 

Tableau 152 : Comparaison des effets de l’augmentation ou de la diminution de la distance du parc 
au réseau publique de distribution 

11.5.6. POINT DE COMPENSATION DE L’IMPACT ENVIRONNEMENTAL D’UN PARC EOLIEN 

Ce paragraphe vise à évaluer le moment où est atteint « l’équilibre énergétique » d’un 

parc éolien et ce selon 2 approches, illustrant également l’importance du référentiel utilisé 

pour évaluer cette donnée. 

L’approche « Net Energy » est évaluée à partir du ratio entre l’énergie utilisée pour 

l’ensemble du cycle de vie du parc éolien et la production d’énergie par ce même parc. 

Selon cette approche, l’atteinte de l’équilibre énergétique se situe aux environs de 8,7 

mois d’exploitation pour un vent faible. Dans cette configuration, le parc produira 27 fois 

plus d’énergie qu’il en consommera sur l’ensemble de son cycle de vie. 

L’approche « Primary energy » consiste à comparer l’énergie primaire utilisée pour 

l’ensemble du cycle de vie du parc éolien à l’énergie primaire qui serait consommée pour 

produire la même quantité d’énergie que le parc à partir d’un mix énergétique de 

référence. Pour cela, la production du parc éolien est convertie en énergie primaire 

équivalente nécessaire pour produire la même quantité d’énergie que le parc à partir d’un 

mix énergétique distribué par le réseau de grandes régions de référence (Australie, 

Europe, USA..).  

Considérant cette approche, l’équilibre énergétique se situe aux environs de 3 mois.  

Selon Vestas, l’approche « Net Energy » semble préférable étant donnée qu’elle ne 

considère aucune conversion et fournit un indice absolu de performance. 
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11.5.7. CONCLUSION 

Cette étude a présenté l’impact environnemental de la production d’électricité par une 

centrale éolienne de 100 MW, composée d’éoliennes V126 – 3,3 MW. 

Les résultats globaux de cette étude montrent l’impact prépondérant associé à la 

production de la matière première et la phase industrielle de fabrication de l’éolienne sur 

l’ensemble du cycle de vie du parc éolien. Pour la plupart des indicateurs étudiés, les 

impacts sont bien plus importants pour cette phase que pour n’importe quelle autre étape 

dans le cycle de vie du parc éolien. 

Au sein de la phase industrielle de fabrication des éoliennes, la production des tours a 

l’impact le plus fort, ce qui est du à l’importante quantité d’acier nécessaire pour produire 

cette partie de l’éolienne. La fabrication de la nacelle, de la boîte de vitesse et l’arbre 

principal engendrent également des impacts importants. La conception des pales constitue 

un impact moins élevé que les deux précédents, mais tout de même significatif, comparé à 

tous les autres éléments de l’éolienne. 

Le processus de démantèlement en fin de vie est également significatif, dans la mesure où 

le recyclage du parc éolien apporte des bénéfices (crédits) dans le système de production 

de la machine et des infrastructures du parc. 

La phase de construction ainsi que les opérations de maintenance n’ont pas un effet 

significatif sur l’ensemble du cycle de vie du parc. 

Le transport pour acheminer les éléments des usines de fabrication Vestas au site de 

production a une contribution moyennement significative sur les impacts liés au cycle de 

vie du parc, plus faible que la phase de production des éléments des éoliennes. 

Par la suite, certains paramètres, tels que la durée de vie du parc éolien, ou bien la 

capacité de recyclage du parc en fin de vie, ont un impact environnemental important, 

contrairement à la fréquence de maintenance et de changement de pièces dans les 

éoliennes. 

Enfin, certains paramètres liés au choix du site peuvent engendrer un impact 

environnemental important, comme la ressource en vent ou la distance de raccordement 

au réseau publique. A l’inverse, d’autres paramètres sont peu significatifs, comme le 

dimensionnement des fondations. 

Ainsi, selon le mode de calcul utilisé, il faut entre 3 et 9 mois de fonctionnement du parc 

éolien pour compenser la production de CO2 qui a lieu pendant les autres phases du cycle 

de vie du parc. 

Concernant la comparaison des bilan carbones de plusieurs énergies renouvelables et 

fossiles, les différentes sources disponibles montrent des résultats variables mais assez 

cohérents dans l’ordre d’arrivée des différentes sources de production : l’éolien et 

l’hydraulique font partie des modes de production d’électricité présentant un bilan carbone 

le moins élevé, comparé à l’énergie solaire photovoltaïque, le charbon et l’ensemble des 

modes de production à partir d’énergie fossile. Concernant le nucléaire, les sources 

d’information donnent des résultats très divergents en fonction de la prise en compte ou 

non du traitement des déchets radioactifs et du démantèlement des centrales. 
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11.5.8. DEFINITION SUCCINCTE DES INDICATEURS UTILISES DANS LE CADRE DE L’ETUDE 

Consommation d’énergie primaire (renouvelable ou non renouvelable) : 

La consommation d’énergie primaire correspond à la quantité d’énergie directement 

prélevée de l’hydrosphère, l’atmosphère ou la géosphère. Pour les énergies fossiles et 

l’uranium, cela correspond à la quantité de ressources consommée, exprimée en 

équivalent énergie (c'est-à-dire la quantité d’énergie des matières premières). Pour les 

sources d’énergie renouvelables, la quantité d’énergie se caractérise par la quantité de 

biomasse consommée. Pour l’hydro-électricité, il s’agirait de la quantité d’énergie gagnée 

entre deux hauteurs d’eau différentes. 

Potentiel de réchauffement climatique 

Il est calculé en équivalent CO2. Le temps de maintien des différents gaz à effet de serre 

dans l’atmosphère est pris en compte dans le calcul. Le pas de temps utilisé est de 100 

ans. 

Potentiel d’acidification 

L’acidification des sols et des eaux se produit par la transformation des polluants de l’air 

en acides. Cela induit une réduction du pH de l’eau de pluie et des gouttes d’eau en 

suspension dans l’air. Cette acidification de l’air et de l’eau a pour effet la dégradation des 

écosystèmes. Ce potentiel d’acidification est donné en équivalent SO2 (SO2-eq). Il est 

décrit comme la capacité de certaines substances à lier ou non des ions H+. 

Potentiel d’eutrophisation 

L’eutrophisation est l’enrichissement en nutriments d’un milieu donné, terrestre ou 

aquatique. La pollution de l’air, les eaux usées et les engrais utilisés pour l’agriculture 

contribuent tous à l’eutrophisation de certains milieux. Il en résulte une accélération de 

croissance des algues, qui empêche la lumière de pénétrer plus profondément, ce qui 

réduit l’activité de photosynthèse et la production d’oxygène. L’oxygène étant également 

consommé lors de la décomposition des algues mortes, la concentration d’oxygène décroît 

dans l’eau et conduit à la mortalité des autres êtres vivants dans ce milieu et à la 

décomposition anaérobie. Le potentiel d’eutrophisation est calculé en équivalent phosphate 

(PO4-eq). 

Potentiel de création d’ozone photo-chimique 

Malgré le fait que L’ozone joue un rôle de protection dans la stratosphère, au niveau du 

sol, il est classé dans les gaz à effet de serre. On suspecte l’ozone photo-chimique de créer 

des dommages sur la végétation et la matière. De fortes concentrations en ozone sont 

toxiques pour les humains. Des concentrations importantes d’ozone sont constatées 

lorsque la température est élevée, l’humidité est faible, l’air est statique, et qu’il y a une 

forte concentration d’hydrocarbones. La création d’ozone photo-chimique est exprimée en 

éthylène-équivalent (C2H4-Eq). 

Potentiel de toxicité humaine / Potentiel d’écotoxicité terrestre, de l’eau douce, 

de l’eau de mer 

La méthode d’évaluation du potentiel de toxicité est encore en développement. Le 

potentiel d’écotoxicité vise à décrire les effets destructeurs sur l’homme ou les 

écosystèmes. Plusieurs classes de toxicité sont définies en fonction de la durée et la 

fréquence de l’impact. La toxicité d’une substance est basée sur différents paramètres 

relatifs à leur composition chimique, leurs propriétés physiques, leur comportement et leur 

persistance dans l’environnement. 

Le potentiel d’écotoxicité est calculé avec des valeurs-seuil toxicologiques, basé sur une 

exposition continue à la substance. Ainsi, en fonction de la source d’émission (air, eau ou 

sol), trois valeurs sont calculées et correspondent aux différents indices de toxicité utilisés 

ici. 

Epuisement des ressources abiotiques (fossiles) 

Cet indicateur couvre l’ensemble des ressources naturelles inertes et non renouvelables : 

minerais, pétrole brut, matières premières minérales…Il décrit la réduction de la quantité 

globale de ces matière première, qui mettent plus de 500 ans à se renouveler. La 

substance de référence est l’antimoine. 

Epuisement des ressources abiotiques (éléments) 

Cet indicateur décrit la quantité de ressource non-énergétique prélevée de la géosphère. Il 

reflète l’épuisement de la matière dans la géosphère et s’exprime en équivalent antimoine. 
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