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Un rapport de janvier 2002 dit : A I'horizon 2016s énergies renouvelables devront
couvrir 21% de I'électricité consommeée en Franamife 15% actuellement). La France est
donc en retard dans ce domaine et doit inciterpfamtation de systémes de production
d’énergie renouvelable. Une énergie renouvelaleiss source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme iadpeis I'échelle de 'nomme. Les
énergies renouvelables sont issues des phénomatesls réguliers ou constants provoqués
par les astres, principalement le Soleil (rayonrmdinenais aussi la Lune (marée) et la Terre
(énergie geothermique). Il existe 5 grands typesnefgies renouvelables : énergie des
végétaux, énergie du soleil, énergie de I'eaugén€u vent, énergie interne de la Terre. Pour

exploiter chaque type d’énergie, il existe plussesystemes d’exploitation de ces énergies.

Depuis quelques années, l'implantation de systérdes production d’énergie
renouvelable en milieux ruraux est de plus en fikguente. Le bénéfice de ces implantations
pour la vie de ces territoires est difficile a ésalet le réel impact est peu connu.

De plus, un grand nombre de territoires rurauxda@sont en perdition économique et
démographique, ce sont essentiellement des teestasolés, loin des villes. L'activité
agricole y est en forte baisse et tous les indicatéconomiques et démographiques sont
alarmants. Mais l'avenir de ces territoires ne duas étre ignoré et une solution pour

redynamiser ces territoires doit étre trouvée.

La France est en retard dans la production d’éaeggiouvelable. Les territoires ruraux
peuvent peut étre profiter de l'implantation d'urysteme de production d’énergie
renouvelable pour se redynamiser. Les énergiesuvetebles sont respectueuses des
ressources de notre planéte, elles entrent dons dencadre de la protection de
'environnement et d'un développement durable des rsmciétés. La protection de
'environnement, outre le cadre |égislatif qui lteare, est en grande partie due a un aspect
volontaire des citoyens qui sont sensibilisés aoblpmes de notre planéte. Malgré tout,
depuis quelques années, le gouvernement frangaiss@ par les difféerentes directives et
circulaires européennes, incite les collectivités'@éngager dans un développement plus
respectueux de lI'environnement. Les collectivitésales, et notamment les plus petites et
celles qui ont le moins de moyens, ont du mal duévd’impact de I'implantation sur leur
territoire de systémes de production d’énergie ugatables. D’autant plus que pour la
collectivité, I'enjeu est non seulement de deveniterritoire respectueux de I'environnement
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mais il est en plus de créer des emplois et dpdemnniser ce qui est un enjeu important dans
les territoires ruraux en difficulté. Depuis quedgutemps, I'énergie éolienne se développe
rapidement, c’'est le systéme de production d’éeergnouvelable qui se développe le plus

pousseé par I'Etat.

Aujourd’hui, nous n'avons pas beaucoup de reculcgsrimplantations. L'éolien est-
elle la filiere de production d’énergie renouvetalui profite le plus au développement des
territoires ruraux ? Les territoires ruraux vomst-feussir a profiter du développement des
énergies renouvelables en France pour se redynat@est a ces questions que ce mémoire

de recherche tentera de répondre.
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Partie | : définitions préalables
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A. Les territoires ruraux en difficulté

1. Les territoires ruraux

On pourrait définir un territoire rural en fonctiates activités qui s’y exercent et
instinctivement on pense que cela est aisé puikzpieerritoires ruraux sont également des
territoires agricoles. Cela était vrai il y a quedg années mais cela a bien changé. Pendant de
nombreux siécles, les territoires ruraux n'étajmeisque que structurés par l'activité agricole
et par la société paysanne. Aujourd’hui, ce n'dss fe cas méme si I'idée que l'agriculture
structure presque exclusivement le monde ruralergsgsente. Apres les révolutions
industrielles et les nombreux exodes ruraux, lactire des territoires ruraux a bien changée.
Depuis ces derniere années, les territoires ruvaient mémes un retour de population. Ces
dernieres quittent la ville pour se réinstallea&zdmpagne, afin d’'y retrouver du calme et une
vie moins stressante et plus équilibrée. Ce sart Bvidemment les campagnes proches des
villes qui bénéficient de ce regain de populatidas changements de typologie de population
font que les habitants des territoires ruraux ndg ptus les mémes comme le montrent ces

chiffres des derniers recensements.

Répartition de 100 ménages ruraux
année 1962 1990 1999
agriculteurs et salariés agricoles 33,8 9,9 7
artisans, commercants 8,8 6,9 6
cadres moyens et supérieurs 3,9 14,9 20
employés, ouvriers 25 27,6 20
retraités agricoles 7,1 11,1 12
autres retraités 21,4 29,6 35

sources : INSEE

Les agriculteurs, comme on peut le voir dans leetabne sont plus majoritaires dans la
société rurale. lls ne représentaient en 1999 gtiel@s ménages des territoires ruraux. Et ce
chiffre a du encore diminué aujourd’hui. Les t@irgs ruraux ne sont donc pas uniquement
des territoires agricoles. Certes l'activité agecest fortement visible mais elle n’est plus

majoritaire depuis longtemps.

Il faut donc trouver une autre méthode pour défimirterritoire rural. Non pas par les
fonctions qu’on y exerce mais par des criteres ggamgques. Ce critere est fondé sur le fait

gu’en milieu rural, 'essentiel de 'économie s’ajg sur un usage extensif de I'espace et des
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ressources naturelles. La ville est un lieu desbodoncentrations voire de surconcentrations,
d’investissements, de prix élevé du foncier et ‘@mnobilier, d’artificialisation parfois
excessive du milieu. Les zones rurales sont auaoatdes espaces de peuplement faible et
dispersé, d'utilisation extensive du sol et del&jirix du foncier. Avec I'étalement urbain, la
rapidité des transports qui permettent un axeé aiseéterritoires ruraux, le prix du foncier et
de l'immobilier en ville, I'envie d’'une maison avgardin, ces territoires ruraux sont
aujourd’hui des territoires qui voient leur popidat augmenter rapidement. Ces territoires
ruraux sont donc en train de devenir des terrggnes urbains et sont tous ou presque proche
des villes. Ces territoires, outre tous les proleigeme gestion des nouvelles populations et de
leur implantation n’ont pas de difficultés partiéués, ils ne sont pas menacés. Ce sont des
territoires périurbains et on peut considérer qisant les territoires englobés dans les aires
urbaines. Pour mon étude, ces territoires ne nmésgent pas car je ne considere pas qu’ils

soient en difficulté.

2. Les territoires ruraux en difficulté

Mais tous les territoires ruraux ne sont pas dansas. Une grande partie voient encore
leur population diminuer et vielillir, leurs jeungartir. Les territoires touchés par cela sont les
plus éloignés des villes et bénéficient d’une tappyie difficile. Ce sont ces territoires que
I'on peut qualifier de territoires ruraux en peiatit et qui vont étre I'objet de mon étude.

Selon la DIACT, ces territoires ruraux se retrouvda maniére dominante dans la
moyenne montagne du Massif Central et sur ses mdBery, Morvan), dans le bassin
aquitain (Gers notamment) et sur les contrefortedens, en Bretagne centrale, ainsi que de
maniere plus dispersée (Champagne-Ardenne, Normasdr les plateaux bourguignons).
Avec en moyenne 23 habitants/km2 et une populdiige (les plus de 75 ans représentent 14
% de la population, contre 6 % en rural périurbaar, exemple), ce sont des territoires en
déclin démographique prononcé. Le solde migratgirest Iégerement positif, mais il est
largement contrebalancé par un solde naturel &sitdire, résultat d’une régression souvent
plus que séculaire. L'agriculture y a une placeangnte (un actif sur cingq est exploitant)
sans dégager pour autant des résultats économiquestants. L'élevage bovin y est
frequemment I'activité dominante. Les conditionswie y sont globalement modestes, les
ménages sans voiture ou les ménages logeant darsahitat ancien et vétuste étant
proportionnellement plus nombreux que sur le rdstéerritoire. Les maisons inhabitées soit
MR : Le développement des énergies renouvelablgsilp&re moteur d’une redynamisation
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définitivement (logements vacants) soit tempora@etr(résidences secondaires) y sont plus
nombreuses que les résidences permanentes. Ciggiresyrsont donc ceux qui vont faire

I'objet de mes investigations.

B. Les énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d'éneujisegrenouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'écldellthomme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénoménes naturels réguliers ostant® provoqués par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement) pour I'énergolaire, I'éolien, I'hydraulique, la
biomasse), mais aussi la Lune (usines marémofrités Terre (énergie géothermique).

Les énergies renouvelables ont toujours étés édsigpar I’'hnomme, ce ne sont pas des

énergies nouvelles, c’'est seulement le mode dsatithn de ces énergies qui a changé.
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1. Les sources d’énergies renouvelables

a. Le soleil

Le soleil, bien que distant de 150 millions de ki&ires de notre planéte, est assurément
notre plus grande source d'énergie, en effet ilaebbrigine de la majorité des énergies
renouvelables, outre I'énergie solaire, il estoaidiine du vent, du cycle de I'eau ou encore de

la photosynthése chez les végétaux.

Les réactions nucléaires qui ont lieu dans le k@eiretiennent et renouvellent en
permanence cette source d'énergie. Néanmoins dléneecue est variable selon les
moments : les nuits, les passages nuageux sonitalgamoments ou I'énergie solaire est

inexistante, ou moindre.

En France I'énergie solaire recue par la Terretrpas négligeable, elle varie bien sire

selon le lieu :

Carte d’ensoleillement

Nombre d'heures
d'ensoleillement annuel

<1750 h
1750 - 2000 h

2000-2250h
2250 -2500 h
2500-2750h
>2750h

b. Le vent

Le vent est en fait une énergie d'origine solaka. effet, le rayonnement solaire

réchauffe inégalement la surface de la Terre, tréarsi des zones de températures, de
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densités et de pressions différentes. Les ventsdesndéplacements d'air entre ces différentes
zones. Il y a, tout d'abord, des vents planétaides, au fait que des mouvements d‘air
transportent la chaleur des tropiques vers lessiles froids.

D'autres vents sont plus locaux, par exemple ed 8emer (différence de température
entre la mer et la terre) ou dans les sites moetagiidifférence de température entre les
sommets et les vallées). Les vents sont exploiggmiid longtemps par les hommes, et la
présence de moulins a vents qui servaient a fadridel la farine en est le témoin.

La France possede le deuxieme gisement éolien @mogderriere le Royaume-Uni,
comme pour le solaire, le gisement éolien varigastile lieu, il est le plus fort sur les cotes
de I'Ouest car les vents dominants en France vigrdel'Ouest, de 'Océan, et dans la vallée
du Rhone ou le Mistral souffle trés régulierement :

63.5-.?_;5 nifs
; 5.5-6.5 mls

Nontes

24785 K 0

= L5mis

Cette carte montre des vitesses moyennes sur igsites moyens mais le vent peut
bien sdre étre plus fort et plus régulier a cest@ndroits de la Terre comme au sommet des

collines par exemple.

c. L'énergie hydrauligue
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L'énergie hydraulique, du moins celle des rivieegedes fleuves, est trés ancienne. Des
I'Antiquité, les moulins a eau servaient a moudregiain, ou a élever l'eau. Pendant des
siecles I'énergie hydraulique fut surtout une éieemptrice, une énergie mécanique. Ce n'est
qu'au XIX siécle que I'énergie mécanique rotative des raueau ou de leur version plus

moderne, les turbines, sera transformée en énégirique.

C'est le « cycle de I'eau » qui est moteur de cétiergie : I'eau tombe du ciel sous
forme de pluie ou de neige, puis ; une partie me@wers le ciel sous forme d'évaporation
directe ou de transpiration des plantes, une gatrée ruisselle sur le sol et rejoint les rivieres
et les fleuves, une autre partie, enfin, s'infildtens le sous-sol, mais les nappes d'eau
souterraines débordent et restituent donc aux adeesi I'eau qu'elles ont recue. Au total,
environ 60 % des précipitations sur les terresrgées s'évaporent et on en retrouve donc 40
% dans les cours d'eau. C’est cette eau et sogiémmtentielle liée a la hauteur de chute qui

sera utilisée comme énergie.

d. L'énergie des véqgétaux

Il peut s'agir soit de biocarburants pour les wdle, soit de biocombustibles qu'on
brhle dans les chaudiéres ou dans des appareiisiskon. On appelle aussi cette énergie la «
biomasse ». La biomasse est bien une énergie reladl®, puisque les plantes repoussent
sans cesse grace a I'énergie solaire. Alors queidesmbustibles, notamment le bois, sont
utilisés depuis de nombreux siécles, les biocartisrae connaissent un développement

important que depuis les années 1970 au Brésd9 &n Europe.

En tout état de cause, la biomasse est sans awoc@ kenergie renouvelable la plus
développée dans le monde, représentant probablequetque 11 % de notre production
énergétique totale.

La biomasse provient de I'énergie solaire. En effet plantes poussent grace a la
lumiére du soleil et au processus de photosynt@éseen résulte. Ce processus, tout en
permettant a la plante de grandir absorbe du gdoonique dans I'atmosphére, consomme de

I'eau et rejette dans I'atmosphere de I'oxygéne.

e. L'énergie des déchets
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C'est par extension que l'on classe I'énergie déshats parmi les énergies
renouvelables. L'activité humaine, agricole, indaBé est perpétuelle et renouvelée ainsi que
les déchets qu’elle génére. Ces déchets sont teefaopon a traiter que I'on utilise une filiére
« traditionnelle » telle que I'enfouissement ou djoe utilise une filiere plus bénéfique qui

permet de mettre en valeur ces déchets.

f. L'énergie de la terre

La Terre produit de la chaleur. Le centre de ladest trées chaud : on pense qu'il y
regne une température supérieure a 4 000 °C. @ptit, le coeur de la Terre (le « noyau »)
se refroidit. Pourtant I'essentiel de la chalewyad€e par la Terre ne vient pas de ce lent
refroidissement : les roches intermédiaires sorgffat de mauvais conducteurs de la chaleur,
et si le flux de chaleur mesuré a la surface destae provenait uniquement du noyau, il serait
beaucoup plus faible. En fait, I'essentiel de lal@lr dégagée provient de la radioactivité :
c'est I'énergie nucléaire produite par la désiatégn de l'uranium, du thorium ou du

potassium qui génere I'essentiel du flux de chaleur

L’énergie de la Terre n’est pas présente partauigéothermie est surtout présente dans

les grands bassins sédimentaires : Bassin Pagsigquitain.

I:l Massifs eristalling : aquiféres superficiels discontinus - Massifs veleaniques récents
[ | €haines ricentes s aquifires superficiels discontinus & Site géothermiqee en cours d'étude
[ | Bassins sidimentaires peu profonds @  Source thermale 25°C < T* ¢ 80°C
[aquiféres continus) @ Cliement devapeur
B Bassins sédimentalres profonds
(aquiféres continus)
B Aquiferes continus profonds, ressources prouvies
ou probables [température » 7o"C)

Paris

BASSIN DEPARIS

GUADELOUPE
)
il = -

o)

M'rmlquz | .
BASSIH
n\l"HJFlﬂIN
REUNION | sy Toulouse

oo
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2. L'exploitation des sources

a. Les capteurs solaires

La production d'eau chaude sanitaire ou le chaeffdgs locaux ne nécessitent pas
d'atteindre de hautes températures : 50 a 60 “Gexntf pour I'eau chaude sanitaire ou pour
'eau des radiateurs, et cette température peutenéne abaissée lorsque les radiateurs
classiques font place a des planchers chauffaotst, ld température n'a guére besoin de

dépasser 25 °C.

* Principe de fonctionnement

Il parait assez simple d'obtenir cette chaleurssdaempérature (quelques dizaines de
degrés) a partir du soleil. A ces basses temp@stilrsuffit de capter le rayonnement solaire
sur des surfaces planes. Dans ces capteurs plano&eoit de l'air, soit directement l'eau a
réchauffer, soit un liquide « caloporteur » quinsfgrera sa chaleur a I'eau a travers un «

échangeur ».

Joint EPDM Cadre aluminium
extrude

Vitre 4 mm
a basse teneur
en fer

Echangeur

meandre soude
par ultra son sur
Absorbeur en |"absorbeur
cuivre avec

revétement Tinox

Caisson aluminium
embouti

Isolation laine de
roche 80 mm

Ces capteurs plans sont constitués d'une surfauee phbsorbante en métal, dans
laquelle sont sertis des tubes ou circule le flwdporteur. La surface métallique est en
général noircie pour absorber au maximum le rayomem et en réémettre le moins possible.
La plaque absorbante et ses tubes sont en généhad idans un caisson vitré, de maniere a
emprisonner la chaleur dans ce caisson (effetmle)se
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» Les utilisations possibles des capteurs solaires.

Pour chauffer I'eau

Le fluide caloporteur chauffé dans le capteur selast dirigé vers un ballon, ou il cede
sa chaleur a l'eau a travers I'échangeur. Eniffatagit en général d'un simple serpentin a
I'intérieur du ballon. La surface de capteurs nemiess pour un chauffe-eau solaire est de

l'ordre de 3 a 5 m2 pour une maison moyenne (bpaes), sous nos latitudes.
Pour chauffer l'air

Le chauffage solaire se fait par un plancher saldirect. Le fluide des capteurs solaires
est envoyé directement dans des tubes en plasieppentant dans un épais plancher : le
plancher chauffe, pendant les heures d'ensoleilienet continue d'émettre pendant les
premieres heures de la nuit la chaleur stockée tamdancher. De plus un systeme de
régulation permet d'injecter alternativement, ex aoeilleurs moments, soit I'eau chaude

solaire, soit I'eau chaude du chauffage d'appoint.

Un systéme combiné (chauffage + eau chaude sa)itden régulé peut fournir, selon
I'ensoleillement, de 30 a 70 % des besoins d'eaudshsanitaire et de chauffage.

« Zones d'implantation

Contrairement a une idée répandue, le chauffagersal'est pas réservé aux pays du
Sud. Certes l'ensoleillement est moindre dans lel Noais les besoins de chauffage y sont

plus importants et plus prolongés et rentabiliskmtc plus l'installation.

b. Les centrales électrigues thermiques

* Principe de fonctionnement

La chaleur est convertie en énergie mécaniqueglegast ensuite convertie en énergie
électrique. La conversion de I'énergie mécaniqué&margie €lectrique exige, si I'on veut un
rendement correct, une chaleur a tres haute tetup&rae plusieurs centaines de degrés. Ces
hautes températures ne peuvent étre obtenues aprieentrant, les rayons solaires vers un
point.
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Cette importante chaleur est transmise a une derdraapeur soit en faisant circuler
dans le tube capteur directement l'eau qui alimémteentrale a vapeur, soit un fluide
intermédiaire qui communiquera ensuite sa chafgurun échangeur, a I'eau de la centrale a
vapeur. Le soleil n'étant pas toujours disponible,peut envisager de stocker la chaleur
produite en période ensoleillée (par exemple eokaitt du fluide intermédiaire chaud), ou

bien on peut apporter de la chaleur d'appoint @labt des combustibles traditionnels ;

« Zone d'implantation des centrales électriques tlcaues

On considére que ces centrales ne sont concevagidedans les régions du globe ou le
rayonnement direct du soleil dépasse 1 900 kWmgdure carré et par an.

Par ailleurs, il faut disposer de grandes surfateeserrain (on considere qu'il faut au
moins 2 ha par mégawatt) et les plus plates passiblfaut néanmoins que ces surfaces
disponibles ne soient pas trop loin des réseaugtriglaes existants ou des zones de

consommation.

c. L'électricité solaire photovoltaique

* Principe de fonctionnement

Au lieu du cheminement tres long des centrales ireslathermiques [I'effet
photovoltaique, découvert par le physicien Becduere 839 permet la conversion directe du
rayonnement solaire en électricité. Lorsque lest@i® (particules de lumiere) frappent
certains matériaux, ils délogent et mettent en rament les électrons des atomes de ces
matériaux. Or le courant électrique n'est rien tdbagu'un mouvement d'électrons. C'est
seulement en 1954 que cette découverte fut apgliqo@ une équipe qui recherchait le
moyen d'alimenter en électricité les téléphonewllés en zones isolées. Dans la foulée, des
cellules photovoltaiques furent utilisées par Lisitie spatiale.
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Le photovoltaique utilise I'énergie des %
photons de la lumiéere. Lorsque ceux-ci
percutent la surface d'une fine couche
de silicium (1), ils transmettent leur
énergie aux électrons des atomes du
silicium. Ceux-ci se "décrochent” en
créant un déséquilibre électrique (2)
dans la couche de silicium (charge "-" en
surface, charge "+" a l'arriére). Le
déséquilibre est maintenu par un champ
électrique. En fermant le circuit, on crée
un courant électrique entre les deux
charges (3).

» Les cellules photovoltaigues (ou photopiles)

Une cellule solaire fait appel a des matériaux ssonducteurs. Le silicium est le
matériau semi-conducteur le plus utilisé. Il s'ajiin matériau trés présent dans la nature (28
% de I'écorce terrestre). Le sable, le quartz fotst de silice. On distingue plusieurs types de
cellules a base de silicium dont la fabricatioriest performances difféerent (monocristallin,

multicristallin, amorphe).

* Les installations photovoltaigues.

En général, une seule « cellule » au silicium aflist (dont la tension électrique est
voisine de 0,5 V et dont la puissance, faible,ddstviron 1 W) ne permet pas d'alimenter
directement un équipement électrique dont les e@ssde fonctionnement sont normalisées
(12, 24, 48 V). Pour atteindre le voltage souhgibésieurs cellules doivent étre connectées en
série. Et, pour obtenir la puissance souhaitéesiguus de ces séries de cellules peuvent étre
montées en paralléle. On obtient ainsi un panneetamgulaire, un « module photovoltaique
» aux voltage et puissance désirés. La plupartndedules vendus ont une puissance de
l'ordre de 50 Watts-crétes et des dimensions d@mi m sur 50 cm.

« Utilisation et zone d'implantation de I'’énergie @ot photovoltaique

Les trois usages principaux concernent :

Pour moins de 1 % les petits appareils (montrdsuyiedtes, etc.);
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Pour environ 50 % l'alimentation en électricitéadbitations, de villages, d'équipements

publics ou professionnels éloignés de tout réseadigiribution électrique ;

Pour environ 50 % des systémes raccordés a unurédeatrique (toits ou murs
photovoltaiques, centrales électriques photovales)y Ce marché, trés variable, mais
actuellement en pleine expansion, il dépend beguabes politiques de recherche, de

démonstration et de subvention de certains pays.

d. L’éolien

Les éoliennes sont les descendantes de nos amcieargiques moulins a vent. Ceux-cCi
existent depuis la plus haute Antiquité, pour pomje@au ou moudre le grain. Depuis 1975,
des éoliennes d'un nouveau type sont apparuesnmaat pour fournir de I'électricité au

moment du premier choc pétrolier.

* Principe de fonctionnement

Une éolienne est formée de plusieurs « pales »edix@r un axe. Ces pales sont
légerement obliques par rapport au vent. Or le gensouffle sur une surface oblique, d'une
part pousse cette surface vers l'arriere, maisrd'@art souléve cette surface. D'abord, le vent
pousse les ailes ou les pales, mais cela ne s@&h guisque le moulin ou I'éolienne sont
solidement fixés au sol ! Mais, surtout, le vest$euleve, et c'est ainsi que tournent les pales
autour de leur axe. Cette force qui fait tourner pales dépend, bien sir, de la surface des
pales offerte au vent, de la vitesse du vent, di«dengle d'attaque », I'oblicité du vent par

rapport a la paroi de la pale.
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« Utilisation possible

Les deux usages principaux des éoliennes sontrig@ge de I'eau et la production

d'électricité, soit dans des sites éloignés dertmsgau de distribution, soit pour étre raccordée

au réseau.
* Le pompage de l'eau.

On estime a encore 1 million dans le monde le nenmbiéoliennes destinées au
pompage d'eau souterraine, notamment aux Etats-emigustralie, en Afrique du Sud, en
Argentine. L'eau ainsi soutirée peut étre destande besoins domestiques, a lirrigation et,
surtout, a l'alimentation en eau du bétail. Quanddnt souffle, I'eau est stockée dans un

réservoir (il est plus rentable de stocker I'eag d@ stocker I'énergie dans une batterie).

» La production d'électricité.
Dans un site éloigné de tout réseau de distribution

Un kilométre de ligne électrique colte de I'ordeedd 000 €. C'est dire qu'un systéme
autonome de production d'électricité peut, avetr@e grandes distances, devenir rapidement
rentable. La fourniture d'électricité d'origineiéahe se développe donc soit dans sites isolés

de pays industrialisés, soit dans des villagesags pn voie de développement.
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Dans un site raccordé au réseau électrique.

Il s'agit cette fois de fournir de I'électricité e@seau, il peut s'agir soit d'une éolienne
isolée, soit de veéritables batteries d'éoliennes div encore « parc éolien », ou « ferme

éolienne », ou « centrale éolienne »).

* Zones d’'implantation

Beaucoup de facteurs peuvent influer sur I'exigericdonc sur la vitesse du vent. Il est
tres important de bien connaitre celle-ci, cardsgance d'une éolienne est proportionnelle au

cube de la vitesse : pour une vitesse deux fosfpitie, la puissance sera huit fois plus forte !

En pratique, les vents dépassant en moyenne Somi/g@nsidérés comme de bons sites
eoliens. De tels vents soufflent sur environ lergue la surface de la Terre. Mais,
evidemment, une infime partie des terres est dippwpour l'installation d'éoliennes, compte

tenu des villes, des foréts, etc.

Cependant, la vitesse moyenne du vent n'est padamee suffisante. D'une année sur
l'autre, il peut y avoir des variations de = 25 Btun mois sur l'autre, les variations sont
encore plus sensibles : en général, les ventspdamforts a I'automne et en hiver. Enfin, d'un
jour a l'autre et d'une heure a l'autre, la vitessee aussi : les vents de mer s'accroissent par

exemple en fin d'aprés-midi.

A cause de toutes ces variations, il est import@ntonnaitre non pas seulement la
vitesse moyenne, mais la distribution des viteasésur de cette moyenne. En effet, pour une
méme vitesse moyenne, la puissance moyenne cagiéegrier dans un rapport de 1,5 a 2,5

environ.

e. Centrales hydroélectriques

* Principe de fonctionnement

L’énergie hydrauliqgue est une énergie potentielle @ la différence d'altitude entre
I'amont et l'aval de la chute crée par le barr@gdte énergie potentielle est convertie, au bas
de la chute, en énergie de pression utilisée paive tourner une turbine. On distingue en

pratique trois types d'aménagements :
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Les aménagements de haute chute : ils équiperditdssde montagne qui bénéficient,
pour des débits souvent faibles, de tres importdémivelés. En France, le record de hauteur

est tenu, dans les Pyrénées, par la centrale dédPofl 420 m) ;

Les aménagements de moyenne chute : ils sont sitwédes cours d'eau a débit assez

abondant, avec des dénivelées moyennes de I'cedeecgntaine de metres ;

Les aménagements de basse chute : implantées netdrsar les grands fleuves (en
France, le Rhin ou le Rhone), les centrales deebasste ont un débit tres important et une

dénivelée trés faible, de 10 & 15 m.

dvacuation de I"eau canal d"écoulement de I'eau

« Ultilisation

Exclusivement pour I'électricité méme si les résend’eau crées par les barrages
peuvent éventuellement étres utilisées comme sallesgl pour l'irrigation, pour le combat
face aux incendies ou encore pour la régulatiomigteau des cours d’eau et des grands
fleuves sur lesquels sont implantés des centralelgaires qui nécessitent qu’un niveau d’eau

minimal soit conservé.

* Zones d'implantation

L'implantation d'un barrage doit satisfaire & denhceuses conditions dont :
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La topographie. L'idéal est de l'implanter danstranglement (gorge) ou au moins un
resserrement du cours d'eau (un « verrou »). Penri, si I'on veut que le barrage fasse aussi

office de stockage, la cuvette délimitée a I'anthinbarrage doit étre la plus grande possible.

La géologie. Il faut de bonnes roches de fondatianbarrage, a la fois stables et
étanches, soit sur le sol, soit sur les paroisdks.

L’ hydrologie. Les précipitations dans le bassimsaet situé a I'amont du barrage
doivent étre suffisantes pour remplir la cuvetteaanée d'hydraulicité moyenne (sauf a faire

appel pour la remplir a des bassins versants \g)isin

L’environnement. Les conséquences de |'énergie anjidue, et notamment des
barrages-réservoirs, sur l'environnement doivern Isdr, étre au maximum limitées. Ces
aspects environnementaux sont sans doute les phmsraignants aujourd’hui pour

l'implantation de nouveaux barrages.

f. Autres utilisations de la force de I'eau.

* Les centrales marémotrices

En fait, comme pour I'énergie hydraulique des fé=ugt des rivieres, on cherche surtout
a capter I'énergie due a la différence de hautene @n niveau haut et un niveau bas. Comme
sur les fleuves, il faut donc installer un barrggeir créer cette différence de hauteur. On
barre I'estuaire ou la baie, créant ainsi un bassirt le niveau est différent de celui de la mer.
Le barrage est muni de « pertuis » (par ou pewgpd®au). Lorsque la marée monte, les
pertuis sont ouverts, I'eau envahit le bassin eiMeau de I'eau monte dans le bassin. Des que
la mer redescend, on ferme les pertuis et le nideanassin se trouve donc perché par rapport
au niveau de la mer. Dés que la difference de baetare le niveau du bassin et le niveau de
la mer est suffisante, on peut « libérer » |'ealbdssin en la dirigeant vers des turbines qui,
en tournant, génerent de I'électricité sur le m@nmipe que pour les centrales hydrauliques
de cours d'eau.

e Les hydroliennes
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Les hydroliennes cherchent a capter I'énergie devement, « cinétique », des courants
de marée. Le principe consiste en général a faimieer au fond de la mer des hélices ou
des turbines par les courants marins. Les sitepligsintéressants, ou les courants sont les

plus rapides, sont les embouchures de rivieregoiess cotieres et les détroits.

« L'utilisation de I'énergie des vagues

Le vent, en « frappant » la surface de la mer aréeonde, une vague, qui propage a
longue distance le choc, donc I'énergie ainsi reCeetes, la quantité d'énergie ainsi créée a la
surface de la mer est faible (1 W/rn200 fois moins que I'énergie solaire recue enanng
par métre carré). Mais les vagues parcourent lésnscsur des milliers de kilometres et
perdent tres peu d'énergie au cours de ce longpoat si bien que la totalité de I'énergie
créée a la surface des océans peut étre « récoleelng des cotes. Ainsi, les sites les plus
propices pour récolter I'énergie des vagues stmfds des sites ou le vent est fort (entre 40°
et 60° de latitude) mais aussi des sites ou lasarfle I'océan est trés vaste, puisqu'on récolte
I'énergie de cette vaste surface : les cotes Qlessimmenses océans Atlantique et Pacifique

sont donc privilégiées (le vent souffle de I'ouest)

o L'utilisation de I'énergie thermique des océans.

Les océans absorbent une quantité considérablerdiénsolaire. Dans les régions
tropicales notamment, le soleil peut réchauffesudace de I'eau jusqu'a 25 °C, a comparer a
la température de 5 °C qui regne dans les mémes anki000 m de profondeur. Du coup, on
peut imaginer de remonter par pompage l'eau frdee profondeurs jusqu'a la surface et
d'opérer un transfert de chaleur entre I'eau chdadwirface et I'eau froide ainsi remontée. On
sait que l'énergie transférable d'une « sourceasiddna une « source » froide est d'autant plus
grande que l'écart de température entre les dauxemest grand. Un écart de 20 °C est un

minimum, cette énergie ne sera donc exploitabledgus les régions tropicales.

Ces autres utilisations de la force de I'eau n¢ pas implantables dans les zones que
nous avons définies pour notre étude, leurs bisn&ir un territoire ne seront donc pas

étudiés.

g. Les biocombustibles
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L'utilisation du bois comme combustible remonte augines de I'humanité. Le bois a
été pendant des millénaires le seul combustiblar pdes usages domestiques ou pour des
usages industriels. Parfois on utilisait directendeiois, parfois le charbon de bois.

* Principe de fonctionnement

Le bois ne brdle pas ! En réalité, dés qu'il esutte, le bois séche, puis se décompose :

c'est la pyrolyse. Et ce sont les produits issusetiie décompaosition qui bralent.

En fait, la combustion se déroule en trois phases :

Le séchage : méme lorsque le bois est convenabtesaenil contient encore 15 a 20 %
d'humidité. Le bois chauffé laisse d'abord se dégagtte humidité. Cette phase consomme

de la chaleur ;

Le dégazage : a partir de 200 °C environ, des gamnencent a s'échapper
massivement du bois. En présence d'air, les gadusiibles s'enflamment. Cette phase,
contrairement a la précédente, produit de la chaleguelle entretient le processus. La

température monte jusqu'a 800 °C ;

La combustion des braises : le bois, « libéré sategaz, se transforme en charbon de
bois, lequel représente environ 30 % du poids igiali Si on ne fournit pas assez d'air, on
peut récupérer ce charbon de bois et l|'utilise€rigurement, comme combustible. Si en
revanche on fournit assez d'air, le charbon de ik a son tour, presque sans flamme, et

devient incandescent : ce sont les braises.

» Les usages du bois énergie.

* Le chauffage

Dans les pays en voie de développement, c'est iss@u des aliments qui est la
premiere utilisation des biocombustibles mais dasspays industrialisés, I'énergie-bois est
essentiellement destinée au chauffage, pour ldalitividuel surtout. Le chauffage peut
s'opérer soit en chauffant I'ait ambiant dans desninées ou poéles, soit en chauffant de
I'eau ou de la vapeur dans une chaudiére a boirsqud s'agit de chaufferies collectives,
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celles-ci distribuent la chaleur via des réseauxclaleur urbains desservant logements,

batiments publics et, le cas échéant, quelquesirids.
» La production d'électricité.

C'est surtout dans l'industrie du bois ou du pamérde grandes quantités de résidus

sont gratuitement disponibles, qu'on a utiliségfgre-bois pour la transformer en électricite.

Evidemment, l'idéal est de ne pas seulement prodiér I'énergie électrique, mais
d'utiliser aussi la chaleur résiduelle. Dans ce @aglit qu'il y a « cogénération » de chaleur et

d'électricité.

h. Les biocarburants

* Les deux grandes catégories de biocarburants.

» Le bioéthanol (en substitution de I'essence).

Il s'agit en fait d'un alcool produit par fermemdatdes sucres contenus soit dans des
plantes riches en sucre (betteraves, topinambgarsjes a sucre...), soit dans des plantes
riches en amidon (pommes de terre, céréales.if),dsms des plantes ligneuses (bois,

paille...). On peut aussi produire un éther déded'eéthanol, I'etbe (éthyl-tertio-butyl-éther).

L'éthanol et I'etbe améliorent l'indice d'octane choteur, c'est-a-dire son pouvoir
détonant. L'éthanol ayant un pouvoir calorifiquéiieur a celui de I'essence, on pourrait
craindre une moindre puissance, mais celle-ci@sipensée par 'augmentation du rendement

du moteur (il y a plus d'oxygene dans l'alcoobatdmbustion est donc meilleure).

* Le biodiesel (en substitution du gazole).

On peut brdler dans un moteur soit de I'huile valgéfcolza, tournesol, palme, soja,
arachide...), soit des esters d'huile. L'esteregmt&ésdeux avantages sur les huiles brutes :
moindre viscosité et meilleure aptitude a s'autitaemmer dans le moteur. Certes, des
constructeurs de tracteurs agricoles proposentinaésurs permettant l'utilisation d'huiles non
estérifiées, mais le carburant qui a le vent erppaujourd’hui est I'ester méthylique d'huile
de colza, le « biodiesel ».
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Des taux tres variables d'incorporation d'estesdamazole ont été expérimentés, de 5
% a 100 % (ester pur). Pour l'instant, le gazodriué en France dans les pompes normales
ne peut contenir que 5 % maximum d'ester. Maisedsais effectués avec 30 % d'ester dans
les véhicules de transport en commun de plusiezesngs de villes francaises ont montré

gu'il n'y a aucun probléme pour les moteurs aveawe

i. La fermentation des déchets

La fermentation (ou « méthanisation ») s'appliqgpeamment aux déchets d'élevage,
aux effluents agroalimentaires, aux boues desosttil'épuration urbaines et aux ordures

meénageres.

* Le principe de la fermentation « anaérobie ».

La fermentation est un processus biologique, pgudedes bactéries décomposent des
matieres organiques, elle est dite « anaérobigsguelle se déroule hors de toute présence
d‘air. Elle aboutit a la formation d'un « biogazemposé d'un mélange de gaz carbonique et
de méthane et, bien sdr, d'un résidu. Ce résidurestmendement organique et un engrais

intéressant pour les sols.

Cette fermentation se déroule dans un réacteuk (digesteur ») qui est composé en
général d’'une cuve recouverte d'un couvercle seqsel s'accumule le biogaz, qu'on soutire

au fur et a mesure qu'il est produit.

Biogaz
Biomasse [
=
Effluent
Chauffage

Purge des boues
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» Les différents types de déchets fermentescibles.

» Les déchets d'élevage

Il s'agit notamment des lisiers de porcs (mélangeings et d'excréments), des
déjections bovines (bouses dans les prairies efefunans les étables), des fientes de
volailles. Les déjections animales sont une soueseimportante d'énergie, plus importante, a
I'échelle mondiale, que les déchets du bois (dédaet'exploitation forestiere et de l'industrie
du bois) ou que les déchets agricoles. En Fraacgrdduction de déchets animaux est neuf

fois plus importante que la production de décheiragers.

* Les effluents industriels.

Les secteurs les plus concernés sont les industige-alimentaires (brasseries,
sucreries, distilleries d'alcool, laiteries) et |empeteries. En 2002, les effluents industriels
produisaient 24 % du biogaz européen. Le biogadyir@st en général valorisé sous forme
de chaleur. Il arrive cependant qu'il ne soit pakbnsé et c’est dommage car souvent la
finalité de la méthanisation des effluents indeddriest environnementale avant d'étre
énergeétique. Cela évite de rejeter dans les cdaa dles effluents trés polluants, ou de les

traiter par des moyens beaucoup plus colteux.

» Les boues de stations d'épuration urbaines

Les eaux usées urbaines ne sont pas directememamisiies. Mais ces eaux usées sont
en général décantées et produisent donc des bbaeplupart des stations d'épuration
comportent des digesteurs de ces boues. En effethdues digérées sont beaucoup moins
putrescibles et peuvent étre évacuées plus faaileme biogaz produit est quasiment
toujours utilisé pour maintenir la température diggesteurs. Parfois I'excédent de biogaz est

utilisé : sous forme de chaleur d'électricité, ewdrburant.

* Les ordures ménageres.

60 % de nos déchets ménagers sont fermentescitdehets de cuisine, papiers,
cartons). Si bien qu'a lintérieur des déchargd®ewa une décomposition anaérobie de la

matiére organique avec production de biogaz. Oimestue 1 t d'ordures ménagéres peut
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générer un potentiel récupérable de 100 a 2benbiogaz, étalé sur quinze a vingt ans, avec
une teneur en méthane d'environ 50 % (le biogad&dkarge est donc relativement pauvre, si
on le compare a celui provenant des déjectionsaash

En France, le drainage et la captation de ce biegatzobligatoires dans les décharges
compactées, pour des raisons de sécurité et denigv des odeurs. Mais, souvent, le gaz
ainsi capté est simplement brdlé en torchére aifiace de la décharge. La valorisation du
biogaz est beaucoup plus rare qu'elle ne I'estepample, en Angleterre, en Allemagne ou
aux Etats-Unis. En 2002, sur les 361 déchargesdis@s les plus importantes, 201 captaient
le biogaz, mais seulement 30 le valorisaient, 12sdorme d'électricité, 9 sous forme de

chaleur.

* Les usages du biogaz.

La relative pauvreté en méthane du biogaz fait Qest guere rentable de le transporter

loin et qu'il convient donc de trouver des débosdmsez proches.
» Lachaleur.

La production de chaleur est sans doute |'utitisala plus simple, la plus fréquente et,
pour le moment, la moins onéreuse du biogaz carral nécessite ni épuration poussée ni
compression importante du biogaz. Le pouvoir chtpré du biogaz dépend, bien sdr, de sa
teneur en méthane. A 70 % de méthane, le biogaz jouvoir calorifique de 24 MJAn
moindre que celui du gaz naturel (34 MYt bien inférieur & celui du propane (85 MJ) ou
du butane (110 MJ). Le principal probleme est qgre,dehors des usages industriels, les
autres usages (chauffage des logements, des burelasx batiments d'élevage) sont

saisonniers, d'ou un manque de débouché du biogatZe

En 2003, en France, la valorisation thermique awgdm avait produit 680 GWh (dont
une partie, 20 a 30 %, est « autoconsommée » pafetenenteurs). Plus de la moitié

provenait des stations d'épuration urbaines, gdet, des effluents industriels.

« |'électricité.
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La consommation d'électricité étant mieux répadins l'année, on échappe a
l'inconvénient qui vient d'étre signalé pour la smmmation de chaleur. A contrario, c'est en
général une solution plus onéreuse, a cause dedfiavestissement et de maintenance des
groupes électrogenes. Ces « groupes » sont ercdasititués d'un moteur traditionnel a
pistons entrainant une génératrice électrique rdt qpaasiment identiques aux groupes diesel
fonctionnant au fioul. Néanmoins le biogaz, comémaient au fioul, ne s'auto-allume pas par
compression dans les cylindres du moteur. Il faurtcc allumer » le biogaz par des bougies

(comme dans les moteurs a essence a explosionglamger un peu de fioul au biogaz.

Il peut y avoir, bien sar, cogénération d'électéi@t de chaleur, en utilisant la chaleur
des gaz bridlés. C'est méme nécessaire, au moinsquonir au digesteur la chaleur dont il a

besoin pour la fermentation.

¢ Le carburant.

Dans le monde, plus de 3 millions de véhicules tionoaient, en 2004, au méthane
comprimé, encore appelé gaz naturel pour véhidigeg). En France, cependant, aprés un
développement dans le sud du pays dans les an®&s (R0 000 véhicules au gnv a

I'époque), ce carburant avait presque disparu butdies années 1990.

Or le biogaz, une fois épuré de sonGle son eau et de son3] est quasi identique au
gaz naturel pour véhicules. Certes le gnv ou lgdean'ont pas que des avantages. En effet, le
gnv, méme comprimé a tres haute pression, occupeolume cing fois plus élevé qu'un
carburant liquide, a quantité d'énergie égale. Hinep le méthane pollue trés peu l'air. Ce
carburant permet aussi une réduction du bruit et moindre consommation d'huile. Enfin,
contrairement a ce qu'on pourrait croire, ce cauoffre une meilleure sécurité. Le
réservoir ne contient que du gaz, et non un mélaxgdosif et inflammable de carburant

liquide et d'air.

Tous les moteurs habituels, a essence ou dieselepeétre convertis assez facilement
au GNV ou au biogaz. Autonomie réduite, mais fapméution de I'air et faible bruit font du
gnv ou du biogaz un carburant idéal pour les trarisprbains.

» La réinjection dans les réseaux de gaz naturel.
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Ce n'est pas vraiment un « usage », mais une degtinpossible du biogaz. Cette
réinjection nécessite I'épuration préalable du &ogour le mettre aux normes du réseau,
mais cela dispense d'avoir a proximité un consormumade chaleur ou de carburant et cela
permet de lisser les fluctuations de productiordeuconsommation. Aucune réinjection de

biogaz dans le réseau n’existe en France.

|. L'incinération des déchets

Braler des déchets ménagers, industriels, agrigueset de récupérer de I'énergie sous
forme de chaleur ou d'électricité, ou les deux.pEtmet aussi, bien sdr, d'éliminer ces
déchets. Chaque habitant « produit », en Europeg @i'ordures ménageres par jour. Les
ordures ménageéres contiennent, selon les pay$ delQ % de papiers-cartons, de 20 a 30 %
de déchets putrescibles de cuisine ou de jardid, &@d1 % de plastiques. Tous ces déchets,
ainsi que les textiles, sont combustibles. En relvanle verre (6 a 13 %) et les métaux (4 a 8
%) ne le sont pas. On estime donc qu'environ 70 éonds déchets ménagers sont
combustibles. Cependant l'incinération est d'albiorchoyen d'éliminer les ordures ménageres
(en en réduisant le poids de 70 % et le volumeQd&Pavant d'étre un moyen de produire de

I'énergie.

* Principe de fonctionnement

Une usine d'incinération comporte toujours un feluune chambre de postcombustion.
Dans le four, il y a décomposition ( « pyrolyse dep déchets et dégagement de gaz. Dans la

chambre de postcombustion, les gaz brilent a 80:@Gnviron.

Le pouvoir calorifigue de 1 t d'ordures ménagerasevd'environ 6 a 9 MJ/kg (8 en
moyenne), selon qu'on est en domaine rural ou da@egrande agglomération. On considere
donc que 5 a 7 t de déchets ménagers équivalent @elfioul. Les déchets des activités
agricole et industriel peuvent aussi étre incinétédonc valorisés. Mais leur prise en charge
demande beaucoup plus de précaution car ces dé&dmtsouvent plus dangereux et plus

compliqués a traiter.

C'est dans les fumées de sortie du four qu'onrgeupérer I'énergie. Les fumeées cedent
leur chaleur a travers un échangeur, a l'intériluguel circule soit de I'eau surchauffée, soit

méme de la vapeur.
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o Utilisation possible

La chaleur peut alimenter soit des usines proct@is,des réseaux de chaleur urbains
qui desservent, eux-mémes, des logements ou davditanents pour le chauffage ou l'eau
chaude sanitaire. Le probleme est que la chalewf (@our les industries ou les hépitaux)
n'est guere valorisée I'été. Du coup, la valowsatie I'énergie calorifique, sur l'année, est

moins bonne.

Si I'on veut produire de I'électricité, la vapest aécessaire, a la plus haute pression
possible. Cette vapeur est ensuite dirigée verstumbéne, qui elle-méme fait tourner une
génératrice électrique. Le rendement énergétiquéaderbine dépend évidemment de la
différence de pression entre I'entrée et la soldida turbine, mais est de I'ordre de 25 % et
fournit donc environ 400 kWh électriques par todiedures ménageres. L'avantage est que
cette électricité peut étre valorisée toute I'antéee partie (80 a 90 kWh) est consommée
pour les propres besoins de l'usine. Le resteéieaivendu au réseau électrique et on n'a donc

pas besoin, comme pour la chaleur, de trouveriantc proximité.

Enfin, on peut produire simultanément de I'éleit&iet de la chaleur ( « cogénération »
) en utilisant la chaleur résiduelle de la vapaursprt de la turbine. On peut ainsi cogénérer
de l'ordre de 200 kWh électriques (dont 70 automomsés pour les besoins de l'usine

d'incinération) et 800 kwWh thermiques (dont 15@aahsommés).

Si I'on valorisait, a 50 %, I'énergie de tous lésttets urbains en France (30 millions de
tonnes par an), cela permettrait d'économiser gee® millions de tonnes d'équivalent pétrole
(ce qui ne représente néanmoins que 2 % de la wonaton d'énergie frangaise). En 2000,

cette économie était de 1,1 million de tonnes a&dgnt pétrole.

k. La géothermie « basse énergie »

* Le principe de la géothermie « basse énergie ». —

Depuis des milliers d'années, on a utilisé des edaudes pour des bains ou des
lavages, en Chine ou au Japon, sur tout le poudeula mer Méditerranée du temps de

I'Empire romain.
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Les ressources géothermales dites de « basse eénerge caractérisent par une
température comprise entre 30 et 100 °C. Elleeseontrent a une profondeur moyenne de 1
000 a 2 500 m, dans des formations rocheuses etépbles remplies d'eau, situées
principalement dans des bassins sédimentaires édegnandes dimensions. Ceux-ci sont

présents dans de tres nombreuses régions du ¢labsr{ parisien en France).

L'eau chaude peut étre envoyée directement dansraeiateurs lorsqu'elle est
suffisamment pure et lorsqu'elle n'est pas a taentempérature, ni a trop haute pression.
C'est le cas, par exemple, en Islande. Mais, lersgun'est pas le cas, des échangeurs sont
nécessaires. L'eau chaude souterraine du cirdnitape communique sa chaleur (a travers
des plaques ou des tubes) a l'eau d'un circuitndeg@ qui, elle, est envoyée dans les

radiateurs.

Il arrive méme que I'eau chaude souterraine, thgsgee en sels, en sulfures et en gaz
dissous, non seulement ne puisse pas étre diretteaneoyée dans les radiateurs, mais ne
puisse méme pas étre rejetée dans la nature aprgmssage dans I'échangeur. Dans ce cas,
on renvoie I'eau dans le sous-sol par un autrs.piést la technique du doublet.

En France, les opérations du bassin aquitain pastnécessité de réinjection, compte
tenu de la qualité de l'eau, et sont donc réalis@eguits unique. Il en a été de méme de la
premiere opération réalisée dans le bassin parisite du chauffage de la Maison de la
Radio : un seul puits avait été foré dans une naopéerraine relativement peu profonde,
I'Al-bien, a 600 m. En revanche, les autres opématdu bassin parisien, réalisées, elles, dans
la couche plus profonde du Dogger (entre 1 500@®m de profondeur), pompant une eau
beaucoup plus chargée et corrosive, ont d( faipelagp la technique du doublet. Le premier

doublet avait été réalisé a Melun en 1969.

Parfois la température de l'eau est trop bassea(Z® °C) pour étre directement
utilisable en chauffage. Dans ce cas, on utilise¢hnique de la pompe a chaleur. A partir
d'une source de chaleur a température trop failmidabrique une source de chaleur a plus
haute température, utilisable. Bien s(r, ce « depagie peut se faire qu'en injectant de

I'énergie.
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* Les usages de la géothermie « basse énergie ». —

L'usage principal est, bien sdr, le chauffage dgerteents ou de batiments. Mais la
géothermie peut aussi servir au chauffage de sedeslieux d'élevage d'animaux de
piscicultures, au séchage de produits agricolésndise hors gel des routes (serpentins d'eau
chaude sous l'asphalte), a la climatisation ouréftegération (la chaleur géothermique, grace

a une machine frigorifique a absorption, rafraitstlocaux).

Tous ces usages n'exigent pas de l'eau a la ménp&rature. Il est donc intéressant
d'utiliser la méme eau successivement pour plusiaaages. Par exemple, si I'eau sort du
puits & 80°, on l'envoie d'abord dans des logemantss de radiateurs. L'eau sortant & 60 °C
de ces radiateurs pourra étre envoyee dans desnéoge a planchers chauffants, qui
nécessitent des températures moindres que lesaadial'eau sortant a 45 °C des planchers
chauffants pourra alimenter des serres ou despiscl'eau sortant a 30 °C pourra alimenter
une pisciculture ou un réseau de dégivrage dessaitdes trottoirs...

l. La géothermie « haute et moyenne énergie»

* Principe de fonctionnement de la géothermie « hangegie »

MR : Le développement des énergies renouvelablgsilp&re moteur d’une redynamisation
des zones rurales en difficultés ?
Page 38



La géothermie « haute énergie » exploite des gisesmde vapeur seche ou humide
(mélange eau + vapeur) a des températures alla@d@e 350 °C environ. Ces gisements
sont situés a des profondeurs de 1 000 a 3 000 ma des zones de volcanisme ou de
frontieres de plaques ou la géothermie est pai@rhent intense. Lorsqu'il s'agit d'un
gisement de vapeur seche, celle-ci est envoyéewwrdurbine et la fait tourner. Lorsqu'il
s'agit d'un gisement de vapeur humide, il fautat@pa la sortie du puits, séparer la vapeur de
'eau. La vapeur, ensuite, est, comme précédemrdeigee vers une turbine. Bien sdr, la

nécessaire séparation eau-vapeur renchérit ledestinstallations.
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* Principe de fonctionnement de la géothermie « mogemergie »

La géothermie « moyenne énergie » exploite desmgines d'eau chaude sous pression
dont la température est comprise entre 90 °C et°T80Contrairement aux ressources de
haute énergie, elles sont présentes dans de nombneuwoits. On les rencontre a la fois dans
des contextes geéologiques propres aux ressourchaule énergie, mais a des profondeurs
moindres, c'est-a-dire inférieures a 1 000 m esdies bassins sédimentaires, qui sont les
zones privilégiées de la géothermie a basse énengis a des profondeurs supérieures, allant
de 200044000 m;

Au-dessus de 100 °C, l'eau bout normalement, nigspeut rester liquide et ne pas
bouillir, méme a plus haute température, lorsqgi'edit sous pression. La baisse de pression la

fait en revanche bouillir et libére de la vapeur.
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Une premiére technique consiste a détendre laipreds I'eau dans une enceinte. Du

coup, lI'eau chaude libére de la vapeur qui faitrteuune turbine qui fabrique de I'électricité.

En dessous de 140 °C, la technique est de fairer @dleau sa chaleur a travers un
échangeur. L'eau cede alors sa chaleur a un feeédendaire se vaporisant a une température
beaucoup plus basse que I'eau. C'est la vapee fli@ide secondaire qui est envoyée vers la
turbine. Avec cette technique, lI'eau géothermgleesaavoir cédé sa chaleur, est réinjectée

dans le sous-sol. Le fluide secondaire, lui, to@meircuit fermé.

La géothermie « moyenne énergie » est d'exploitaiaente : elle date de la fin des
années 1980. Elle concerne en général des prodsctiélectricité plus petites (quelques
kilowatts a quelques mégawatts) que les instafiatide haute énergie (quelques dizaines de
mégawatts). Elle est particulierement adaptée a ze®s insulaires, montagneuses, ou

isolées.

» Les utilisations possibles de la géothermie « hauteoyenne énergie »

Comme on viens de le voir, la géothermie «hautemelyenne énergie » est
essentiellement utilisée pour produire de I'éledi mais I'eau a haute température et a haute
pression peut également fournir vapeur et chalaele @ultiples applications industrielles. Le
séchage de la luzerne ou du bois, le lavage etimdute textiles, lI'industrie chimique, le

traitement des eaux usées utilisent aussi la ggoibe« haute ou moyenne énergie ».

3. Situation actuelle et intervention de I'Etat

a. Situation actuelle

Aujourd'hui, les énergies renouvelables représerite®d % de la consommation totale
d’énergie comptabilisée dans le monde et 18 % dadduction mondiale d'électricité. La

biomasse et les déchets assurent I'essentiel tiegreduction.

La production électrique renouvelable provient gipalement de I'hydraulique (90 %).

Le reste est tres marginal : biomasse 5,5%, géuoibelr,5%, éolien 0,5% et le solaire 0,05%.

» Situation de la France et de ses partenaires ezmepée
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Le développement des énergies renouvelables estesiréléments importants de la
politique énergétique de I'Union européenne. Leeliblanc de 1997 fixe I'objectif de 6 %
d’énergie renouvelable pour I'Union en 2010. PasUde, des directives sont venues préciser

cet objectif :

La directive électricité renouvelable (2001) fixebljectif indicatif de 21 % d’électricité
renouvelable dans la consommation brute de I'Urior2010 (I'objectif assigné a la France

est également de 21 %)

La directive biocarburant (2003) donne des objedtiflicatifs de 5,75 % de substitution
par les biocarburants pour 2010.

La Commission étudie actuellement la possibiliténg’ directive chaleur renouvelable.

Les différent pays de I'Union ont donc mis en plaes politiques plus ou moins
volontaristes en matiére d’énergies renouvelablesaagsociant des mesures économiques,

légales et sociales.

La France produit 6% de son énergie a partir decesuenouvelables, 4 % provenant
de la biomasse (essentiellement bois énergieetd2 I'hydraulique. L'éolien, en revanche,
est encore tres peu développé malgré des tauxoiEsance annuels voisins de 100 %. De
méme la France compte parmi les mauvais élevep@ems en matiere de surface solaire

installée par habitant.
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En France, on impute traditionnellement le retard plans le développement des
énergies renouvelables (comme ['éolien ou le solphotovoltaique) a l'accent mis sur
I'énergie nucléaire et I'hydraulique, mais il netfaas négliger les freins sociaux : encore
aujourd’hui, les programmes immobiliers individuels collectifs, privés ou publics, ne
laissent qu'une place tout a fait marginale autesyss de captation de I'énergie solaire (ce

qui oriente le parc immobilier pour les prochaidésennies).

b. Intervention de I'Etat

La prise en compte des problemes climatiques defee et sa retranscription dans les
textes de loi est tres récente. Au niveau inteonali tout a commencé par le protocole de
Kyoto conclu en 1997. 141 pays ont signé ce prd¢oeb se sont engagés a respecter des
guotas de réduction ou de limitation de leurs éimissde gaz a effet de serre d’ici a 2012. La
France comme tous les pays de I'Union Européersigng& ce protocole. Le protocole donne
les chiffres des émissions de gaz a effet de seme pas dépasser mais ne donne aucune
solution pour atteindre les objectifs fixés. L'amtan’a pas permis de mettre en place un
dispositif cohérent et complet d’incitations aupes de ces engagements de réduction ainsi

gue de contréle de ce respect.

Depuis la signature de ce protocole, l'union euenp@ et la France ont réagis pour
tenter de le respecter. Pour cela le développedenénergies renouvelables a été choisi. Des

textes de loi ont étés votés, le dernier en ddte es

La loi de programme du 13 juillet 2005 fixant lesieatations de la politique

énergétique

Cette loi est I'aboutissement d'un long procesagage en janvier 2003 avec le Débat
national sur les Energies, qui a engendré une mmabdn sans précédent autour du théme de
I'énergie. Plus de 250 colloques nationaux etaitivés partenaires se sont déroulés en 2003,
plus de 3 millions de fascicules sur I'énergie @bt imprimés et distribués par le
Gouvernement, pres de 350 000 visiteurs en 200 site Internet du débat etc.

Le Gouvernement a ensuite produit un livre blanclea énergies qui a suscité de
nombreuses contributions dont notamment plus deo&@ributions structurées de syndicats,

partis politiques, organisations professionnebeasociations etc.
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Enfin, un débat sans vote a été conduit a I'Assémblationale et au Sénat en mai
2004, avant que soit enfin présenté le projet deldoprogramme sur les orientations de la

politique énergétique.

Cette loi fixe les quatre grands objectifs de pmlié énergétique francgaise et les moyens

a mettre en ceuvre pour y parvenir :

Contribuer a lindépendance énergétique nationalegagantir la sécurité

d'approvisionnement;

Assurer un prix compétitif de I'énergie ;

Préserver la santé humaine et I'environnement,agiicplier en luttant contre

l'aggravation de l'effet de serre ;

Garantir la cohésion sociale et territoriale enuem# I'accés de tous a I'énergie.

L’Etat intervient dans le but de rattraper le rétaris par le pays en termes d’énergie
renouvelable. Pour cela, il s’est fixé des objsctifatteindre pour respecter le protocole de
Kyoto.
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Partie Il : Hypothese, démarche et recherche
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A. Problématique de la recherche

1. Problématiqgue

Les territoires ruraux en perdition démographiquécenomique ne doivent pas prendre
leur sort comme une fatalité. Ces territoires ant @ussi droit au développement. D’'un autre
c6té, la France, mis a part sa production hydraaligest en retard pour la production
d’énergie renouvelable. Le gouvernement a réagi@uide quelques années et le
développement des énergies renouvelables est devenpriorité. Ce développement se fait
essentiellement au travers de I'éolien, cette prodn d’énergie renouvelable est celle qui se
développe le plus car c’est celle qui est la phasrque par I'Etat. De plus, I'éolien a besoin de
beaucoup de place pour s'implanter et ne peutile épe sur des territoires ruraux. On voit
donc de plus en plus d’éoliennes s’'implanter su tegritoires alors que les autres types
d’énergies renouvelables ne se développent pasitawta but recherché est bien sir de
produire de I'énergie renouvelable mais ces noasethplantations sur ces territoires est une

chance et doivent étre le tremplin d’'un nouveauadyisme.

L’éolien est-elle la meilleure filiere de productiod’énergie renouvelable pour

redynamiser les zones rurales en difficultés ?

2. Hypothése générale

Notre hypothese de départ est que parmi toutediéass dites de production d’énergie
renouvelables, I'éolien n'est pas la plus adaptéedynamiser les territoires ruraux en
difficulté.

3. Sous hypotheses

A partir de notre hypothése générale, nous allodgager des sous hypothéses qui
seront la base de notre étude. Ces sous hypothesasttront de comparer I'éolien a chaque
filiere de production d’énergie renouvelable papp@t aux rentabilités énergétiques, au
potentiel de production d’emplois, aux revenus d&ploitants, aux incitations et a la
réglementation existantes et aux externalités erétes. Ces différents criteres se retrouveront
ensuite dans un tableau comparatif entre les diffés filieres de production d’énergie
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renouvelable. Ce tableau permettra donc de compasedifférentes filieres au travers leur

capacité a redynamiser les territoires ruraux #icudité.

a. Sous hypothese 1 : I'éolien est aujourd’hui difgie renouvelable qui a le meilleur

potentiel de développement.

Du fait du choix et du parti pris de I'Etat franganvers I'éolien, c’est la production
d’énergie renouvelable qui bénéficie aujourd’hai,plus aidée. Du point de vue purement
technique, c'est également la production d’énengirouvelable qui a le potentiel de
développement le plus élevé : la France a le deigisement éolien d’Europe apres le
Royaume-Uni et devant I'Allemagne, le DanemarKE$pagne qui sont pourtant des pays ou

I'éolien est trés développé.

b. Sous hypothése 2 : la production d’énergie oliédh a un bon rapport énergie

produite/surface occupée.

Une éolienne ne consomme que peu de surface de #fvec seulement quelques

meétres carrés de terre occupés, une éolienne pduipg une quantité d’énergie importante.

c. Sous hypothése 3 : I'éolien, malgré son stdératgie renouvelable, a des impacts

sur I'environnement non négligeables

Les énergies renouvelables sont inépuisables maisskploitation peut engendrer des
effets sur I'environnement. L'éolien fait parti @elles-ci et est donc potentiellement un

« perturbateur de I'équilibre environnemental ».

d. Sous hypothése 4 : I'éolien n'est pas productéemploi local, il ne permet qu’a

guelques uns de se développer.

Les éoliennes n'ont pas besoin de beaucoup d'@rirete plus les personnes
employées pour réaliser cet entretien sont affe@gausieurs fermes éoliennes et leur emploi
est souvent basé dans une grande ville procheidssésliens. L’éolien ne crée donc pas
d’emplois locaux, il ne permet donc pas non seulgnde maintenir des emplois sur place
mais en plus il ne permet pas d’accueillir de ndasepopulations. Cette nouvelle activité ne
rapporte que de I'argent aux propriétaires desitgsret aux communes. Si I'éolien créait de
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'emploi local, il permettrait de maintenir une pdgtion sur place voir méme d’en emmener

une nouvelle (plus jeune) et donc de maintenirad@smerces, des écoles, etc.

Ces quatre sous hypothéses vont nous permettiabliraine liste des avantages et des
inconvénients de I'éolien et de comparer cettee I&tla liste de chaque autre filiere de
production d’énergie renouvelable. A partir de cdéstes, nous pourrons répondre

objectivement a la question générale et validerentmgpothese générale.

A partir de notre hypothése générale et de I'enged nos cing sous hypotheses, nous
allons développer nos pistes de recherche. La relthese passera donc en six étapes : valider
les cinq sous hypotheses et a partir de ces ciag| Isgpothese dresser le tableau comparatif

des avantages et des inconvénients des différéneggies renouvelables

B. Démarche et choix de la matiere de recherche

La mise en place de notre démarche de recherchessitecla détermination du choix
précis d’un territoire sur la base de difféereniteoes ainsi que l'utilisation d’'un ou plusieurs

cas concrets.

1. Choix du territoire

Notre problématique pose deux éléments : la redigaion des territoires ruraux en

difficulté et le développement des énergies renlalpkes sur ces territoires.

Nous devons donc choisir des territoires qui s@st rritoires ruraux en difficulté et
qui peuvent voir se développer les énergies renables et surtout I'éolien qui sera tout au

long de notre mémoire notre référence, notre ecfilducteur ».

Le territoire d’étude sera donc celui défini parD&8ACT et notre étude de cas se
penchera plus spécifiquement sur ce qui se paseeleaépartement de I'Ardeche, a la fois
territoire rural en difficulté (pour une grand parte s a surface) et territoire au fort potentiel

éolien.

2. Choix des communes

MR : Le développement des énergies renouvelablgsilp&re moteur d’une redynamisation
des zones rurales en difficultés ?
Page 47



Le choix des communes enquétées n'a pas été sithfdat, sur notre zone d’étude,
c'est-a-dire les territoires ruraux en difficultésuver une zone ou les énergies renouvelables
sont suffisamment développées pour que I'on puisse des conclusions de leur impact.
Notre étude s’attache essentiellement a compa¥elidh aux autres énergies renouvelables.
Nous avons donc choisi un territoire ou I'éolieh festement implanté tout en étant dans une
zone rurale en difficulté. Le département de I'Ade, fait partie du Massif Central ; c’est
également la région de celles qui nous intéressa tpuplus d’éoliennes. Les communes qui
ont des éoliennes sur leur territoire et qui faartip de ce département ont donc étés soumises
a un petit questionnaire pour savoir un peu miewp{gjimpacts avaient les éoliennes sur leur

territoire et sur sa vie.

3. Méthodologie

Dans un premier temps, pour chaque sous hypothése allons au travers de
différentes rencontres de terrains (agents de dgpement, ADEME, Chambres
d’Agricultures...) mais aussi au travers de lectuoeidrages et de textes de lois apporter des
réponses d'ordre général. Chaque sous hypothesaliseutée et élucidée. Pour ce faire on
admettra que sur chaque territoire rural en diffggul est possible de produire de I'énergie
renouvelable au travers toutes les filieres existrLes investigations pour élucider chaque
sous hypotheses nous permettront de construir@hlaaiy comparatif des avantages et des
inconvénients de chaque filiere de production d’gigerenouvelable pour la redynamisation

des territoires ruraux en difficulté.

Dans ce tableau comparatif, nous adjugerons dedspdé pondération aux différentes
filieres de production d’énergies renouvelablewvant leurs caractéristiques. Ces points de
pondération seront définis suivant l'importance Hepact du sujet abordé sur la
redynamisation des territoires ruraux en difficsltéAinsi, une énergie renouvelable
productrice d’emplois locaux se verra adjuger beapcde points alors qu’'une énergie
renouvelable qui produit beaucoup d’énergie seavégalement remettre des points mais
moins étant donné que l'impact est moins importnt le développement des territoires
ruraux. De méme, une énergie qui aurait des impagatifs sur un territoire rural se verra
enlever des points par rapport a celles qui n'@s ¢fimpact qui ne se verrons pas attribuer

de points et celles qui ont un impact positif qriverrons attribuer des points.
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La réponse aux quatre sous hypotheses et le tabteaparatif nous permettront de
valider notre hypothése générale et de montrer pamni toutes les filieres dites de
production d’énergie renouvelables, I'éolien n'@gsts la plus adaptée a redynamiser les

territoires ruraux en difficulté.

Dans un deuxieme temps, une fois nos hypothésagal nous allons étudier un cas
pratiqgue sur des communes rurales en difficultd’@alien est implanté. Ces cas pratiques
permettront de mesurer sur le terrain les limitesds réponses. Ces cas pratiques décrieront

sur chaque commune étudiée, les éoliennes préseriess effets sur le territoire.

C. Zones rurales en difficultés et énergies renoulables.

1. L'éolien est aujourd’hui I'énergie renouvelablequi a le meilleur

potentiel de développement.

Du fait du choix et du parti pris de I'Etat franganvers 'éolien, c’est la production
d’énergie renouvelable qui bénéficie aujourd’huiplius d’aides a I'implantation.

a. Pour des questions physigues et géographiques

Le vent est présent sur toute la planete, il eSsgnt tout le temps, jour comme nuit.
C’est la seule source d’énergie renouvelable peesmuntinue (sauf quand il n'y a pas de
vent). Les sites choisis sont d’ailleurs des sie¢es jours sans vent sont presque inexistants.
La France a le deuxieme gisement éolien europée&rs & Royaume-Unis. La longue facade
maritime de son territoire y est pour beaucouppaientiel éolien du pays est donc loin d’étre
utilisé dans sa totalité. Une autre caractéristiquevent en fait une énergie au potentiel
important, il est plus fort et plus régulier lordty a les pics de consommation d’énergie. Le
vent est plus fort en hiver, quand les foyers comeent plus d’énergie pour se chauffer, il est
egalement plus fort le soir et notamment les sB@&te, quand les gens sont chez eux et qu'ils
mettent en marche leur climatiseur. Le vent estgoasque en adéquation avec les modes de
vie moderne. Certains auteurs estiment que seutetrfdndes sites favorables sont utilisables
: dans ce cas, le potentiel global de I'énergieedok serait d'environ 50 000 TWh, a
comparer a la production électrique mondiale aktugui est de I'ordre de 15 000 TWh : ce

n'est donc pas négligeable !
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Le soleil quand a lui est beaucoup moins de dut@midsion. Il n’est présent que le
jour, la nuit, il ne permet pas de produire de didyie et il n’est présent que les jours sans
nuage (méme si la technologie aujourd’hui permatrdduire de I'énergie avec seulement de
la lumiere et pas forcément un rayonnement solal®) plus, lors des grands pics de
consommation d’énergie, I'hiver, le soleil est b@@ayp moins présent. Il est donc moins en

adéquation avec les demandes en énergie.

L’hydraulique en France est presque exploitée ansaximum, la plupart des sites qui

se prétent a I'implantation d’'une centrale électeitpydraulique sont déja exploités.

Les déchets sont quand a eux des sources d’émergiavelable en évolution. Mais ils
sont le plus souvent présents pres des grandes,vidles grandes agglomérations et leur
traitement se fait proche de leur lieu d’émissibes déchets industriels, comme leur nom
lindique sont émis par les industries qui dondrseivent proches des grandes villes. Seuls
les déchets verts, issus de l'agriculture sontegmidsen milieu rural. Ce sont les milieux
ruraux en difficulté qui nous intéressent et sug t&gritoires, les déchets verts sont de moins
en moins produits car les activités agricoles sieninoins en moins nombreuses. Les déchets

sont donc difficiles a exploiter en milieu rurak daur quantité n’est pas suffisante.

La géothermie n’est pas présente partout, de ginsesploitation a grande échelle est
encore tres rare et s’avere avantageuse lorsquamdghombre de logements ont besoin de
chauffage, ce n’et pas le cas en milieu rural. Makput, la géothermie haute énergie, qui
produit de I'électricité pourrait étre implantée milieu rural. Il faudrait pour cela un site qui
se préte totalement a ce processus de productmeidjie renouvelable

b. Pour des raisons économiques

Les énergies renouvelables sont colteuses en iss@sent et assez peu en

fonctionnement et en maintenance.

s . . géothermie géothermie
éolienne centrale solaire| hydraulique . . . .
basse énergie | haute énergie
cout de 1000 €/kW | 10000 €/kw | 1000 €/kw 250 a 600 €/ | 1200 a 2800 €/
l'investissement installé installé installé kW installé kW installé
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Les investissements sont tres importants lorsaqureveut mettre en place des énergies
renouvelables. Mais le matériel de fabrication tndrgie ne demande pas beaucoup
d’entretien et donc les colts de maintenance sestias voir négligeables. Ainsi le retour sur
linvestissement peut étre relativement court eficg a un prix de rachat fixe et élevé par
EDF de I'énergie électrique ces installations dedpction d’énergie renouvelable peuvent

devenir rapidement rentables et lucratifs.

Le solaire reste I'énergie renouvelable la plusrehen termes d’investissement. La
géothermie qui demande de grosses infrastructuess pas trop chére en termes de co(t de
l'investissement par rapport a la puissance madite @nergie, lorsqu’elle est installée fait
appel a des dispositifs trés puissants qui reptéseronc au total un investissement trés
important. L’éolien quant a lui demande un investisent de départ important mais
l'investisseur peut moduler le nombre d’éoliennegpkantées selon la quantité d’argent qu'il
veut investir et donc optimiser ses investissemeQtge I'on construise une ou plusieurs
eoliennes, il faudra construire un chemin d’acdasneraccordement au réseau électrique. Or
en construisant plusieurs éoliennes sur un méragleg codts de construction des acces au
site et des raccordements au réseau électriquelisisés par autant d’éoliennes présentes sur

le site et I'investissement pour chaque éoliennedait.

L’estimation de l'investissement pour une filiére liomasse est beaucoup plus difficile
a faire car cela va dépendre de la surface de lsimenque I'on va exploiter, de la taille de
'usine de transformation de cette biomasse. L'stiigsement est également difficile a estimer
car il 'y a pas qu’un seul investisseur, la misepéace de telles filieres fait intervenir un
grand nombre d’acteurs qui peuvent investir ou paur se lancer dans cette filiére. De plus,
cette filiere engendre des codts de production glevés (carburants dans les engins,
électricité dans l'usine de transformation, etc.aldrs que les autres types d’énergies

renouvelables ne demandent pas ou presque pasitdéecproduction.

La géothermie haute énergie n’échappe pas a la edds codts a I'investissement sont
tres élevés, comme pour la géothermie basse énetgieut aller, selon la taille, de 1 200 € a
2 800 €/kW installé (puits compris). Bien sdr, it des installations exploitant la vapeur
séche a haute température est moindre, puisquapkeuv est envoyée directement dans les

turbines, sans échangeur ou séparateur de vapeumédiaire.
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géothermie géothermie

fioul, gaz éolienne centrale solaire | hydraulique bois . . . .
basse énergie | haute énergie

cout de I'énergie|
en centime 3,5 4a7 10a 15 2ab 0az25 1,5 436
d'€/ kWh

Le codt de I'électricité d'origine éolienne peleratde 4 a 7 centimes d'euro/kWh. A 4

centimes, on atteint le seuil de rentabilité.

Le codt de I'électricité d'une centrale solaireést dans une région ou le rayonnement
est suffisant est d'environ 10 a 15 centimes d'&ikilowattheure. On espére le réduire a
terme a 5 centimes le kilowattheure. Mais, ce sla®t accessoires de linstallation
photovoltaique qui pésent, d'une part, sur lesop@idnces et la maintenance des installations

et, d'autre part, sur les codts.

Le colt de I'énergie hydroélectrique est évidemnigxd variable, en fonction de la
topographie (il y a de bons sites de barragesaqoiu de frais, retiennent beaucoup d'eau), de
I'hydraulicité, de la distance entre le site durdge et les lieux de consommation. Comme
toutes les énergies renouvelables, I'hydrauligueatele de gros investissements qui peuvent
étre amorti sur une tres longue durée de vie. Wielfnvestissement initial amorti sur une
période de quinze a trente ans, le colt de I'é@étproduite n'est plus que de 2 centimes
d'euro/kWh (1,4 en France), correspondant aux dé&gserd'exploitation et d'entretien-
maintenance, qui restent réduites, méme dans ld'gas tres longue utilisation qui peuvent
aller jusqu’a plusieurs siecles. La grande hydoudiest donc une énergie trés rentable, dans
beaucoup de sites.

Le prix du combustible bois differe selon l'origide bois. Les écorces, les déchets de
l'industrie du bois, les bois de rebut (cageotdetims, etc.) sont moins colteux que les
plaquettes forestieres ou les granulés. Le pribals varie de 0 a 2,5 centimes d'euro/kWh a
I'entrée de la chaudiére. En tout état de caugerixedu bois est inférieur aux 3,5 centimes
d'euro environ du fioul ou du gaz. Le bois est donccombustible peu cher, voire, parfois,
presque gratuit. En revanche, l'installation esspihere. Une chaudiére bois colte deux a
trois fois plus qu'une chaudiere au fioul, mailéghent moins qu'une chaudiére a charbon.
Quant au chauffage électrique, il est, on le gatoin le moins colteux a l'investissement. Si
on cumule les colts du combustible, de l'instaligtidu fonctionnement, on s'apercoit que
dans bien des cas le chauffage au bois est inditesséme a un colt normal d'achat de
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plaquettes forestieres. Cet intérét économique ais bst surtout sensible dans [I'habitat
individuel (ou la combinaison d'un chauffage élecke et d'un insert bois est trés
économique), dans certaines grosses chaufferiggires marchant longtemps dans I'année

(hbpitaux, par exemple) et dans certaines indsstligposant de bois a bon marché.

En 2004, le litre de biocarburant codtait envirgB50a 0,60 c d'euro a la production,
contre environ 0,35 c d'euro/1 pour le carburamigihe pétroliére (sur une base d'un prix du
brut a 50 $ le baril). Cet écart de prix est déférsi on le rapporte au contenu énergétique de
chaque carburant, le bioéthanol étant plus pau8e 30 €/GJ pour le bioéthanol, 11 a 20
€/GJ pour le biodiesel, 10 €/GJ pour les carburpétliers. La flambée des cours du pétrole
ces derniéres années rend presque compétitifsidearburants, en tout cas le biodiesel.
Néanmoins, l'avenir des biocarburants ne sera @sautong terme que si l'on réduit

sensiblement ce co(t a la production de 0,35 cafleu

Comme pour beaucoup d'énergies renouvelables, dé @® l'investissement de la
géothermie basse énergie est important (puits,néehas de chaleur, réseau de chaleur) et
représente, pour une installation non encore ag@€@ a 75 % du colt de I'énergie produite.
Les codts de fonctionnement de la géothermie béssggie sont extrémement bas : ils sont

inférieurs a 1,5 centime d'euro le kilowattheure !

Le colt du kilowattheure produit par la géotherméite énergie peut aller de 4 a 6
centimes d'euro pour les installations a vapeuhesést jusqu'a 9 centimes d'euro pour la
géothermie a moyenne énergie. Il s'agit donc dain tout a fait compétitif par rapport aux

autres énergies.

Le col(t de I'électricité obtenue grace au biogaiz wsiable selon la taille de
l'installation et est tout & fait compétitif powslinstallations d'une puissance supérieure a 1
MW.

c. Pour des raisons politiques

La politigue énergétiqgue nationale est encadréelgpdoi de programme fixant les
orientations de la politique énergétique.

Selon ce texte, les objectifs de la politique ééeqye francaise sont :
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Contribuer a l'indépendance énergétique nationdlegarantir la sécurité

d’approvisionnement ;

Assurer un prix compétitif de I'énergie ;

Préserver la santé humaine et I'environnement, agticplier en luttant contre

'aggravation de l'effet de serre ;

Garantir la cohésion sociale et territoriale enuems I'accés de tous a I'énergie.

Pour les atteindre, quatre axes majeurs ont eigisléf

Maitriser la demande d’énergie ;

» Diversifier le bouquet énergétique dont le maintien’option nucléaire ;

» Développer la recherche et I'innovation dans leeseade I'énergie ;

» Assurer des moyens de transport et de stockagéésdax besoins.

» Les objectifs chiffrés sont :

» une division par 4 des émissions mondiales de gdfetide serre d’ici 2050 ;

* une réduction en moyenne de 2 % par an d’ici a 2[ELBintensité énergétique
finale (rapport entre la consommation d’énergilfroissance économique) et
de 2,5 % d'ici a 2030 ;

» une production de 10 % des besoins énergétiquasdisaa partir de sources

d’énergie renouvelables a I'horizon 2010 ;

» une production intérieure d’électricité d’'originenouvelable a hauteur de 21 %

de la consommation en 2010 ;

* une hausse de 50% de la production de chaleurgdierirenouvelable d'ici
2010;

l'incorporation de biocarburants et autres carbisra@nouvelables a hauteur de
5,75 % d’ici 2008, 7% en 2010 et 10% en 2015.

A ces fins, plusieurs instruments sont dédiés :

e pour [I'équilibre global entre l'offre et la demanddélectricité, la
programmation pluriannuelle des investissementsaderoduction électrique
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fixe permet aux pouvoirs publics de lancer des kppEoffres si le

développement de I'offre ne correspond pas auxigiohs.

» pour le développement des énergies renouvelalelegduvoirs publics utilisent
les appels d’offres, le systéme de I'obligationctiat & un tarif fixé par filiére,
les crédits d’'imp6t, les aides par lintermédiade 'ADEME (Agence de

'Environnement et de la Maitrise de 'Energie).

* pour la maitrise de la demande d’énergie, les posnaublics ont notamment
recours aux credits d'imp6t, aux certificats d’éoone d’énergie et aux aides
de TADEME.

* Prix de rachat de | électricité

Filiere Arrétés tarifs pour les nouvelles installations

6,07 c€/kwWh + prime comprise entre 0,5 et
2,5 pour les petites installations + prime
comprise entre 0 et 1,68 c€/kWh en hiver
selon la régularité de la production

entre 7,5 et 9 c€/kWh selon la puissance, +
prime a I'efficacité énergétique comprise entre
0 et 3 c€/kWh , + prime a la méthanisation de
2c€/kWh .

- éolien terrestre : 8,2 c€/kWh pendant 10
ans, puis entre 2,8 et 8,2 c€/kwWh pendant 5
ans selon les sites.

- éolien en mer : 13 c€/kWh pendant 10 ans,
puis entre 3 et 13 c€/kWh pendant 10 ans
selon les sites.

30 c€/kWh , + prime d'intégration au bati de

25 c€/kWh
12 c€/kWh , + prime a l'efficacite energétique

comprise entre 0 et 3 c€/kWh

Hydraulique ler mars 2007

Biogaz et méthanisation 10 juillet 2006

Energie éolienne 10 juillet 2006

Energie photovoltaique 10 juillet 2006

Géothermie 10 juillet 2006

Les prix de rachat sont élevés pour tous les typésergies renouvelables. L’Etat
montre la son engagement pour ces énergies etfnfgjeste pour essayer de rattraper le retard
gu’a pris la France en matiere d’énergie renouvelabes prix de rachats sont dans tous les
cas bien supérieurs aux couts de fabrication deefgge et incitent donc a investir et a

implanter de nouveaux dispositifs de productiomdigie.

 Exonérations d'impots

Le crédit d'impdt concerne les dépenses d'acquiside certains équipements fournis

par les entreprises ayant réalisé les travauxisdrfal'objet d'une facture, dans les conditions
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précisées a l'article 90 de la loi de finances 005 et a l'article 83 de la loi de finances

pour 2006. Cela concerne :

les équipements de chauffage (chaudiéres basséitatmme et a condensation) ;
* les matériaux d'isolation ;

* les appareils de régulation de chauffage ;

* les équipements utilisant des énergies renouvelable

» les pompes a chaleur dont la finalité essentislidagproduction de chaleur ;

* les équipements de raccordement a certains résdaughaleur alimentés
majoritairement par des énergies renouvelables es whstallations de

cogénération.

Les exonérations d’'impéts appliqués par I'Etata# Bur les installations privatives de
chauffage. Des aides existent pour installer desidiéres au bois ou des panneaux solaires.
L’'impact sur les systemes de production d’énergrouvelables est donc indirect. En faisant
des exonérations d'impdts sur I'achat de chaudi@resis, le gouvernement permet a un plus
grand nombre de foyers de s’équiper, ce qui vaiqupl une demande en bois supérieure et
développer la filiere bois de la sylviculture a Vante en passant par le traitement

(transformation en billettes par exemple)

On le voit, le co(t de production des énergies ugalables baissent de jour en jour, la
recherche avance, les processus de productionsdéneggies sont de plus en plus rentable
énergétiquement et les codts de production sopiudene plus bas. Dans un autre temps, le
prix des énergies fossiles sont de plus en plugsgleméme si dans la plupart des cas ils
restent inférieurs au prix des énergies renouvetablléanmoins, les énergies renouvelables
n’ont jamais été autant compétitives et le prixvélde I'obligation d’achat fixé par I'Etat les
rends encore plus compétitive. Dans un autre teliffiat soutien, en instaurant des
exonérations d'imp6éts, les filieres renouvelabldss particuliers peuvent plus facilement
s’équiper et donc cela fait augmenter le marchia gmse et de la fabrication. Mais ces aides
permettent le développement des énergies renoueslahez les privés et donc les filieres
d’approvisionnement de ces privés. La productiogndigie renouvelable a grande échelle
n'est donc aidée que par le prix de rachat et éefletment le portage politique de projets que

les élus veulent et personnels de I'Etat veulentatooutir. Actuellement I'éolien a le vent en
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poupe et les politiques portent beaucoup de progtpui permet de dire que I'éolien possede
une petite avance sur les autres énergies rendieelau niveau du potentiel de
développement émanent des politiques.
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éolien 1 1 2 4
solaire 1 1 1 3
hydraulique 0 1 1 2
biomasse filiére bois 1 1 1 3
biomasse filiere biocarburants 1 1 1 3
biomasse filiere déchets 0 1 1 2
géothermie 0 1 1 2

Le potentiel de développement des énergies renalolesl en milieu rural est assez
important. Il differe non seulement a cause desegzaiimplantation : certaines énergies
renouvelables peuvent étre implantées presqueypartais également a cause des politiques
qui portent ou non certaines filieres. L'éolien, thit d'un portage politique important
actuellement peut espérer un meilleur développenaaties autres méme si le solaire et les
énergies renouvelables d'origine agricole ont égald des potentiels de développement non

négligeables.

2. L'éolien, outre un bon rendement énergétigue anubon rapport

énerqgie produite/surface occupée.

a. Rendement énergétique

Le rendement énergétique est le rapport entre rigmerecue par le systeme de
production de I'énergie et I'énergie produite asdatie. Le rendement énergétique n’est bien

sUr pas comparable selon que I'on fabrique dedtétsté ou de la chaleur.

Les rendements énergétiques électriques sont éalculpartir de I'énergie contenue
dans le produit final qui servira a produire denéggie. C'est-a-dire que si on fabrique de
I'énergie électrique a base de billettes de bodnergie dépensée pour sécher le bois et le
transformer en billettes n'est pas compté. L'amétion de ces rendements passe par la

recherche et les progrés qui ont étés réalisésdeesieres années sont considérables.
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S’agissant de la production de chaleur, le progrese la qualité des systemes de production
de la chaleur, passe aussi par I'amélioration @el#tion des batiments que I'on chauffe.
Mieux les batiments sont isolés, mieux les rendamemergétiques des systemes de

production d’énergie thermique sont performant®e@ins on dépensera de biomasse.

Les chiffres de rendement de la géothermie sofficiths a obtenir et a évaluer. La
cogénération est souvent présente avec productiamilsation a la fois de chaleur et
d’électricité ce qui fait que le chiffre de renderhénergétique est assez €levé dans ces cas la
(jJusqu’a 80%) mais il dépend aussi et pour beauckeula qualité de I'isolation des batiments

a chauffer.

Aucun chiffre de ce type n’a été trouvé pour I'redique, je suppose que toute la force
de I'eau est récupérée et donc que la rentabitisgé&tique dépend alors des turbines et des

générateurs électriques.

charbon, fioul éolienne centrale solaire | hydraulique bois géothermie
rendement
énergétique
pour la 35% 30% 20% 30%
fabrication
d'électricité

On peut le voir, le rendement énergétique de Bkobkt des chaudiéres a bois est tres
bien placé, juste en dessous de celui des centkissiques a charbon et a fioul. Mais si
'éolien ne demande aucun traitement au préalabldadmatiere premiere (le vent), les
chaudiéres a bois demandent un bois sec quiest iféché par un systtme consommant de
I'énergie fait perdre au bois beaucoup de sa rditéabnergétique. Le bois a tout de méme un
point fort, on peut grace aux chaudieres faireadeolgénération d’électricité et de chaleur et,
dans ce cas la, les rendements énergétiques dewielargement supérieurs. On peut noter
également que cette pratique de cogénération pbétra également réalisée sur les centrales
au charbon et au fioul. Mais la cogénération neageayju’en hiver, le reste de I'année, quand

la température extérieure ne nécessite pas defaaut’est une énergie perdue.

Quand aux biocarburants, leur rendement énergétégubon et leur bilan énergétique
est également bon. Pour produire du biocarburarigut de I'énergie mais cette énergie
consommeée est largement inférieure a I'énergie ypred Contrairement aux carburants
fossiles, les biocarburants ont un bilan énergétpsitif et sont producteurs d’énergie.
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La réutilisation des déchets est quant a elle toéméfice énergétiqguement. Le
rendement n'a que peu dimportance étant donné l'gnergie produite était considérée
perdue il y a quelques années (beaucoup d'inciedraine faisaient que bruler les déchets

sans en récupérer de I'énergie).

b. Puissance par rapport a la surface occupée

La surface occupée est importante a connaitre uwtaigsucis de gaine de I'espace. Les
activités humaines occupent de plus en plus d'esp@daut donc veiller a ce que ces

nouvelles activités ne soient pas trop consomnegiitespace.

éolienne centrale solaire | hydraulique bois géothermie

puissance sur
un hectare (en 1,5 1 de0,5a9 0,07
MW)

jusqu'a 860 MW
(en surface)

Les puissances par hectares sont tres différdatggothermie est championne puisque
'usine de traitement ne prend pas beaucoup de @acurface et que la zone souterraine qui
sert a produire de I'énergie est immense. Les @odie ont un bon rapport de puissance par
surface occupée, le chiffre indiqué est celui d'éaienne et de sa zone de sécurité. Une
éolienne occupe a peu prés un hectare de terres anapeut trées bien imaginer que cet
hectare soit utilisé pour autre chose comme l'afjice par exemple. Pour I'hydraulique,
c’est tres variable, sur les grands fleuves, lekases occupées pour produire de I'électricité
sont énormes alors que dans les vallées encaideéeslpes par exemple, la puissance est
tres élevée pour une surface occupée par I'eawcbepunmoins importante. Le solaire est dans
la moyenne, mais il n'occupe pas tellement d’espioes la mesure ou il est le plus souvent
implanté sur des constructions qui, méme si leireotdexistait pas occuperaient de I'espace.
Le bois énergie est quant a lui un gros occupaggpdice, il faut beaucoup d’hectares pour
produire une énergie significative. Mais le faitegle bois consomme de I'espace est a
relativiser car le bois est totalement naturelagtueil un écosystéme et une biodiversité
extrémement riches que I'on se doit de conserveeetaloriser. L’exploitation de I'énergie
bois et donc des foréts permet une bonne gesti@elts-ci et donc un entretien et une mise

en valeur de ces milieux.
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Les biocarburants, a I'image de I'énergie bois smrtsommateurs d’espace et comme
'énergie bois, ils permettent d’entretenir les smyes, d’entretenir un certain milieu

« naturel ».

La réutilisation des déchets ne consomme pas despas déchets sont produits, ils
sont la, il ne reste plus qu’a les traiter pourtiegr quelque chose de bénéfique et non pas
seulement des inconvénients. Au contraire, la Irgatiion des déchets va nous permettre de

gagner de la place en en stockant moins que shkdies avait pas réutilisés.
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éolien 1 1 2
solaire 1 2 3
hydraulique 1 1 2
biomasse filiere bois 1 0 1
biomasse filiére biocarburants 1 0 1
biomasse filiere déchets 1 2 3
géothermie 1 2 3

Le solaire, la géothermie et la réutilisation déshets sont les filieres de production
d’énergie renouvelable qui sont les plus bénéfigneterme de production d’énergie et
d'utilisation rationnelle de I'espace. Une mentigpéciale pourrait étre attribuée a la

réutilisation des déchets qui est la seule a naius flagner de la place.

3. Les énergies renouvelables ont paradoxalement slempacts sur

I'’environnement.

a. L'impact des éoliennes sur I'environnement.

Les éoliennes sont parfois critiquées pour leuraichsur I'environnement, notamment
sur les paysages, le bruit et les oiseaux. En Erdadoi du 3 janvier 2003 exige d'ailleurs la

réalisation d'une étude d'impact environnementat pmut projet dépassant 2,5 MW.

* Les paysages.
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Les éoliennes ont pu étre accusées de portertattminpaysage. Des enquétes d'opinion
ont montré que leur acceptation dépend du type aysage initial, de la disposition des
éoliennes (la disposition en ligne semble préférabla disposition en batterie), de la taille
des machines bien sdr, du type de tour (les toarscreisillons métalliques sont peu
esthétiques), du nombre de pales (les tripalesppeéfdrées aux bipales) ou de 'ombre causée
par I'éolienne. Les mémes enquétes montrent gpedalation a une opinion plus favorable

apres l'installation qu'avant.
e Le bruit.

Le bruit d'une éolienne a une double source : woece d'origine mécanique liée a la
présence de machines tournantes (génératrice iglestrmultiplicateur de vitesses), une

source d'origine aérodynamique liée a la rotatieshles.

On considere en général que le bruit mécanique rdPour les éoliennes dont les
hélices ont un diametre inférieur & 20 m. Au-detace diametre, le bruit aérodynamique

domine : celui-ci est, bien sir, d'autant plus fpre la vitesse du vent augmente.

Certains pays exigent que le bruit ne dépasse paecibels (niveau du bruit d'une rue
tranquille) a 200 m de distance. Cependant, I'é&pée montre que ce n'est pas forcément le
niveau du bruit, mesuré en décibels, qui crée isamge. Une étude européenne menée sur 16
sites et aupres d'environ 600 personnes au Daneprat&rande-Bretagne et en Allemagne a
montré que seulement 6 % des personnes interr@gédsclaraient perturbées par le bruit
mais a montré, aussi, une faible corrélation eletreiveau du bruit et les plaintes. D'autres

facteurs, comme la vue des éoliennes, augmentsehkation de bruit !
* Les oiseaux.

A l'égard des oiseaux, les pales sont dangereusas, aussi les hauts pylones a

croisillons métalliques (les tours tubulaires smoins néfastes).

L'expérience montre que les éoliennes sont surtiaugereuses pour les oiseaux

migrateurs. Les espéces sedentaires, elles, staovent et ne sont pas prises au dépourvu.
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Les abords des falaises qui sont des zones olskesux sont tres nombreux et les zones
migratoires doivent étre au maximum évitées : djpare¢ en implantant les éoliennes dans des
zones plates, d'autre part en les installant art'@®es voies de passage et des zones de repos

des oiseaux migrateurs.

Néanmoins, des études ont montré que, statistiquethes éoliennes étaient beaucoup
moins dangereuses pour les oiseaux que la circalabutiere, les lignes électriques ou... les

baies vitrées !

b. Les effets des centrales hydroélectriques sovifonnement.

Certes les centrales hydroélectriques ne polluast mais elles ont néanmoins un

certain nombre d'effets sur I'environnement :

+ Effets sur la faune et la flore.

Un barrage modifie la vitesse de I'eau et créelaes La mise en eau du barrage peut
noyer et faire disparaitre des especes animalevégetales rares. Si celles-ci sont «
endémiques », c'est-a-dire si elles n'existennqureseul lieu au monde, elles risquent d'étre
définitivement perdues. Un effet inverse est dedome a la prolifération d'espéces
indésirables, notamment végétales qui grace a ume stagnante vont se multiplier
rapidement. Les barrages peuvent également avoaffeh sur les poissons migrateurs qui
effectuent une remontée des cours d'eau pour frdger barrages deviennent alors des
obstacles et 'aménagement de passes a poissomseesécessité. De plus, le lit majeur d'un
cours d'eau, et sa plaine inondable dans le cas gitand fleuve, sont un lieu de grande
productivité et de grande diversité biologique, ikaisont un lieu d'échanges entre le milieu
terrestre et le milieu aquatique. La submersiortaete« interface » terre-eau peut nuire a la
nutrition et a la reproduction des espéces aquedioeoire de certaines espéces terrestres. Les
barrages, enfin, arrétent partiellement le flot nhedieres solides en suspension dans I'eau. Or

certaines de ces matieres contribuent pour beauctapourriture des étres vivants.

» Effets sur la quantité d’eau.

Le principal risque est lI'assechement de la rivigreaval du barrage. En effet, un
aménagement hydroélectrique implanté sur un cdaeid« dérive », une partie de son débit
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naturel pour alimenter les turbines. L'autre partiaintenue dans la riviere, ne participe pas a
la production énergétique et est indispensable @ntran d’'une vie aquatique en aval surtout

avant d’étre rejoint par le débit d’eau qui seld aroduction énergétique.

+ Effets sur la qualité de l'eau.

L'oxygene dissous dans l'eau est indispensablevie laquatique. Les turbulences de
l'eau, le contact agité avec l'air facilitent I'gépation de I'eau. Mais plusieurs facteurs

peuvent diminuer, dangereusement, la teneur enémeyg

Toute la végétation du bassin versant du résefeoirméme, au début, celle qui est
noyee par la mise en eau de la retenue) peut eetradés debris végétaux (feuilles, tiges, etc.)
dans I'eau. Si cette masse végétale est trop immertelle va se décomposer dans la retenue
en consommant de l'oxygéene. Et méme, s'il y eo@ te lac, privé d'oxygene, amorce une

phase de décomposition putride. C’est I'eutroplosat

C'est surtout dans les couches profondes de lauetdoin de la surface du réservoir,
gue l'oxygene risque de manquer le plus. Celaatitplierement génant pour l'aval du cours
d'eau, car l'eau soutirée, pour étre conduite Mrgurbines, est souvent prélevée dans les
couches les plus profondes du réservoir et esedaitctrés pauvre en oxygene : il en résulte
d'éventuelles mortalités de poissons ou de mats/adeurs a I'aval. Des dispositifs d'aération

sont parfois nécessaires.

+ Effets sur I'érosion

L'arrét par le barrage du transport solide desnsédiis a plusieurs conséquences.
D'abord, il prive de nourriture les espéces vivatiival. Il peut aussi priver I'agriculture en
aval de fertiles limons. Les barrages peuvent égaié accélérer I'érosion. En effet, le lit du
cours d'eau a tendance a se creuser a l'aval,iddufanon-dép6t d'alluvions et, dans les
régions deltaiques, le rivage recule quand I'érnogi® la mer n'est plus compensée par les

apports d'alluvions.

» Conségquences sur |'effet de serre
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L’eutrophisation peut engendrer des dégagementsélleane qui est un gaz a effet de

serre.

» Conségquences sur la géographie humaine

Le principal inconvénient humain de I'énergie laydique, lorsqu'il y a un grand
réservoir, est le déplacement des populations dedaacuer les terres submergées. Pour
certains grands barrages, le nombre de personmdscdés a atteint plusieurs dizaines de
milliers, voire plus d'un million (barrage chinoges Trois Gorges). Les réticences des
populations sont parfois insurmontables (au Bré&sil sur le Danube, de grands projets ont
échoué).

Et pourtant tout n'est pas négatif, loin de labkeauté des paysages nouveaux créés par
les retenues, notamment celles & niveau peu veridblr attraction touristique, les
equipements de loisirs installés tout autour, ll@retion des infrastructures routieres sont

autant de facteurs positifs.

c. Les conséquences du bois-énergie sur I'envirmmenée

* Les pollutions atmosphériques.

Le bois ne contient pratiquement pas de soufra ebmbustion n'émet donc pas de gaz

sulfureux S6.

Le bois émet en revanche un taux important dequées dans ses fumeées, lesquelles

doivent étre dépoussiérées pour répondre a dessatenplus en plus séveéres.

Le bois émet, aussi, des hydrocarbures et des @@smyganiques qui se condensent a
I'état liquide (« goudrons »), sur lesquels on taelement peu de données quantifiées. Une
combustion plus compléte, a une température plegéél permet de diminuer ces rejets
indésirables.

Les autres gaz issus de la combustion (oxyde dsowarCO, oxydes d'azote NOX,
méthane Ck) sont trés variables selon I'appareil de combuastitais les foyers et chaudiéres

modernes ont nettement amélioré la situation.
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Enfin, le bois contribue a la lutte contre I'« effie serre ». En effet, le €fejeté par la
combustion du bois est réabsorbé par les plantles @irbres pour leur croissance : il est, en
somme, recyclé. Méme en tenant compte des auteea gHet de serre, on estime que, pour
'ensemble de la filiere (approvisionnement, tranmsftion et brilage du combustible), la
filiere « bois » contribue a l'effet de serre, pome méme quantité d'énergie de chauffage

produite :
12 a 15 fois moins que la filiere charbon ;
7 a 12 fois moins que les filieres fioul ou gazunet ;
2 a 4 fois moins que la filiere électricité.

* La déforestation.

Ce n'est pas l'exploitation du bois de feu quiasgtincipale cause de déforestation. La
déforestation a été due, avant tout, a la converdies foréts en terres de culture ou de

paturage.

d. Le bilan environnemental des biocarburants.

Pour effectuer ce bilan, nous nous intéressons pobutions émises par les
biocarburants tout au long de leur « cycle de vie'est-a-dire au cours des trois phases de
cette vie : phase agricole, phase industrielle deridation des biocarburants, phase

d'utilisation de ces carburants

* Impact sur la pollution atmosphérigue locale.

On peut affirmer que les biocarburants ont un efpesitif sur la pollution
atmosphérique locale, a plusieurs titres.

Tout d'abord, il est acquis que les véhicules alié® en biocarburants rejettent
beaucoup moins d'oxydes de soufre. A noter ausslejbiodiesel rejette beaucoup moins de
particules (suies) que le gazole. Enfin, les bibgents contiennent plus d'oxygéne, leur
combustion est donc plus complete et il en résidiex effets : en ce qui concerne I'éthanol,

une forte diminution des rejets d'oxyde de carbdms, nocif ; pour tous les biocarburants,
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une diminution des hydrocarbures imbralés, lesqueldribuent, en été, au fameux smog

(irritation des yeux, difficultés respiratoires).

Pour le biodiesel, on constate aussi une légerandilan des oxydes d'azote qui

contribuent également au smog.

Globalement, I'effet positif de ces carburants ygeéxés », semble donc atteste.

Il faut noter que l'effet positif de ces nouveauarburants sur la pollution
atmosphérique concerne tous les veéhicules, y cemesi véhicules anciens, alors que les
nouvelles normes de pollution ne s'appliquent,selipi'aux véhicules neufs et ne porteront
donc leurs fruits qu'a longue échéance (puisqatit plus de quinze ans pour renouveler le

parc de véhicules).

* Impact sur l'effet de serre.

A premiére vue, on pourrait penser que les biocariis sont extrémement bénéfiques
du point de vue de l'effet de serre. Certes, agtteedu gaz carbonique dans I'atmosphére en
brhlant ces carburants, mais le gaz carbonique @Ejeté est consommé, recyclé en somme,

par la croissance des plantes.

Cependant, tout n'est pas aussi simple. D'aboedfallu consommer de I'énergie (dans
les champs, dans les usines...) pour produireitestiburants et, souvent, cette énergie n'aura
pas forcément été d'origine végétale ou renouvelddanmoins, on estime que les quantités
de gaz a effet de serre (gaz carbonique, méthaniexygde d'azote) émises sont en définitive

de 60 a 70 % inférieures a celles émises par kbsi@Ents pétroliers, ce qui est considérable.

* Impacts sur la qualité de I'eau

En ce qui concerne la pollution de I'eau, beaucseipont inquiétés des pollutions
(nitrates, produits phytosanitaires) qui pourraig¥gulter d'une culture intensive de blé, de

betteraves, de colza, etc., a des fins énergétiques

En fait, le maintien en hiver d'une couverture ‘élgépar le blé d'hiver ou par le colza
permet de limiter le lessivage par la pluie desnéldts fertilisants contenus dans le sol et en
particulier des nitrates. Les cultures a des finergetiques doivent étre un exemple
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environnemental. C'est pourquoi la filiere franeates huiles et esters de colza a mis au
point, depuis 1993, une « Charte environnementmitdnt le nombre de traitements

phytosanitaires et fractionnant les apports d’eisgra

e. Les effets sur I'environnement de l'incinératles déchets urbains

L’incinération des déchets urbains peut engendrex pollution atmosphérique et

produit des déchets.

« Impacts sur la qualité de l'air

Pour prévenir la pollution atmosphérique, les fusnétoivent étre d'une part
dépoussiérées (en passant a travers des filtredjetre part neutralisées du fait de leur
acidité (acide chlorhydrique notamment). Outredesssieres et les gaz acides, les fumeées
d'incinération contiennent également des métauxdfomais ceux-ci peuvent étre captés
avec les poussiéres) et des composés organiqueslésidmais ceux-ci sont tres faibles si la
combustion est compléte, avec une température ekods d'air suffisants). Les normes de
pollution atmosphérique des usines d'incinératicorddres ménageres ont été rendues

beaucoup plus sévéres par une directive europé&Endécembre 2000.

L'effet de serre provoqué par le rejet du gaz cadae est limité par le fait que
I'essentiel des ordures combustibles est d'origigetale (papiers-cartons, déchets de cuisine,
déchets de jardin - seuls les plastiques ne le zasit: le CO2 rejeté est donc recyclé par la

croissance de ces végétaux.

* Impacts sur la quantité de déchets

Les usines d'incinération des ordures ménagéeremndrent deux types de déchets. Les
résidus d'épuration des fumées, représentant 2,%adu poids des ordures, sont considéres
comme des déchets toxiques et, qui plus est, gsluhls doivent donc subir un traitement de
solidification/stabilisation par un liant hydraulig avant d'étre évacués vers une décharge
adéquate sans trop de risque de relacher les ptdlgalubles. Les autres déchets importants
sont les machefers, partie non combustible desedi€ciui représentent 25 a 30 % du poids et
sont récupérés a la base du four. Les machefexepeétre utilisés pour des travaux routiers.
Cependant certains machefers contenant trop démestsolubles doivent d'abord étre traités
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et « stabilisés » par un liant hydraulique ou uanrbe avant d'étre admis en travaux routiers.

Certains, méme, ne peuvent étre mis qu'en décharge.

Mais, méme si l'incinération des déchets ménagems, @nviron, un tiers de résidus
ultimes, cela vaut mieux que de devoir mettre talité des déchets en décharge ! D'autant
gue ces résidus ultimes sont stables et peu é#lators que les ordures ménageres brutes se

décomposent.

f. Impacts de la géothermie sur I'environnement

La géothermie est évidemment une énergie peu pwdu&lle ne brile pas de carbone,
ne dégage donc pas de Gfans l'atmosphére et ne contribue donc pas &tl'dé serre.
Toutefois, des gaz sont souvent contenus dans ¢eala vapeur géothermales (méthane,
hydrogene sulfuré). L'hydrogene sulfur&®) est, on le sait, un gaz tres malodorant (odeur
d'ceuf pourri), dont l'odeur se sent a des tenenfimés. Ces gaz peuvent donc polluer
l'atmosphere s'ils ne sont pas correctement trdlésméme, lorsque l'eau géothermale est
rejetée dans la nature apres avoir cédé sa chidsigels et les métaux lourds qu'elle contient
peuvent polluer les rivieres. Néanmoins ces desgugs, de pollution atmosphérique et de
pollution des eaux, sont pratiquement inexistantsas de réinjection de I'eau dans le sous-

sol.

Enfin, quelques risques environnementaux existnst dlu forage des puits : bruit du
forage, risque que le percement du puits ne mettecmmunication des nappes d'eau

souterraines différentes les unes des autres.

Tous ces risques environnementaux peuvent, néaséne considérés comme faibles,
voire tres faibles. lls doivent tout de méme étie pn compte étant donné que les territoires
ruraux ont déja beaucoup de difficultés, si en a&oulles développer grace aux énergies
renouvelables, on leur ajoute de nouvelles diffé=ul liés a une dégradation de
I'environnement qui est aujourd’hui I'un de leutsits les plus en vue, ce développement qui

se fera sentir aujourd’hui risque de leur étreytfigjable demain.
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éolien -1 -1 0 0 1 1 1 1
solaire 0 0 0 0 1 1 1 3
hydraulique 0 0 -1 -1 0 0 1 -1
biomasse filiere bois 1 0 0 0 0 0 0 1
biomasse filiére biocarburants 1 0 0 0 0 0 0 1
biomasse filiere déchets 0 0 0 0 0 0 1 1
géothermie 0 0 0 0 1 1 1 3

On le voit, seule I'éolien a des impacts négatifisles paysages alors que la filiere bois
et la filiere bio carburants grace a I'entretiers gysages qu’ils permettent ont un impact
positif. C’est le solaire qui au total a les meili® impacts sur I'environnement alors que
I'éolien, malgré ses impacts positifs sur I'airs l@échets et I'effet de serre est handicapé par

ses impacts négatifs sur les paysages et le bruit.

4. L’éolien n'est pas producteur d’emploi local, iln'influe donc en rien

sur la vie locale et ne profite gu’a une minorité.

a. Impact des énergies renouvelables sur I'emploi

Les éoliennes demandent quelques mois de travauxi@ar implantation. Le premier
travail est I'étude du terrain sur lequel les éulies seront implantées, la plupart des bureaux
d’études qui réalisent ces études sont implantds das zones urbaines ; cette phase ne crée
donc pas d’emploi localement. La deuxieme phasétneala construction des éoliennes. Un
chantier de terrassement, de construction d’actéslee construction de raccordement
électriques se réalise donc. Ces travaux demarstantent du matériel et du personnel
spécialisé qui bien souvent n'est pas non plusraige du territoire ou des alentours. Apres
la mise en service, les éoliennes demandent diesvide contrdles tous les 6 mois environ.
Les employés qui réalisent ces visites de congéte donc affiliés a plusieurs parcs éoliens
et leur poste est bien souvent basé dans une gviledd.a nature méme du fonctionnement

d’'une éolienne ne demande personne sur place,nrer&m permanence dans le parc éolien.

Le solaire fonctionne un peu de la méme facgon, foie la centrale installée, la
maintenance n’est pas trés importante et la madaudie pour l'effectuer n'a pas besoin

d’étre sur place en permanence.
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La filiere de I'hydraulique quand a elle demandes wurveillance des installations
draconienne, ceci impligue que des hommes soiésepts sur le site de production presque
en permanence pour les grosses usines hydrauliguesie présence quotidienne pour les
installations plus petites. L’hydrauligue demandma pour son bon fonctionnement une

main d’ceuvre présente au plus pres des instalkagbra donc créer des emplois localement.

La géothermie de part son utilisation n’est aujthwidprésente qu’en milieu urbain
mais on pourrait imaginer des centrales de produatiélectricité en milieu rural, la ou la
géothermie permettrait de produire une quantitéomamte d’électricité. Ces centrales qui
pourraient alors voir le jour demanderaient uneeillance et une maintenance importante et

pourraient certainement créer des emplois localemen

La filiere bois quand a elle demande beaucoup da dieeuvre et cette main d’ceuvre
travaille sur le terrain, localement. Il faut coupes arbres, les transporter jusqu’a l'usine de
transformation des billettes et mettre en placeédseau de distribution. Les arbres doivent
également étre replantés pour pouvoir donner dg boleur tour. Cette filiere demande
beaucoup de main d’'ceuvre et qui sera locale, dpamntepour travailler dans la forét et d’autre
part pour travailler dans l'usine de transformateun est implantées au plus prés du secteur

de production pour limiter les codts de transpe# drbres.

Les biocarburants, a I'image de la filiere bois dedent beaucoup de main d’ceuvre. I
faut cultiver, récolter, acheminer, transformer.ufes ces étapes demandent beaucoup de
main d’ceuvre ainsi qu’un savoir faire important. dé&veloppement de cette filiére sur des
territoires ruraux en difficulté permettrait surtale maintenir une activité agricole sur place.
Elle créerait également des emplois dans les usiaesansformation et de fabrication des
biocarburants qui seront implantées a proximitézie®es de production. Des emplois locaux

seraient maintenus et d’autres seraient crées.

Les structures de traitement des déchets et ldisation pour en faire de I'énergie sont
situées prés de la source de production des dédbetge sont les activités humaines qui
produisent des déchets, c’est donc ou il y a bagude monde que I'on trouvera des déchets.
Les territoires ruraux en difficultés sont, paridiéion, des territoires tres peu peuplés qui ne
sont donc pas producteurs de déchets. Néanmaagsiyvité agricole produit des déchets qui

peuvent faire I'objet d’'une revalorisation énergaé non négligeable. La construction
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d’'usine de retraitement énergétique de ces dédhmigine agricole parai donc étre quelque
chose de faisable et qui pourrait créer des empiaige territoire rural. La filiere bois et de la
filiere biocarburants sont également producteurdétdets qui pourrais également étre traités
dans ces mémes usines et donc amplifier le bieafaihiveau de I'emploi local de leur

développement.

On le voit, chaque filiere créé des emplois. Leeli@pement de chaque filiere de
production d’énergie renouvelable est créatricemghleis. Mais dans le cadre d'une
redynamisation des territoires ruraux en difficsities emplois crées doivent étre locaux, ce
qui n'est pas le cas pour I'éolien et le solaire.dienfait au niveau de I'emploi est différent
selon les filiere méme pour celles qui créent daepleis locaux. Les filieres qui utilisent la
biomasse permettent souvent de conserver des kguicusur ces territoires qui en ont bien
besoin car I'agriculture est de plus en plus diffia exercer et les agriculteurs vivent de
moins en moins bien de leur activité. Les filiedesbiomasse sont également bénéfiques sur
les emplois plus de type industriels puisque lastroigtion d’'usine de transformation de la
biomasse en produits utilisables par I'homme dassagtivités quotidiennes demande une
main d’ceuvre conséquente. Cette fois ci les fdiede biomasse, aprés avoir permis de
maintenir des emplois locaux de type agricole péene d’'en créer d'autres de type
industriel. Ces nouveaux emplois permettent dattinne nouvelle population sur ces

territoires ruraux et aussi de faire diminuer lérolage sur ces territoires qui en bien besoin.

Sur toutes ces filieres d'origine agricole (bois beébcarburants), des emplois sont
maintenus et crées mais c’est également le tegitui est entretenu. Les agriculteurs au
travers de leur activité fagonnent le territoire.paysage est maintenu et mis en valeur, ce qui

permet de donner une bonne image du territoire etirdonc de le rendre plus attractif.

b. Impact des éoliennes sur les finances locales

e La taxe professionnelle

Pour une éolienne d’'un MW dans une commune dasiube de taxe professionnelle est
10 % et la population supérieure a vingt habitdetgropriétaire de I'éolienne paie une taxe
professionnelle totale de 5.183 €. L'Etat paie 62.£ a I'ensemble des collectivités. La
commune recoit 7.013 €, le département 7.013 & eidion 1.403 €.
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Selon une enquéte aupres des communes qui ontudéjanstallation éolienne en
activité, le produit moyen de taxe professionnptie MW se situe entre 15.245 € et 18.294 €
dont 6.860 € a 8.385 € pour la commune.

* Les propriétaires fonciers

Les propriétaires des terrains sur lesquels soplamées les éoliennes percoivent eux
aussi une indemnité que I'on pourrait qualifierldeation du terrain. En effet, pour de tels
projets, les promoteurs impliquent les propriégifenciers, particuliers ou collectivité
territoriales, pour des superficies assez variablegant les configurations topographiques.
La superficie moyenne occupée par €olienne, hasichd’acces, est de I'ordre de 1 ha.

La location annuelle du terrain est comprise dams fourchette moyenne de 1000 a
1300 € par MW installé. Ce montant est une moyeztnest a relativiser par le marché du

foncier qui est plus que variable selon la situagéographique.

La presse quotidienne fait récemment mention deD@ © par éolienne, pour une
éolienne de 1,5 MW.

L'implantation d’éoliennes permet au propriétaire tdrrain de bénéficier d’un revenu
fixe qui lui est versé par I'exploitant des éoliesnLe gain sur le territoire que peut apporter
les éoliennes ne bénéficie donc qu’aux propriétadtes terrains sur lesquels les éoliennes

sont implantées.

L’'impact des éoliennes sur les finances localest pere tres important, la majorité des
communes rurales en difficulté a des budgets aibdes. En moyenne, un mégawatt installé
va générer pour la commune environ 8000 €. Cedagmmmunes ont plus de 20 MW
installés, cela leur permet donc d’avoir une regsowe revenus relativement importante

comparée au budget global de la commune.

Les autres énergies renouvelables peuvent égalesreggndrer des revenus non
négligeables sur la commune. L’énergie bois etefguelle construction d’'une usine de
transformation du bois peut également générer axe professionnelle, I'hydraulique, avec
limplantation d’'un barrage usine peut aussi généare taxe professionnelle, la géothermie
egalement. En fait ce sont toutes les énergiesuxatables qui, si elles se développent sur un
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territoire peuvent générer une taxe professionnelfrtante. Cette taxe professionnelle est
d’autant plus importante que les budgets de cestaomas rurales sont bien souvent tres
faibles.

Les propriétaires fonciers quand a eux ont underéefinne financiere a recevoir des
implantations des éoliennes par rapport aux awdresgies. En effet, les autres énergies
renouvelables, pour s’'implanter nécessitent dedallasons durables, indémontables
(contrairement aux éoliennes) et le promoteur doitc acquérir les terrains pour implanter
leur systeme de production d’énergie. Le propniétdu terrain vendra alors son terrain et ne
touchera pas une manne financiere réguliere ieng glus propriétaire du terrain et ne pourra
jamais le récupérer. De plus I'énergie éoliennetarcher plusieurs propriétaires a la fois

alors que les autres énergies renouvelables nemactier qu’un seul propriétaire.

Mais le plus gros handicap de I'éolien (au méme tfjue le solaire), c’est qu’il ne
donne pas de travail sur place. Le développemamedfiliere bois ou biocarburant va
permettre d’occuper des terrains et de donner grgudteurs de I'activité. Le développement
de la géothermie ou de I'hydraulique va permeteeciker de I'emploi localement car de la

main d’ceuvre est nécessaire pour le bon fonctioenéenuotidien de ces installations.
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éolien 0 0 2 2 4
solaire 0 0 2 0 2
hydraulique 0 5 2 0 7
biomasse filiere bois 2 5 2 0 9
biomasse filiere biocarburants 2 5 2 0 9
biomasse filiere déchets 2 5 2 0 9
géothermie 0 5 2 0 7

Au niveau des impacts sur la vie économique loagaesont bien sdre les filieres qui
produisent des emplois qui ont leur meilleur impAdansi, toutes les filieres biomasse ont des
impacts tres positifs sur la vie économique destoées. La difference entre les différentes
énergies renouvelable se fait la sur le potentietéer ou maintenir des emplois locaux et
c’est bien normal car ce sont ces emplois locauxient des dynamiques de développement

sur ces territoires.
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5. Récapitulatif de la recherche et tableau de syinése
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éolien 4 2 1 4 11
solaire 3 3 3 2 11
hydraulique 2 2 -1 7 10
biomasse filiere bois 3 1 1 9 14
biomasse filiere biocarburants 3 1 1 9 14
biomasse filiere déchets 2 3 1 9 15
géothermie 2 3 3 7 15

Au vu de la recherche effectuée, nous pouvons aoague :

L’éolien n’est pas I'énergie renouvelable la plusteur d’'un redéveloppement des
territoires ruraux en difficultés, son potentiel dteveloppement est bon mais ses impacts sur
la vie locale ne sont pas assez élevés. L'éoliepascontre, au vu de son développement
spectaculaire, un bon compromis entre investissesnemtabilités énergétiques et utilisation
de 'espace ; cette filiere s’avére celle choisi lp@aucoup de pays pour développer I'énergie

électrique renouvelable.

Ce sont les filieres qui ont besoin de main d’celecale qui sont les plus bénéfiques,
en effet ces filieres permettent non seulementatsearver une activité sur place et donc de
pérenniser des emplois existants mais elle pergadedent dans de nombreux cas de créer
de I'emploi sur place. Ces filieres sont les féigide biomasse.

La géothermie arrive en téte essentiellement gracees impacts positifs sur
'environnement et a sa production d'énergie imamoie. Mais son potentiel de
développement n’est pas tres bon car I'implantatientelles infrastructures demande des

conditions intransigeantes et les sites éligibted selativement rares.

Toutes les filieres de biomasse ont un bel avexundt elles :

* Elles demandent de la main d’ceuvre et donc perntette conserver de la

« vie » sur les territoires ruraux,

MR : Le développement des énergies renouvelablgsilp&re moteur d’une redynamisation
des zones rurales en difficultés ?
Page 74



» Elles permettent d’entretenir notre patrimoine pags en mettant en place une

meéthode de gestion globale et concertée des iezsto

* Pour la filiere de réutilisation des déchets, gqaetemet de faire diminuer les
guantités de déchets a enfouir et donc de gagnkr place tout en tirant parti

des déchets qui ne sont alors plus seulement urieate.
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Partie Il : Etude de cas
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A. L’Ardeche, un département rural au potentiel €olen

important

1. Présentation du département

Le département de I'Ardeche, en Région Rhéne-Alpessitue sur la partie est du
Massif central. Il présente des aspects trés c&tBga compris entre 40 metres d'altitude au
confluent du Rhéne et de la riviere Ardeche (Suddtsdépartement) et 1 754 meétres au
Mont Mézenc (Centre-Ouest), il est limité a I'Eat fa vallée du Rhdne sur une longueur de

140 km et a I'Ouest par les hauts-plateaux du ¥&ssitral.

Ce versant oriental ardéchois du Massif Centralbestié par les départements de la
Haute-Loire et de la Lozére. Aucun obstacle natueetépare le Sud de I'Ardeche et le Gard,
et son extrémité Nord touche les départements teita et de I'lsere. Toute la frange est est

contigué avec la Drome.

La plus grande largeur du département n'excede&pdsn. Sa superficie de 555 000
hectares le place au 65e rang. Cette taille appaestmodeste cache des temps de parcours
tres importants pour se rendre d'un point a uneadr département, en raison du relief, de
I'absence de voie rapide (cas unique en Francdgsadifficultés de circulation notamment en

période hivernale.

Le choix de ce département comme territoire d’étade bien sdre lié a sa grande
superficie faisant partie des territoires rurauwd#ficultés définis par le DIACT. Ce choix est
aussi du a une forte présence de I'éolien sur partEment, avec 43 éoliennes en service

actuellement, ce département est un des plus ggpeltes territoires ruraux en difficultés.
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2. Démographie du département

a. Evolution récente de la population ardéchoise

L'Ardeche a dépassé au début des années 90 laurdeepeuplement qu'elle atteignait
50 ans plus tét : elle compte aujourd'hui 286 C&itants (mais en comptait pres de 390 000
en 1860). Profondément marquée par I'exode rusgjujen 1975, la population connait en
effet une croissance continue depuis 20 ans. Gert est toutefois di uniquement a un solde
migratoire positif, autrement dit a un excédent des/ées sur les départs. Le solde naturel

(balance naissances - déces) est pratiguemerdwnugnvirons de + 150 par an.

b. Répartition et densité

Le fait que 50 % de la population du départemesideédans des communes rurales
atteste du caractére rural de I'Ardeche (moyentienade : 75 % de population urbaine). La
densité moyenne dans le département est de 52ahbdau km2, contre 122 h/km? dans la

région Rhone-Alpes et 104 h/km2 en France.

La densité de population est la plus forte autas deux agglomérations d'’Annonay et
d'Aubenas et le long de la vallée du Rhéne. Ennahve, la partie montagneuse est peu dense,
avec des minima de 6 a 7 habitants au km? dansatgens de Saint-Etienne-de-Lugdarés et
Valgorge.
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c. Les classes d'age

La population de I'Ardéche a une structure parrégeement plus vieille que celle de la
France, et continue de vieillir : en 1995 le nomdlbsolu des plus de 60 ans a dépassé celui

des moins de 20 ans.

Les communes urbaines ont une population relatinémlels jeune que les communes

rurales. Les deux tiers des communes ardéchoipegsaagsent comme "trés agées".

Si la montagne et le plateau continuent de se g¢égreda vallée du Rhone, le Bas-
Vivarais et la basse Ardéche voient leur populatimitre sensiblement. Mais contrairement
au voisin dréomois, l'intérieur ardéchois possedeosn une armature de petits bourgs et
villages, certes en situation démographique fragileais qui interdit de parler de

désertification.

3. L’économie du département

La répartition de la population active entre le$fédents secteurs de I'économie

ardéchoise est la suivante :

e secteur primaire : 9,9 %
» secteur secondaire (industrie et BTP) : 39,9 %
» secteur tertiaire : 50,2 %

Ces chiffres dénotent l'importance de l'agricultatede l'industrie en Ardéche, alors
méme que ces secteurs sont destructeurs d'emplaissdolus de quinze ans (I'agriculture a
perdu 18 % de ses emplois entre 1990 et 1995 ulsmed 7 % dont 4,55 % dans le textile).
Seul le secteur tertiaire a créé des emplois cesé&les années et continue d'en créer (+ 4,5 %
en 1999).

a. Un département tres agricole en Rhéne-Alpesnéhaiq territoire restreint

L'agriculture demeure importante. Elle emploie 7%0de la population active sur
'ensemble du département en 1999 (soit troisléomoyenne nationale). La part relativement

importante des "doubles actifs" et des retraitéa esuligner (2 500 exploitations).
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* Des exploitations en voie de spécialisation

Deux types d'espaces agricoles :

» des zones de production extensive liées a l'éleatygees principalement sur

les plateaux et zones de pente,

» et des zones de productions intensives (arbragefet vignes) essentiellement

situées dans les bassins et les vallées aux sbésr(cf. terrains alluviaux).

Trois grandes productions agricoles :

I'élevage (63 % des exploitations),

I'arboriculture

et la viticulture (34 % des exploitations).

Des productions localisées

* Les défis de I'agriculture ardéchoise

Dans l'ensemble, les exploitations restent fragdesnomiquement. En Ardeche, 400
exploitations disparaissent chaque année. La pgrbitante des agriculteurs de plus de 60
ans (2 600 exploitations) explique cette tendangevg malheureusement se prolonger dans
les années futures. L'installation des jeunes aligiars est la premiere des priorités du projet

agricole départemental (46 dotations aux jeundswdtgurs soit plus de 4 millions de F).

La mise en place des Contrats territoriaux d'exgioin issus de la loi d'orientation
agricole progresse. 70 contrats ont été signés0e0.ét le soutien de I'Etat aux filieres de

gualité se développe.

L’Ardeche est donc un Département

* Rural : 50 % de la population vie sur une commumale,

» Au relief difficile, avec une grande partie du dépment en zone de moyenne

montagne
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» Duale, avec une zone proche de la vallée du Rhdineecdéveloppe et une zone
plus a I'ouest qui se désertifie et est en granifficwdtés de développement,

c’est cette deuxiéme zone qui va nous intéresaarmpuire étude de cas.

4. Le potentiel éolien du département

Au sein de Rhéne-Alpes une prospection du giseraehén établie par TADEME
montre que I'Ardéche est I'un des départementwua fart potentiel avec la Drome. Pres de
60 % du département est concerné par des vent30dé/8n2 soit un peu plus de 6 m/s et 30
% du territoire est touché par des vents de 200 AV@'est donc la quasi-totalité du

département d’Ardeche qui est concernée par umpetéolien.
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Les parcs éoliens déja présents en Ardéche
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site Cham de Chamlonge éole cevennes| Cham de Chamlonge moulins de Bel Air Cruas Fontanille plateau Ardéchois
commune Saint Etienne de Lugdarés Saint Etienne de Lugdarés Cruas Sablieres Cros de Géorand
puissance en MW 18 3 6 22,5 7
nombre d'éoliennes 12 2 2 9 8
Hauteur totale en m 100 100 125 102 85
exploitant [Boralex [Boralex les amis du vent
62575 Blendecques 62575 Blendecques 26700 La Garde Adhemar
. . Cegelec Cegelec eole-res
maitre deeuvre 1516500 7o uiouse 31000 Toulouse 84000 Avignon
site saint Clément Serre des Fourches Chananet Barthe La citadelle Total
commune saint Clément Freyssenet Freyssenet | La Bastille sur Besorgues Saint Agréve
puissance en MW 12 0.6 10 0.6 135 82,4
nombre d'éoliennes 2 1 5 1 6 48
Hauteur totale en m 93 125 100 68 120
. les amis du vent Les amis du vent
exploitant
26700 La Garde Adhemar 26700 La Garde Adhemar
maitre d'ceuvre Ostwind
67300 SCHILTIGHEIM

L’éolien est tres présent en Ardéche, le gisemealierg tres important a permis

d’'implanter un grand nombre de parcs qui totalisentotal 48 éoliennes. Le grand nombre

de projets d’'implantation de parcs et le peu dasrefimplantations permet de confirmer ce

département en tant que département éolien. Léslaos sont conscients du potentiel éolien

gu’il y a sur leur territoire et ils I'exploitent.

site Les Cruziers| Les Pins Gardette Serre de Serre des
Chambeyselle | Fourches
commune Saint Apdre Bidon Chomerac Saint Pierre la Freyssenet
de Cruzieres Roche
puissance en MW 8 24 2,4 12 0,6
nombre d'éoliennes 4 12 3 6 1
Hauteur totale en m 120 120 74 100 68
Serre de
site Roulette Bichon les | Le Rouvey Le Pouzin
Eclausons TOTAL
Saint Cirgues| Saint Genes | Saint Pierre .
commune Le Pouzin
en Montagne| Lachamp sur Doux
puissance en MW 18 16,5 12 4 97,5
nombre d'éoliennes 9 14 6 2 57
Hauteur totale en m 126 90 120 130

Au total, si tous les projets sont acceptés, lagauice installée en Ardeche doublera. La
majorité de ces projets sont également sur legdiees ruraux en difficultés, ce qui ajoutera

encore des éoliennes a ces territoires.

site Serre du Saint Pierre
chambeyselle du Gua TOTAL
commune Saint Pierre la| Saint Pierre
Roche du Gua
puissance en MW 18 3,2 21,2
nombre d'éoliennes 3 2 5
Hauteur totale en m 100 50
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Seulement 2 projets de parcs éoliens ont étésaefaisr le département, cela montre
que les dossiers sont d’une part bien étudiéseet miontés et d’autre part que la population

locale n’est sirement pas trop réticente.

La plupart des sites éoliens de I’Ardeche songsiton le voit sur la carte dans la zone
rurale en difficultés. Ce grand nombre de parcegslva nous permettre de faire une enquéte
aupres des mairies des communes concernées psitesegoliens pour se rendre compte des

impacts sur les territoires de tels aménagements.

5. Enquéte aupres des communes ardéchoises possédis eoliennes

Le département de I'Ardeche est recouvert par 4@méwes regroupées dans 10 parcs
éoliens sur 8 communes. C’est 'un des départenmniserné par les territoires ruraux en
difficulté de la DIACT sur une grande partie de sarface. Les premieres éolienens
fonctionnent depuis décembre 2003 soit un peu ¢u8,5 ans ; le retour d’expériences m’a
donc semblé intéressant et assez fiable a étudarquéte téléphonique m’a semblé la plus
pertinente pour rassembler les informations doawvgis besoin. J'ai donc rédigé un
guestionnaire (voir annexe) assez court pour ceregliéte puisse se faire assez rapidement
tout en étant efficace.

Voici les résultats de cette enquéte :

caractéristiques moyennes par commune

Nombre d'éoliennes 4.8
puissance totale installée 8,24 MW
Co(t de l'ivestissement 4.9 millions d'€
hauteur des éoliennes 101,8 m

retombées économiques

Taxe professionnelle percue par la commune 38000 €
indemnités percues par les propriétaires des terrains par éolienne 1800 €
impacts
au niveau touristigue 2,3
au niveau de I'emploi local 2
au niveau budgétaire 3,4

nombre d'emplois directs pendant la constuction
nombre d'emplois directs aujourd'hui 0

réaction de la population
avant la mise en place 1,8
apres la mise en place 2,2
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Les impacts au niveau touristique sont tres vaggbklon les communes. Certains sites
éoliens sont visitables et amenent des touristas giautre, il N’y a aucun impact méme si au
début de la mise en service un afflux notable déuox sont venus voir les éoliennes par

curiosité mais sans réel impact sur le territoire.

Les impacts au niveau de I'emploi local sont inxss pour toutes les communes. Les
eoliennes implantées en Ardéche ont crée des esnplais en dehors du département, chez
les maitres d’ceuvre, qui sont bien souvent trésdbichez les exploitants qui sont eux aussi
relativement loin méme si une association « lesataivent », implantée dans le département

voisin de la Dréme exploitent quelques sites ardich

Au niveau des impacts sur le budget communal, ¢@snaunes s’accordent pour dire
gu’ils sont tres positifs en effet les budgets as communes se voient en moyenne
augmentés de 38 000 €, ce qui représente une saons&dérable étant donné les poids

démographique et économique de ces communes.

Les réactions des habitants sont souvent asseasis au départ puis deviennent de
plus en plus neutres. Les éoliennes sont sur ikoiee communal mais bien souvent assez
éloignées des habitations voir méme de la vue. filgt B2es communes concernées sont
souvent en montagne et les territoires a chevablsigieurs versants. Les éoliennes sont donc
parfois tout juste visible depuis le bourg, ce peut donner I'impression qu’il N’y en a pas.
La population locale est moins réticente apreswguiil'installation des éoliennes mais n’est
pas totalement emballé non plus et ne veut pa®rweat voir se développer encore plus

d’éoliennes sur la commune.

B. Une autre énergie renouvelable d’avenir en Arddw : la

filiere bois

Le territoire du Parc Naturel Régional des Montardéche est plutbt bien équipé par
rapport au reste du département, avec une propaiggoprojets publics plus importante. Les
éguipements sont en moyenne plus puissants eteutiltrés largement la plaquette forestiere.

Sur le reste de I'Ardeche, les projets sont pluségaavec une proportion de projets
privés plus importante, de puissance généralemeirtdme, excepté un gros projet privé. Les
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filieres d’approvisionnement et les types de cortibles sont plus diversifiés. En général, les
gros équipements, publics ou privés, Parc ou hars, Ritilisent davantage des connexes de
scierie ou des DIB (Déchets industriels Banalsnsdee cas déchets de coupes de scierie,

vielles palettes, etc.).

On dénombre une trentaine de projets (a 3 anshyengemble du département, sans
différences significatives entre la zone “Parc’latzone “hors Parc”. Ceci représente une

augmentation d’environ 55 % de la puissance ea@ehsommation.

La ressource bois reste tres largement sous-etilipgincipalement la ressource
forestiere : on estime que moins de 1% de I'acsemigent annuel de la forét de production est

actuellement utilisé en plaquettes forestieres.

Sur le département de I’Ardéche, on dénombre :

» 37 équipements sur 35 communes, 21 privés

e 7490 kW

» 17590 MAP (Metre cube Apparent de Plaquette)
» 33 plaguettes forestieres (dont 2 prestations),

« 3 connexes de scierie (2900 MAP),

+ 1 DIB (9000 MAP)

e 28 projets, 27 communes, 13 privés

o 2545 kW (sur 23 projets)

* 4650 MAP (sur 23 projets)

Le nombre d’exploitations forestieres est relatieaemélevé dans le département mais
une fragilité de celles-ci est notoire. Le dévelampent de la filiere bois sur ce territoire
permettrait de pérenniser ces exploitations. Des,pbes exploitations se situent pour la

majorité dans le territoire rural en difficulté awé par la DIACT.
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Nombre d'exploitations forestieres
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Les scieries, qui sont les centres de traitemertiailsl sont relativement bien réparties
sur le département et au plus prés des exploitafimestiéres. Elles sont également pour un
grand nombre d’entre elles sur le territoire reraldifficultés définie par la DIACT.
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On le voit cette filiere bois peut étre largemehisputilisée en Ardéche, elle est
largement bénéfique en termes de gestion du teeried en termes de développement local.
Au niveau du paysage et de I'environnement, le Boergie utilise des bois qui n'ont pas de

débouchés techniques et/ou économiques dansdeefibiois classique (premieres éclaircies,
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rémanents...). Toutes les essences et types de doienqt donc étre utilisées et méme ceux

dont l'industrie du bois plus classique ne veut pas

Au niveau du développement local et de 'empldbdés est une ressource bien répartie
sur le territoire, il s'agit donc d’une énergie & décentralisée. Sachant que le bois énergie,
pour une consommation équivalente, est 2 a 5 fais gréateur d’activité et donc d’emplois
gue les autres sources d’énergie. De plus, laigalavn des DIB contribue a une meilleure

gestion par des débouchés de proximité.

Le bois énergie commence a se développer en Ardeichiest I'emploi local qui en
bénéficie car cette filiere demande beaucoup da wiiaeuvre, une main d’ceuvre locale, qui

vit et fait vire le territoire.

C. Conclusion

Le département de I'Ardéche a un fort potentiel développement des énergies
renouvelables. L'éolien y est déja bien implantéast avenir est prometteur. Le département
n'est pas que venté, il a bien d’autres atouteend d'énergies renouvelables a faire valoir.
On a vu par exemple la filiere bois qui commencseadévelopper et ce développement
pourrait trés bien s’accélérer dans les annéesna. V@ette filiere bois crée ou maintien
beaucoup d’emplois tout en permettant une gestimomnée de la forét et donc des paysages
qui font la force de ce territoire au niveau totmise.

La filiere bois et I'éolien ne sont pas les sedrsrgies renouvelables en avenir dans le
département, en effet, le sud du département léméfi'un climat méditerranéen trés

ensoleillé et I'on pourrait également voir le stdage développer.

Malgré tout, ce département est trés venté et biest I'éolien qui domine aujourd’hui

le développement des énergies renouvelables.
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Conclusion
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Le développement rural n'est plus basé uniquememt ls développement de
I'agriculture. La vie moderne apporte avec elle deaveaux modes de développement. Le
développement des énergies renouvelables fait epaté ces nouveaux facteurs de

développement qui touchent les territoires ruraunotgamment ceux qui sont en difficultés.

La France a défini une stratégie de développenesntdergies renouvelables. Le bu du
gouvernement est de tenir les engagements priddéoita signature du protocole de Kyoto.
Pour cela elle s’est fixé des objectifs : passet®léo a 21% d’énergies renouvelables dans la

consommation d’énergie totale et ce d’ici 2010.

Le souci de la France est donc de produire de rigg@eenouvelable, de rattraper le
retard qu’avait pris le pays dans ce domaine etedpecter ses engagements. Le pays n'a
donc pas pour objectifs affiché de développer ksitbires ruraux grace aux énergies
renouvelables nouvellement développées. Il est dagengue ce nouvel engouement pour les
énergies renouvelable ne se soit pas accompagné étlexion pour permettre les territoires

qui les accueille de mieux en bénéficier sa chaetags territoires en ont bien besoin.

Les énergies renouvelables ont au moins un avargage pour toutes les filieres
existantes : elles font parler des communes sguées elles sont implantées. Mais ceci
n’est pas suffisant pour ces territoires qui s@uffr

L’éolien a le vent en poupe et son développemdrgpectaculaire. Mais les communes
ne tirent pas beaucoup de bénéfices mis a pabelesfices financiers. On I'a vu, les filieres
de biomasse sont bien plus bénéfiques pour ledgote¥s ruraux car elles ont besoin de
beaucoup de main d'ceuvre et permettent si ce féestréation d’emplois eu moins le

maintien de quelques uns sur ces territoires.

Une réflexion pourrait étre menée sur le dévelopoende notre énergie d’origine
renouvelable comme levier d’'un nouveau développémeal, le département de I'’Ardeche
le montre bien, le potentiel de la filiere bois ke est immense pour les territoires boisés, il

en est de méme pour les biocombustibles et le®iezs cérealiers.
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ENERGIES RENOUVALABLES EN TERRITOIRES RURAUX

Bonjour, je suis étudiant en Master de Rechercaméhagement du territoire a
'Université de Tours (37) et je suis actuellementtrain de réaliser mon mémoire de
recherche dont le sujet porte sur les énergieureables en milieu rural. Pour mener a bien
mon étude, j'ai besoin de quelques renseignemenisag manque de temps m’ont parus plus
faciles a récolter par mail. Ce questionnaire Bgbgé a toutes les communes qui ont un parc
éolien sur leur territoire. Merci de le remplir de le faire remplir a une personne compétente,
(cela ne vous prendra que quelques minutes) & dgdurner en piéce jointe a mon mail
rouxfabien86 @neuf.fISi plusieurs parcs sont présents sur le teritmdmmunal, merci de
remplir un questionnaire par parc. Merci de votikaboration. Roux Fabien

Nom de la commune :

Caractéristiques des éoliennes

Nom du parc éolien :

Nombre d’éoliennes sur le territoire communal :
Puissance totale installée :

Hauteur maximale des éoliennes :

Colt de l'investissement :

Retombées économiques

Taxe professionnelle percue par la commune :

Indemnités percues par éolienne par un propriétéireterrain :

Impacts et reactions |

Impacts sur la vie de la commune (4=trés bon, 3zPsaucun, 1=mauvais, 0=trés mauvais)
Au niveau touristique :
Au niveau de I'emploi local :
Au niveau budgétaire :

Nombre d’emplois directs pendant la constructiosn édiennes :
Nombre d’emplois directs aujourd’hui :
Réactions de la population (4=tres bonnes, 3=bor2sesicunes, 1=mauvaise, 0=tres
mauvaises)
Avant la mise en place des éoliennes :

Apres la mise en place des éoliennes :

Autres impacts sur le territoire :
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