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Préface  
 

L’environnement devient un enjeu majeur comme le prouvent les manifestations organisées 

par la France : COP 21 et le Sommet Mondial sur le climat (2017). Ces conférences 

prestigieuses qui réunissent les chefs d’état ne doivent pas occulter le rôle des régions, 

territoires, communes et regroupements de personnes préoccupées par la qualité de vie et 

le respect de la nature. L’Association pour la Sauvegarde de la Puisaye souhaite donc 

aujourd’hui apporter sa contribution aux débats par des études et publications à l’attention 

de ses adhérents et des décideurs. 

 

L'Association pour la Sauvegarde de la Puisaye est favorable à des sources d'énergie 
favorisant les acteurs du territoire, mais respectueuses de l'environnement, en harmonie 
avec les activités qui y sont pratiquées, avec une adhésion des résidents, qu'ils soient 
permanents ou de passage. Pour cette raison, nous avons confié aux consultants de JCS1 une 
mission d’étude indépendante sur le « Mix énergétique » sur notre Territoire. Il ne s’agit 
nullement de privilégier une technologie particulière, mais d’évaluer comment différentes 
ressources peuvent être combinées, tout en contribuant à la qualité de vie et au respect de 
l’environnement ; mais surtout, comment permettre aux acteurs locaux de bénéficier de 
revenus supplémentaires en tirant profit de ressources énergétiques naturelles. Nous 
n’avons pas abordé l’énergie hydraulique par volonté de nous concentrer sur des ressources 
majeures ; ce point pourra faire l’objet d’une étude ultérieure.   
 

Nous analysons donc ici les pistes significatives de façon à proposer une « feuille de route » 

pour une croissance vertueuse, si la consommation électrique devait doubler lors de la 

prochaine décennie. La méthanisation apparait comme une ressource prometteuse, vu le 

potentiel existant (cheptel, effluents, déchets). Malgré son coût élevé, cette technologie 

permettrait aux agriculteurs de contribuer à ce « mix énergétique » et devenir des acteurs 

clé du développement de la région.  

 

L'Association pour la Sauvegarde de la Puisaye se félicite que la nouvelle Communauté de 
Communes regroupe depuis Janvier 2017 les 4 anciennes communautés de communes et 
épouse ainsi l’ensemble du territoire de Puisaye-Forterre. Considérant que cette nouvelle 
entité s’est vu attribuer les compétences d’énergie et du développement durable depuis 
juillet 2017, l’Association l’invite donc à prendre en main ce dossier pour une approche 
cohérente, efficace et partagée.  
 

 

Le Bureau de l’Association pour la Sauvegarde de la Puisaye  

  

                                                       
1 Sacrée meilleure Junior Entreprise française et deuxième d’Europe en 2017. Junior CentraleSupélec (JCS) est née de la fusion entre Junior 

Supélec Stratégie (J2S) et Junior Centrale Études (JCE). http://fr.j2s.eu/ 

 
2 Ce rapport a pour vocation de dresser le bilan des technologies renouvelables actuelles (ordre de grandeur 10-100 MW) ; et d’explorer 

leur potentiel et leur futur dans le territoire de Puisaye-Forterre. Actuellement, 40% de l’électricité consommée est produite localement 

http://fr.j2s.eu/
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Synthèse 
 

A la suite des accords internationaux (COP 21), l’état français s’est donné comme objectif 

que 40% de notre électricité soit produite par des technologies renouvelables. Notre étude 

s’est donc donné comme objectif de dresser un état de l’art de ces technologies pour le 

Territoire Puisaye Forterre de façon à faciliter la prise de décisions pour de futures 

implantations. 

 

Vu le dynamisme de ce territoire, nous avons constaté que, sur la base des parcs éoliens et 

centrales solaires installés ces dernières années, 40% de l’électricité consommée est déjà 

produite localement par des technologies renouvelables. Le Territoire de Puisaye Forterre a 

donc atteint à la date de cette étude (2018) l’objectif fixé à 2030 ! 2 

 

L’hypothèse de cette étude est donc la suivante : la 

consommation électrique pourrait doubler sur la 

décennie à venir, vu le potentiel des voitures 

électriques, pompes à chaleur, de même que la 

croissance de l’habitat secondaire.  

 

Nous nous proposons donc d’analyser comment 

doubler la consommation tout en maintenant ce ratio 

de 40% grâce aux technologies renouvelables disponibles en Puisaye Forterre.  

 

 L’énergie éolienne est attractive sur plusieurs sites de Puisaye-Forterre en raison de 

son relief privilégié. on envisage donc l’éventualité de nouvelles implémentations; Il apparait 

donc urgent d’évaluer l’impact économique local des parcs d’éoliennes, notamment sur les 

activités liées au tourisme et l’habitat, préalablement à la prise de décisions. Effectivement, 

cette technologie est très attractive d’un point de vue économique, notamment par recours 

aux smart grids, qui permettraient de diminuer encore les coûts. 

 

 Le photovoltaïque à grande échelle (qui est la moins chère de toutes les énergies 

solaires d’après l’ADEME [1]) n’apparaît pas comme étant le plus compétitif en Puisaye-

Forterre. Au vu du coût au MWh, une telle installation ne peut être rentable sans aides de 

                                                       
2 Ce rapport a pour vocation de dresser le bilan des technologies renouvelables actuelles (ordre de grandeur 10-100 MW) ; et d’explorer 

leur potentiel et leur futur dans le territoire de Puisaye-Forterre. Actuellement, 40% de l’électricité consommée est produite localement 

par des renouvelables (l’objectif 2030 est justement de 40%), et 28% de l’énergie consommée finale est produite par des renouvelables 

(l’objectif 2030 est de 32%). Pour rappel, l’électricité est une source d’énergie parmi d’autres. L’électricité produite par des renouvelables 

contribue donc à augmenter leur part à la fois dans la consommation d’électricité et d’énergie finale. À contrario, le bois utilisé pour le 

chauffage est comptabilisé comme une énergie renouvelable uniquement dans la consommation d’énergie finale, ce qui fait que la part de 

renouvelables dans la consommation d’énergie finale peut évoluer indépendamment de la part de renouvelables dans la consommation 

d’électricité. 

 

A la date de cette étude (2018,) 

le Territoire de Puisaye Forterre 

a atteint l’objectif fixé par l’Etat 

à 2030. En effet, 40% de 

l’électricité consommée est déjà 

produite localement par des 

technologies renouvelables  
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l’Etat, qui sont inexistantes au niveau national pour 

les installations supérieures à 100 kW. Pour autant, 

la tendance peut s’inverser sur le moyen-long terme 

puisque le prix des panneaux photovoltaïques 

devrait baisser (d’encore 70% d’après l’IRENA [2]), et 

leur efficacité augmenter ; ce qui en ferait une 

source d’énergie très bon marché à environ 36 

€/MWh au lieu des 120€/MWh actuellement. 

 

 La filière bois a un vrai potentiel en Puisaye-Forterre puisqu’elle peut représenter 

30% de la consommation d’électricité du territoire en tirant profit de l’accroissement naturel 

forestier. Si une option de cogénération peut être choisie, le coût serait seulement de 73 

€/MWh pour l’électricité produite. La technologie étant mature et la demande en bois ne 

cessant d’augmenter, la perspective de réduction des coûts dans le futur est faible.. La filière 

bois représente donc une option attractive en termes d’énergie renouvelable en Puisaye-

Forterre puisque sa rentabilité est maximale à court terme.  

 

 Si la capture de carbone industrielle n’est pas possible en Puisaye-Forterre en raison 

d’un manque de centrales électriques de grande envergure, le reboisement est une 

technique qui a de l’avenir avec un coût équivalent de seulement 1,5 €/MWh. Nous 

recommandons donc son utilisation dans le court-terme afin de réduire les émissions sur le 

territoire. En revanche, cette stratégie ne participe pas à la génération d’électricité, ce qui 

est son handicap majeur. L’autre handicap est bien entendu la durée nécessaire à la 

maturation des arbres qui est de plusieurs dizaines années, ce qui est une raison 

supplémentaire pour passer à l’action le plus vite possible. 

 

Nous recommandons donc sur le court terme (2018-2021) : 

1. Promouvoir l’accroissement de la superficie des forêts sur le territoire 

2. Favoriser le développement d’une filière de méthanisation 

3. Construire une centrale biomasse utilisant l’accroissement naturel de la forêt 

 

Nous recommandons sur le moyen-long terme (2021 et au-delà) : 

1. Continuer de promouvoir l’accroissement de la superficie des forêts 

2. Maîtriser le développement de  l’énergie éolienne 

3. Développer l’énergie solaire 

 

  

Le pays de Puisaye-Forterre est 

propice au développement d’une 

filière de méthanisation. vu les 

perspectives offertes par ce 

procédé : production continue et 

intéressement des acteurs 

locaux. 
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1. Introduction 

1.1 Le pays de Puisaye-Forterre 
 Comme son nom l’indique, le pays de Puisaye-Forterre résulte de l’association des 

territoires de Puisaye et de Forterre. Ceux-ci se trouvent dans la région Bourgogne-Franche-

Comté, à cheval sur les départements de l’Yonne et de la Nièvre. Le pays de Puisaye-Forterre 

s’étend sur plus de 1 660 km2, ce qui représente 3,5% de la superficie de région Bourgogne-

Franche-Comté. Une communauté de communes englobe l’ensemble du territoire de 

Puisaye-Forterre depuis le 1er janvier 2017. Cela permet de mettre en œuvre des projets 

structurants notamment en énergies renouvelables qui font partie des compétences de la 

communauté de communes depuis le 15 juillet 2017. La population est supérieure à 35 000 

habitants, répartis sur une soixantaine de communes. De par sa faible densité (21 hab/km2), 

le pays est majoritairement composé d’espaces naturels (forêts, étangs, etc.) et de champs. 

Les activités sont majoritairement tournées vers la filière agricole, et notamment l’élevage. 

    

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La grande diversité des paysages et la richesse des milieux naturels en font une 

destination privilégiée pour le tourisme vert, et une réserve de biodiversité (notamment 

protégée par des zones Natura 2000 et NZIEFF). Enfin, le pays est caractérisé par de 

nombreux sites historiques : monuments, châteaux, fermes, et églises qui le rendent 

d’autant plus typique et attrayant.  

 

Figure 1: Localisation du pays de Puisaye-Forterre 
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1.2 Enjeux énergétiques 

 1.2.1 Objectifs nationaux et contexte régional 
 

 Afin de respecter la loi de transition 

énergétique pour la croissance verte (2015), 23% de 

la consommation énergétique brute finale en 

Bourgogne Franche Comté devra être composée de 

renouvelables en 2023 (contre 17% actuellement), 

et 32% en 2030 [1]. Cela se manifestera notamment 

par une augmentation des sources d’énergie 

renouvelable dans le secteur électrique -sur lequel 

se concentre ce rapport-, qui devront atteindre 40% 

de la consommation électrique en 2030 

 La région Bourgogne-Franche-Comté 

importe la majorité de son électricité des régions 

limitrophes Grand-Est et Centre-Val de Loire, qui 

ont une production excédentaire. Comme on peut le voir sur l’image ci-contre, avec 

seulement 9,6% de l’électricité consommée provenant de sources renouvelables internes, la 

région Bourgogne-Franche-Comté est en retard. Cela laisse présager une augmentation 

massive des renouvelables dans les prochaines années.  

 

 Sur les 20 000 GWh annuels d’électricité consommés dans la région, environ 2 000 

GWh proviennent de sources renouvelables 

implantées localement. Si la consommation électrique 

reste constante jusqu’en 2030 (ce qui est peu 

probable avec l’arrivée des véhicules électriques et la 

démocratisation des pompes à chaleur), cela signifie 

qu’une production annuelle de 4400 GWh provenant 

de sources renouvelables doit être ajoutée d’ici là. Cela représente 360 GWh de production 

supplémentaire par an en considérant une croissance linéaire3. 

 

 1.2.2  Implémentation locale 
 Afin de respecter ces objectifs, le pays de Puisaye-Forterre a choisi de prendre les 

devants puisqu’il a récemment été labellisé Territoire à Energie Positive pour la Croissance 

Verte par l’Etat, qui récompense les territoires d’excellence en termes de transition 

énergétique et écologique. Cela se traduit par des mesures de réduction de la 

consommation énergétique, et de promotion des énergies renouvelables. 

 

                                                       
3
 On vise 32% d’électricité renouvelable à 2030, donc 32% de 20.000 GWh, soit 6400 GWh 

Figure 2: Couverture des renouvelables dans le 
secteur électrique [3]  

Doubler la production d’électricité 

provenant de sources renouvelables 

(et donc passer à 224 GWh par an), 

est donc l’objectif que nous nous 

fixons dans ce rapport.  
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La consommation énergétique en Puisaye-Forterre est d’environ 1 200 GWh4 par an, dont 

23% proviennent d’énergie renouvelable5. Cette part de renouvelables est pour 64% liée à 

l’utilisation du bois de chauffage par les ménages, ressource importante en Puisaye-Forterre 

puisque les forêts recouvrent 25% du territoire. Les 36% restants sont apportés par les 

installations éoliennes (110 GWh) et de méthanisation (2 GWh). L’électricité représente 24% 

de la consommation énergétique totale, soit 288 GWh par an [2]. Ci-dessous la répartition 

de la consommation d’énergie finale en 2014 : 

 

 
Figure 3 : Répartition de l'énergie consommée en Puisaye-Forterre  

Nous allons donc passer en revue les différentes sources d’énergies renouvelables et 

détailler comment chacune – ou une combinaison – de ces sources permettrait de réaliser 

cet objectif. 

  

                                                       
4
  Consommation pour l’année 2014. Données partagées lors de la réunion sur le Plan Climat Air Énergie Air Territoire. 

5
 En effet, 112 GWh proviennent d’énergie électrique produite localement par des renouvelables (principalement éoliennes), et 170 GWh 
proviennent du bois de chauffage utilisé par les ménages (données ADEME 2008). Cela représente donc au total 282 GWh d’énergies 
renouvelables ou environ 23% de la consommation totale. 

Électricité 
24% 

Bois 
20% 

Fioul 
16% 

Carburant 
routier 

35% 

GPL 
2% 

Gaz 
3% 
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1.3  Objectifs du rapport 
 Ce rapport a pour vocation d’explorer les différentes solutions renouvelables 

pouvant être mises en place en Puisaye-Forterre afin de respecter les objectifs mentionnés 

ci-dessus, et en particulier l’objectif concernant la production électrique. Afin d’y parvenir, 

une étude détaillée des filières suivantes est réalisée : 

1. Eolien 

2. Solaire 

3. Bois 

4. Méthanisation 

5. CCS (Carbon Capture and Storage) 

 

Pour chacune de ces filières, les points suivants sont explorés : 

1. Estimation du potentiel (aussi appelé gisement) se trouvant sur le territoire de 

Puisaye-Forterre 

2. Etude des conditions de mise en œuvre : localisation privilégiée, 

dimensionnement, impact sur l’infrastructure électrique et sur la 

consommation, impact sur l’environnement 

3. Estimation de l’ensemble des coûts : installation, opération, et maintenance` 

 

Les différentes filières sont ensuite comparées d’après les critères évoqués. Cela nous 

permet de donner une recommandation indicative quant à la méthode à privilégier pour 

atteindre les objectifs.  

 

 

1.4  Puissance à installer 
 112 GWh, c’est 112 000 MWh. Or il y a 8760 heures dans une année. Pour atteindre 

notre objectif, il faudrait donc déployer une source capable de générer 
           

       
  13 MW 

en continu tout au long de l’année. En pratique, les sources d’énergie renouvelable sont 

souvent intermittentes, donc il faudra une puissance installée bien supérieure à 13 MW. 

Nous retiendrons donc un objectif de 100 MW dans la suite de ce document (soit un  facteur 

de charge moyen de 13%), un ratio, raisonnable qui permettra sans doute à dépasser les 

objectifs fixés. 
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2. Energie Eolienne 
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2.1  Introduction 
 

 2.1.1  Eléments techniques 
 

 Objet maintenant bien connu de nos paysages, les éoliennes 

permettent de transformer l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, qui est ensuite transformée en énergie électrique. Dans ce 

rapport, nous nous intéressons au « grand éolien », qui caractérise les 

machines disposant d’une puissance supérieure à 250 kW. Elles sont devenues ces dernières 

années un des moyens de production d’électricité le moins cher du marché. La puissance 

moyenne d’une éolienne installée en France est comprise entre 2MW et 3MW, ce qui 

correspond à une hauteur d’environ 150 m.  

 

Une éolienne fonctionne lorsque les vents sont supérieurs à 3 m/s et inférieurs à 25 m/s 

(risque d’endommagement dans ce cas). D’un point de vue économique, il est en effet plus 

intéressant de limiter la puissance d’une éolienne -voire de l’arrêter- lorsque les vents sont 

trop forts. La fréquence de ce type de vents étant très faible (inférieure à 10%), le surcoût lié 

à la construction d’une éolienne plus robuste ne serait pas amorti.  La puissance maximale 

est délivrée pour des vents de 12 m/s et les projets sont considérés rentables lorsque la 

moyenne annuelle est supérieure à 6 m/s. 

 

Le taux d’utilisation d’une éolienne est défini par le facteur de charge. Celui-ci-correspond au 

pourcentage de temps pendant lequel l’éolienne fournit sa puissance nominale (c’est-à-dire 

la puissance produite lorsque les conditions sont favorables). En France, la moyenne se situe 

autour de 23% mais ne cesse d’augmenter grâce à des progrès technologiques qui visent 

notamment à capturer les vents de faible et moyenne vitesses. 

 

 2.1.2  Contexte et objectifs 
 

 Avec une puissance installée de plus de 12 GW, l’éolien couvre maintenant 5% de la 

consommation électrique française, ce qui nous place au 4ème rang européen. Cette 

puissance devrait doubler d’ici 2023. En Bourgogne-Franche-Comté, 640 MW sont 

actuellement installés [3], plaçant la région dans la moyenne. LE SRCAE6 (Schéma Régional 

du Climat, de l’Air et de l’Energie mis en place en 2012 [4]), de la région Bourgogne avait fixé 

un objectif de 2.1 GW d’ici fin 2020. Cela se manifeste localement par un objectif de 100 

MW sur le territoire du pays de Puisaye-Forterre.  

 

                                                       
6 Les SRCAE éoliens ont été annulé par la Cour Administrative de Lyon le 11 octobre 2016, ce qui a été confirmé par le Conseil d’État en 

l’absence de recours. 
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2.2  Estimation du potentiel éolien local 
 Lors de l’implantation d’un projet éolien, un des facteurs les plus importants est le 

potentiel éolien, car c’est lui qui conditionne la rentabilité d’un projet. Le potentiel éolien 

dépend principalement de localisation du site, de son profil (collines, montagne, mer), et de 

la hauteur à laquelle est placée l’éolienne. Plus la hauteur de l’éolienne est élevée par 

rapport au sol, plus la vitesse des vents capturés est forte. 

 En première approximation, 

nous pouvons déterminer le 

potentiel éolien grâce à la carte ci-

contre fournie par l’ADEME. 

Comme annoncé, celui-ci dépend 

de la localisation et de la nature du 

site. Ainsi, la majorité de la région 

Bourgogne-Franche-Comté se 

trouve en zone 1 qui correspond à 

la moins ventée de France. On note 

que le pays de Puisaye-Forterre se 

trouve lui en zone 2.  

Mais plus important que la zone, 

c’est le type de site qui fait 

vraiment la différence. Ainsi, des 

éoliennes placées sur des collines 

en zone 2 ont un plus fort potentiel 

que des éoliennes placées en rase 

campagne en zone 4.  

 

  

 Cela explique pourquoi le facteur de 

charge moyen (qui détermine la performance 

d’une éolienne), est par exemple plus important 

en Bourgogne-Franche-Comté qu’en Bretagne, 

alors que la première est en zone 1 et la seconde 

en zone 2. On voit également qu’en Occitanie et 

en PACA, où toutes les conditions sont réunies, le 

facteur de charge est d’autant plus important.  

 

 Le pays de Puisaye-Forterre accueillant 

des reliefs, on peut donc penser qu’il est en 

bonne position vis-à-vis du potentiel éolien.  

 

 

Figure 4: potentiel éolien simplifié [19] 

Figure 5: Facteurs de charge par région [3] 
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 Estimation de la production en Puisaye-Forterre 
 

 Nous avons cherché à vérifier ce propos 

en utilisant les ressources en ligne fournies par 

l’ADEME, qui permettent une étude plus fine du 

potentiel éolien, tel qu’on peut le voir sur la 

carte ci-contre. Plus la couleur tire vers le rouge, 

plus le vent moyen est fort. Lorsque la couleur 

est verte, le vent moyen est faible. Cette carte 

prend en compte les reliefs. On peut alors voir 

que le pays de Puisaye-Forterre possède des 

sites intéressants pour l’implantation éolienne. 

Les alentours de Merry-Sec et Ouanne semblent 

être les plus prometteurs, avec un vent moyen 

de 7,34 m/s à 160m, ce qui correspond à une 

production annuelle de plus de 4016 MWh pour 

une éolienne de 1MW de bonne qualité.  

 

A l’inverse, la région de Sougères-en-Puisaye et de Druyes-les-Belles-Fontaines est moins 

prometteuse avec des vents moyens de 6,42 m/s et une production de 3166 MWh, soit 

environ 20% de moins. Un test a également été réalisé dans une région très ventée 

(Languedoc-Roussillon), où la couleur était rouge écarlate. Dans ce cas, bien que le vent 

moyen était de 10,65 m/s ; la production n’était que de 3437 MWh. Cela s’explique par le 

fait que lorsque les vents sont trop forts, les éoliennes ne sont pas capables de capturer 

toute la puissance reçue sous peine d’usure prématurée ou de casse. 

 Pour atteindre notre objectif de 112 GWh, avec des éoliennes dernier cri et une 

hauteur de 160m selon l’outil de l’ADEME, il faudrait donc installer une puissance de 42 MW, 

soit une vingtaine dizaine d’éoliennes supplémentaires sur l’ensemble du territoire, avec un 

facteur de charge de 25%.. 

 

2.3  Etude des coûts 
 Dans cette partie, nous évaluons les coûts de l’électricité produite par une éolienne 

dans une région favorable de Puisaye-Forterre puisque ce serait l’endroit choisi par des 

promoteurs éoliens.  

 Les coûts liés à l’implantation d’un parc éolien sont répartis entre les coûts liés à son 

installation (CAPEX) à son bon fonctionnement durant sa durée de vie (OPEX). Le CAPEX 

compte notamment l’aérogénérateur, le génie civil & les coûts d’infrastructures (fondations, 

béton, etc.), le raccordement au réseau et les coûts liés au développement du projet (pré-

études, estimation du potentiel, choix de la localisation, etc.).  

 L’OPEX est proportionnel à la production et couvre l’ensemble des coûts liés au 

fonctionnement de l’éolienne après son installation et durant toute sa durée de vie. Ceux-ci 

Figure 6: Carte interactive des vents [20] 
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sont répartis entre les coûts opérationnels (surveillance de la production, entretien des 

routes, etc.), la maintenance, les loyers, les assurances, les frais de gestion et les taxes. 

L’ensemble de ces coûts ainsi que leur contribution est résumé à la page suivante.  

 

 Connaissant la production annuelle d’une 

éolienne de puissance 1 MW grâce aux données 

ADEME, nous pouvons donc calculer le coût d’un 

MWh provenant d’une éolienne standard de 160m 

implantée en Puisaye-Forterre en utilisant les chiffres 

ci-dessus. Nous considérons que l’investissement se 

fait en fonds propres, que l’éolienne a un facteur de 

charge de 25%, et une durée de vie de 20 ans, et perd 

0.5% de production par an à cause de l’usure. Le taux d’actualisation est fixé à 5%. 

 Pour ce faire, nous utilisons la formule du LCOE (Levelized Cost of Electricity) qui est 

un indicateur objectif permettant de calculer le prix complet de l’électricité sur la durée de 

vie l’équipement. La formule est la suivante : 

 

 

 

      
 

        

      
 
   

 
  

      
 
   

 

It = dépenses d'investissement durant la période t (en année) 

Coûts totaux 

CAPEX 

1,4 M€/MW 

Aérogénérateur, taille 
moyenne 2MW 

(66%) 

Installation : génie civil, 
infrastructure 

(13%) 

Raccordement au 
réseau 

(6%) 

Développement du 
projet 

(5%) 

OPEX 

21€/MWh 

Opérations et 
maintenance 

(50%) 

Loyers, assurances, frais 
de gestion, taxes 

(50%) 

Figure 7: Coûts éoliens [21] 

Bien que l’énergie éolienne soit 

attractive Il est recommandé 

d’étudier son impact économique, 

notamment sur les activités liées à 

l’habitat et au tourisme, afin d’avoir 

la compréhension globale d’une 

implémentation. 
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Mt = dépenses d'opération et de maintenance durant la période t (en année) 

Ft = dépenses de combustible durant la période t (en année) – nul dans dans le cas de 

renouvelables 

Et = électricité produite durant la période t (en année) 

r= taux effectif de réduction annuel 

n = durée de vie du système 

 

Cela donne dans notre cas :  

      

         
    

          
  

         
  
   

          
              

         

 

 

         /MWh, ce qui se trouve dans la moyenne des coûts moyens estimés par 

l’ADEME pour une éolienne standard, qui s’étendent de 61 €/MWh à 91 €/MWh, et 

légèrement supérieur aux coûts du nucléaire comme on peut le voir ci-dessous. 

 
Figure 8 : Comparaison du LCOE éolien 

 Ces chiffres sont néanmoins à prendre avec précaution car beaucoup d’hypothèses 

sont posées lors du calcul du LCOE. Nous avons en particulier utilisé des données provenant 

de moyennes nationales (pour les coûts), et du site de l’ADEME (pour la production). De plus 

le LCOE ne prend pas en compte la nature intermittente ou continue des sources 

d’électricité. 

 

30 

61 

73 

55 

91 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Nucléaire 

Eolienne France 

Eolienne Puisaye-Forterre 

Comparaison LCOE éolien (€/MWh) 
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2.3  Conclusions et perspectives futures 
L’énergie éolienne est attractive sur plusieurs sites de Puisaye-Forterre en raison de son 

relief privilégié. Le pays apparaît comme étant particulièrement attractif au sein de la région 

Bourgogne-Franche-Comté. Au vu de nos  objectifs de doubler la production d’électricité 

d’origine renouvelable à 2030, et en prenant en compte la constante diminution des coûts 

de cette source d’énergie, il est raisonnable de penser que l’implémentation des éoliennes 

va se poursuivre  ces prochaines années.  

 

Il est donc recommandé d’étudier quel est l’impact économique local d’une éolienne, 

notamment sur les activités liées à l’habitat et au tourisme, afin d’avoir une compréhension 

globale de leur mise en œuvre  et aider à la prise de décisions. 

 

 . 
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3. Energie Solaire 
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3.1  Introduction 

3.1.1 Eléments techniques 
 L’énergie solaire peut être récupérée de manière thermique ou photovoltaïque.  

 Dans le premier cas, des capteurs thermiques récupèrent la chaleur du soleil, qui est 

ensuite transférée via des fluides caloporteurs. Deux utilisations sont alors possibles selon 

l’installation. Si c’est une petite installation -de type que l’on peut mettre sur le toit d’une 

maison-, alors la chaleur récupérée est stockée sous forme d’eau chaude sanitaire, et ne 

dépasse généralement pas 60-70 °C. Si c’est une grande installation –de type centrale 

solaire-, les températures atteintes sont beaucoup plus importantes (jusqu’à 700 °C). Cela 

permet de générer de l’électricité de la même manière qu’avec une centrale classique. Pour 

atteindre une telle température, les rayons solaires sont dirigés vers un point commun 

(souvent au sommet d’une tour) à l’aide de miroirs. Les prix sont néanmoins élevés et ce 

type d’installation nécessite un fort rayonnement qui n’est pas compatible avec la 

localisation du pays de Puisaye-Forterre. 

 

 Dans le second cas, des cellules photovoltaïques sont utilisées afin de directement 

transformer le rayonnement solaire en courant continu. Comme le réseau utilise un courant 

alternatif, le courant continu doit être converti à l’aide d’un onduleur. Si la première cellule 

développée en 1954 disposait d’une efficacité de 6% pour un prix astronomique, la 

technologie avance à grand pas et l’efficacité se situe maintenait aux alentours de 20%, pour 

des prix qui ne cessent de baisser (le prix d’une centrale photovoltaïque a chuté de plus de 

70% depuis 2010). C’est la solution que nous privilégions et que nous étudions dans ce 

rapport. 

 

 La puissance d’un panneau photovoltaïque est exprimée en Watt-Crête (noté Wc). 

Une puissance d’1 KWc correspond à la puissance délivrée par le panneau sous des 

conditions d’éclairement dites « standard » (réalisé en laboratoire), et qui correspondent à 

un ciel ensoleillé. Lorsque la nébulosité est importante, la production et l’efficacité 

diminuent. Un panneau de puissance 1 KWc délivrera par exemple 250W s’il y a des nuages, 

et 1000W si le ciel est dégagé. Enfin, cela peut-être contre-intuitif mais la production 

diminue également lorsque la température augmente. 
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3.1.2 Contexte et objectifs 
 Fin 2017, 7.6 GW de puissance 

photovoltaïque est installée sur le territoire 

Français [3]. Ce chiffre témoigne d’une forte 

croissance puisqu’en 2009, seuls 0.5 GW étaient 

installés. Sur ces 5 dernières années, 800 MW 

supplémentaires ont été ajoutés par an en 

moyenne. L’objectif de l’ancienne région 

Bourgogne est d’atteindre 500 MW de solaire 

photovoltaïque en 2020, dont la majeure partie en 

photovoltaïque intégré sur bâti résidentiel [4]. Certains projets de plus grande envergure 

sont également développés sur le territoire. Par exemple, une centrale photovoltaïque a été 

développée en Côte d’Or en 2015. La puissance totale installée est de 9,5 MWc pour une 

production annuelle de 12 GWh et une surface occupée de 20 ha [5]. Cela représenterait 

donc 10% des objectifs que nous nous sommes fixés. Un projet encore plus grand de 56 

MWc, étalés sur 141 hectares a été développé à Massangis (à environ 50 km de la bordure 

orientale de Puisaye-Forterre) par EDF énergies nouvelles ; prouvant que les projets solaires 

de grande envergure sont possibles dans la région. 

 

3.2  Estimation du potentiel solaire local 
  Le principal facteur à prendre en compte lorsque l’on souhaite installer des panneaux 

photovoltaïques est bien entendu 

l’ensoleillement annuel. Comme on peut 

le voir sur la carte ci-contre, il n’y a pas 

de surprise quant à sa répartition : les 

régions se situant au sud de la France 

bénéficient d’un plus fort ensoleillement 

que les régions se situant au nord. Ainsi, 

la région de Puisaye-Forterre dispose 

d’un ensoleillement moyen de de 1400 

KWh/m2, tandis que pour les régions au 

sud, l’ensoleillement peut atteindre 2000 

KWh/m2. Au niveau de la production, cela 

se traduit respectivement par des 

performances d’environ 1050 KWh/KWc 

et 1500 KWh/KWc. Les hypothèses pour 

obtenir ces chiffres sont les suivantes : 

l’efficacité du système est estimée à 75% 

(pertes dans les câbles, efficacité de 

l’onduleur, poussière, ombre, etc.), et les panneaux sont orientés de manière optimale.  

 

Figure 9 : carte de l'ensoleillement français [22] 

Figure 9 : centrale solaire de Massangis 
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Comme pour l’énergie éolienne, ces 

performances peuvent être vérifiées à l’aide du 

facteur de charge. Il n’y a cette fois pas 

d’inadéquation entre les performances prévues et 

les performances observées. La région 

Bourgogne-Franche-Comté dispose d’un facteur 

de charge de 13.1%. Cela signifie que pour une 

puissance installée de 1 KWc, le système fournit 

en moyenne 131 W de puissance sur l’année.  

 

  

 Estimation de la production en Puisaye-Forterre 
 Si les cartes présentées ci-dessus sont intéressantes pour comparer les régions 

françaises et avoir une idée de la production annuelle, le degré de précision peut être affiné 

en utilisant PVGIS. C’est un outil en ligne mis en place par l’Union Européenne qui permet 

d’avoir une estimation précise de la production photovoltaïque. Les résultats retournés sont 

les suivants :  

 
Figure 10: Résultats obtenus avec l'outil en ligne PVGIS [6] 

 Pour une orientation et une inclinaison optimales, respectivement de -3° et 35°, on 

obtient une production de 1100 KWh/an pour 1 KWc installé. Cela est cohérent avec la carte 

fournie par l’Union Européenne.  

 Pour atteindre notre objectif de 112 GWh, nous aurions ainsi besoin d’une puissance 

de 102 MWc7, ce qui est cohérent avec les chiffres observés pour la centrale située en Côte 

d’Or. En reprenant le même rapport puissance surface que pour la centrale photovoltaïque 

installée en Côte d’Or, cela représente une surface de 236 ha ou 0,14% du territoire de 

Puisaye-Forterre. 

 

                                                       
7 Il faut diviser 112 GWh par 1100 kWh ce qui donne 102 MWc. En effet, 1 kWc délivre 1100 kWh par an. 

Figure 10 : Facteur de charge solaire moyen [3] 
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3.3  Calcul des coûts 
 Même si la surface occupée au sol est importante, le coût du terrain en lui-même est 

négligeable par rapport aux coûts totaux. Il est également intéressant de noter que les coûts 

d’entretien sont très faibles. On peut distinguer les coûts en OPEX et CAPEX de la même 

manière que pour les éoliennes. Comme les centrales photovoltaïques sont moins 

développées en France que les éoliennes, moins d’études systématiques des coûts ont été 

réalisées si bien qu’il est difficile de trouver des données fiables et récentes. Pour cette 

raison, nous introduisons une incertitude de 20% sur le résultat obtenu.  

 

Nos chiffres proviennent de moyennes réalisées à partir de données fournies par l’ADEME 

[7], l’IRENA [8], et la Banque Mondiale [9]. Les principaux coûts associés au CAPEX sont : les 

modules, la structure qui les maintient en place, le raccordement au réseau, les onduleurs, 

et la gestion de projet. On remarque que les coûts liés à l’OPEX sont faibles, que ce soit en 

absolu ou en relatif, par rapport aux autres énergies renouvelables. Ceux-ci comprennent le 

remplacement des onduleurs, le nettoyage des modules, les frais administratifs, les 

assurances, le terrain, etc. 

 

 

 

 Connaissant la production annuelle d’1 MW de panneaux photovoltaïques sous 

orientation et inclinaison optimales grâce aux données PVGIS, on peut en déduire le LCOE 

Coûts totaux 

CAPEX 

1 M€/MW  

Modules 
photovoltaïques (42%) 

Structures 

(17%) 

Réseau 

(15%) 

Onduleurs 

(13%) 

Gestion de projet 

(6%) 

OPEX 

50 000€/MW 

Remplacement des 
onduleurs 

Assurances, frais 
administratifs, terrain, 
nettoyage des modules 

Figure 10 : structure des coûts liée à l'implantation d'une centrale photovoltaïque 
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associé à l’installation d’une centrale photovoltaïque en Puisaye-Forterre. Nous considérons 

que l’investissement se fait en fonds propres, que l’efficacité du système est de 86%, et sa 

durée de vie de 20 ans (à ce propos on note que des panneaux photovoltaïques sont encore 

en fonctionnement 35 ans après leur installation, ce qui signifie que cette durée de vie 

pourrait être augmentée). Le taux d’actualisation est de 5%. On considère également une 

décroissance de la production de 0,5% par an. 

      

         
    

  
      

         
  
   

 
              

         
  
   

 

         €/MWh 

Soit en prenant en compte notre incertitude de 20%, entre 96 €/MWh et 144 €/MWh. Cela 

place le solaire en Puisaye-Forterre dans la moyenne haute des prix par rapport au solaire en 

France comme on peut le voir ci-dessous, et bien au-dessus d’une énergie plus traditionnelle 

comme le nucléaire. 

 

 

 
Figure 11 : Comparaison du LCOE photovoltaïque 

 

3.4  Conclusions et perspectives futures 
 Le photovoltaïque à grande échelle (qui est la moins chère de toutes les énergies 

solaires d’après l’ADEME [7]) n’apparaît pas comme étant le plus compétitif en Puisaye-

Forterre. Au vu du coût au MWh, une telle installation ne peut être rentable sans aides de 

l’Etat, qui sont inexistantes pour les installations supérieures à 100 kW. .   
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96 

55 
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Photovoltaïque Puisaye-Forterre 

Comparaison LCOE photovoltaïque (€/MWh) 
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 Pour autant, la tendance peut s’inverser sur le 

moyen-long terme puisque le prix des modules 

devrait baisser (d’encore 70% d’après l’IRENA [8]), et 

leur efficacité augmenter ; ce qui en ferait une source 

d’énergie peu chère à 36 €/MWh. Cette décroissance 

des coûts s’explique par des améliorations 

technologiques au niveau des cellules solaires, de 

nouvelles techniques de fabrication, des économies 

d’échelle, et une réduction des coûts autres que le 

panneau solaire en lui-même lors de l’installation. Ce dernier point est d’ailleurs le plus 

important puisque responsable à 70% de la réduction des coûts, et inclut par exemple toute 

l’électronique nécessaire au raccordement des panneaux solaires au réseau, mais aussi 

l’usage de techniques plus optimales (grâce au retour d’expérience) lors de l’installation sur 

site. L’autre réduction majeure viendra de la baisse du coûts des modules, attendue à -42% 

entre 2015 et 2025.   

 

  

L’énergie solaire peut devenir 

attractive sur le moyen-long 

terme, si l’on anticipe la baisse 

du prix des modules, et leur 

efficacité croissante ; ce qui en 

ferait une source d’énergie très 

prometteuse. 
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4. Méthanisation  
 



26 

 

4.1  Introduction 

 4.1.1  Eléments techniques 
 Comme son nom l’indique, la méthanisation est la création de gaz (principalement du 

méthane) à partir de déchets organiques. Cette transformation est un processus naturel de 

dégradation de la matière organique en absence d’oxygène. De par la grande quantité de 

déchets organiques dégagés (fumier, paille, et autres résidus de culture), la méthanisation 

est souvent associée à la filière agricole. Pour autant, les déchets provenant des ménages 

(biodéchets et déchets verts), de l’industrie agroalimentaire (coproduits venant des viandes, 

poissons, et du lait), de la restauration (restes, biodéchets) ou des collectivités (déchets 

verts) peuvent aussi être utilisés. Le gaz obtenu peut ensuite être utilisé dans diverses 

applications, et notamment la génération d’électricité. 

 Les résidus, quant à eux, appelés digestat, peuvent être utilisés de la même manière 

que du compost. Ce qui fait que les agriculteurs utilisant leur fumier pour fertiliser leurs 

cultures peuvent continuer à le faire s’ils utilisent la méthanisation. Le digestat est en effet 

un très bon fertilisant, dont les qualités fertilisantes sont jusqu’à 20% supérieures au fumier 

traditionnel. La chaîne de production est résumée sur le schéma ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

Fumier 

Restes de 

culture 

Déchets 

alimentaires 

Méthaniseur 

Fertilisant 

Biogaz 
Electricité 

Fuel 

Chauffage 

Figure 12 : Les étapes de la méthanisation 
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4.1.2  Contexte et objectifs 
 La filière biogaz fait 

partie des bioénergies, qui 

contribuent à la production 

d’électricité à la hauteur de 

1,5% au niveau national [3]. 

Cette filière n’est donc pas 

encore très développée. Fin 

2017, 428 MW de biogaz 

étaient installés sur le 

territoire, avec une taille 

moyenne de 1MW en ce 

qui concerne la taille moyenne d’une installation. Pour plus de la moitié d’entre-elles, ces 

installations sont situées dans des fermes. 

 A cause du manque de maturité de la filière biogaz, peu d’objectifs ont été définis 

tant au niveau national que régional ; si ce n’est les 90 GWh de production d’ici 2020 définis 

par l’ancienne région Bourgogne pour son SRCAE en 2012 [4]. En Bourgogne-Franche-Comté, 

35 fermes intègrent un 

système de méthanisation, 

qui est le plus souvent utilisé 

en cogénération (production combinée de chaleur et d’électricité) [10]. 

 

4.2  Estimation du potentiel local 
 Le potentiel du pays de Puisaye-Forterre est fonction de la quantité et du type de 

déchets dégagés par la filière agricole. La plupart des installations observées sont associées à 

des fermes de grande taille, comptant au minimum 100 têtes de bétail et plusieurs centaines 

d’hectares de culture céréalière 

(typiquement 200 ou 300 ha). Une 

ferme de cette taille permet 

d’obtenir des puissances allant de 

300 kW à 600 kW selon la 

composition des déchets. Le 

potentiel méthanogène est illustré ci-

contre.  

Au niveau de l’élevage, les volailles 

sont de loin les plus intéressantes en 

termes d’intensité, suivi par les 

porcins et les bovins. Notons 

toutefois que 100 vaches rejetteront 

plus de quantité de déchets que 100 

poules, ce qui compense la 
Figure 13 : potentiel méthanogène [23] 

Figure 12 : carte des sites de méthanisation se trouvant dans l'Yonne 
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différence d’intensité. Les céréales ont également une intensité très intéressante -

notamment les résidus de séchage de céréales-, et même supérieure aux élevages. La 

méthanisation peut donc tout aussi bien être utilisée dans des fermes céréalières ou 

d’élevage. Des mélanges peuvent également être réalisés entre ces différentes sources. Un 

méthaniseur est dimensionné pour une certaine composition, qui doit être validée, et donc 

son alimentation doit respecter des règles strictes sous peine de diminution de la production 

et d’instabilités.  

 

 Pour calculer le potentiel, nous nous basons sur les chiffres fournis par une ferme en 

Puisaye-Forterre disposant d’un méthaniseur produisant 1,4 GWh d’électricité par an pour 

320 kWe8 de puissance développée. Son fonctionnement nécessite 6100t de déchets par an, 

qui proviennent d’un élevage de 120 vaches laitières. La contribution est répartie entre les 

effluents (4600t), et l’ensilage (1500t). En considérant une relation linéaire entre le nombre 

de vaches et la quantité d’électricité produite, un peu plus de 12 000 têtes de bétail 

supplémentaires seraient nécessaires pour produire nos 112 GWh permettant d’avoir 40% 

d’électricité renouvelable sur le territoire de Puisaye-Forterre. Cela est largement 

atteignable puisqu’on compte actuellement plus de 16 000 vaches, sans compter les autres 

types d’élevages (porcins, ovins, volailles). On peut faire quelques approximations pour 

évaluer le potentiel associé à chacun des types d’élevages. On considère que la quantité de 

déchets rejetée par un animal est proportionnelle à son poids, et on utilise les facteurs 

introduits figure 11. 

 

Type 

d’élevage 

Poids 

moyen 

d’un 

animal 

Déchets 

associés à 

un animal 

Potentiel 

méthanogène 

par rapport aux 

bovins 

Equivalent 

déchet 

bovin 

Nombre 

d’animaux 

en Puisaye-

Forterre 

Déchets 

totaux 

Puissance 

installable 

en Puisaye-

Forterre 

Bovin 
600 kg 50t /an 1 50 t/an 16 000 

800 000 

t/an 
21 MW 

Porcin 
100 kg 8,3 t/an 3,5 29 t/an 20 000 

580 000 

t/an 
15 MW 

Volailles 
1 kg 83 kg/an 7,5 0,6 t/an 730 000 

438 000 

t/an 
12 MW 

Figure 14 : Estimation du potentiel de méthanisation associé à chaque type d'élevage en Puisaye-Forterre 

 On obtient ainsi un potentiel de 50 MWe avec ces seuls animaux présents en Puisaye 

Forterre. Il est intéressant de noter que ce potentiel est plutôt bien réparti entre les 

différents élevages, ce qui montre que la méthanisation est valable pour tout type d’élevage. 

Le potentiel réel est encore plus élevé car il faudrait prendre en compte les élevages ovins, 

ainsi que les déchets liés aux quelques 105 000 ha de cultures céréalières sur le territoire, 

qui sont également une bonne source pour la méthanisation. 

 

                                                       
8 La notation kWe indique qu’on parle de la puissance électrique, et non thermique. En effet, la plupart des méthaniseurs utilisent la 

cogénération. La puissance thermique est en général deux fois supérieure à la puissance électrique. 
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4.3  Etude des coûts 
 Comme pour les autres énergies, les coûts peuvent être répartis en CAPEX et en 

OPEX. On note que l’investissement est très important : environ 6M€/MW en ce qui 

concerne le CAPEX [11] [12]. Cela indique que la contrainte financière est très élevée ; et 

donc que la taille des installations sera limitée non seulement par la quantité de déchets 

produite, mais aussi par les fonds disponibles. Même si des aides à l’investissement existent 

et que le recours à la dette est toujours possible, 1/5 de l’investissement doit généralement 

être réalisé en fonds propres. La plus grosse partie de l’investissement est liée au génie civil 

avec le méthaniseur et l’installation de cogénération. Le reste est réparti entre la réception 

et la gestion du digestat et les frais non techniques. En ce qui concerne l’OPEX, les frais sont 

également élevés puisque posséder une méthaniseur requiert un investissement en temps 

conséquent (plusieurs heures par jours) qui justifient l’emploi d’une nouvelle personne. Les 

entretiens et les réparations sont également à prendre en compte, tout comme la 

consommation interne (le procédé requiert que l’intérieur du méthaniseur soit chauffé, et 

les diverses pompes doivent être alimentées par de l’électricité). Enfin, certains 

méthaniseurs sont alimentés par des sources externes de déchets qu’il faut alors payer ; et 

tous nécessitent d’épandre le digestat. Comme peu de données existent sur la 

méthanisation, et encore moins sur l’OPEX, ces chiffres sont approximatifs et nous 

introduirons une incertitude dans le calcul du LCOE. 

 

 

Coûts totaux 

CAPEX 

 6M€/MW  

Méthaniseur 

(45%) 

Cogénération 

(28%) 

Réception et 
gestion du digestat 

(14%) 

Frais non 
techniques 

(13%) 

OPEX 

500 000€/MW 

Main d'oeuvre 

Entretien et 
réparation 

Consommation 
interne 

Approvisionnement 
et épandage du 

digestat 

Figure 15 : Structure des coûts liés à la méthanisation 
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 Pour le calcul du LCOE, nous nous plaçons dans les mêmes conditions que pour les 

énergies précédentes, à savoir un investissement en fonds propres et un taux d’actualisation 

de 5%. La durée de vie de l’installation est prise égale à 15 ans, et nous ne considérons pas 

de diminution de la production au fil du temps. En ce qui concerne la production, nous 

considérons une génération continue et 2 semaines d’arrêt pour des raisons de 

maintenance. 

 

      

         
    

  
       

         
  
   

 
    

         
  
   

 

         €/MWh 

 

 Le coût au MWh est donc conséquent sans toutefois être extrême. Il faut de plus 

noter que ce calcul ne prend pas en compte la chaleur produite, qui peut elle aussi être 

valorisée (utilisation pour chauffer de l’eau 

chaude sur site ou dans des serres par exemple) 

et donc diminuer les coûts totaux. Il ne prend 

pas non plus en compte les externalités telles 

que la diminution des odeurs, ou l’économie 

réalisée sur les engrais. Enfin, la production 

étant continue, elle est d’une plus grande 

qualité que les sources éolienne ou solaire qui sont par nature intermittentes.  

 A noter également que l’électricité produite par méthanisation est rachetée à des 

tarifs préférentiels par EDF, ce qui rend le dispositif rentable pour les exploitants. 

 

4.4  Conclusions et perspective futures 
 Une possibilité pour diminuer les coûts (grâce aux économies d’échelle), et pour 

mutualiser l’investissement est d’associer plusieurs exploitants sur un même méthaniseur. 

Dans tous les cas, communiquer sur cette technologie encore peu connue et sensibiliser les 

propriétaires agricoles sera un facteur déterminant pour la croissance de la méthanisation. 

 Sur le long terme, une réduction des coûts peut être anticipée mais reste assez 

incertaine. Si avérée, cette diminution facilitera d’autant plus l’implantation de la filière. En 

se fondant sur ce qui a été observé pour le solaire et l’éolien, les aides de l’Etat pourraient 

alors venir à diminuer, ce qui équilibrerait la balance avec la situation actuelle. 

  

Le pays de Puisaye-Forterre est 

propice à l’installation d’une filière de 

méthanisation. Vu les perspectives 

économiques inhérente au procédé : 

production continue, intégration des 

acteurs locaux. 
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5. Filière bois 
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5.1  Introduction 

5.1.1 Eléments techniques 
 Le bois est sûrement la source d’énergie la plus ancienne, et a traditionnellement été 

utilisé comme énergie de chauffage. De grands progrès d’efficacité ont été faits dans son 

utilisation, puisque des foyers ouverts à 20% d’efficacité, nous sommes passés au poêles et 

foyers fermés à plus de 90% d’efficacité. Dans ce rapport nous nous intéressons à la filière 

bois pour la génération d’électricité à grande échelle comme produit primaire (> 1MW), et 

non la génération de chaleur. 

 Malgré le fait que sa combustion rejette du carbone, le bois est considéré comme 

une énergie renouvelable. En effet, le carbone rejeté n’est autre que le carbone accumulé 

pendant la croissance de l’arbre, si bien que le bilan est neutre sur l’entièreté du cycle.  

 

 Les centrales à bois fonctionnement de la même manière que les centrales à 

charbon. Comme on peut le voir sur l’image ci-dessous, le charbon (ou bois) est pulvérisé 

dans un four où il est brûlé. La chaleur dégagée sert à transformer l’eau du circuit en vapeur 

qui est ensuite envoyée à haute pression dans une turbine. La turbine est reliée au 

générateur, qui transforme l’énergie mécanique de la turbine en énergie électrique. Celle-ci 

est ensuite envoyée sur le réseau. L’efficacité d’un tel système est comprise entre 20% et 

30%. Elle peut être augmentée jusque 80% lorsque la centrale intègre un réseau de chaleur, 

qui utilise l’énergie de la condensation. Le réseau de chaleur peut alors être utilisé dans un 

réseau de chauffage urbain par exemple. 

 
Figure 16 : fonctionnement d'une centrale thermique 

 Bois et charbon peuvent être utilisés en simultané. La combustion combinée est 

utilisée pour réduire les émissions de CO2 (mais aussi de NOX et de SO2) de la part des 

centrales à charbon. Cela entraîne des modifications mineures dans le fonctionnement de la 

centrale si la part de bois est peu importante : les deux combustibles sont alors mixés 

(exemple : 90% charbon / 10% bois). Lorsque la part de bois devient plus importante, ou 

totale, de plus lourdes modifications sont nécessaires. Une conversion totale a été réalisée 
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avec succès à Drax en Angleterre, où 600 MW de centrale charbon ont été convertis en 600 

MW de centrale bois.  

 

5.1.2 Contexte et objectifs 
 Si la filière bois représente 3% de la consommation énergétique française, sa part 

dans la production électrique est plus faible : inférieure à 0,5% [3]. Cela s’explique par le fait 

que le bois est majoritairement utilisé pour le chauffage, notamment dans les maisons 

individuelles.  

 Au niveau national, 600 MW de centrales électriques fonctionnant au bois sont 

actuellement installées. 200 MW supplémentaires sont nécessaires pour atteindre les 

objectifs nationaux en 2023. La puissance moyenne d’une centrale est d’environ 10 MW. 

Cela cadre bien avec la puissance que nous cherchons à installer en Puisaye-Forterre.  

 Au niveau régional, l’ancienne région Bourgogne n’avait émis aucun objectif pour la 

génération d’électricité à partir de bois dans son SRCAE. En revanche, les réseaux de chaleur 

-qui peuvent être un coproduit des centrales à bois dans le cadre de la cogénération- étaient 

mentionnés avec un objectif de 27 MW de nouveaux réseaux d’ici 2020. 

 

5.2  Estimation du potentiel local 
 30% du territoire national est couvert par les forêts. Avec environ 25% 

de surface forestière, le pays de Puisaye-Forterre se situe donc légèrement en-

dessous de la moyenne nationale. Le potentiel associé à une forêt se mesure 

grâce à son expansion naturelle. On pourrait calculer l’énergie totale pouvant 

être recueillie en brûlant l’ensemble de la forêt, mais cette méthode ne serait 

pas durable puisque réalisable une fois seulement. Mesurer l’expansion naturelle - qui 

représente la surface de forêt supplémentaire par an-, c’est ne prendre en compte que le 

bois qu’il est possible de brûler chaque année sans entraîner de déforestation. En coupant et 

en utilisant l’expansion naturelle pour nos besoins énergétiques, on parvient ainsi à un 

équilibre.  

 

 Un mémoire réalisé par des étudiants de master pour le compte de la CCPPF [13] 

montre que l’accroissement naturel en Puisaye-Forterre est de 100 000 m3/an en bois plein. 

Cela comprend à la fois l’accroissement dû aux forêts et aux haies (qui caractérisent des 

groupements d’arbres trop petits pour être appelés forêts, et diffus sur tout le territoire). 

Sur ces 100 000 m3, seuls 50% sont actuellement utilisés. On prendra donc le potentiel local 

comme étant égal à 50 000 m3/an dans la suite de nos calculs, ce qui correspond à 

l’accroissement naturel encore inexploité.  

 

 La même source nous indique que 92% du bocage en Puisaye-Forterre est constitué 

de forêts fermées de feuillus, dont la puissance calorifique moyenne est d’environ 3000 

MWh/m3 [14]. On en déduit donc que le potentiel énergétique est égal à : 
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 L’accroissement naturel représente donc 150 GWh/an. En prenant en compte une 

efficacité de la centrale de 25%, on obtient un potentiel de 37,5 GWh/an en ce qui concerne 

la production électrique. Cela représente environ 1/3 de l’objectif fixé, avec une puissance 

moyenne de 4,3 MW sur l’année. On notera que ce potentiel n’est pas aussi facilement 

récupérable que dans les cas précédents car il met en jeu des centaines d’acteurs qui sont 

les propriétaires forestiers. 

 

5.3  Etude des coûts 
 En plus des traditionnels CAPEX et OPEX, la structure des coûts intègre une autre 

composante liée au combustible puisque le bois doit être produit, collecté, transporté, et 

stocké. Ces coûts de carburant peuvent représenter jusqu’à 50% du LCOE selon leur type et 

leur provenance. Toutes nos données proviennent d’un rapport réalisé par l’IRENA [15]. 

 Nous réalisons les calculs pour une centrale biomasse classique ne produisant que de 

l’électricité, et une centrale biomasse à cogénération produisant chaleur et électricité. Dans 

les deux cas, on considère que l’investissement se fait en fonds propre, que le taux 

d’actualisation est de 5%, et que la durée de vie de la centrale est de 20 ans. L’efficacité de la 

centrale électrique est prise à 30%. Pour la centrale thermique, on considère qu’il y a deux 

fois plus de chaleur produite que d’électricité produite, ce qui porte son efficacité à 90% en 

considérant la même quantité d’électricité produite qu’auparavant.  

 

 On considère que la seule différence entre les deux centrales se situe dans les coûts 

de CAPEX, qui passe de 2,5 M€/MW à 4,5 M€/MW. Les coûts de CAPEX sont surtout liés à la 

technologie de la centrale (turbine, brûleurs, convoyeurs), qui représente environ 2/3 de 

l’ensemble de coûts de CAPEX. Le reste est réparti entre génies électrique et civil, et la 

planification.  

 

 Les coûts fixes d’OPEX sont prix à 5% du CAPEX, et les coûts variables à 3€/MWh. Les 

coûts fixes prennent en compte les coûts salariaux, la maintenance, et le remplacement 

d’équipements. Les coûts variables comprennent notamment tout ce qui est lié à la 

disposition des cendres, les coûts la maintenance non prévue, et les frais de fonctionnement 

liés à la quantité d’électricité produite. 

 

 Les coûts de combustible sont tirés du mémoire et pris égaux à 90€/tonne de 

plaquette forestière (scénario avec faible marge et faibles coûts de transport) pour 3,5 MAP, 

ce qui correspond à 90€/3,5 MWh de combustible brûlé, ou encore 85€ /MWh obtenu.  
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Calcul pour électricité seule : 

 

      

         
    

  
                  

         
  
   

 
    

         
  
   

          

 

Calcul pour la cogénération : on considère que l’on peut revendre l’énergie thermique 

produite et que l’on touche 40€/MWh pour cette vente.  

 

      

         
    

  
                  

         
  
   

 
    

         
  
   

  
         

         

  

   

          

 

 

Coûts totaux 

CAPEX 

 2,5M€/MW ou 
4,5M€/MW  

Turbine, brûleurs, 
circuit hydraulique 

(50%) 

Génie électrique 

(7%) 

Convoyeurs, 
stockage 

(16%) 

Génie civil 

(20%) 

Planification, projet 

(7%) 

OPEX 

Fixe 

125 000€/MW ou 
225 000€/MW 

Variable 

3 €/MWh 

Combusitible 

85€/MWh 

Figure 17 : Structure des coûts liés à une centrale biomasse 
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 C’est donc la solution en cogénération qui apparaît comme étant la plus intéressante. 

Néanmoins, l’utilisation du réseau de chaleur nécessite une demande à proximité (chauffage 

urbain par exemple) qui semble difficile à trouver à cause de la faible densité de population 

et du faible nombre d’usines sur le territoire de Puisaye-Forterre. Ce calcul considère de plus 

que la chaleur est vendue sur l’entièreté de l’année alors qu’une baisse de la demande est 

typiquement constatée pendant les mois estivaux.  

 La solution bois seule, bien que 50% plus chère que la cogénération, reste à un prix 

attractif pour une énergie renouvelable et pourrait donc être adoptée. 

 

 
Figure 18 : Comparaison LCOE bois 

 

5.4  Conclusions et perspectives futures 
La filière bois a un vrai potentiel en Puisaye-Forterre puisqu’elle peut représenter 30% de la 

consommation d’électricité du territoire en tirant profit de l’accroissement naturel forestier 

et de haies non exploitées. Si une demande pour le 

réseau de chaleur est disponible, l’option 

cogénération peut être choisie, et le coût serait bas 

avec seulement 73 €/MWh d’électricité produite. 

Dans le cas inverse, opter pour une centrale 

électrique classique aboutirait à 103 €/MWh, ce qui 

reste attirant pour une production continue 

provenant d’une source renouvelable. 

 La contrainte liée au développement de 

cette énergie vient de la diversité des propriétaires forestiers qu’il faut contacter pour 

obtenir une quantité de combustible suffisante. Un contrat à grande échelle et sur une 

longue période de temps doit être envisagé afin de garantir que le bois est produit 

localement et à prix fixe. La technologie étant mature et la demande en bois ne cessant 

d’augmenter, la perspective de réduction des coûts dans le futur est faible. Il est même plus 

30 

103 

73 

55 

153 

Nucléaire 

Biomasse électrique 

Biomasse cogénération 

Comparaison LCOE filière bois (€/MWh) 

La filière bois a un vrai potentiel en 

Puisaye-Forterre en tirant profit de 

l’accroissement naturel forestier et 

de haies non exploitées. Le 

couplage avec une option de 

cogénération pourrait rendre cette 

énergie particulièrement attractive  
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probable que le coût de fonctionnement, et donc le LCOE, augmente dans les prochaines 

années. La filière bois représente donc une priorité dans le développement des énergies 

renouvelables en Puisaye-Forterre puisque sa rentabilité est maximale à court terme. Cela 

permettrait de plus d’attendre que le coût des autres énergies renouvelables baisse dans 

le même temps  
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6. Capture de 

carbone 
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6.1  Introduction 

 6.1.1  Eléments techniques 
 La capture de carbone et son stockage (CCS pour Carbon Capture and Storage) est 

une technique qui est en train de se développer et qui a déjà connu quelques succès. Son 

concept est simple : capturer les émissions de CO2 à leur source et les stocker dans des lieux 

sans risques. En pratique, cela se réalise en installant un process à l’intérieur des centrales 

électriques. Grâce à des transformations chimiques et à des procédés d’absorption, le CO2 

est capturé pendant la production, si bien que les gaz qui s’échappent de la centrale ne 

contiennent pas de CO2. Le procédé permet également de capturer d’autres gaz nocifs 

comme le SO2. Globalement, cela permet d’avoir des gaz d’échappement non polluants. Une 

fois capturés, les gaz 

sont compressés sous 

forme liquide et 

stockés dans le sol. Si 

aucune formation 

géologique ne permet 

le stockage à 

proximité du site de 

production, le gaz 

liquide peut être 

acheminé au moyen 

d’oléoducs. En règle 

générale, de par leur 

nature géologique 

particulière (bonne 

isolation, profondeur, 

type de roche, 

perméabilité, 

résistance à la pression, etc.), les anciens gisements de pétrole ou de gaz sont 

particulièrement adaptés pour le stockage. 

 

 Une technique plus naturelle consiste simplement à planter plus d’arbres puisque 

ceux-ci absorbent le carbone environnant durant leur croissance, et le stockent dans leur 

constitution. L’inconvénient est qu’en cas d’incendie, tout le carbone stocké repart dans 

l’atmosphère. 

 

 

 6.1.2  Contexte et objectifs 
 Comme la France ne dispose pas de beaucoup de centrales à gaz ou au charbon, 

aucun objectif n’existe quant à la capture de carbone pendant la production d’électricité.  

Figure 19 : Fonctionnement de la capture de carbone 
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 En ce qui concerne la gestion des forêts, un objectif international existe, défini par la 

COP 21 et confirmé par la COP 22 : la priorité est de préserver et de protéger les forêts, en 

particulier dans les pays en développement où de larges pans de forêts sont incendiés afin 

de les remplacer par des cultures.  

 L’ancienne région Bourgogne a elle aussi défini un objectif, quant à l’expansion de 

ses forêts. Si la croissance était estimée à +350 ha/an en 2012, l’objectif est de la faire passer 

à +1000 ha/an d’ici 2020 [4].  

 

6.2  Estimation du potentiel local 
 Nous considérons dans cette partie la surface de forêts supplémentaire qu’il faudrait 

planter en Puisaye-Forterre afin de compenser les émissions liées à la consommation 

d’électricité. Nous reprenons l’ordre de grandeur de 40% de la consommation d’électricité, 

soit 112 GWh. En France, le taux moyen d’émission de CO2 par kWh d’électricité produite est 

de 74g [16]. Il faudrait donc que la forêt soit en mesure d’absorber 7952t de CO2 pour 

compenser ces 40% de consommation électrique. D’après le CNRS [17], un ha de forêt 

absorbe environ 3 tonnes de CO2 par an. Il faudrait donc accroitre la forêt en Puisaye-

Forterre de 2650 ha, ce qui représente 1,6% du territoire et est donc atteignable. 

 

 Comme il n’y a pas de centrale électrique sur le territoire de Puisaye Forterre, aucun 

potentiel n’existe actuellement en ce qui concerne le CCS industriel. On peut en revanche 

faire le raisonnement sur la centrale biomasse évoquée dans le précédent chapitre.  En 

raison du manque d’informations quant aux performances et aux coûts du CCS sur un si petit 

dispositif, nous ne nous risquerons cependant pas à estimer les émissions évitées. En tous 

les cas, c’est la seule solution qui permettrait d’avoir des émissions négatives : puisqu’en 

générant de l’électricité, on capture du carbone et on le stocke non pas dans les forêts mais 

dans les sous-sols, ce qui permet d’augmenter le volume de stockage global. 

 

6.3  Estimation des coûts 
 Dans cette partie, nous estimons les coûts liés à l’expansion de la forêt. On se place 

dans la situation où l’on réalise cette expansion par plantation. Les prix sont donnés par 

hectare, et pour une plantation de chênes de 1100 tiges à l’hectare. Le prix du terrain est 

adapté à la région de Puisaye Forterre [18].  
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 Pour les 2650 ha, cela représente donc des coûts de CAPEX de 15 millions d’euros, et 

des coûts d’OPEX d’environ 5 millions d’euro tous les 10 ans. La majeure partie des coûts 

provient de l’achat du terrain. 

 

 

 On peut calculer un LCOE approximatif pour essayer de comparer cette solution avec 

les autres, néanmoins comme elle ne produit pas d’électricité elle est moins intéressante.  

 

       

         
    

  
        
         

  
   

 
       

         
  
   

          

 

 Le LCOE est donc très bas. Peu d’informations étaient disponibles quant au prix 

associé à l’accroissement d’une forêt donc nous émettons une forte incertitude sur ce 

résultat. Néanmoins, même si le prix était 10 fois supérieur à celui indiqué (ce qui est très 

peu probable), le LCOE resterait très bas. 

 

6.4  Conclusions et perspectives futures 
 Si le CCS industriel n’apparaît pas comme étant intéressant en Puisaye-Forterre en 

raison de la non-présence de centrales électriques de grande envergure, le reboisement est 

une technique qui a de l’avenir avec un coût de seulement 1,5 €/MWh. Nous recommandons 

donc son utilisation dans le court-terme afin de réduire les émissions sur le territoire. En 

revanche, cette stratégie ne participe pas à la génération d’électricité, ce qui est son 

Coûts totaux 

CAPEX 

5650 € / ha 

Achat terrain 

3300 € 

Préparation terrain 

950 € 

Plants 

900 € 

Plantation 
manuelle 

500 € 

OPEX 

2000 €/ha tous les 
10 ans 

Broyage des 
interlignes 

Dégagement 
manuel sur la ligne 

Figure 20 : Structure des coûts liés à l'expansion forestière [24] 
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handicap majeur. L’autre handicap est bien entendu la durée nécessaire à la maturation des 

arbres qui est de plusieurs dizaines années, ce qui est une raison supplémentaire pour 

passer à l’action le plus vite possible. Notons également que si peu de contraintes sont 

rencontrées lors de l’achat de terrains, il est intéressant de planter autant de forêts que 

possible étant donné le faible de coût de cette mesure. 
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7. Bilan et 

recommandations 
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7.1  Bilan 
 Dans cette partie, nous comparons les différentes sources d’énergie renouvelable 

étudiées en Puisaye-Forterre afin de les classifier et d’avoir une base objective pour établir 

notre recommandation. 

 

 7.1.1  Prix 

 
Figure 21 : Comparaison LCOE renouvelables Puisaye-Forterre 

 Comme illustré sur le diagramme ci-dessus, la solution la moins chère consiste à 

investir dans l’accroissement des forêts. Cependant cette solution ne génère pas 

d’électricité, elle permet juste d’absorber du carbone et de compenser la consommation 

électrique d’énergies fossiles. 

 Au niveau de la génération, c’est le nucléaire qui arrive en tête. Son prix sert surtout 

de repère pour le comparer aux autres énergies durables, qui sont plus souhaitables et en 

accord avec les objectifs gouvernementaux. On remarque que l’éolien ainsi que la 

cogénération ont des prix attractifs. La biomasse électrique fait ensuite l’intermédiaire, et la 

méthanisation (dû à une industrie encore immature) et le photovoltaïque (dû à un faible 

ensoleillement annuel en Puisaye-Forterre) arrivent en dernière position avec des tarifs 

importants, mais pas pour autant prohibitifs. A noter qu’en raison de leur coût de 

production supérieur au prix de marché de l’électricité, ces trois dernières solutions ont 

besoin de subventions pour être rentables pour leur exploitant. 

 

 Il est également intéressant de voir comment la réduction des coûts dans les 

renouvelables pourrait bouleverser cet ordre. Nous choisissons de prendre les chiffres de 

l’IRENA, qui prédisent une réduction de 59% pour le solaire photovoltaïque, et 26% pour 

l’éolien. Aucune réduction à grande échelle n’est prévue pour les autres solutions. 
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Figure 22 : Projection LCOE renouvelables Puisaye-Forterre 2025 

 

 Ce sont cette fois le solaire et l’éolien qui ressortent comme étant les moins chers, 

ces derniers venant même à avoir des coûts comparables au nucléaire. Si la tendance des 

dernières années se poursuit, il se pourrait que le solaire subisse encore une plus forte 

réduction, devenant la solution la moins chère sur le long terme. 

 

 7.1.2  Comparaison de facteurs clés  
 Si le prix est un des facteurs les plus importants lorsqu’une stratégie doit être choisie, 

d’autres facteurs sont également à prendre en considération. Nous résumons dans le 

tableau suivant les principaux facteurs, et comment chaque technologie se distingue sur 

chacun d’entre eux. Les chiffres sont donnés pour la production de 112 GWh, ce qui 

correspond à environ 40% de la consommation électrique de Puisaye-Forterre. Un tableau 

récapitulatif se trouve page suivante. 
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 Eolien Photovoltaïque Méthanisation Biomasse Forêts 

Potentiel sur le 

territoire 
> 100 MW > 100 MW 100 MW 4,3 MW X 

Superficie 

requise pour 

couvrir 40% de 

la 

consommation 

électrique 

< 1 ha 10 ha < 1 ha 

150% de 

l’accroissement 

naturel forestier 

2650 ha 

Temps de 

développement 

moyen d’un 

projet 

7 ans à 9 ans 6 mois à 2 ans 2 ans 2 ans 30 ans 

Nature de la 

génération 

électrique 

Intermittence 

journalière 

Intermittence 

journalière et 

saisonnière 

Continue Continue Nulle 

Durée de vie 20 ans > 20 ans 15 ans 20 ans 100 ans 

Impact 

paysager Important, 

vertical 

Important, 

horizontal 
Faible Faible 

Modéré : 

plus de 

forêts 

Principal 

avantage Faible coût 

Bon équilibre 

entre coût et 

facilité 

d’installation 

Intégration des 

acteurs locaux 

dans le secteur 

énergétique 

Faible coût 
Très faible 

coût 

Principal 

inconvénient 
Fort impact 

paysager et 

social 

Forte 

intermittence 

Technologie 

non mature 

Technologie 

mature sans 

réduction de 

coûts à l’horizon 

Pas de 

production 

électrique 

Figure 23 : Comparaison des renouvelables Puisaye-Forterre 

  

 7.1.3 Sources de production pour atteindre notre objectif 
 Au début de ce rapport, nous nous étions fixés un objectif de doubler la production 

annuelle de 112 GWh d’électricité sur le territoire du Puisaye-Forterre, ce qui correspond à 

40% de l’électricité consommée localement et permet de respecter les objectifs fixés à 

l’horizon 2030, en anticipant une croissance de la consommation. Un résumé de comment 

atteindre cet objectif avec les différentes sources présentées dans ce rapport est donné ci-

dessous. 
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 Pour rappel, ces chiffres s’ajoutent aux installations existantes :  2 sources de 
méthanisation représentant 2 GWh par an et 27 éoliennes qui produisent  110 GWh – soit 
un total de 40% de l’électricité consommée localement. Cela signifie que le pays de Puisaye-
Forterre satisfait déjà un des objectifs long-terme concernant les énergies renouvelables : 
celui de produire 40% de l’électricité consommée localement grâce à des sources d’énergie 
électrique renouvelables.  
   

112 GWh d’électricité produite en Puisaye Forterre, c’est … 

112 MWc de panneaux solaires 

1 400 000 panneaux 

234 ha de surface au sol utilisée 

2 sites de type Massangis 

42 MW d’éoliennes 

21 éoliennes 

7 sites de type Taingy 

25 MW de méthanisation 

80 fermes impliquées 

10 000+ têtes de bétail 

13 MW de biomasse 

1 centrale 

3x l’accroissement naturel 

restant de Puisaye-Forterre 
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7.2  Recommandations 
 Au vu des comparaisons précédentes, nous recommandons les points suivants : 

 

Sur le court-terme (2018-2021) : 

 1.  Accroître la superficie des forêts sur le territoire. Le coût est vraiment très faible par 

rapport aux autres solutions, et la croissance des arbres est longue donc il faut agir 

rapidement. Cela a également comme avantage d’augmenter le potentiel de la 

biomasse. Couvrir 1,5% du territoire par des forêts supplémentaires permettrait de 

compenser 40% de la consommation électrique. 

 2. Promouvoir la méthanisation. Comme aucune réduction des coûts est à prévoir, la 

méthanisation ne peut être compétitive que sur le court terme. Il faut donc profiter des 

subventions tant qu’elles existent encore. Cela permet aussi de compenser d’éventuelles 

pertes de culture pour les agriculteurs à cause de l’expansion de la forêt. La 

méthanisation représentera de plus une source d’électricité continue dans le futur mix 

énergétique, ce qui est appréciable. 

3.  . Une partie de l’expansion naturelle de la forêt n’est pas exploitée. Sous couvert de 

trouver des débouchés pour la production de chaleur, une centrale à bois en 

cogénération offre un prix très attractif pour une génération continue qui mettra en jeu 

des acteurs locaux. 

 

Sur le moyen / long terme (2021 et au delà)  

 1. Continuer à accroître la superficie des forêts sur le territoire. Le secteur agricole 

étant en constante mutation, l’effort d’accroissement de la forêt doit continuer sur le 

moyen terme. 

2. Installer des éoliennes. D’un point de vue économique, l’énergie renouvelable la plus 

intéressante sur le moyen terme est l’éolien avec l’arrivée des smart grids. .. 

3. Installer des panneaux photovoltaïques. Sur le long terme, ce sera la technologie la 

plus intéressante en raison de son faible coût et du peu de contraintes associées à son 

déploiement. Même remarque que pour les éoliennes quant à l’intermittence. 
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