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Préface

[ QSY @A NB Y Yy SY Sy imajeuScanints 1€ proudeyit leS yiaditestations organisées

par la France COP 2let le Sommet Mondial sur le climat{2017) Ces conférences
LINBa(iGA3IASdzaSa ljdzhi NBdzyAaaSyid [ ke dorEgdAsa RQS
territoires, communeset regroupements de personnegsréoccupées par la qualité déeevet

le respect de la nature] Q! 342 OA L GA2Y LJ2 dzNJ f I soupdited@nhs 3 NR S
| dze 2 dzhidpofdt sizhontribution auxdébatspar desS 1 dzZRS & SG LJdzo f A O G A 2
de sesadhérents etdesdécideurs

L'Associationpour la @uvegarde dela Puisaye est favorable a des sources d'énergie
favorisant les acteurs du territoirenais respectueusede I'environnement, en harmonie

avec les activités qui y sont pratiquéessec une adhésion des résidents, qu'ils soient
permanentsou de passagePaur cette raison, nus avons confi@ux consultants de J&ghe

YA &aA2y indemantesuble «Mix énergétique» sur note Territoire.Lf Yy S aQl 3
nullement de privilégier une technologie particuliére, mai® 8 @I £ dzSNJ 02 YYSy 4 R
ressources puvent étre combinées, tout en contribuant a la qualité de vie etempect de

f QSy @A NPyt SuftGuy, Gommenpermettre aux acteurdocauxde bénéficier de

revenus supplémentaires en tirant gio de ressources énergétiques naturelleblous

YQIW@E2 LI 4 | 02NRS f QSYSNHAS KE&RNJI dzf AljdzS LI NJ @+
majeuresT OS LI2AY (G LI2dzZNNF FFANB fQ2062S0G RQdzyS Si

Nous analysons donc ici les pissegnificativesde fagcon a proposer unefeuille de route»
pour ure croissance vertueuse, si la consommatg@actrique devait doubler lors de la
prochaine décennie. La méthanisation apparait comme tgssourceprometteuse, vu le
potentiel existant(cheptel, effluents, déchets). Malgré son codt éleve, cette technologie
permettrait aux agriculteurs de contribuer & cemix énergétique» et devenir des actes
clé du développement de k&gion.

L'Associationpour la Sauvegarde de la Puisaye &licite qie la nouvelleCommunauté de
Communesegroupedepuis Janvier 201lés 4 anciennes communautés de communes et
épouse ainsi@nsemble duterritoire de Puisayd-orterre. Considérant que cette nouvelle
SYyGaAaAdGsS &QSa icogpétrentsd@nedyié ez8WNdéviel§paemendurable depuis
juillet 20172 £ Q! & ai¥i@ Xldndi & @endref e maice dossier poumune approche
cohérente, efficace et partagée

[ S . dz2NBldz RS Q! a3a20A1GA2Yy L2dzNJ £ { I dz@S3lI NR

1 - ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ . NN N ~ - ~
{F ONBS YSAffSdzaNE WdzyA2NJ 9YUNBLINAAS FNIyeelAadaS SuU RSdzenkd&Wndr RQ9 dzNRB LIS
Supélec Stratgie (J2S) et Junior Centrale Etudes (JOB)/fr.j2s.eu/

2 Wi s as
Ce rapport a pour vocation de dresser le bilan des technologies renouvelables adrelfesde grandeur M nn a2 v T SU RQSELJX
leur potentiel et leur futir dans le territoire de Puisay@ 2 NJi S4\LNJ§ ® 1 0GdzSttSYSyidzx nm: RS fQSt SOGUNROA
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Synthese

! fI adzAdS RSa | O0O2NRa AYyGSNYlFGA2yldzE 6/ ht
gue 40% de notre électricité soit produite par des technologies renouvelables. Notre étude
aQSaid R2yO R2yyS 0O2YYS 202SOGAF RS RNXaasSNJ
Territoire Puisaye Forterrele facon afaciliter la prise dedécisions pour de tures
implantations.

Vu le dynamisme de ce territoire, nous avons constaté que, sur la base des parcs éoliens et
OSYiNItSa az2ftlANBa Ayaualffsa O0Sa RSNYyAsNBa
produite localement par des technologies renouvééasblLe Territoire de Puisaye Forterre a

R2yO | GidSAayid ¢ fF RIEGS RS O08GiGS SidzRS o6nHnamyo

[ QK@ L2 1 K§aS R SdonOI§ Suivéite i
consommation électriquepourrait doubler sur la
décennie a venir, vu le potentiel des iwmes
électriques, pompes a chaleur, de méme que
ONRA&dalyOS RS fQKFoAGLIl G

A la date de cette étude (20)8
le Territoire de Puisaye Forter
- FaGaGSAyYy G LIFNg of
a 2030. En effet, 40%
f QSt SOGNROAGS
produite localement par dej -

b2dzd y2dza LINRLI2azya R? _
technologies renouvelables

doubler la consommation tout en maintenaoé ratio
de 40%grace aux technologies renouvelables disponibles en Puisatgrrieo

[ QS Yy S NH A &st agractive Suy pluSieurs sites de Puis@geterre en raison de
son relief privilégié2 y Sy @A &l 3S R2y O f QSOSy i dzliapparedg RS Yy 2
donc urgentR Qauerf QA Y LI Ol S O 2ef parsREptieBnest ndt@rimient $vr les
activités liées au tourismet f Q K |-, préalatieinent a larise de décisions Hfectivement,
OSGGS G(SOKy2f23AS Sald GNB&a FGGNI OGAGS RQdzy L
aux smart grids, qui permettramt de dimiruer encoreles codts.

Le photovoltaique a grande échelle (qui est la moins chére de toutes les énergies
a2t ANBa RQULOLINF ®F EIQN 819m® LI & O02YYS S+ yid f
Forterre. Au vu du colt au MWhna telle installation ne peut étre rentable sans aides de

(0p))

2Ce rapport a pour vocation de dresser le bilan des technologies renouvelables admrelfesde grandeur lmnn a2 0 T SiG RQSELJX
leur potentiel et leur futr dans le territoire de Puisay@ 2 NIi SNNB & | O dzSt t SYSy iz nm: RS fQSt SOGNROA
LI NJ RS&a NBy2dz0StofSa 6fQ202SOGAT Hnon Sad 2dzAGSYSyld wébles m:03x Si
of Q2 a8 Sad RS ow320® t 2dzNJ NI LILISE = £ QSE SOGNROAGS SadeladgsS a2 dzNDOS
O2yiNRO6dzS R2yO t I dzAYSY(GSNI £ SdzNJ LI NI t fF F2Aa RI yatlisé pour@®2y a2y Yl (A
OKI dzZFFF3S Sad O2YLIitoAatAas 02YYS dzyS SYSNHAS NBy2dzdSt agaitd dzy Alj dzSY S
NBy2dzStlofSa RIya I 0O2yaz2YYlFiAz2y RQSYSNHAS Tldsylans I8 consddnatiorS @2 £ dzS NJ
RQSt SOGNROAGS®



les installations supérieures a 100 kW. Pour autg| L€ pays de Puisajerterre est
fF GSyRIyOS LSdzi -w@rey@§ LINBE LA OS | dz RS D
puisque le prix despanneaux photovoltigues || filiere de méthanisation. vu le
RSONI AG o AaasSNI 6 RQEBy &7 perspectives offertes par ¢ ¢ oL w9 b
leur efficacité augmenter ; ce qui en ferait urf| Procéde: production continueet
a2 dz2NDS RresShors MmEch& environ 36 intéressement des  acteurs
€ K azaflieudsmMHne ka2 K I O dzS ¢f locaux.

t QoG G I dzA ad Biysal na?tiqhépéur\{ G raax
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Lafiliere bois a un vrai ptentiel en Puisay« 2 NI SNNB LJdzA & lj dzQSt £ S |
o> RS fIF O02yaz2yYYlLdiAz2zy RQStft SOGNROAGS Rdz {SNN
forestier. Si une optiorle cogénération peut étre choisie, le colt serait seulement de 73
eka2 K OBUBDINAOAGS LINRPRAAGSD® [ GSOKy2f23AS
OSaalyid RQFdzZAYSYGISNE I LISNERLISOGADS RS NBRAzC
bois représenteR2 Yy O dzy'S 2 LJI A 2y | éhdigitlreDauveldife e Faiged S NI S &
Forterre puisque sa rentabilité est maximale a court terme.

Sila capture de carbone industrielly QS a i LJ & LJ2 -&Gitdrré énSaiséy t dzA
RQdzy YIylidzS RS OSyiuN)ftSa St $eOdstdelitdsd dne RS
G§SOKYAIldzS I P&V A NI IRBSG Qdzy O2HIUG SljdzA @1 £ Sy i
recommandons donc son utilisation dans le ceterme afin de réduire les émissions sur le
GSNNAG2ANB® 9y NBGFIYyOKS> OSGGS aidNYXaGdsSaasS ysS
est sonhandicap majeud [ QF dzi NB KI yRAOIFILI Said o06ASy Syis
maturation des arbres qui est de plusieurs dizaines années, ce qui est une raison

addzLILX SYSYyGFANB LI2dzNJ LI aaSNI L fQFOilAzy S LXd

>
C
N

3
RS

Nous recommandons donc sur le cowetrne (20182021) :
1.t NEY2dz@2AN) £ QF OONRPA&ASYSYd RS I &dzLISNFAC
2. Favoriser le développement@dzy’ S T méthardishtibn R S
3./ 2y a0 NHANB dzyS OSY(iUNItS o0A2YFaasS dziAfAaly

Nous recommandons sur leayertlong terme (2021 et adela):
1. / 2y GAYydzSNI RS LINBY2dz@2ANJ f QF OONRPA&ASYSy
2. Maitriser le développementdef QSY SNHA S S2f ASyyS
3. 5S@St 2LIISNI f QSYSNHAS az2fl ANB
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1. Introduction

1.1 Le pays de Puisaye -Forterre

I 2YYS &2y queevpayb Rus&dForterreNB adzt 6S RS f Ql 44&2
territoires de Puisaye et de Forterr€euxci se trouvent danfa région Bourggne-Franche
[/ 2YGSZT £t OKS@IFf &adzNJ f S& RS Lk palisSieRBigafartereS  Q, 2
& QS (iU pludde & 660 krfy ce qui représent®,5% de la superficie de région Bourgogne
FrancheComté ! yS 0O2YYdzyl dziS RS O2YYdzySa Sy3at26S
PuisayeForterre depuis le12 Y @ASNI wamtd® [/ St LISN¥YSiG RS Y!
structurants notamment en énergies renouvelables dant partie des compétences de la
communauté de communes depuis le 15 juillet 20/ populationest supérieure &35 000
habitants répartis surune soixantainele communesDe par a faible densité (21 hab/kf
lepaysSa il YIFI22NROGFANBYSYy(d O2YLéadgSetcB & 8aichdm@sSa Y I
Les activités sont majoritairementdaNy SS& @SNA I FA{ ASNBE | INKO2

Commune
rouvelle de
Charrry

Communauté de
Communes
du Pays Coulangeos

Communeuté de
Communauté de Communes
Communes Forterre Val &Yonne

Figurel: Localisation du pays de Puisdyarterre

La grande diversité ab paysageset la rchesse des milieuraturels en font une
destination priviégiée pour le tourisme vertet une réserve de biodiversité (notamment
protégée par des zones Natura 2000 et NZIEER)in, le pays est caractérisé par de
nombreux sites historiques monuments, chteaux, fermes, et églisequi le rendent
RQFdziFyd LJX dza GeLAljdzS SO FGaNrelryao



1.2 Enjeux énergeétiques
1.2.1 Objectifs nationaux et contexte régional

Afin de respecter d loi de transition
énergétique pour larissance verte (2015), 23% de
la consomm#on énergétique brute finaleen
Bourgogne Franche Comtigvra étre composée de
renouvelables en 2023 (contre 17% actuellement),
et 32% en 203(Q1]. Cela se manifesta notamment
LI NJ dzyS | dz3YSydal A2y RSa
renowelable dans le secteur électriqusur lequel
se concentre ce rappostqui devront atteindre 40%
de la consommatioglectriqueen 203

La  région BourgogrErancheComté
importe la majorité de son électricité des régions
limitrophes GraneEst et Centré/al de Loirg qui
ont une production excédentaire Comme on peut le voir suf QA Y lcan8e, aldek
aSdzZ SYSyld owZc: RS fQSt SOGINROAGS OmgracaMY SS LI
région BourgognérancheComté est en retardCela laisse présagy une augmentation
massive des renouvelables dans les prochaines années.

200%
Figure2: Couverture des renouvelables dans
secteur électriqué3]

Surles 20 000 GWhannuelsR Q S S OGdindédhnaés dads la régioanviron 2 000
GWh proviennent de sources renouvelabl
implantées localement. Si la consommation électriq

. o p . - . provenant de sources renouvelabl

resi S 02 )/A autk VAQ@ (G dedil NQI&‘A (et donc passer & 224 GWh par a o
LINEOFOES | SO f QF NNR GBS S| 55 R2y® tQ262$ St SOun
démocratisation des pompes a chaleur), cela signjl fixons dans ce rapport.
j dzQdzy' S LINE R dzO 440@GWh provghdet—e—o—r=
RS a2dz2NOSa NBy2dzdSt | 0f BaeprésentedsoGiMn NeSprodugtiandzi S S F
supplémentaire par an en considérant une croissance lin&aire

DoubleNJ f | LINE R dzO

1.2.2 Implémentation locale

Afin de respecter ces objectifs, le pays de Puidayerre a choisi de prendre les
devantsLJdzA & lj dzQA £ | NIbO BeXfitsite i EEnergia Bositivéd pp8 fa iCroissance
+ SNIS 90X NE f RdzZA NBO2YLISyasS €Sa GSNNAG2ANBaA
énergétique et écologique.Cela se traduit par des mesures de réduction de la
consommation énergétiqueat de promoton des énergies renouvelables

*hy Oras ow: RQSESOUNAROAGS NBy2dz0St+6fS t Hnons R2y0O ow: RS Hnonnan
8



La consommation énergétique en Puisay@ NI SNNB Sai ROByagMdoRy ™ H
Ho: LINREGASYYSyYyil RQRiHedDaEd: GnoNdabesdest pdul 68% Be a

f QdziAf A&l GA2Y Rdz 0 2 AsirefRdbirceOripbrtrficteh BuSaaderne f S & Y
puisque les foréts recouvrent 25% du territoire. Les 36% restants sont apportés par les
AyaagrttlriAazya S2tASyySa ommn D2KO SO RS YSIiK
de la consommation énergétiquetale, soit 288 GWh par g2]. Cidessous la répartition

RS I O2yaz2YYlILUA2y :RQSYSNHAS FAYyLIES Sy Hawmn

GPL Gaz
2%

Carburant
routier
35%

Figure3 : Répartition de I'énergie consommeée en Puidayeerre
Nous allons donc passer e @dzS f S& RAFFSNBy(diSa az2dz2NOSa ¢
détailler comment chacune ou une combinaisom de ces sources permettrait de réaliser
cet objectit

Y12YyAZYYLGAR2Y LIdNI £ QFYyYySS Hamnd 52yySSa LI NIF3ISSa f2NBE RS 1 NBdzy
*Eneffdl 5 MmMH D2 K LINPOASYYSYyid RQSYSNHAS St SOGNRIdzS LINRRdAGS 201 fSYSy
LINE A SyySyild Rdz 62A& RS OKIFdzZFFF IS dziAftA&dS LIN £Sa YSyl3ISes 0R2yySS:
renouvelables ou environ 23% de la consommation totale.

9



1.3 Obijectif s du rapport

/'S NI LILERNIL | LI2dzNJ @20 GA2y RQG6vEdIk NBNJ f
pouvant étre mises en place en Puisdyaterre afin de respecter les objectiisentionnés
c-RS&dadzas SiG Sy iftdhchidiant GpidictoNS tf RONAICIS @ ! TAY R
une étude détaillée des filieres suivantes est réalisée

1. Eolien
Solaire
Bois
Méthanisation
CCS (Carbon Capture and Storage)

a e

Pour chacune de ces filierdas points suivants sont explorés
1. Estimation dupotentiel (aussi appelé gisemenfe trouvant sur le territoire de
PuisayeForterre
2. Etude des onditons de nk a$ Sy : lizddi@dtidh privilégiée,
RAYSYaAarz2yySySyiaz AYLI O ddzNJ £ QAY FNI &
O2y az2vYYl (A 2yeéniranfenden® G & dzNJ £ Q
3.9a0AYF GA2Yy deScoltsirStyllatiSnyapdrafion, et maintenance

Les différentes filieresont Sy A dzA S O2 YLI NBS& RQL CaBnaus f Sa (
permet de donnerune recommandation indicative quant a la méthode a privilégier pour
atteindre les objectifs.

1.4 Puissance a installer
MMH D2 KX 0QSaid mmH nnn axn&ahnéd Rourafteindre |y T «
notre objectif, il faudrait donc déployer une source capable de génrére—— 13 MW
Sy O2yilAydz (2dzi | dz t2y3 RS fQFyySSod 9y LINI
souvent intermittentes, donc il faudrane puissance installée bien supérieure a 13 MW.
Nous retiendrons donc un objectif de 100 MW dans la suite de ce docuis@hun facteur
de charge moyen de 13%)n ratio, rasonnable qui permettra sans doute a dépasser les
objectifs fixés.

10






2.1 Introduction

2.1.1 Eléments techniques

Objet maintenant bien connu de nos paysages, les éoliennes

LISNY SGGSyi RS GNIYyaT2NX¥SNI f QSYSNHAS

mécanique, qui est ensuite transformée en énergie électrique.sDea

rapport, nous nous intéressons augrand e€olien», qui caractérise les
YI OKAySa RA&LRAl yi RQdzy S ElieddganideveyicsSes detnicddi@NA S dzN
I YyYySS&a dzy RS& Y2eSya RS LINERdAzOU A RaypuisRaacgt S Ol N.
mod SYyS RQdzyS S2ftASyyS AyaidlrftftsSS Syceq@Qml yoOS
O2NNBalLRYyR t dzyS Kl dziSdzZNJ RQSYBANRY wmpn Yo

Une éolienne fonctionne lorsque les vents sont supérieurs a 3 m/s et inférieurs a 25 m/s
ONR &ljdz§ RQSYR2YY!Il 3S Ydydé vuR EcgndmidDe il edtled effal pls Q dzy” |
AYUSNBaalyid RS fAYA(QSKRANS LBAGsHUR leQREsRON) S S
trop forts. La fréquence de ce type de vents étant trés faible (infériedr@4), le surcodt lié

ala constructionRue éolienne plus robuste ne serait pas amoita puissance maximale

est délivrée pour des vents de 12 m/s et les projets sont considérés rentables lorsque la
moyenne annuelle est supérieure a 6 m/s.

[ § Gl dzE RQdziAf A&l (A 2 e fattauddy Sarge 20elti-Ssfef®nddd & RS T
L2 dzZNDOSy i3S RS (SyYLla LISYRFyd f SljdzsSt-atéi@S2t ASy
la puissance produite lorsque les conditions sont favorables). En France, la moyenne se situe
autour de 23% mais ne @S RQI dZ3YSYy i SNJ INNOS t RS& LINEIN
notamment a capturer les vents de faible et moyenne vitesses.

2.1.2 Contexte et objectifs

Avec une puissance installée gles demH D2 T cbur& mdintertayB% dela
consommation élerique francaise ce qui nous place au’?f rang européen Cette
LlJdzA a &l yOS RS @NI A (i EnRBuzyieSrhldchaReMté0640 MWW sanid
actuellement installé$3], placant la région dans la moyenneE SRCAESchéma Régnal
Rdz / tAYIFOZ RS € Q! ANJ S [4DSle & ooy BoMBoyre aveitiiige Sy L
un objectifRS H ®m D2 RRIA SeAmarifidstybcalenentpadun objectif de 100
MW sur le territoire du pays de FayeForterre

Les SRCAE éoliens ont été annulé par la Cour Administrative de Lyon le 11 octobre 2016, ce qui a été confirmé paRI@Coiigeili Sy
fQlroasSy0S RS NBO2dzNA @
12



2.2 Estimation du potentiel éolien local

[ 2NB RS fQAYLIX FYydlFrGA2yY RQdzy LINRB2SG S2fAS
LR GSYdASt S2ftASys> OFNI O0QSaid f dik polntsal éoled y RA A
dépend pringdbalement de localisation du site, de son profil (collines, montagne, mer), et de
£ KI dzi SdzNJ £ I |j dzS PlusSla HawdteliiR 33t ¢ OS 8t X 823 A S§ i ¢
rapport au sol, plus la vitesse des vents capturés est forte.

-

(en mfs)

En premiere approxinten,
nous pouvons déterminer le
potentiel éolien grace a la carte-ci

02y i NB F2dzNYy A S LJF NJ
Comme annoncé, cehasi dépend
de la localisation et de la nature du
site. Ainsi, la majorité de la région
BourgogneFrancheComté se
trouve en zone 1 qui coespond a
la moins ventée de France. On note
gque le pays de Puisayorterre se
' trouve lui en zone 2.
Bocage [Rase Praiies plates. | 150 = I\V/IaisApIus: importf;mt QL'Je la onne, o
gg;‘g;;; 0oQsSau fS ue LS RS a
, <35 <35 <50 <55 <70 vraiment la différence. Ainsi, des
R e e B L o éoliennes placées sur des collines
EENER 45-50  55-65 60-70  70-80 85-100 )
50-60  65-75 70-85  80-90 100-115 en zone 2 ont un pk fort potentiel
>60 >7.5 >8,5 290 2115 que des éoliennes placées en rase
. campagne en zone 4.
Figure4: potentiel éoken simplifié[lg]‘
Facteur de charge éolien moyen Cela explique pourquoi le facteur de
en 2017 charge moyen (qui détermine la performance
ey RQdzyS S2tASyySos Sad LI NS
e 8% i en Bourgogneéranche/ 2 Y S lj dzQSy NS
b . alorsque la premiére est en zone 1 et la seconde
201 Sy 12yS wod hy @2A0G S3LESYS
en PACA, ou toutes les conditions sont réunies, le
Tl OGSdzNJ RS OKFNBS Sad RQl dz
“;‘;% Le pays de Puisayeorterre accudlant
des reliefs, on peut 2y O LISy a SNJ |j dzQA ¢

9:24%922024%
18022% 0018%
Figureb: Facteurs de charge par régifsj

bonne position vis-vis du potentiel éolien.
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Estimation de la production en Puisaye -Forterre

Nous avons cherché a vérifier ce propos
en utilisant les ressources en ligne fournies par
£ Q!'59a95% ljdzA LISPEHeiduSy G dzy
L2 G§SYGASt S2tASys>x (St | dQ
carte cicontre. Plus la couleur tire vers le rouge,
plus le venimoyen est fort. Lorsque la couleur
est verte, le vent moyen est faible. Cette carte
ad prend en compte les reliefs. On peut alors voir
r que k pays de Puisay€orterre posséde des
siteshA YU SNBaalyida L32dz2NJ f QA YL
Les alentours de Mert§ec et Ouanne semblent
étre les plus prometteurs, avec un vent moyen
de 7,34 m/s & 160m, ce qui correspond & une
production annuelle de plus 016 MWh pour
Figure6: Carte interactive des venj20] une éolienne de 1MW de bonne quali

I f QA Yy @S NEA S Jlgefesten-PhigageAe dé Dinydss-BeBesFontaines est moins

prometteuse avec des vents moyens de 6,42 m/s et une production de 3166, I€dith

environ 20% de moinsUn testa également été réalisé dans une région trés ventée

(LanguedodRoussillon), ou la couleur était rouge écarlate. Dans ce cas, bien que le vent

moyen était de 10,65 m/F f I LINPRdzOGA2Y VyQSilF Al padid® RS o

fait que lorsque les vea sont trop forts, les éoliennes ne sont pas capables de captur

G2dz0S 1 Llziadaal yOS NB@dzS d2dza LISAYS RQdza dzNB
Pour atteindre notre objectif del12 GWh avec des éoliennes dernier cri et une

hauteur de 16tna St 2y Q2 dzil faddraiRddnc insdalleh ha fuissance 42MW,

soit unevingtainedizaineR Q S 2 fs &uppleyichtairest dzNJ £ QSy aSYodv& uiRdz (SN

facteur de charge d25%.

2.3 Etude des codts

Dans cette partie, nous évaluons les coRt$ f Q S pr&dGité padk Whé éolgenne
dans une région favorable de Puisaye® NIi SNNB LJdzA &1j dzS OS aSNI A {
promoteurs éoliens.

[ Sa O2Hia fASa t f QA Y Idpartiyeantrelies Gofts liBsCadnn LI NX
installation (CAPEX) son ba fonctionnement durant sa durée de vie (OPEX). Le CAPEX
comptey 20 YYSyYy G f QF SNPE I S&ISNI (1GAmTa  FSQ AySTHYMISa IOMHZC
béton, etc.), le raccordement au réseatiles codts lié au développement du projet (pré
études, estimatin du potentiel, choix de la localisation, etc.).

[ Qht 9. Said HINRILI]Z NINR RYZDE8R2Yy Si 02dzONBE QS
F2yO0uA2yySYSyld RS tQS2tASyyS FFLINBa az¢i Ayaidl
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sont répartisentre les colts pérationnels (surveillance de la production, entretien des
routes, etc.), la maintenance, les loyers, les assurances, les frais de gestion et les taxes.
[ QSyaSyYof S R Sue@$ aontdbatibnieat résuing &hge fuivante.

Aérogénérateur, taille
moyenne 2MW

(66%)

Installation : génie civi
infrastructure

(13%)

CAPEX

1,4 Me/MW
Raccordement au
réseau

(6%)

Développement du
projet
(5%)

Co(ts totaux

Opérations et
maintenance

(50%)

OPEX
21e/MWh

Loyers, assurances, fr
de gestion, taxes

(50%)

Figure7: Codts éolienR1]

Connaissant laLINR2 RdzOG A2y | yvdzSffS ROdz/S
éolienne de puissance MW grace aux donnéegl . ASy 1jdzS f QSy S|
1 59a93 y2dza Ll2dzd2y a Rl attractive Il est recommandé| O2 Hi
a2z K LINROSYlyd RQdzyS S2f RQSUdRASNI &2y Al R
implantée en PuisayEorterre en utilisant les chiffreg| Notamment sur les activites lies
cRSa4dza® b2da ORegtsseriestnsg] { @KFOAURT SAy L
faitenT 2 Yy R&  LINE LINE 3axin fictiad def| '@ O2 YUNEBKSYyarzy

j , implémentation
charge de 25%, etne durée de vie de 20 ans, et pe
nop: RS LINPRAzOGAZ2Y LIN Yy £ OFdzAS RS f Qdza dzNB

Pour ce faire, nous utilisons la formule dOQE (Levelized Cost of Electricity) qui est
dzy AYRAOI GSdz2NJ 202SO0GAF LISNX¥YSGGFryd RS OF f Odz ¢
GAS fQSdALISYSYdod [ F2N¥dA S Sad t1 adaglyds

w»

M (

B O 0 ‘ O
0600 s
— B <
p i
It = dépenses d'investissement durant la période t (en année)
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Mt = dépenses d'opération et de maintenance durant la période t (en année)

Ft= dépenses de combustédurant 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 systéeme

Cela donne dans notre cas
PT TITTT TT Cp
p3T U B Cp@d p T8tu
B ¢pd@pp m38m1TIQ
p T8TU

00600

d F |= F OMWh, ce qui se trouve dans lmoyennedes colts moyens estimés par
f Q! 59a9 lEHiehda dzy $RIF NRX ljdzA a4QSGSYRSyf{iet RS cwm
légérement sipérieur aux codts du nucléaire comme on peut le vedassous.

Comparaison LCOE éoli@ei\\Wh)

Eolienne PuisayEorterre
Eolienne France
Nucléaire

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Figure8 : Comparaison du LCOE éolien
/ Sa OKAFTNBA az2yd ySIyY2Aya t LINBYRNB @
sont posées lors du calcul du LCOE. Noussaga particulier utilisé des données provenant
RS Y2eSyySa ylIiA2ylFfSa oL}Rdz2NIJ £ Sa O2Hiiaox Si
le LCOE ne prend pas en compte la nature intermittente ou continue des sources
RQSt SOGNAROAGS O
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2.3 Conclusions et perspectives futures

[ QSYSNHAS S2ftASyyS Sad I G0 MNbreriee®@isod deNsbn LI dza A
relief privilégié. Le pays apparait comme étant particulierement attractif au sein de la région
BourgogneFrancheComté. Au vu de nos objectiBS R2dzof SNJ I LINE RdzO{ ;
RQ2NAIAYS NBy2dz@Stlo6tS £ wHnonX S Sy LINByLl y
RS OSGGS a2dz2NOS RQSYSNHAST Af Said NIXrAazyyl of
va se poursuivre ces prochaines éas.

Lt Sad R2yO NBO2YYlFIYRS RQSGdAzZRASNI IjdzSt  Sai

y20FYYSy (G &adzNJ €t Sa | OGAOAGSa tASSa t f QKFoAG!
3t 26FtS RS fSdzNJ YAAS Sy dzdzdNB SG FARSNI & €I
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3.1 Introduction

3.1.1 Eléments techniques

[ QOSYSNHAS a2t ANB LISdzi siNB NBOMzZLISNBS RS

Dans le premier casles capteurs thermiques récupérent la chaleur du soleil, qui est
ensuite transférée via desufles caloporteurs. Deux utilisations sont alors possibles selon
fQAYValGlrttraA2y o { A -REQIIEILISdzyj SHzSLIS GOh20yS  LASydadd |-V
maisonz I f 2NE I OKI f SdzNJ NBOdzLISNBES Said aa201SS
dépase généralement pas 801 c/ ® { A OQSA&A G qd¢¥ §pe TelraleRS A Y
solaires £ S& OGSYLISNI GdzNBa FFGGSAydSa az2yid oSl dzO2.
LISNYSG RS ISYSNBNI RS fQSt SOUGNROAGS RBourf I Ys)
atteindre une telle température, les rayons solaires sont dirigés vers un point commun
0a2dz@Sy G | dz a2YYS{O RQdAeS prixi ®uizNdanmbins El€vésieRcE R S
GeLS RQAyaldlfttliAz2y ySOSaaAidsS dzye a2dNlA NI &2
localisation du pays de Puisalferterre.

Dans le second cades cellules photovoltaiques sont utilisées afin de directement
transformer le rayonnement solaire en courant continu. Comme le réseau utilise un courant
alternatif, le courantconff dz R2A 0 sUiNBE O2yISNIA t fQFARS RC
développéeen 1954RA a L2 al A RQdzyS SFTFFAOFOAGS RS ¢z
0§SOKy2t23AS I @dFryOS £ ANIYR LI a&a SiG tftQSTFAOI OA
des prix qiine cessent de baissérf S LINAE RQdzyS OSyidNI S LIK2G2!
70% depuis 2010y Q Saasdlution que nous privilégions et que nous étudions dans ce
rapport.

[ I LlzA &aal yOS RQdzy LI yySl| dz LICEi@ Zngt® Wi | Olj dzS
LyS Lldza dal yoOS RQmM Y20 O2NNBalLRyR t € Lz 3
O2yRAGAZ2Yya R QS@ridardy K&ENS ah laboRatoite)s & qui correspondent a
dzyy OA St Syaz2ft SAtftS® [ 2NRIldzS €I y S ficdefté2 4 A (' S
diminuert. Un panneau de puissance 1 KRGt A GNB NI LI NI SESYLIX S Hpan?
et 1000W si le ciel est dégagé. Enfin, cela g contreintuitif mais la production
diminue également lorsque la température augmente.

19



3.1.2 Contexte et objectifs

Fin 2017, 7.6 GW de puissanc
photovoltaique est installée sur le territoire e
Francais[3]® / S OKAFTNEB s
ONRA&al yOS LidzzﬂsaOl}SoBMSe}’alen
installés. Sur ces 5 derniéres années, 80W
supplémentaires ont été ajoutés par an
moyenne. [ Q202SOGA T RS 3 . .
. 2dzNA23yS Sai RQF GGSA ~ Figureo: centrale solaire de Massangis & 2 | A |
photovoltaiqueen 2020 dont la majeure partie en
photovoltaique intégré sur bati résidentigd]. Certains projets de plus grande envergure
sont égalementléveloppés sule territoire. Par exemple, uneentrale photovoltaique a été
développ@Sy /4SS RQhNJ Sy H ninsldeedt e 9)5)dMe paul ieOD S G 2
production annuelle de 12 GWh ene surface occupée de 20 [fg]. Cela représenterait
donc 10% des objectifs que nous nous sommes fid@sprojet encore plus grand de 56
MWc, étalés sur 141 hectares a été développé a Massangis (a environ 50 km de la bordure
orientale de Puisay&orterre) par EDF énergies nouvellggouvant que les projets solaires
de grande envergure sont possibles dans la région.

3.2 Estimation du potentiel solaire local
[ S LINAYOALI f FF OGSdzNJ £ LINBipsRINSlesPanne@r Y LIG S
Optimally-inciined photoveltaic modles FRANCE photczvolta'rquesA est bien ) ent}endu X
t QSyaz2t SAtfSYSyiu | yydzst
le voir sur la carte @02 Y G NB X Af yQe
de surprise quant a sa répartitionles

v ‘ i régions se situant au sud de la France

- ‘ . O0SYSTAOASY U RQUaylentlI dza 7
7 o 8 gue les régions se situant au nowdinsi,

g la région de PuisayEorterre dispose

RQdzy Syaz2ftSAtftSYSyid Y2e
KWh/n?, tandis quepour les régions au

sudf QSy az2f SAfttSYSyd LISdzi
KWh/n?. Au niveau de la production, cela

se tradut respectivement par des
LISNF2NXYIyOSa RQSYOGANRY
et 1500 KWh/KWec. Les hypotheses pour

obtenir ces chiffres sont les suivantes

f QSTFAOIFIOAGS Rea7BR alisYS
(pertes dans les cables, efficacité de

f Q2 Yy Rdzf SdzNE LJ2 delléshanheBux sofit vrizmMids de maniee dptimale.

T -
Figure 9 : carte de l'ensoleillement frang&ig]

20



Comme LJ2 dzNJ f QSy SNHA S  Facteur de charge solaire moyen en 2017 3
LISNF2NXYIFyOSa LISdzSy i
Tl OGSdzZNJ RS OKINBS® L
RQAYIFIRSIljdzZ A2y SyidaNB f
les performances obsere§. La région
Bourggne-FrancheComté dsLJ2 & S R Qdzy
de charge de 13.1%. Cela signifie que pone
puissance installée de 1 KWe systeme fournit
Sy Y2e8SyyS mMmom 2 RS Lk

L fQF AR
F2A4a
& LINB @ dzS

& L yysso

Figure 10 : Facteur de charge smanoyen3]

Estimation de la production en Puisaye -Forterre

Siles cartes présentées -dessus sont intéressantes pour comparer les régions
francaises et avoir une idée de la production annuelle, le degré de précision peut étre affiné
enutilisant PVG{ ® / QS&ald dzy 2dziAt Sy € A3yS pémét Sy LI
RQF@2AN) dzy S SadAYIlI GA2Yy LINBE QésaéSultasSetofirhés doMNP R dzO (]

les suivants
Surmnary Menihly energy cutput bom fl-angle PV system Outiine of horzon
S 3 3
Peowided rpete 1o
Locaten juatfond arns A
breoey Caicutanec
Cerabase uanc: PUTG-CNSAF . "
PV fectnaogy Crysiaing sihoon L -
"V ratatecd NG 1 %
Gywten loss [N “ M {
3 \ '

Fope gl I 35 gy J » " -
Azevath angie [ 3 fopd H N P
Yeurly PV ermrgy producsion i) oo )
Yrarty in-plane smachetion JWH e
Your 15 paw varisdty [WArE: %% )
Chunges in cupul Gee 2 ' N ; =

foghe of oidencs W a s

Soectral wiect (W) .

Tempernntine 30d low Aacarce %] 52 " % o PP ; 1 e < 2 v . W toruon hagen

Total e %) w?

FigurelO: Résultats obtenus avec l'outil en ligne PIS

Pour une orientatioret une inclinaison optimales, respectivement € et 35°, on
obtient une production de 1100 KWh/an pour 1 KWc installé. Cela est cohérent avec la carte
F2d2NYAS LI NI £fQ!YyAz2Yy 9dz2NRLISSYyySo

Pouratteindre notre objectif de 1125Wh, nous aurions ainsi besoiue puissance
de 102 MWC', ce qui est cohérent avec les chiffres observés pour la centrale située en Cote
RQh NX 9 v le M&8rielaBpgripyisdance surfacque pour la centrale photov@ique
Ayaill ttsSS &M regrésantd unk Sunfad& de 286 ou0,14% du territoirede
PuisayeForterre

! Il faut diviser 112 GWh pail@0 kWh ce gudonne 102 MWcEn effet, 1 kWc délivre 1100 kWh par an.
21



3.3 Calcul des colts

Méme si la surface occupéml solest importante, le colt du terrain en lméme est
négligeable par rapport aux colts totaux. Il est également intéressant de noter que les codts
R Q Seyletd Bidnt trés faibles. On peut distinguer les colts en OPEX et CAPEX de la méme
maniére que pour les éoliennesComme les centrales photovoltaiques sont moins
développeéda Sy CNI yOS 1jdzS tSa S2ftASyySasz Y2Aya R
réalis&a aA O0ASY ljdzQAf S&aG RAFFAOALS RS (NRdAzOS
raison, nous introduisons une incertitude de 20% sur le résultat obtenu.

Nos chiffres proviennent de moyennes réalisées ajpdd RS R2yy SSa F2 dzNY A S
[71z f Q[B]vweBld Banque Mondialf®]. Les principaux colts associés au CAPEX st

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

Si tF 3SaidAz2zy RS LINRP2Si® hy NBYINJdzS 1jdzS S
absolu ou en relatif, par rapport aux autres énergies renouvelables.-€&@axnprennent le
remplacement des onduleurs, le nettoyage des modules, ftags administratifs, les
assurances, le terrain, etc.

Figure 10 : structure des co(ts liée a I'implantation d'une centrale photovoltaique

I 2yylLAaalya €I LINE RdzOGA2Y |yydzStfS RQm ¢
orientation et inclinaison optimales grace aux données PVGIS, on peut en déduire le LCOE
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I aa20AS t f Qdenfralgiphdtolvditaiqheeyf Puika@rierse. Nous considérons
j dzS f QAYy @SaidAaasSySyd ladeS Fil QST TS0 | TOAYVIRSA  RLONPALINE
durée de viede 20 ans (a ce propos on note que des panneaux photovoltaiques sont encore
en fonctionrement 35 ans aprés leur installation, ce qui signifie que cette durée de vie
L2 dZNNJ A G sGNB FdzZ3YSyidSSu o Oh SonsidérelAgaleRent udei dzl £ A
décroissance de la production de 0,5% par an.
PTLTIMTT T o O T TTTT

P8t L p Tmu

g PP Tt it TQ

p THTU

0600

d F |= F e kKaz?z K

{2A0 Sy LINBylyld Sy 02YLIWGS y2GNB Ay OSNIAGdzRS
place le solaire en Puisay®rterre dans lanoyennehaute des prix par rapport au solaire en

France comme on peut le voir@éssous, etbienaRS a4 ddza RQdzyS Sy SNHAS LI
comme le nucléaire.

Comparaison LCOE photovoltaiqa8\Wh)

Photovoltaique PuisayEorterre 96 144

Photovoltaique France 74 135

Nucléaire 80" 55

Figurell: Comparaison du LCOE photovoltaique

3.4 Conclusions et perspectives futures

Le photovoltaique a grande échelle (qui est la moins chere de toutes les énergies
solairesR QI LINB a [7joQ!y5®lagldr N} nd LI a O2YYS Si4+yid €S
Forterre Au vu du colt au MWHhyne telle installation ne peut étre rentable sans aides de
f QoG G ljdzA a2yid AySEA&AGIYyGSa. Ll2dzNI £ Sa Ayadl
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t 2dzNJ FdziFyizX €1 GSYRLMOS 118dzt 203 VOISNRE SN
moyenlong terme puisque le prix des moduldl [ QSY SNEHAS az2f t
RSONI A G oO2ANSBa SN0 RRABYL.aN] attractive sur le moyetong
leur efficacité augmenteyce qui en ferait une sourcgl G SNY S aix £ Q2|
RQSYSNHAS LJSdz OKS§NB t gf du prix des modules, et ledf RS ONZE A
RS & O2 Hib a & QSELJX Al dz§ | efficacité croissante ce qui enfa 2 NJ & A
technologiques au niveau des cellules solaires, || F SN A G dzy S &
nouvelles techniques de fabrication, des économ1 prometteuse.

ROSOKSttS> Sis cdisSutrdsRiededa A 2y RS

panneau solaire en s YS f 2NA RS f QAyadlrtftlrdArAzyoe /S R
important puisque responsable a 70% de la réduction des codts, et inclut par exemple toute

f QSt SOUNRPYAIjdzZS ySOSaal Adussolairds ablréseau? WNasSavsSiy & R
f Qdza 3S RS G(GSOKyAljdzSa L) dza 2LIGAYIESa o63INNOS
AAGS® [ QF dziNBE NBRdAzOGAZ2Y YI 2SdzNE OASy-®R% RS f
entre 2015 et 2025.
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4. Méethanisation




4.1 Introduction

4.1.1 Eléments techniques

I 2YYS a2y y2Y tQAYRAILdzZSE fF YSOUKIFIYyAallGAzZY
méthane) a partir de déchets organiques. Cette transformation est un processus naturel de
dégradation de la matiére organique ed @ Sy OS R e2pArdadgsaydd guantité de
déchets organiques dégagés (fumier, paille, et autres résidus de culture), la méthanisation
est souvent associée a la filiére agricole. Pour autant, les déchets provenant des ménages
(biodéchets et déchetsvéra 0 2 RS f QAYRdzZAGNRS | ANBIFEAYSY Gl A
poissons, et du lait), de la restauration (restes, biodéchets) ou des collectivités (déchets
verts) peuventaussiétre utilisés. Le gaz obtenu peut ensuite étre utilisé dans diverses
applcations,SG y20FYYSyd fI 3ISYSNIXiGA2y RQSt SOGNRKROAI

Les résidus, quant a eux, appelés digestat, peuvent étre utilisés de la méme maniére
gue du compost. Ce qui fait que les agriculteurs utilisant leur fumier pour fertiliser leurs
cultures peuvent continuet £ S FI ANB &aQAfta dziAfAasSyda tF YS
dzy GNBAa 02y TFSNIAtAAlIYGE R2yG tSa ljdz £t AdSa 1
traditionnel.La chaine de production est resumée sur le schéndassous.

G0 ()

Fumier Chauffage

q .‘:r'. —
Restes de -
it — Biogaz o
Cufture Electricité
Méthaniseur \
E (

Déchets .
alimentares Fuel
Fertilisant

Figure 12 : Les étapes de la méthanisation
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4.1.2 Contexte et objectifs

La filiere biogaz fait -
partie des bioénergies, qui e ]
contribuent a la production » 3 4
RQSt SOGNROA G ¢ i St e
1,5% au niveau nationgd]. ) »
/ $GGS FAtnspany D i S
encore tres développée. Fir ’ b
2017, 428 MW de biogaz »
étaient installés sur le .
territoire, avec une taille :
moyenne de 1MW en ce
jdzZA  O2y OSNYyS ftF GF Af €tS2 dr\IeISydess RO dAfES, cek y R il k $
installations sont situées dardes fermes.

! Ol dzaS Rdz YIyljdzZS RS YIF{ddz2NARGS RS fF FALA
tant au niveau national que régional aA OS yQSad tS&a on D2K RS 1
LI NJ £ QF yYOASYYS NBIAZ2Y . 2[dgNEH Robrgo§néilaitieComeE2 vy { w/
35 fermes intégrent un
systéme de méthanisation Figurel2: carte des sites de méthanisation se trouvant dans I'Yonne
qui est le plus souventtilisé
Sy 023SYSNI{iA2y OLINRPRAzOGAZ2Y[1@2YO0AYSS RS OKI f

4.2 Estimation d u potentiel local
Le potentiel du pays de Puisalerterre est fonction de la quantitét du typede
déchesdégagés par la filiere agricole. La plupart des installations observées sont associées a
des fermes de grande taille, comptant au minimum 10@s$éke bétailet plusieurs centaines
RQK S Oidé NBltare céréaliere

Potentiel méthanogéne (typiqguement 200 ou 30(ha). Une
%0 ferme de cette taille permet

vipitales RQ2060GSYAN) RSa Llzh aaly
. 300 kW a 600 kw selon la
composition des déchets. Le

potentiel méthanogéne est illustré-ci

contre.

l dz YyA@SlIdz RS fQStS@I 3
sont de loin les plus intéressantes en
G§SN¥YSa RQAYy(iSyaraass
porcins et les bovins. Notons

toutefois que 100 vaches rejetteront

plus de quantité de déchets que 100

poules, ce qui compense la

m* CH_/t matidres brutes

Figurel3: potentiel méthanogeng23]
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diffSNEY OS RQAYGSYaAildSo [ $a intéh§telIpést i&essahtg & S I |

notamment lesrésidus de séchage de céréalest méme supérieure aux élevages. La
méthanisation peut donc tout aussi bien étre utilisée dans des fermes céréalieres ou
R QS fe@d mElanges peuvent également étre réalisés entre ces différentes sources. Un
méthaniseur est dimensionné pour une certaine composition, qui doit étre validée, et donc
son alimentation doit respecter des regles strictes sous peine de diminution dedagtion

Si RQAyaluloAfAlSAD

Pour calculer le potentiel, nous nous basons sur les chiffres fournis pdeune en
PuisayeForterre disposankR Q dzy” Y S UpkotusanB1SIANK RQSt SOpbik OA G S
320 kWé de puissance développé&on fonctionnment nécessite 6100t de déchets par an,

j dzZA  LINR GASYY Sy i RQdafiersiLs @ntribdion RS répanienent@ le© K S a

STFtdzSyia oncnndovz Si fQSyaiatlr3asS ompnniod 9y

de vache SG f | | dettitité Apioduite, R Feu plus de 1D00 tétesde bétail

supplémentairest SNIF A Sy i ySOSaal ANBa LJ2dzNJ LINR RdzA NB v
RQSt SOGNRAOAGS NByYy2dzdSt | 0 fF@terrél dzhla  dstS largan®eiNA (0 2 A

FGGSAIYl of S tdadmelelnezipy de @&000 Yaches, sans compter les autres

GeLSa RQStS@F3ISa oO0LR2NOAyas 20Ayas Qpolrk Aff Sa

évaluerf S LR GSYGASt |aa20AS t OKIOdzy RSa GeL)Sa
déchets rejéée par un animal est proportionnelle a son poids, et on utilise les facteurs
introduits figure 11.

Type Poids Déchets Potentiel Equivalent Nombre  Déchets Puissance
RQSt S moyen associésa méthanogéne déchet RQLI y A" totaux installable
R Qdzy un animal par rapport aux bovin en Puisaye en Puisaye
animal bovins Forterre Forterre
Bovin 800 000
v 600kg  50t/an 1 50 t/an 16000 21MW
Porcin 580 000
I 100kg 8,3t/an 3,5 29 t/an 20 000 tan 15MW
Volaill 438 000
olaries 1kg 83 kg/an 75 06tan 730000 - 12 MW

Figurel4: Estimation du potentiel de méthanisation associé a chaque type d'élevage en frasayre

Onobtient ainsi un potentiel de 5MWe avec ces seuls animappésents en Puisaye
Forterre |l est intéressant de noteque ce potentiel est plutbét bien réparti entre les

RATFSNByGa StS@IF3asSas OS ljdzh Y2y GNB [dzS 1 YS

Le potentiel réekst encore plus élevé car il faudrait prendre en compte les élevages ovins,
ainsi que les échets liés aux quelques 105 000 ha de cultw&®aliéres sur le territoire,
gui sont également une bonne source pour la méthanisation.

8

cogénération. La puissance thermique est en général deuxupérigure a la puissance électrique
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4.3 Etude des colts

Comme pour les autres énergies, les colts peuvent étre répartis en CAPEX et en
OPEX. On note Qu f QAY BSaiAaaSYSyénvirdh& & c ki &8 &e qbi Y LI2 NI |
concerne le CAPHX1] [12]. Cela indiqueque la contrainte financiere est tres élevget
donc que la taille des installations sera limitée non seulement par la quantité de déchet
produite, mais aussi pdes fonds disponibleMémesicda | ARS&a t f QAYy@Saila;
et que le recours a la ¢ke est toujours possibE Mk p RS { dditgédiSaieménti A SY Sy
étre réalisé en fonds proprep. | LJ dza I NP & & Senieht bElilié & géhid civil QA Yy S
SO S YSUKIFIYyAaSdz2NI S tQAayadlrttriAazy RS 02:
Si tI 3SadtdAz2y Rdz RAISadlid SG tSa FTNIXrAa yzy
également élevés puisque possédare méthaniseur requiert un investissement en temps
O2yasSljdzsSyid oLJ dzaA SdzNE KSdzZNBEa LI NJ 22dzNR O |j dzA
entretiens et les réparations sont également a prendre en compte, tout comme la
consommation interne (le proé€S NXB1j dzA SNI [ dzS f QA Yy G SNR SdzNJ R dz
fSa RAGSNESA LRYLISAE R2AQ0Syld siGNB FEAYSYdsS
méthaniseurssont alimentés paRS$& &2 dzNDS&8 SEGSNY SE RSetRSOKSH
02dza y SOS ardie UI& yigestaRk @oMide peu de données existent sur la
YSUKFYyAalrGA2yE S SyO2NB Y2Aya &adz2NJ fQht 9. 3
introduirons une incertitude dans le calcul du LCOE.

Méthaniseur
(45%)

Cogénération
(28%)

CAPEX

6Me/MW Réception et

gestion du digesta
(14%)

Frais non
techniques
(13%)
Codts totaux

Main d'oeuvre

Entretien et
réparation
OPEX

500 00@/MW

Consommation
interne

Approvisionneme
et épandage du
digestat
29
Figurel5: Structure des codts liés a la méthanisation



Pour le calcul du LCOE, nous nous placons dans les ménusocs que pour les
SYSNHASA LINBOSRSyGSas t al@2AN) dzy Ay@Saiaaaas
RS pird [ RdzZNBS RS @GAS RS tQAyadrttliAzy Sai
de diminution de la production au fil du tempEn ce qui concerne la production, nous
O2YyaARSNRyYya dzyS 3IASYSNI A2y O2yGdAydzS Si
maintenance.

QUMMM T 5 U TTTTT TT
noa P81 L p TimMUL
bouv©O

B Pt qm
p TV

=||=|=|f e ka2 K

Le cdit au MWh est donc conséquent sans toutefois étre extréme. Il faut de plus
noter que ce calcul ne prend pas en compte la chaleur produite, qui peut elle aussi étre
GFE2NREASS odziAf Aal ( Apt—=—tasn_oer =z onr RS f (
chaude sur site ou dans des serres par exejn| L€ Pays de Puisaferterre  est
et donc diminuer les codts totaux. Il ne prer LINE LA OS + f QAYyadl
pas non plus en compte les externalités telljl Methanisation. Vu les perspectivs
que la diminution des odeur€ dz f QS ¢ economiques inhérente au procédy
réalisée sur les engrai€nfin, la production|| Preduction continue, intégration de
Silyd O2yiArydsSs §t g acteurslocaux. INI YR
gualité que les sources Benne ou solaire qui sont par nature intermittentes.

I y20SN) S3AFESYSyd [dzS £ QSt SOGNROAGS LINEBR
tarifs préférentiels par EDF, ce qui rend le dispositif rentable pour les exploitants.

4.4 Conclusions et perspectiv e futures

Une possibilité¢ pour diminuer les cof@ NN OS | dzE S O2)ye? poirSa R QS
Ydzidz- t AASN) f QAYy@SadAraasSySyd Sad RQlFIaaz2OASNI |
Dans tous les cas, communiquer sur cette technologie encore peu consemsbiliser les
propriétaires agricoles sera un facteur déterminant pour la croissant® méthanisation.

Sur le long terme, une réduction des colts peut étre anticipggs reste assez
incertaine. Si avérée, cette diminutighl OA £ A G S NI Q RXQUId#iy G L& yizaR§ €
aS F2yRFy(d &dz2NJ OS jdzA | SGS 20aSNIWIS LJ2dzNJ f S
alorsvenir a diminuerce qui équilibrerait la balance avec la situation actuelle.
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5.1 Introduction

5.1.1 Eléments techniques

[ S 02Aa Sad aHINBYSyd tF &a2dz2NDS RQSYSNHAS
dziAftAasS 02YYS SYSNHAS RS OKLF dzF ¥ 3Sdéns 508 3INI Yy
utilisation, puisque des foyers ouvetts H /£’:  REQFsTHAMMes(pastéu poéles et
F28SNR FTSN¥Sa t LXdza RS odE: RQSFFAOIOAGSD 5|
02A& LRdzNJ f I 3 S¥@adide @chalgommMepsotiug Qrindl&-OIMIVSet
non la génération de chaleur.

Malgré le fait que sa comistion rejette du carbone, le bois est considéré comme
dzy S SYSNHAS NBy2dzSttoftSed® 9y SFFSGx €S OF Nb:
LISYRIEYG £+ ONRAAAl LOIGNSRS fySIdAIINGES A daNd f @SYY A B dh

Les centralesa bois fonctionnement de la méme maniere ques centrales a
charbon./ 2 YYS 2y LJSdzi  SdesgotisieNchasbdaNau bdis) et pahEris® A
dansunfou”r G Af Sad oNWtS® [ OKIfSdzZNJ RS3IFIASS as
qui est ensue envoyée a haute pression dans une turbine. La turbine est reliée au
ASYSNI GSdzNE ljdzA GNF yAT2NXS f QSYSNHAS oSOl YAl
Sad SyadzaidS Sy@2esS adzaNJ £ S NBaSlkdzd [ QSFTFAO!I
30%. Elle peut étre augmentgesque 80%orsque la centrale intégre un réseau de chaleur,
jdzZA dzGAf A&S ft QSYSNHAS RS I O2yRSyaliadA2yd [ ¢
réseau de chauffage urbain par exemple.

Boiler
{fumace)

Figurel6: fonctionnement d'une centrale thermique

Bois et charbon peuvent étre utilisés en simultahé combustion combinéest
utilisée pour réduire les émissions de J@ais aussi de NCet de SQ) de la part des
centrales a charbon. Cela entrainesdmodifications mineures dans le fonctionnement de la
centrale si la part de bois est peu importantées deux combustibles sont alors mixés
(exemple: 90% charbon / 10% bois). Lorsque la part de bois devient plus importante, ou
totale, de plus lourdes odifications sont nécessaires. Une conversion totale a été réalisée
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avec succes a Drax en Angleterre, ou 600 MW de centrale charbon ont été coaned00
MW de centrale bois.

5.1.2 Contexte et objectifs

Si la filiere bois représente 3% de la consommatinargétique francaisesa part
dans la production électrique est plus faiblimférieure 8 0,593]® / St I & QSELJX A lj dz5
gue le bois est majoritairement utilisé pour le chauffage, notamment dans les maisons
individuelles.

Au niveau national, 600 MW de centrales électriques fonctionnant as bont
actuellement installées. 200 MW supplémentaires sont nécessaires pour atteindre les
objectifs nationaux en 2023. | LJdzA aal y OS Y2 & SyR/AES yRIAd®RS, WSy i
Ceh cadre bien avec la puissance que nous cherchons a installer en Feistgree.

Au niveau régionaf QI Yy OASYYyS NBIA2Z2Y . 2dz2NH23yS yQl g
ASYSNI A2y RQSESOGNAROAGS t LI NIOAN) RBalear2Aa RI
-qui peuvent étre un coproduit des centrales a bois dans le cadre de la cogénééisimmt
YSYdA2yySa | SO dzy 202SO0AFT RS HT a2 RS y2dz

5.2 Estimation du potentiel local

30% du territoire national est couvert par legéts. Aveenviron25%
de surface forestiéree pays de Puisayfeorterre se situe donc légérement-en
dessous de la moyenne nationalee potentiel associé a une forét se mesure
ANNOS t a2y SELIy&arA2y yI{idNBftSa hy L2
L sUNB NBOdzSAtfAS Sy 0 NHtettemethotlens setais Yo £ S
L& RdzNJ} 6f S LlzA 41jdzS NBFfAalroftS dzyS -H@A A &S«
représente la surface de forét supplémentaire parsan OQSaid yS LINBWYRNE Sy
02A& ljdzQAf S&ad LR2aarofS RS oNHE SN OKIljdzsS |yy
Sy dziAftAalyd fQSELIyYyaA2Yy yIGdaNBftS LRdzN y24a
equilibre.

Un mémoire réalisgar des étudiants de master pour leropte de la CCPHE3]
Y2YGNB [jdzS f QI OONER A aFarfeireSest delogaodindanBr boiSpleint dzA & | &
/| St O2YLINBYR t I F2AaAa QI OONRPA&aSYdes i RH
INER dzLIS Y Sy (i ap pRtiis|poub aid dppel@Ni@réts, et diffus sur tout le territoire).

Sur cesl00 000 m, seuls 50% sont actuellement utilisés. On prendra donc le potentiel local
comme étant égal &0 000 nian dans la suite de nos calculs, ce qui correspond &
f QI O @b ratardl Sncore inexploité.

La méme source nous indique que 92% du bocage en Pthsaterre es constitué
de foréts fermées de feuillus, dont la puissance calorifique moyeédieli. R QSY @A NR Y

MWh/m?[14]. On en déduidonc que le potentiel énergétique edyal &
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DEaoZda Qi QOE® v MMIOC T TP L DGQ

[ QI OONR A arél3epBsgrie dght fi5@Wh/an. En prenant en compte une
efficacité de la centrale de 25%, on obtient un potentieBdeb GWh/an en ce qui concerne
la praduction électrique. Cela représente envira8 RS f Q #ix@é awuine phiissance
moyenne de 8 MW A dzNJ f. QY WSR3 SN [jdzS OS LRISyiAsSt vy
- a

NBEOdzLISN} 6t S 1jdzS RlIya fSa O LINSOSRSBsgrita O NJ
les propriétaires forestiers.

5.3 Etude des codts

En plus des traditionnels CAPEX et OPEX, la structure des codts integre une autre
composante liée au combustible puisque le bois doit §reduit, collecté, transporté, et
stocké.Ces colts de &b dzNJ y & LISdz&dSy & NBLINBa Sy (i SNJ 2dzalj dzQ
leur provenance¢ 2 dzi Sa y2a& R2YyySSa LINRPOASYY[S)i RQdzy N

Nous réalisons les calculs pour une centrale biomasse classique nesarddyue de
f QSt SOGNROAGSET SiG dzyS OSYiNIfS o0A2YFaasS t Os
f S84 RSdzE Olasxs 2y O2yaARSNB |jdzS fQAy@gSadAraa
RQI OlGdz t Aal A2y Sad RS plreest8di20 §ndz® STFF A RdzOB & SR
OSYGNXtS StSOUNRIdzS Sad LINRAS bt om:>d t 2dzNJ f |
F2Aa LX dza& RS OKI f SdzNJ LINE RuzoiteSsonljetlizBcitdraGdnS O i N (
O2Yy&aARSNI yi fIf YQWSER Qi & GLINBR ®RQEBS |j dzQF dzLJt NI @

On considére que la sk différence entre les deux centrales se situe dans les codts
RS /1t9-53 ljdzA LI &S R $eseontpdeLAREXR Sont burtqutdigs a e kK a 2
technologie de la centrale (turbine, brdleurs, convoyeurs), qui représente environ 2/3 de
f QSy a S Yaifs e GABEX. Le reste est réparti entre génies électrique et civil, et la
planification.

[ & O2Hiia FTAESE RQht9:- &2yl LINAE t p» Rdz
colts fixes prennent en compte les codts salariaux, la maintenance, etrplaeement
RQOSIdZALISYSyiad [Sa O2Hia GFNARFofSaE O2YLINBYy
disposition des cendres, les codts la maintenance non prévue, et les frais de fonctionnement
fASa t fF ljdadydAdsS RQSt SOUGNROAGS LINPRdAzZA G S @

Les colts de combustbla 2y GANBA Rdz YSY2ANB dSi LINR

plaquette forestiere(scénario avec faible marge et faibles tode transport) pour 3,5 MAP,
OS ljdzA O2NNBALRYR t dnkEwoengre8® Kk aRSK CRoYioSdyadadh 6
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Calcul pour électricité see:

Turbine, braleurs,
circuit hydraulique
(50%)

Génie électrique
(7%)

CAPEX Convoyeurs,

2,5Me/MW ou stockage

Génie civil
(20%)

Planification, proje
(7%)

Colts totaux

Fixe

125 00@/MW ou
225 00@/MW

Variable
3e/MWh

Combusitible
85¢/MWh

Figurel7: Structure des codts liés a une centrale biomasse

COUMMMTM, PCUNIT O YUYy @

N pP3T U p TimUL .
vou O 5 VX @10 OIJ]'I_I'I
p TiMU

)

Calcul pour la cogénératianon considére qud Q2 y LISdzf QOB SNHARKBE (1 K S N.

produiteS G |j dz§8 f A2k a 2pe&dirdefvente.

”,

ITVUMMAT, CCUMT O gupx @

n o oo P81 L p T UL PX ¢Fm@zT T 1l —
Pove 5 _Uxon o oo ol
p TOMUL
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/ QSald R2y O I az2tdziaAzy Sy O023aSYySNI A2y |d
bSFEYyY2Ayazr tQdziAft A&l A2y Rdz NBaSldz RS OKI fSd
urbain par exemple) qui semble difficile a trouver a cause de la faible densité de population
S Rdz FIAO0fS y2Y0oNB RQdzokefr& & caicdzbuhsid&e dé BISNR G 2 A
j dzS I OKIFfSdzNJ SaG @SyRdzS &adzNJ t QSYGdASNBGIS R
typiqguement constatée pendant les mois estivaux.

La solution bois seule, bien que 50% plus chere que la cogénération, reste a un prix
attractif pour une énergie renouvelable et pourrait donc étre adoptée.

Comparaison LCOE filiere baWh)

153

Biomasse cogénératiot
.
Biomasse électrique

55

Nucléaire
i -

Figurel8: Comparaison LCOE bois

5.4 Conclusions et perspectives futures
La filiere bois a un vrai potentiel en Puisay® NIi S NNB LJdzA & |j de€3®% deSa LIS dzi
O2yaz2YYlILiA2y RQStSOUNROAGS Rdz GSNNAG2ANB Sy
et de haies non exploitées. Si une demande pouf=e
NS4St dz RS OKI f S§dzNJ & 4 Lafiliere bois a un vrai potentiel § ¢ o2 [Ji
cogénération peut étre choisie, et le codt serait bjj PuisayeForterre en tirant profit de
I 80 aS8dzZ SYSyi To exka?qfQFOONRBAAASYSYU| LINERC
Dans le cas inverse, opter pour une centrg d& haies non expl@es Le
St SOGNIIjdzS Of I aaAljdzS | || couplage avec une option die x 32 K3
reste attirant pour une production continugl CO9€nération pourrait rendre cett
LINE Sy yi RQdzyS 42 dzNDS énergie particulierement attractiv

La contrainte liee au dévelppment de
OSGGS SYSNEHAS ©OASyld RS I RAGSNARAGS RSa LIN
obtenir une quantité de combustible suffisante. Un contrat & grande échelle et sur une
longue période de temps doit étre envisagé afin de garantir que dis lest produit
localement et a prix fixe. La technologie étant mature et la demande en bois ne cessant
RQIdAYSYGSNE fF LISNRELISOGABS RS NBRdAzOGAZ2Y RSa
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probable que le colt de fonctionnement, et donc le LCQIigmente dans les prochaines
années. La filiere bois représente donc une priorité dans le développement des énergies
renouvelables en Puisayfeorterre puisque sa rentabilité est maximale a court terme. Cela
LISNYSGGNI Ad RS LX dza R €5 énérdes RRNABveldblzSbaisé dard 2 Huli
le méme temps
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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 skvelopper et qui a déja com quelques succes. Son
concept est simplecapturer les émissions de €®leur source et les stocker dans des lieux
sans risques. En pratique, celaseréaisg Ay adal f t I yad dzy LINROS&a t
électriques. Grace a des transformatiodk A YA ljdzSa Sdi t RSa LINROSRS
Sad OF LJWidzZNB LISYRFEYy(d fF LINPRdZOGAZ2YZ aA 0ASY
contiennent pas de G® [ S LINPOSRS LISN¥YSG S3FtSYSyad RS
comme le S@ Globalement, celapély S i RSIAGAA NI RQSOKIF LILIBnESYy (i y 2

Séquestration par la biomasse fois Cathl’éS, les gaz

(Foréts, tourbiéres, prairies , ,
CO2 dispersé p renaturation, etc.) sont compressesous
- forme liquide et

)’ Produits fabriqués
ap"‘"."e"""""s”. stockés dans le sol. Si
. (plastique, bois, .
Capture et carburants J J aucune formation
séparation 5 i.‘ i , .
" T L d géologique ne permet
|\ M ey I Iin .
g Stock dans % n,.h le stockage a

le SO!S

proximité du site de
production, le gaz
, 7 liquide peut étre
Veinesde achemire au moyen
charbons / méthane A : > > = o
- Ancien réservoir de RO2f S2R dzOa o 9 y‘

Formation péefrole ou gaz L,

génerale,de par leur
nature geéologique
particuliére (bonne
isolation, profondeur,

e et —a—

Aquifére salin ou basaltique profond

Figure19: Fonctionnement de la captide carbone type de roche,
permeabilite,
résistance a la pression, etc.), les anciens gisements de pétrole ou de gaz sont
particuliéerement adaptés pouelstockage.

''yS GSOKYAIldzS LJ dza yI Gdz2NBf S O2yaAraiasS aa
ceuxci absorbent le carbone environnant durant leur croissarmatde stockent dans leur
O2y ailA indedvErgeyt®a § Qlj dzQSy OF & RQA O&§ Rpart dans i 2 dzi
f QFGY23LIKSNBEOD

6.1.2 Contexte et objectifs
Comme la France ne dispose pas de beaucoup de centrales a gaz ou au charbon,
| dzOdzy 2062SOGAT YQSEA&GS ljdad yid £ fF OF LI dz2NB R
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En ce qui concernalgestion degoréts, un objectif international existe, défini par la
CCP 21 et confirmé par la COP 22 priorité est dgpréserver et de protéger les foréts, en
particulier dans les pays en développement ou de larges pans de foréts sont incendiés afin
de les remplacer par des cultures.
[ QL yOASYYS NBIA2Y . 2dzNH23 & yi Skt 6§Q8 HAA K
F2Nsdad {A fF ONRAAAlIYyOS SGlIAG SatdAaAyYsSS t

Sa
bmnnn KFf4hy RQAOA HAHN

a
b

6.2 Estimation du potentiel local

b2dza O2yaARSNRBYAaA RIya OSGGS LI NLGAS 1 &dz
planter en Puisay&orterre afin de compenser les émissions liées a la consommation
RQSt SOG NR OA2iySad thbP2dkER NGBS LENSS yA NI Y RS dzNJ RS n x»
soit112GWh9y CNJI yOSs ¢S (I dELIWANESYKRAQSASHEAYK O
de74g[16l. Lt FIF dzRNI A0 R2y O 1jdzS I 792 N&CQpaur2 A (
compenser ces 40% de consommation électrigue 5 QI LINB [A7], tinSha Hebfovdt
absorbe environ 3 tonnes de g@ar an. Il faudrait donc accroitre la forén Puisaye
Forterre de 2650 ha, ce qui représent®% du territoire et est donc atteignable.

U B X

S
8
y

/I 2YYS Af yQeée I LIl a RS OSyidNItS St SO0 NI dzf
L2GSyiASt yQSEAaGS | OGdzsSttSYSyid Sy O&eljdza O
faire le raisonnement sur laentrde biomasse évoquée dans le précédent chapitien
NI Ad2y Rdz YIVYIljdzS RQAYTF2NXIGA2y & ljdzZ yi | dzE LIS
dispositif, nous ne nous risquerons cependant pas a estimer les émissions évitées. En tous
fSa OFaxS0aRiWzifiRryaGdah LISNN¥SGGNI YG LRAAG QNN
ISYSNIyd RS fQSt SOGNAOAGSET 2y OF LIidzZNS Rdz OF N
danslessoud 2 f 43X OS ljdzA LISNX¥SG RQFdzZAYSYOGSNI &S @2t

6.3 Estimatio n des codts

5l ya OSGGS LI NIGAST y2dza SaidAYz20nsedatesa O2 Hi
dans la situation o Q2y NBIFfA&aS OSGGS LeS priksoyitdddnaég patd: NJ LI
KSOGFNBX SO LJ2dzNJ dzyS LI I y il ieAl? grix ®uSerrérkesty S& R

adaptéa la région de Puisaye Fortefte].
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t 2dzNJ £t S& Hcpn KFEXZ OSfl NBLNBaASY(iS R2yO RS
RSa O2Hia RQht9- RQSYJDANRY pajelfé daftie\des/cditsR Q S dzN.
LINE OASY (G RS tQFOKIG Rdz GSNNI Ay ®

Achat terrain
3300¢

Préparation terrai

51013
CAPEX

5650¢ / ha
METS

900¢€

Plantation
manuelle

5101013

Figure20: Structure des codts liés a I'expansion fores{i24é

Colts totaux

Broyagedes
interlignes

Dégagement
manuel sur la ligng

On peut calculer un LCOE approximatif pour essayer de comparer cette solution avec
fSa FdziNBasx ySIyY2aya 02YYS StfS yS LINRBRdz

LVQUT QM 5 (TAC QU T
P8t L p TimUL e
o S paTT PO wQ
p T UL

00600

[ S [/ h9 Sad R2yO G(GNBa o0lad tSdz RQAYT2N)
F3a20AS t QI OONRPA&AASYSYl RQdzyS FT2Ns0 R2yO
résultat. Néanmoins, méme si le prix était 10 fois supérieur a celui indiqué (ce qui est tres
peu probable), le LCOE resterait trés bas.

6.4 Conclusions et perspectives futures

{A €S [/ /1 { AYRddZAGNASEt y QI LILJI NI pForertedled O2YY
raison de la no#présence de centrales électriques de grande enverdaregboisement est
dzy S GSOKYAIl dzSI #8 dzy RG2 HID I BS y NBldzteSMiBayidonsm Z p ¢
donc son utilisation dans le couerme afin de réduire les émissions sur le territoire. En
revanche, cettestratégiey’' S LI NI AOALIS LI a t fF 3ISYSNIGAZ
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handicapmajeur. LQ | dzG N3 KIF Y RAOF LI Sad o6ASy SyiGdSyRdz f |
arbres qui est de plusieurs dizaines années, ce qui est une raison supplémentaire pour

LI a&dSNJ £ f QF Ol A 2 WotohsSégalelheitique @i pels de Icathtéaitasosbnd o
rencontNB5Sa f2NB RS fQFOKIG RS GSNNrAyasz Af Sal
possible étant donné le faible de codt de cette mesure.
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7. Bilan et
recommandations




7.1 Bilan

5l ya OSG0S LI NGAST y2dza O2YLI NRya fSa RA
étudiées en PsayeC2 NJI SNNB I FAy RS f Sa f N i
notre recommandation.

7.1.1 Prix
Comparaison LCOE 20&8Wh)

Accroissement foréts 15
Biomasse cogénératiol 73
Biomasse électrique 102

Méthanisation 125

" 144
Photovoltaique 96

Eolienne 73

L. 55
Nucléaire 30

Figure21: Comparaison LCOE renouvelables PuiBayterre

Commeillustré sur le diagramme dlessus, la soluin la moins chere consiste a
AYOSAGANI RFya fQF OONRPAA&ASYSYyld RSa F2Nx0ao
ROSt SOGNROAGSSE StfS LISNY¥YSG 2dzadGS RQF6&2ND SN
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Au niveau de la génératian OQSaid S ydzOf SIF ANB |jdzA | NNAR ¢
de repére pour le comparer aux autres énergies durables, qui sont plus souhaitables et en
I O0O2NR | SO 848 202S8S0GAFa 332dz0SNYySYSy il dzE®
cogénérationontdes®WA E | GGONF OGATF&aDd [ oA2YF&aaS St SOGN
méthanisation(dd a une industrie encore immature} le photovoltaique(dd a un faible
ensoleillement annuel en Puisay@rterre) arrivent en derniére position avec des tarifs
importants, ma&a LJ- & LJ2dzNJ | dzil yid LINPKAOGAGATaSD ! y 2
LINE RdzOG A 2y & dzLISNA SdzNJ | dz esNdi€ derRides Yoluibkskost RS f
besoin de subventions pour étre rentables pour leur exploitant.

Il est également irdressant de voir comment la réduction des colts dans les
renouvelables pourrait bouleverser cet ordre. Nous choisissons de prdesrehiffres de
f QL w9 lprédisentj we réduction de 59% pour le solaire photovoltaique, et 26% pour
f QS2Mucdureyedd i A2y £ 3INI YRS SOKSttS yQSad LINBGAzS
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Comparaison LCOE 2028{Wh)

Accroissement foréts 15

Biomasse cogénératiol 73
Biomasse électrique 102
Méthanisation 125
Photovoltaique 39,36 59,04
Eolienne 51.8
Nucléaire 30 55

Figure22: Projection LCOE renouvelables Puisayrgerre 2025
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ces dernies venant méme a avoir des colts comparables au nucléaire. Si la tendance des
dernieres années se poursuit, il se pourrait que le solaire subisse encore une plus forte
réduction,devenantla solution la moins chére sur le long terme.

7.1.2 Comparaison de facteurs clés

{A S8 LINAE Sai dzy RS& Tl OGSdzNBR fS& LI dza A
RQI dziNBa FIOGSdz2NB az2yd S3AFESYSyd t LINSYRNSB
tableau suivant les principaux facteurs, et comment chaque teldg® se distingue sur
OKI Odzy RQI®Y éhifiilss séndzfodnés pour la production de 112 GWh, ce qui
correspond aenviron 40% de la consommation électrique de Puiskpeterre. Un tableau
récapitulatif se trouve page suivante.
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