N
N

N

HAL

open science

Ecopolitique et stratégie d’entreprise: exemple dans une
entreprise de production d’onduleurs photovoltaiques
Félix Authier

» To cite this version:

Félix Authier. Ecopolitique et stratégie d’entreprise: exemple dans une entreprise de production

d’onduleurs photovoltaiques. Géographie. 2012. dumas-00982682

HAL Id: dumas-00982682
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-00982682

Submitted on 24 Apr 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-00982682
https://hal.archives-ouvertes.fr

1)) KACO

UNIVERSITE new energy.

DE REIMS
CHAMPAGNE-ARDENNE

ECOPOLITIQUE ET STRATEGIE
D'ENTREPRISE:

Exemple dans une entreprise de production d’onduleurs
photovoltaiques

Rapport de Stage
Master 2 Etudes Européennes et internationales
Spécialité géopolitique

Authier Felix
Tuteur universitaire Tuteur de stage
Thomas Nicklas Rolf Hofmann
Professeur des Universités Ingénieur dipléme,

Directeur du Produktmanagement

2011/2012






REMERCIEMENTS

Mes remerciements les plus sincéres aux personnes qui ont contribué de prés ou
de loin a I'élaboration de ce rapport de stage.

Mes sincéres remerciements a M. Ralf Hofmann, directeur de KACO new energy
GmbH ainsi qu’a Rolf Hofmann, directeur du produktmanagement, de m’avoir accueilli au
sein de l'entreprise et de m’avoir permis de découvrir le domaine des énergies
renouvelables.

A M. Thomas Nicklas, mon tuteur de stage, pour ses recommandations, pour les
conseils donnés et le temps accordé a m’avoir aidé a élaborer ce présent travail.

Je tiens aussi a remercier M. Stéphane Rosiére, directeur du master Géopolitique
qui m’a accepté en cette seconde année de master et qui a accepté le changement de
stage.

Je remercie I'équipe du PM qui m’a bien intégré et qui m’a donné de nombreuses
informations a propos de leurs activités et du secteur photovoltaique en général.

Mes sincéres remerciements a M. Yves Boulbés, et Mme Karine Taupiac pour la
relecture et la correction de ce rapport de stage.

Enfin je voudrais témoigner ma reconnaissance a mes parents, a mon amie ainsi
gu’'a Josette et Thomas Wais qui m’ont soutenu durant ce stage mais également durant
toutes mes études.



TABLE DES SIGLES

API Application Programming Interface’
BMU Bundesumweltministerium

BMWi Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie
BSW Bundesverband Solarwirtschaft

CP Chef de projet

EDF Electricité de France

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz’

GmbH Gesellschaft mit beschrénkter Haftung®
GWwW Gigawatt

GWc Gigawatt-crete

GWh Gigawatt-heure

kVA kilovolt-ampére

kW kilowatt

kWc kilowatt-créte

kWh kilowatt-heure

MOP Manageur opérationnel de produits
MSP Manageur stratégique de produits

! Traduit par interface de programmation.
% Traduit par Loi sur les énergies renouvelables.
® Traduit par Société a responsabilité limitée, SARL.



MW

MWc

OEM

ONU

PDG

PIB

PM

PME

PV

R&D

SARL

SIG

TWh

UE

USA

Mégawatt

Mégawatt-créte

Original Equipment Manufacturer’
Organisation des Nations Unies
Président-directeur général
Produit Intérieur Brut
Produktmanagement’

Petites et moyennes entreprises
Photovoltaique

Recherche et développement
Société a responsabilité limitée
Systéme d’information géographique
térawatt-heure

Union Européenne

United States of America

' Parfois traduit par sous-traitants.
2 Traduit par management de produit.



SOMMAIRE

TABLE DES SIGLES ... .ottt e e e 4
SOMMAIRE ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e nnanreeeeeaeeeas 6
INEFOAUCTION ...ttt eannnnnnnnne 8
1. Les énergies renouvelables ; définition et état des lieuX............ccccooeeie. 12
1.1. Qu’est-ce que I'énergie renouvelable ?............ccoooiiiiiiiiiiiiiin 13
1.2. L’énergie planétaire et I'énergie géothermique .............cccooviiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
1.2.1. L’énergie MarémotriCe ........coooiiiiiiiiiiiiii e 14
1.2.2. Lagéothermie ... 16

1.3, L’énergie SOlQre ....... ... s 20
1.3.1. L’énergie €0lieNNe.........cooiiiiiiiiiii 20
1.3.2. L’énergie hydraulique............cooooiiiiiii 21
1.3.3. Labiomasse ... 24
1.3.4. L’énergie solaire direCte .........cccceeiiiiiiiiiiiiii e, 28
CONCIUSION ...t e e e e e e e e e e e e e e eaees 35

2. L’Allemagne, un pays précurseur dans le domaine des énergies
=T T TU Y= F= T ][ 37

2.1. Les vicissitudes des énergies renouvelables en Allemagne.................... 38

2.1.1. L’émergence de l'idée des énergies renouvelables dans les années
1970 38
2.1.2. La concrétisation de la production « d’électricité renouvelable » a

partir de seconde moitié des années 1980 en Allemagne .........cccoeevvviviiviiieeeeennnnnn. 40
2.1.3. Energie et environnement au début du XXI°*™ siécle ..........c........... 42

2.2. Le photovoltaique en Allemagne..........cccovvviiiiiiiiii e 47
2.2.1. Une croissance rapide du photovoltaique en Allemagne................... 47

2.2.2. La loi sur les énergies renouvelables et le photovoltaique en
Allemagne €N 20T 2. 50
1070 T 11 1] T o ISP 52

3. Présentation de I'entreprise KACO new energy GmbH ..., 53
3.1.  Un ancrage ancien pour une entreprise jeune et dynamique. ................. 54



3.1.1. L’histoire de I'entrepriSe.........coeeeeiiiiiiiiiieee e 54
3.1.2. La localisation de KACO NeW €Nnergy.........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 56

3.2. La production de KACO NEW ENEIGY ......ccceiiiiiiiiiiieeiee e 60

3.2.1. Les onduleurs ; présentation d’'un composant essentiel d’'un systéme

o] aTeY (o 1Yo L= o [ 1 60
3.2.2. Une gamme de produits exhaustive ............ccceeviiiciiiiiiiieeeiiicee, 62

3.3. La réaction de I'entreprise face au changement du contexte politique. ....65
3.3.1. Engagement politique et présence médiatique de I'entreprise .......... 65

3.3.2. Optimisation de 'organisation de I'entreprise..............ccccevvvvivvcennnnn. 68

3.3.3. Evolution de la gamme de produitS...........coooveviiiiiiiiiiie 69
(0701 o o1 [UF- (o] o H SO 70

4. RappOrt d’aCtiVIES .......eeeiiiiiiiiieieee e 72
4.1. Le service du produktmanagement ... 73

4.1.1. Le cycle de vie du produit, fil conducteur des activités du

ProAUKEMANGEMENT ............ovvieiie et e e e e e e e e aeans 73
4.1.2. L’organisation de la division du Produktmanagement....................... 77

4.2, MeS aCliVItES ..o 79
4.2, LeS BUAES. ...oeeeiiiiiieieeeeeeeee e nnnnnnnne 79

4.2.2. La représentation cartographique ............ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiien e, 81

4.2.3. Lesautres aCtiVIiteS..... ... 86

4.3. Bilan personnel et perspectives du stage au sein de KACO new energy.87

4.3.1. De la formation universitaire au monde professionnel ...................... 87
T = 11 =1 o O SPRRRRRRRR 88
(07019 To1 [V E-7 (o] o FAUUUU RS RUPRR 90
CONCLUSION GENERALE ........oviviiieieieceiceeeeeeee e 91

F N g1 1= - 93
=) (o (U= Y 103
Table des ilUSIratioNS .........ooii e 104
T 7e e | £=T o] | 1 PSPPSR 107
BibIOGraphie. ... ... 110



Introduction

Le stage au sein de I'entreprise KACO new energy GmbH s’est effectué dans le
cadre de ma seconde année de Master Etudes Européennes et Internationales spécialité
géopolitique, entre le 1° mars et le 31 mai 2012. Le présent rapport est destiné a évaluer
l'apprentissage de connaissances et de compétences universitaires, mises en pratique
dans un cadre professionnel. Ce rapport s’inscrit dans la branche « environnementale »
de la géopolitique : I'écopolitique’.

L’année précédente jai effectué un mémoire d’ordre épistémologique sur la
géopolitique en Allemagne. Ayant déja pu découvrir le domaine de la recherche, jai
préféré m'orienter vers un parcours plus professionnalisant cette année. A partir de juillet
2011, mes recherches se sont dans un premier temps orientées vers des organisations
intergouvernementales et non gouvernementales comme I'Organisation des Nations
Unies pour I'éducation, la science et la culture (UNESCO) et Greenpeace. En raison de
nombreux refus, jai élargi et intensifié — plus de 60 organismes contactés — mes
recherches. J'ai par ailleurs choisi de profiter de mon bilinguisme. J’ai donc étendu mes
recherches aux pays germanophones — Allemagne, Autriche, Suisse — ainsi qu’au
ministére des affaires étrangéres et aux entreprises actives dans le secteur des énergies
renouvelables. J'ai recu de nombreuses réponses négatives mais également des avis
favorables. L'importance des langues dans la recherche d’emploi et dans le monde du
travail s’est confirmée pour moi. En effet les réponses positives avaient toutes un lien
avec I'Allemagne.

Trois offres me paraissaient intéressantes. La premiére au service de presse du
consulat général de Francfort. Les deux autres dans des entreprises spécialisées dans
les énergies renouvelables ; GreenEnergy 3000 GmbH et KACO new energy GmbH.
L’activité consulaire m’a paru étre la plus en adéquation avec le master de géopolitique et
jai donc choisi ce stage. De plus l'activité consulaire francaise en Allemagne est un
aspect majeur des relations franco-allemandes qui du fait de mes origines m’intéresse
particuliérement. J'ai donc débuté un stage au consulat général de Francfort le 1° février
2012. Mais les activités demandées ne me donnaient pas I'impression de progresser et
d’étendre mes compétences et mes connaissances. Ma tache principale consistait a lire
les rubriques régionales des principaux journaux de Rhénanie-Palatinat et de la Hesse
afin d’en sélectionner les articles qui concernent la politique et 'économie de ces régions.
Le but de cette lecture n’était pas de les analyser mais d’en faire une revue. C'est-a-dire
de les photocopier et de les assembler. Le reste du temps japprofondissais les themes
les plus importants de I'actualité régionale. Je ne mettais donc pas a profit mes acquis

'Ce néologisme a été utilisé pour la premiére fois par Dennis Pirages en 1978 dans son
ouvrage Global ecopolitics: The new context for international relations paru aux éditions Duxbury
Press.




universitaires. Aprés discussion avec le Mr Stanislas Mrozek, consul général adjoint, sur
I'évolution des taches j'ai rapidement décidé d’interrompre le stage. Les missions définies
dans l'annonce de stage qui m’intéressaient le plus — en lien avec les relations franco
allemandes — n’étant en réalité que secondaires. Par ailleurs les évolutions des travaux
demandés s’avéraient minimes. Cette interruption rapide m’a été permise par M. Jean-
Claude Tribolet, consul général, et M. Rosiére. Ce stage s’est terminé le 7 février 2012.

Afin de retrouver un stage j'ai a nouveau pris contact avec les entreprises qui
m’avaient donné un avis favorable. KACO new energy GmbH m’a a nouveau donné une
réponse positive. Cette entreprise est principalement spécialisée dans la fabrication
d'onduleurs et solutions de supervision pour installations photovoltaiques. Elle a son siége
social et son principal site de production a Neckarsulm, dans le Baden-Wurtemberg, en
Allemagne. Ce Land est I'un des plus riches d’Allemagne et concentre une importante
industrie de hautes technologies. KACO new energy posséde aussi des sites de
production d’autres continents. Aprés un entretien, jai débuté le stage le 1° mars 2012.
J'ai intégré le service de produktmanagement. Les activités principales de cette entité
sont la gestion des produits et la rédaction des documents liés a ceux-ci. Les
compétences cartographiques et statistiques acquises tout au long de mes études m’ont
été utiles durant toute la durée du stage.

Ce nouveau stage m’a permis d’approcher le secteur des énergies renouvelables.
Comme il a été mentionné précédemment, un stage dans ce secteur peut étre associé a
une étude écopolitique’. Peu répandue dans le monde francophone, cette branche de la
géopolitique renvoie a l'analyse de « l'ensemble des dimensions politiques de
l'identification et de la résolution des questions environnementales » et des « tentatives
des acteurs internationaux d’'imposer leur définition de la sécurité face a la nature et a la
qualité de vie des populations [...] » (Le Prestre, 1997, p. XXVII). L’écopolitique étudie
donc les changements environnementaux non (seulement) a l'aide de données de
géographie physique mais aussi a l'aide de données sociales (Reuber, Wolkersdorfer,
2001, p.93). Ce sont leurs rapports a la société qui sont mis en avant. Ces relations sont
majoritairement liées a des mécanismes de régulation et de conservation qui permettent
de freiner ou d’éviter les changements environnementaux. lls se répartissent en deux
aspects; la gestion des ressources et 'aménagement des milieux (Rodary, 2003, p.94).
L’étude des énergies renouvelables s’integre par conséquent a I'écopolitique. En effet,
l'utilisation d’énergies renouvelables implique une gestion des ressources naturelles et
sous-entend un nouvel aménagement de certains milieux (cotes, estuaires).

"1l ne faut pas confondre I'écopolitique et I'écologie. L'écologie « est partie prenante d'un
engagement en faveur d’une protection de I'environnement qui pouvait se prévaloir d’'une neutralité
objective dans I'étude scientifique des objets naturels » (Rodary, 2003, p.95). Il serait possible en
exageérant, de comparer la relation entre écopolitique et écologie a celle de géographie politique et
de la Geopoalitik de la fin des années 1930 en Allemagne.



Comme l'indiquent Thomas Krings et Barbara Muller ces mécanismes de régulations et
de conservation sont liés aux intéréts des différents acteurs et a des questions de pouvoir
(cité¢ par Reuber, Wolkersdorfer, 2001, p.95-96). L’environnement et les ressources
environnementales deviennent des objets construits qui eux-mémes participent a la
construction d’'une représentation territoriale. Ce sont donc des enjeux pour les différents
acteurs. Ceux-ci peuvent étre des individus, des groupes des institutions, des entreprises,
des Etats, des organisations non gouvernementales ou intergouvernementales. L’Etat et
les organisations intergouvernementales sont des acteurs importants du fait qu’ils créent
un cadre (lois, normes, représentations) pour la conservation de I'environnement.
Majoritairement les Etats ont alors un rdle ambivalent car ils cherchent a protéger
I'environnement tout en favorisant son exploitation économique. Il est a noter que I'Etat ne
peut étre, dans la majorité des cas, envisagé comme un acteur unique. Il est constitué de
différents acteurs aux intéréts divergents' (Reuber, Wolkersdorfer, 2001, p.93). Une autre
caractéristique inhérente a la notion d’environnement est son caractére multiscalaire. En
effet, un probléme environnemental ne peut s’étudier a une seule échelle. Une
catastrophe nucléaire, par exemple, a une situation de départ locale (la centrale
nucléaire) mais ses effets sont internationaux. Le panache radioactif de Tchernobyl par
exemple a touché I'Europe entiere. Un autre exemple plus récent serait celui de la
catastrophe de Fukushima en mars 2011. L’épuisement des ressources naturelles est un
phénoméne local dont I'impact est mondial. Il convient donc de prendre en compte
différentes échelles dans une étude d’écopolitique.

Par ce stage jai pu approfondir mes connaissances sur le milieu des énergies
renouvelables. En particulier sur les mesures politiques qui y sont liées. En effet, le début
de l'année 2012 a été marqué en Allemagne par une modification de la loi sur les
énergies renouvelables allemandes ; I'« Erneuerbare-Energien-Gesetz » (EEG). Les voies
opposées prises par I'Allemagne et la France au niveau énergétique marquent également
ce début d’année 2012. Tandis que I'Allemagne a décidé de sortir progressivement des
énergies conventionnelles (comme le nucléaire), la France a décidé de rallonger
I'utilisation de ses centrales nucléaires. J'ai également découvert I'aspect industriel et
marchand des énergies renouvelables. Celui-ci est souvent méconnu et/ou peu évoqué
lorsque le théme est abordé. Il est fortement lié aux questions politiques et sociétales que
soulévent ces énergies. Comment se présente le secteur des énergies renouvelables ?
L’Allemagne serait un pays précurseur. Il apparait que ce secteur se développe et se
politise depuis la fin des années 1980. En quoi la politisation des questions
environnementales et énergétiques joue-t-elle un réle important dans le développement
de ces énergies renouvelables ?

' Entre un ministére de I'économie et de I’écologie par exemple les priorités et

représentations pour un méme lieu peuvent varier.
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Afin d’étudier le développement de ces énergies nous analyserons le secteur des
énergies renouvelables dans une premiére partie, en développant le cas de I'Allemagne
dans la seconde partie. Il s’agit de revenir sur les origines et le contexte socioéconomique
liés au développement de ces énergies. Ensuite, je souhaite présenter I'entreprise KACO
new energy. Ceci me permettra d’illustrer I'importance des interrelations entre les
différents acteurs dans le développement des énergies renouvelables. Enfin, la quatrieme
partie offrira 'occasion de présenter service dans lequel jai effectué les trois mois de
stage et les activités qui m’ont été confiées.
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1. Les énergies renouvelables ;
définition et état des lieux
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1.1.  Qu’est-ce que I'énergie renouvelable ?

Le mot énergie provient du grec energia qui réfere a une force en action. Dans la
langue frangaise ce mot prend plusieurs significations. Le dictionnaire Larousse distingue
quatre grandes approches. La premiere correspond a « I'aspect humain » du mot. Il s’agit
alors de « la puissance physique de quelgqu'un, qui lui permet d'agir et de réagir » ou de
« la volonté tendue vers une action déterminée ; c’est-a-dire la force morale » d’'une
personne’. D’'un point de vue plus littéraire le Larousse définit I'énergie comme la
«vigueur particuliére dans la maniére de s'exprimer; I'énergie du style ».
Philosophiquement Aristote oppose I'énergie a « la réalité du possible ». Elle correspond
pour lui a « la réalité effective ». Enfin sur le plan de la physique, I'énergie est une «
grandeur caractérisant un systéme physique, gardant la méme valeur au cours de toutes
les transformations internes du systéme [...] et exprimant sa capacité a modifier I'état
d'autres systémes avec lesquels il entre en interaction ». Il sera question de ce dernier
aspect de I'énergie dans ce rapport.

Comme il a été défini précédemment, I'énergie correspond a « la capacité d’un
systéme & engendrer des effets physiques? » (Quaschning, 2011, p.13). Celle-ci est
mesurée en joules. Cette énergie peut étre transformée et paraitre sous différentes
formes mais ne peut pas disparaitre. L’énergie « perdue » d’'un cbté est « gagnée » de
l'autre. Elle prend donc uniquement une autre forme. C'est-a-dire qu’elle se transforme.
Volker Quaschning distingue I'énergie mécanique, I'énergie potentielle, I'énergie
cinétique, I'énergie thermique, I'énergie magnétique, I'énergie de masse, I'énergie
électrique, I'énergie chimique et I'énergie de radiation (2011, p.13). Le gaz par exemple
est une forme d’énergie chimique accumulée ou stockée. Lorsque celui-ci est utilisé pour
cuisiner, I'énergie chimique (gaz) est transformée en énergie thermique (chaleur, flamme).
Nous n’entrerons pas dans les détails des différents types d’énergies car ce n’est pas
I'objet de notre travail.

Certaines de ces formes de stockage ou sources d’énergies — I'énergie fossile
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel — résultent d’'une transformation longue
d’éléments d’origine organique. Elles se régénérent trés lentement et les réserves ne sont
donc pas illimitées. L’énergie renouvelable se définit par opposition a I'énergie fossile
épuisable. Pour Volker Quaschning I'énergie renouvelable correspond aux sources
d’énergies qui sont inépuisables & échelle humaine® (2011, p.34). Cet auteur classifie ces

' I est a noter que dans certaines religions et médecines naturelles d’autres approches de
I’énergie humaine existent.
2« [...] ist Energie, die Fahigkeit eines Systems, dul3ere Wirkungen hervorzubringen [...] »
(Quaschning, 2011, p.13)
« Unter dem Begriff erneuerbare oder regenerative Energien versteht man die
Energiequellen, die unter menschlichen Zeithorizonten unerschépflich sind. » (Quaschning, 2011,
p.34)
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énergies en trois groupes selon leur source d'origine primaire : I'énergie photonique,
I'énergie planétaire et I'énergie géothermique’. Nous suivrons cette classification et nous
nous concentrerons principalement sur les énergies renouvelables utilisées par 'homme
pour produire de [Iélectricité’. La présentation des différents types d’énergies
renouvelables peut paraitre longue, mais elle nous semble nécessaire, ces énergies étant
complémentaires.

1.2. L’énergie planétaire et 'énergie géothermique
1.2.1. L’énergie marémotrice

« La terre est soumise [...] a l'attraction du soleil, de la Lune et [...] des autres
planétes du systeme solaire » (Hadi, 2011, p.20). L’énergie planétaire correspond a
'énergie issue de ces attractions, également appelées gravitation. Les marées en
constituent une manifestation physique®. L'énergie issue des marées — I'énergie
marémotrice — est dés le moyen age utilisé par I'homme : fabrication de farine et
pompage (Jourden, Marchand, 2009, p. 17). Aujourd’hui ce phénoméne maritime est
également utilisé pour produire de I'énergie électrique. Deux possibilités existent. La
premiére consiste a utiliser les courants de marées — I'énergie cinétique — pour activer
une hydrolienne (Quaschning, 2011, 311-313).

Photographie 1 : L'hélice du projet Seaflow sur les cbtes de la Grande Bretagne

Source : Mueller, Wallace, 2008.

"1l existe aussi I'énergie d’annihilation de la matiére qui peut étre considérée comme une
source d’énergie renouvelable. Nous n’étudierons pas ce cas du fait que les recherches sont
récentes et que cette source n'est pas encore utilisée. Pour plus d’information se rapporter a
I'ouvrage de Jean Hladik (2011).

Les énergies renouvelables peuvent également servir a produire de la farine, extraire de
I'eau de I'air, de la chaleur pour chauffer les maisons et I'eau ou a produire du carburant.

® |l existe d'autres manifestations de ces forces dattractions. Ainsi la Lune « est
responsable [...] d’'un effet de marée sur I'atmosphére et sur la matiére terrestre » (Hladik, 2011,
p.451).

14



Un exemple de centrale de ce type est le projet Seaflow au large de la Grande Bretagne
(photographie 1) qui a une capacit¢é de 300 kW. Cette technique ancienne' est
paradoxalement dans un stade expérimental et les impacts environnementaux sont
encore mal connus (lancu, 2010, p. 554-555). A ce jour, I'effet majeur étudié est 'impact
sur les courants, sur 'amplitude des marées et les écosystemes marins (Hladik, 2011,
p.460). De plus, de nombreuses complications techniques existent : problémes de
résistances des pales, problémes de fixations... (Hladik, 2011, p.459).

La seconde possibilité est la construction d’un barrage afin d’exploiter I'énergie
potentielle de la variation du niveau de I'eau®. Le principe de fonctionnement de ce type
d’installation est similaire a celui d’'un barrage hydroélectrique de montagne. La différence
de niveau entre le réservoir rempli par la marée et la mer permet d’activer une turbine qui
est reliée a un générateur électrique. Celle-ci produit de I'électricité. Il est a noter que ce
type d’installation nécessite une amplitude importante des marées. Lors de marées de
faible amplitude I'énergie potentielle est insuffisante pour la production d’électricité. Les
usines de la Rance en Bretagne (photographie 2) mise en service en 1966 (Division
production Ingénierie Hydraulique de I'EDF, 2012), d’Annapolis au Canada mise en
service en 1983 ou de Ganzhtan en Chine mise en service en 1970 sont des exemples de
centrales marémotrices utilisant I'énergie potentielle.

Photographie 2 : La centrale marémotrice de la Rance en Bretagne

Source : Division production Ingénierie Hydraulique de I'EDF, 2012.

eme

' Elle reprend le principe des moulins a marées installés dans le Morbihan dés le XII
siecle. Dés les années 1950 Electricité de France étudie cette technique mais I'étude reste « a
I'état de projet » (Hladik, 2011, p.457).

% Sur certaines cotes les marées peuvent atteindre plus de 15 métres (Vernier, 2012, p.67).
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Ces barrages sont critiqués car ils engendrent des modifications importantes de
'environnement. La centrale de la Rance par exemple a entrainé une élévation du niveau
moyen du cours d’eau de la Rance (Division production Ingénierie Hydraulique de I'EDF,
2012), une modification de I'écosystéme existant et un envasement de I'estuaire (Hladik,
2011, p.454). Cette usine est 'une des plus importantes centrales marémotrices. Elle
produit 550 GWh par an et a une puissance de 240 MW. D’aprés Electricité de France
(EDF), elle permet d’alimenter environ 230 000 personnes en électricité (Division
production Ingénierie Hydraulique de 'EDF, 2012).

L’utilisation de [I'énergie planétaire est aujourd’hui marginale et se trouve
majoritairement dans un stade expérimental. « Le Conseil mondial de I'énergie estime le
potentiel exploitable de I'énergie des mers entre 1 000 et 2 000 TWh/an, soit de 2 a 4 fois
la consommation électrique... » de la France (Enr, 2012). Cette source d’énergie n’est
donc pas a négliger. De plus, elle est plus prévisible que les énergies issues du soleil et
I'électricité produite est peu colteuse’ (Vernier, 2012, p.69). Elle peut étre considérée
comme une des alternatives possibles aux énergies fossiles. Mais du fait de sa
dépendance des marées, I'énergie marémotrice présente linconvénient de ne pas
permettre la production continue d’énergie électrique®. De plus l'entretien de ces
installations a un co(t élevé du fait des caractéristiques corrosives de I'eau salée et des
effets abrasifs du sable (Quaschning, 2011, p.311).

1.2.2. La géothermie

L’énergie géothermique correspond a l'utilisation de la chaleur® « interne du globe
terrestre » (Hladik, 2011, p.429). La température augmente en moyenne de 3 degrés
Celsius (°C) pour 100 meétres et atteint 6500°C dans le noyau. Ce gradient est variable en
fonction des régions terrestres. Les températures élevées sont dues a la désintégration
des éléments radioactifs contenus dans les roches (Quaschning, 2011, p.35). La
différence de température entre la crolte terrestre et les strates inférieures entraine un
flux permanent d’énergie de l'intérieur vers I'extérieur qui peut étre exploité. L utilisation
de I'énergie géothermique nécessite des températures élevées. Elle est donc favorisée
dans des régions ou la crolte terrestre est peu épaisse. Ce sont majoritairement des
régions de friction tectonique.

L’utilisation de I'énergie géothermale est ancienne ; déja les étrusques puis les
romains l'utilisaient dans des thermes ou pour cuisiner (Ademe“, Brgm5, 2011). Dés 1904,
cette source d’énergie est utilisée en ltalie pour la production d’électricité (Bertani,

' Entre 3 et 10 centimes le kilowattheure (Vernier, 2012, p.69).

% Deux marées par jour.

® Ainsi 99% de la température de |a terre est supérieure a 1000 degrés Celsius (°C).
N Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'énergie

® Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres
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Dumas, Ungemach, 2009, p. 9). D’aprés Volker Quaschning, cette source d’énergie a
permis de produire 60 TWh d’énergie électrique dans le monde en 2009 (2011, p.35).

Pour la géothermie il existe plusieurs techniques en fonction des caractéristiques
du sous-sol. En présence de réservoir géothermaux et de températures supérieures a
150°C sous la surface terrestre, il est possible d’utiliser directement I'eau ou la vapeur
d’eau issue de I'évaporation. La vapeur fait tourner une turbine a vapeur qui, reliée a un
générateur électrique, produit de [Iélectricité. Le générateur transforme [I'énergie
mécanique en énergie électrique’. Si les températures du sous-sol sont inférieures &
150°C et/ou que la vapeur d’eau est insuffisante pour activer une turbine un autre procédé
est utilisé : le cycle de Rankine (Ademe, Brgm, 2011). L'eau chaude est pompée ou
extraite lorsque la pression est suffisante. Elle passe ensuite dans un échangeur
thermique qui permet de chauffer un autre liquide — comme I'isopentane, 'ammoniac ou
l'alcane. Celui-ci se caractérise par une température d’évaporation inférieure a I'eau. La
vapeur créée permet de faire tourner une turbine qui, reliée a un générateur, permet la
production d’électricité. Toutefois cette technique est limitée a des petites puissances de
'ordre de quelques centaines de kWc a quelques MWc (Ademe, Brgm, 2011). Dans les
deux cas l'eau refroidie est majoritairement réinjectée en profondeur. Lorsque la
température est inférieure a 150°C l'utilisation de I'énergie thermique (eau chaude) pour le
chauffage et I'eau chaude des ménages présente donc plus d’intérét — sur le plan
économique et écologique (Quaschning, 2011, p.321-322). Il est alors toujours possible
d’utiliser I'énergie restante pour produire de I'énergie électrique.

L’autre possibilité est celle dite des Enhanced Geothermal Systems? qui utilise la
technologie dite de Hot Dry Rock® (Bertani, Dumas, Ungemach, 2009, p. 7-8). De l'eau
sous pression est injectée en grande profondeur afin de créer des cavités artificielles. Par
la suite des forages permettent d’envoyer de l'eau dans ces cavités. Celle-ci se
transforme en vapeur d’eau au contact des roches chaudes. La vapeur d’eau est alors
récupérée a l'aide d’autres forages et fait fonctionner une turbine. La turbine permet de
produire de I'énergie électrique, une partie de la chaleur est récupéré pour le chauffage
urbain ou industriel (figure 1). Cette technique est expérimentée en France a Soultz-sous-
Foréts dans le graben du Rhin.

L’avantage de la géothermie est que la production d’électricité se fait en continue
et ne dépend pas des aléas climatiques ou de la gravitation terrestre. De plus, elle permet
de (co)produire de I'énergie thermique pour le chauffage. De nombreux pays utilisent

' Comme l'indique Jacques Vernier la majorité des centrales électriques fonctionne de la
méme fagon (2012, p.10). L’énergie primaire — renouvelable ou non — est transformée en énergie
thermique ou potentielle puis en énergie mécanique (turbine, hélice). Grace a un générateur
électrique cette derniére est transformée en énergie électrique. Parfois I'énergie mécanique est
utilisée directement.

2 Systemes géothermiques améliorés

® Roches chaudes fissurées/séches
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cette énergie : Italie, Islande, Australie, Allemagne, USA (25% de la production mondiale),
Mexique, Japon, Philippines (15% de la production mondiale), Indonésie (15% de la
production mondiale), Nouvelle-Zélande (Observ’ER, 2011, p.16). Notons que la majorité
de ces pays présente un risque sismique fort et/ou se trouvent sur des régions de
frontiéres tectoniques. Aujourd’hui malgré des colts d'installations élevés’, le codt de
I'électricité produite varie entre 1 et 10 centimes d’euros.

Figure 1 : L’exploitation « améliorée » de la chaleur interne du globe terrestre

Extraction

® Volker Quaschning / Hanser Verlag
*Regenerative Energiesysteme«

Source : Volker Quaschning, 2011, p.322, modifié par Authier Felix, 2012.

' Entre 1200 € et 2800 € le kilowatt installé (Vernier, 2012, p.123)

18



La géothermie n’est pas sans risques et inconvénients. Premiérement la durée de
vie des centrales géothermiques est limitée. Les eaux souterraines ont souvent des
caractéristiques corrosives importantes en raison de leur teneur en minéraux comme le
souffre. Malgré l'utilisation de filtres et I'utilisation de matériaux résistants, les installations
sont fragilisées. La longueur des forages, la pression — plus de 3000 bars a dix kilom de
profondeur — et la chaleur a des profondeurs importantes sont aussi un facteur de
fragilisation. De plus, la température du sous-sol tend a diminuer lors de son utilisation.
De ce fait, il faut que « ... le rythme d’exploitation n'excéde pas le rythme de
renouvellement » (Vernier, 2012, p.115). D’aprés Volker Quaschning I'énergie thermique
d’un forage est limitée a une trentaine d’années (2011, p. 318).

Deuxiéemement, plus la cro(te terrestre est épaisse, plus des profondeurs
importantes sont nécessaires pour obtenir une énergie thermique suffisante a la
production d’électricité. Or le forage d’'un puits a un codt d’environ 1 million d’euros par
kilométre (Quaschning, 2011, p.316). Dans des régions ou la crote terrestre est trop
épaisse, les forages sont donc impossibles et/ou trop colteux. Il est a noter que la
constitution exacte du sous-sol est imprévisible et que le forage peut étre inexploitable.
Par ailleurs, la diminution de ces colts de forage est limitée; ce qui ne permet pas une
généralisation de ces technologies a long terme (Quaschning, 2011, p.323). Toutefois un
réel potentiel de développement existe dans les zones de fractures de la crolte terrestre
comme le rift en Afrique occidentale.

Troisitmement, I'exploitation du sous-sol et la multiplication des forages peut
entrainer linstabilité du sol. Le risque de tremblement de terre est par conséquent
augmenté. Ceci est important car cette technologie est surtout utilisée dans des régions
ou le risque sismique est déja fort. Les essais effectués par la Geopower Basel AG en
Suisse par exemple, ont été abandonnés a la suite de petits tremblements de terre en
2007 (Vernier, 2012, p.115). Enfin le dernier probléme que peut poser I'exploitation de
I'énergie géothermique est une pollution atmosphérique ou une pollution de I'eau. Les
eaux extraites ou pompées peuvent libérer des substances polluantes telles que le
méthane ou des métaux lourds. Mais comme le souligne Jacques Vernier, ces pollutions
peuvent étre limitées par la réinjection des eaux dans les sous-sols (2012, p.124-125).

La gravitation et la géothermique sont des sources d’énergies qui peuvent étre
considérées comme renouvelables. Elles ne peuvent pas s’épuiser a échelle humaine et
présentent un potentiel de développement important. Toutefois leur exploitation est
encore dans un stade précoce et demande une prudence vis-a-vis des risques possibles.
A ces sources d’énergies primaires s'ajoute une derniére source d’énergie dont le
potentiel est encore plus important : 'énergie solaire.
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1.3. L’énergie solaire

La source d’énergie renouvelable la plus importante est I'énergie qui provient du
rayonnement du soleil, l'irradiation. La terre regoit en moyenne une puissance qui varie
entre 85 Watt et 290 Watt par métre carré par an (Vernier, 2012, p.11). Ceci représente
plus de 10 000 fois les besoins en énergie primaire de 'humanité (Quaschning, 2011,
p.36). La question est de savoir comment exploiter cette énergie. A la surface de la terre
cette énergie primaire se transforme en de nombreuses autres énergies qui peuvent étre
exploitées. Nous nous concentrerons uniquement sur la production d’électricité a partir du
rayonnement. Par conséquent les autres exploitations de I'énergie solaire ne seront pas
étudiées’. L’énergie solaire peut soit étre utilisée directement, soit étre utilisée
indirectement. Lorsqu’elle est utilisée directement I'énergie solaire est soit transformée en
énergie électrique sans intermédiaire soit transformée artificiellement en différents types
d’énergies qui a leur tour sont transformés en énergie électrique. L’utilisation indirecte
correspond a la production d’électricité a partir de transformations naturelles de I'énergie
solaire en énergie éolienne, en énergie hydraulique, en énergie houlomotrice, en
biomasse et en énergie calorifique de I'eau et des sols. Nous rappellerons ici, qu'’il ne
s’agit pas de faire une liste exhaustive des énergies renouvelables mais d’en présenter
les possibilités et les degrés de développement.

1.3.1. L’énergie éolienne

Le rayonnement solaire réchauffe la terre de facon inégale. Il en résulte des
« zones de températures, de densités et de pressions différentes » (Vernier, 2012, p.35).
Les vents sont des mouvements de masses d’air qui découlent de ces différences.
L’énergie cinétique des vents — I'énergie éolienne — est exploitée en Perse depuis plus de
plus 3000 ans (Hladik, 2011, p.31-32). Au XX°™ siécle apparaissent les premiers moulins
a vents qui permettent de transformer I'énergie éolienne en énergie électrique. Le vent fait
tourner une hélice qui est reliée? & un générateur électrique situé en haut de I'éolienne.
Ce générateur transforme I'énergie mécanique de I'hélice en énergie électrique. Les
onduleurs sont dans ces systémes des éléments importants car ils permettent I'intégration
du courant créé dans les réseaux électriques. Les éoliennes les plus puissantes ont en
2012 une puissance de plus 6 MWc et sont souvent localisées en mer®.

' Pour plus d’informations sur I'exploitation de I'énergie solaire se reporter aux ouvrages
suivants : VERNIER Jacques, (2012), Les énergies renouvelables, Paris, Presse Universitaires de
France, 128p.

HLADLIK Jean (dir.), (2011), Les énergies renouvelables aujourd’hui et demain, Paris,
Editions Ellipses, 522p.

2 Parfois un multiplicateur de vitesse se situe apres la turbine afin d’améliorer la production
(Vernier, 2012, p.38).

® Les vents y sont plus réguliers et I'opposition des populations moins forte. Toutefois les
colts d’installation et de maintenance y sont plus élevées (Hladik, 2010, p.385)
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Entre 1994 et 2011 la puissance cumulée installée dans le monde est passée de
3,51 GW a 194,4 GW (Quaschning, 2011, p.40 et Hladik, 2011, p.15). Cette énergie s’est
donc développée trés rapidement depuis le milieu des années 1990. |l est a noter que
50% de cette capacité est installé en Europe (Quaschning, 2011, p.40). Au niveau des
pays ce sont les USA qui sont les premiers producteurs d’énergie éolienne au monde
avec une production de 95,2 TWh en 2010, soit 27% de la production mondiale.
L’Espagne et I'Allemagne produisent chacun plus de 10% de I'énergie éolienne mondiale
et occupent respectivement la 3°™ et la 4°™ place (Observ’ER, 2011, p.7). Le potentiel de
développement de cette énergie est encore important ; certains auteurs estiment « que le
potentiel global de I'énergie éolienne serait d’environ 40 000 Terrawatt heures, ce qui est
le double de la production électrique mondiale actuelle [...] (Verier, 2012, p.36). Le
nombre d’installations devrait encore augmenter et les prix diminuer. Actuellement le prix
du kilowattheure est en moyenne de 4 centimes d’euros. Ce qui représente une
diminution de plus de la moitié par rapport a 1985 (Hladik, 2010, p.391). Il y a donc une
diminution importante des colts ce qui permet a I'énergie d’origine éolienne de
concurrencer de nombreuses énergies fossiles. Toutefois I'impact des éoliennes sur
I'environnement est critiqué par certains'. Elles sont considérés comme bruyantes,
comme peu esthétiques et dangereuses pour les oiseaux — en particulier les oiseaux
migrateurs.

1.3.2. L’énergie hydraulique

L’énergie solaire est responsable du cycle de l'eau. En effet elle entraine
I'évaporation de I'eau et par conséquent tous les phénoménes qui y sont liés : la pluie, la
neige, les cours d’eau, les lacs, les mers, les océans, les nappes phréatiques... Au total
ce sont 22% des radiations solaires qui sont transformés dans le cycle de l'eau soit
environ 3000 fois plus que les besoins en énergie primaires mondiaux. Mais il n'y a
gu’une petite partie qui est techniquement exploitable (Quaschning, 2011, p.295).

L’énergie hydraulique correspond a la puissance de I'eau lors de son écoulement.
Différentes possibilités d’exploitations sont possibles. Soit c’est la hauteur de la chute, le
dénivelé, qui est exploité — le débit est alors faible — soit c’est I'importance du débit qui est
exploité et le dénivelé est faible. Il en découle plusieurs types de centrales hydrauliques
(Hladik, 2010, p.306). Un type d'ouvrage intéressant est celui des « stations de transfert
d’énergie par pompage » (figure 2). Il correspond a un type de centrale hydraulique a part
entiére. Les débits et dénivelés y sont obtenus artificiellement. Elles sont constituées de
deux réservoirs a des altitudes différentes. Lors d’'un surplus de production, I'électricité est
utilisée pour pomper I'eau dans le bassin supérieur. Lors des heures de pointes I'eau peut
a nouveau utilisée pour produire de I'énergie électrique. Ces stations peuvent étre

' Afin de limiter ces critiques les Etats ont créés des cadres légaux spécifiques a

linstallation de centrales éoliennes. En France il s'agit par exemple des Grenelles de
I'environnement qui prévoient des schémas régionaux éoliens (Vernier, 2012, p.43).
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considérées comme une solution de stockage de I'électricité d’origine renouvelable qui
sont conditionnées par le climat (éolien, photovoltaique) et dont la production ne coincide
pas toujours avec les besoins.

Figure 2 : Schéma d’une station de transfert d’énergie par pompage

Réseau électrique
A

Réservoir supérieur

Source : Volker Quaschning, 2011. modifié par Authier Felix, 2012.

Pour simplifier, ces centrales sont toutes constituées d’un barrage, d’'un canal de
dérivation, d’une turbine et d’'un générateur électrique. Le canal de dérivation détourne
une partie du cours d’eau pour actionner une turbine qui génére de I'énergie mécanique.
Celle-ci met en route un générateur qui transforme I'énergie mécanique de la turbine en
énergie électrique. Le principal inconvénient de ces ouvrages est leur dépendance
climatique qui entraine des fluctuations annuelles et mensuelles de la production.

Les premiéres centrales hydrauliques sont apparues dans les années 1880 aux
Etats-Unis et en France. Leur puissance était encore faible mais suffisait déja a éclairer
un village. En 1989 « ...un barrage sur le Drac produit 200 kW pour éclairer 1000
logements a Grenoble » (Hladik, 2010, p.313). Aujourd’hui la puissance de ces centrales
peut étre, comme par exemple pour la centrale du barrage des trois gorges en Chine, de
18 000 MW pour une production annuelle de 85 TWh/an' (Hladik, 2010, p.313). L'énergie
hydraulique est aujourd’hui I'énergie renouvelable la plus utilisée dans la production
d’électricité mondiale : 90% de I'énergie renouvelable est d’origine hydraulique (Hladik,
2010, p.335). Cest également la technologie la plus aboutie. En paralléle a
laugmentation de la taille des centrales, une croissance importante de la production est
observable. Entre 1965 et 2010 la production annuelle est passée de 1000 TWh a 3000
TWh. C’est en Asie que la croissance est la plus rapide. En Chine par exemple, la

"En rappel, la production totale d’électricité mondiale en 2012 est de 20 000 TWh (Vernier,
2012, p.65).
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production augmente environ de 10% par an (Hladik, 2010, p.335). Ainsi dans certains
pays comme la Norvége ou le Paraguay les centrales hydroélectriques produisent
presque la totalité de I'électricité consommée du pays (Quaschning, 2011, p.295). D’aprés
Vernier, « ... I'hydroélectricité représentait, en 2009, 16,1% de la production totale
d’électricité, donc légérement plus que I'énergie nucléaire (13,5%) ... » (2012, p.65).
Cette production est dominée par la Chine (20% de la production mondiale, soit 720,9
TWh en 2010) et le Brésil, le Canada et les USA avec environ 10% de la production
mondiale chacun (Observ’ER, 2011, p.3). Jacques Vernier considére que le potentiel
mondial techniqguement exploitable est de 9000 TWh mais qu’en Europe et en Amérique
du nord, 70% des sites exploitables sont déja utilisés (2012, p.65). C’est dans les pays en
voie de développement que les ressources sont les plus importantes. Ainsi I'Asie
n’exploite que 20% de ses possibilités, ’Amérique du sud 30% et I'Afrique 7%.

Les ouvrages hydroélectriques ont un colt important mais en raison de leur durée
de vie élevée, ils permettent de produire de I'électricité a bas prix. Le prix de I'électricité
produite par ces centrales — en excluant I'investissement initial mais en incluant I'entretien
— varie entre 2 et 5 centimes d’euros le kWh (Vemier, 2012, p.66). Elles sont rentabilisées
aprés environ trente années d'utilisation.

Il est a noter que la construction des centrales hydroélectriques a des effets
importants sur I'environnement et 'cekouméne. Ces modifications ne sont pas toujours
négatives. Au niveau des conséquences « humaines », un barrage permet par exemple
de faciliter la navigation, de créer une réserve d’eau pour l'irrigation et de développer
I'activité piscicole (Hladik, 2010, p.337 ; Vernier, 2012, p.59-62). De plus les lacs artificiels
créés présentent un potentiel touristique considérable. Enfin le dernier aspect positif
correspond a une protection — relative — contre les crues grace a la régulation du cours
d’eau. Toutefois la régulation des cours d’eau peut également étre néfaste pour les
activités humaines, en particulier pour I'agriculture traditionnelle. Le barrage d’Assouan en
Egypte régule les crues annuelles du fleuve. Or les paysans profitaient de ces crues car
elles alimentaient les champs en limons fertiles. La régulation des crues a appauvri ces
terres et par conséquent les paysans qui les exploitaient (Vernier, 2012, p.61). Ce barrage
est aussi un exemple du risque archéologique de ces ceuvres. Lors de sa construction, de
nombreux sites historiques ont étés inondés. Au niveau humain, 'aménagement des
cours d’eau a des fins énergétiques peut augmenter le risque d’inondations violentes. Une
grande crue peut entrainer une inondation soit en amont si 'ouvrage retient trop les
débits, soit en aval si 'ouvrage céde'. Un séisme peut également entrainer une crue par
la destruction du barrage ou un glissement de terrain?. Enfin, le dernier impact négatif sur
les sociétés humaines est le déplacement de population. La construction du barrage des
Trois Gorges en Chine a par exemple déplacé selon les autorités chinoises 1,8 million

' «En 1889, le barrage en terre de Johnstown, aux Etats-Unis, emporté par une crue, fit
2000 victimes » (Vernier, 2012, p.57)
2 Celui-ci augmenterai le niveau de I'eau du réservaoir.
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d’habitants (Hladik, 2010, p.337). Ces déplacements peuvent indirectement avoir un effet
sur 'environnement en augmentant la pression démographique des régions d’accueil. La
construction d’'un barrage hydro-électrique a également des effets « directs » sur
'environnement. Lors de I'inondation du territoire des espéces endémiques peuvent étre
submergées. L’écosystéme existant est donc modifié. Les végétaux lors de leur
décomposition « consomment » de l'oxygéne et produisent du méthane'. Cette
décomposition nourrit également I'eau, ce qui favorise le développement d’algues qui a
leur tour se décomposent. La diminution du taux d’oxygéne est accentuée par la
stagnation de I'eau. L'on assiste au phénomeéne d’eutrophisation (Vernier, 2012, p.61).
Cette absence d’oxygéne peut étre responsable d’une mortalité élevée de poissons?. Un
barrage est aussi un frein a I'écoulement de I'eau. Il barre 'eau mais aussi la migration
des poissons vers leurs zones de frayéres. Enfin la construction d’'un barrage a des effets
sur I'érosion. Comme son nom lindique il barre le cours d’eau ce qui a pour effet de
diminuer la turbidité de I'eau. L'eau est moins chargée et a un potentiel d’érosion plus
élevé a l'aval. « A 'embouchure du fleuve dans les régions deltaiques le rivage recule
quand I'érosion de la mer n’est plus compensé par les apports d’alluvions » (Vernier,
2012, p.62). Il existe d’autres effets sur 'environnement mais I'’énergie hydraulique n’est
pas I'objet essentiel de notre rapport et nous ne présenterons donc uniquement les effets
principaux.

Comme nous l'avons pu le voir cette technologie est abouti et ses effets sur
'environnement sont connus. Ainsi les nouveaux projets doivent s’inscrire dans une
logique de développement durable si I'on veut considérer I'énergie hydroélectrique
comme une énergie du futur. C'est-a-dire que les projets doivent prendre en compte un
aspect humain, environnemental et économique. Le potentiel exploitable est encore
important. Mais d’aprés Volker Quaschning, a cause son potentiel limitée, la production
d’énergie électrique éolienne et photovoltaique dépassera a terme la production d’énergie
hydroélectrique (Quaschning, 2011, p.40).

1.3.3. La biomasse

La biomasse correspond d’aprés la directives 2001/77 de I'union européenne a :
« la fraction biodégradable des produits, déchets et résidus provenant de 'agriculture (y
compris les substances végétales et animales), de la sylviculture et de ses industries
connexes, ainsi que la fraction biodégradable de déchets industriels et municipaux »
(Furfari, 2012, p.105). Lors de la photosynthése les végétaux stockent I'énergie solaire
pour croitre (Quaschning, 2011, p.331). Ce sont des énergies renouvelables car il est
possible de cultiver les végétaux et d’élever les animaux. L’énergie végétale et animale
est, d'un point de vue historique, la premiére énergie utilisée par 'homme. Deés la

' Un gaz qui a un fort effet de serre. Toutefois cette production n’est pas comparable avec
la production anthropique de gaz a effet de serre.
2 Paradoxalement un excés d’'oxygene est également mortel pour les poissons.
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préhistoire le bois est brilé et I'énergie dégagée est utilisée pour la cuisson, les armes, ou
la chasse. Comme nous pouvons le voir, leur utilisation peut prendre différentes formes
qui n‘ont pas toujours une finalité énergétique. La fabrication du papier a partir de bois,
par exemple, n’a pas une finalité énergétique. Ce n’est qu’a partir des années 1970 que
leur utilisation énergétique se développe en particulier a cause des chocs pétroliers. En
Europe le développement est lent jusqu’au début des années 1990 puis s’accélére jusqu'a
la fin des années 2000 (Vernier, 2012, p.75). Au début des années 2010 il n’'y a qu’un
pour cent de la biomasse nouvellement constituée qui est utilisé a des fins énergétiques
(Quaschning, 2012, p.333). « Les centrales électriques a biomasse ont fourni en 2009
1,2% de I'électricité mondiale, 3,4% de I'électricité européenne ... » (Vemier, 2012, p.87).
En 2010, ce sont les USA, 'Allemagne et le Brésil qui produisent le plus d’énergies a
partir de la biomasse : soit respectivement 23%, 13% et 10% (Observ’ER, 2011, p.12).
Leur utilisation est donc encore marginale. De plus, en raison du besoin de surfaces
« agricoles alimentaires » le potentiel de la biomasse est limité. D’aprés Volker
Quaschning le potentiel de biomasse disponible en Allemagne ne permet de couvrir que
9% du besoin total en énergie primaire du pays.

Pour obtenir de I'énergie électrique a partir de la biomasse, différentes méthodes
existent : la combustion ou leur transformation en biocarburants (Hladik, 2011). Pour la
combustion de nombreuses matieres premieres peuvent étre utilisées : bois, déchets’,
animaux, paille...Lors de la combustion, différents stades existent. Lorsqu’elle est totale,
les matériaux sont brilés totalement, « ...c'est-a-dire convertis en gaz carbonique CO, et
en eau » (Vernier, 2012, p.79). La combustion peut étre utilisée pour obtenir de I'énergie
thermique et transformer un liquide en vapeur. Cette vapeur actionne une turbine a
vapeur. La turbine a son tour fait fonctionner un générateur qui transforme I'énergie
mécanique en énergie électrique (Vernier, 2012, p.83). Lors de la pyrolyse? la biomasse
est décomposée par la chaleur en « éléments plus simples qui apparaissent sous forme
gazeuse, liquide et solide » (Hladik, 2011, p.120). Les gaz, principalement du méthane
sont récupérés et transformés en énergie électrique grace a une turbine a gaz ou a
vapeur. Le principe de transformation finale est toujours le méme. Afin d’avoir un
rendement maximum lors des différentes combustions, la cogénération est possible.
C'est-a-dire la transformation de la biomasse en électricité injectée dans les réseaux
électriques mais aussi en chaleur pour le chauffage industriel ou urbain (Vernier, 2012,
p.87).

La transformation de la biomasse en biocarburant est un autre moyen de produire
de I'électricité. Les carburants proviennent dans ce cas de la transformation de produits
agricoles biologiques®. Lorsque les carburants sont issus directement de cultures —

' Les déchets peuvent étre de nature trés différentes : industrielle (sucreries, brasseries,
papeteries, scieries...), agricoles (lisiers de porcs, fumiers, fientes de volailles), urbaines (boues de
stations d’épurations, ordures ménagéres) (Hladik, 2011, p.127).

2 Dans ce cas la combustion n'est pas totale.

® Mais pas d’'une agriculture biologique !
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plantes sacchariféres, amylacées ou oléagineuses — on parle de carburants de premiere
génération. lls sont critiqués car les terres ou les récoltes utilisées a cet effet ne le sont
pas pour I'alimentation'. Mais aussi & cause de leur effet sur la déforestation (au Brésil
par exemple).

Lorsque les carburants sont issus des « ... résidus forestiers ou de cultures, ainsi
que du bois » (Hladik, 2011, p.141) ou des restes de l'industrie, il s’agit de carburant de
deuxiéme génération. Ces produits ne sont donc pas comestibles et n’entrent pas en
concurrence avec lalimentation humaine et animale. Ces carburants de deuxiéme
génération peuvent aussi étre issus de plantes non comestibles comme le jatropha qui
pousse dans des régions arides.

Enfin les carburants de troisieme génération sont en phase de développement. lls
sont issus de microalgues qui convertissent le CO, en lipides. Les lipides sont
transformables en biocarburant (Vernier, 2012, p.96).

Enfin le dernier carburant issu de la biomasse est le biogaz. En l'absence
d’'oxygeéne, les produits biologiques fermentent et dégagent du gaz inflammable surtout
constitué de méthane (Quaschning, 2011, p.341). La photographie 3 montre la centrale a
gaz de Soéhnergy a Schwaigern en Allemagne. Elle a une puissance de 1 MW et produit
de l'électricité et de la chaleur a partir de mais ensilage et de paille de seigle. Elle
alimente environ 1600 ménages en électricité et 300 en chaleur.

Photographie 3 : La centrale électrique a biomasse de Soéhnergy a Schwaigern en
Allemagne.

Source : Authier Felix, 2012.

! Cette critique peut se justifier & grande échelle, mais & petite échelle les problémes
alimentaires mondiaux s’expliquent en grande partie par la gestion boursiére des prix des
ressources alimentaires.
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Tous ces carburants peuvent étre utilisés pour la production d’électricité dans des
centrales utilisant les carburants conventionnels. Le plus souvent ces carburants sont
incorporés dans les carburants d’origine pétroliére’. Dans le cas des carburants liquides,
« la fabrication des biocarburants passe d’abord par I'obtention de deux produits de
base? : d’une part I'éthanol (alcool) qui sera incorporé dans 'essence [...] d’autre part, les
huiles végétales qui seront incorporées dans le gazole... » (Hladik, 2011, p.130). En
2009, environ 75 milliards de litres de bioéthanol ont été produits. Le Brésil et les Etats-
Unis a eux seuls représentent 90% de cette production (Hladik, 2011, p.150). Les colts
de production en 2009 varient entre 0,40€ et 0,65€ le litre pour I'éthanol et entre 0,70€ et
0,90¢€ le litre pour le biodiesel. Le bioéthanol est donc d’un point de vue économique plus
intéressant’.

La biomasse présente I'avantage de ne pas étre directement dépendante des
aléas climatiques. La production d’électricité est également plus flexible et peut facilement
s’adapter aux variations des besoins énergétiques. Toutefois cette indépendance est a
relativiser car en fonction du climat les récoltes peuvent fluctuer d’'une année a l'autre. Les
déchets eux ne sont pas variables. Un autre avantage de la biomasse est que son
utilisation dégage moins de gaz a effet de serre que celle des carburants conventionnels.
En outre sa transformation consomme moins d’énergie fossile que la transformation du
pétrole brut* (Vernier, 2012, p.89). Notons que du fait de la dépendance de la biomasse
des produits agricoles, toute augmentation du prix du pétrole diminue la rentabilité de la
transformation de la biomasse — a cause de l'augmentation des prix des matieres
premiéres agricoles’.

Les inconvénients de la biomasse sont dans un premier temps spatiaux. En effet
la production de biomasse entre en concurrence avec les cultures alimentaires, ce qui
peut étre a l'origine d’'une montée des prix des produits alimentaires de base a échelle
mondiale et de famines (Quaschning, 2011, p.342). De plus I'attractivité économique des
« cultures énergétiques » entraine un phénoméne de déforestation® en Amazonie mais
aussi en Asie du Sud-est (Vernier, 2012, p.94). Enfin de nombreuses critiques mettent en
avant la pollution engendrée par la biomasse. La technique de la combustion par exemple
entraine une diffusion de particules fines de moins de deux microns qui sont nocives pour
'homme (Vernier, 2012, p.81). D’autres pollutions comme la libération des protoxydes

' Il est & noter que l'invention des biocarburants n’est pas récente. Dés 1937 un brevet sur
le blodlesel a été déposeé par le Belge G. Chavanne (Quaschning, 2011, p.338).

? Les plantes contenant du sucre comme les betteraves ou la canne a sucre servent a la
production d’éthanol. Les huiles végétales sont obtenus a partir du pressage et du raffinage des
graines des plantes oléagineurses comme le tournesol, le jatropha, le karanj, le colza.

% Le colit de production du carburant a base d énergies conventionnelles était en 2010 de
0,45€ par litres (Vernier, 2012, p.93).

* Il est a noter qu’au niveau de la pollution atmosphérique locale, les biocarburants ne
polluent pas moins que les carburants conventionnels (Vernier, 2012, p.90).

CeC| concerne surtout les combustibles de premiére génération

® Et tous les probléemes qui en découlent : libération de carbone, érosion, appauvrissement
des sols, disparition d’especes animales et végétales...
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d’azote’ ou du carbone stockés dans la terre sont également critiqués. Au niveau de la
production d’électricité le principal intérét de la biomasse est par conséquent d’étre
complémentaire aux énergies qui dépendent du climat comme I'éolien et le solaire.

1.3.4. L’énergie solaire directe

Il est possible de classer la production directe d’électricité a partir d’énergie solaire
selon trois grandes techniques : le réchauffement de I'air, le réchauffement d’un liquide et
la transformation directe du rayonnement en électricité.

Le réchauffement de l'air

Le réchauffement de lair correspond aux cheminées solaires (figure 3). L’air est
réchauffé dans un collecteur en matériau transparent comme des plaques de verre ou de
plastique. Cet air chaud monte? alors dans une tour et active des turbines. Ces turbines
sont reliées a un générateur électrique qui produit de I'électricité (Quaschning, 2011,
p.131). Leur principal avantage est de continuer a fonctionner la nuit grace a la chaleur
stockée dans le sol. « Le premier inventeur est le colonel Isidoro Cabanyes qui publia en
1903 un modele de tour solaire dans la revue La Energia eléctrica » (Hladik, 2011, p.393).
Cette technique est donc ancienne mais a cause de problémes techniques comme la
hauteur des cheminées, ces centrales ne se développent que lentement. Toutefois des
projets existent. A la fin des années 1980 une centrale d’une puissance nominale de 50
kWc a existé en Espagne a Manzanares.

Figure 3 : Le principe des cheminées solaires

Air chaud

Collecteur

Air froid

Turbine

Source : Quaschning, 2011, modifié par Authier Felix, 2012.

' A cause des engrais
2 "air chaud est plus léger que I'air froid.
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A la suite d’'une tempéte elle a néanmoins di étre démontée (Quaschning, 2011, p.132).
En Australie par exemple le projet d’'une centrale de 200 MWc avec une cheminée de
1000 métres de haut et 180 de large est en étude (Quaschning, 2011, p.132).

Le réchauffement d’un liquide caloporteur

Le réchauffement d’un fluide caloporteur se fait par la concentration de I'énergie
solaire. La concentration de I'énergie solaire est une technique utilisée dés I'antiquité
grecque pour allumer la flamme olympique et & partir du XV°™ siécle dans le cadre de la
construction de serres horticoles (Hladik, 2011, p.35). En 1906 la production d’énergie
électrique a partir de la concentration du rayonnement solaire émerge aux Etats-Unis
(Quaschning, 2011, p.151). Mais ce n’est que dans les années 1980 a la suite des chocs
pétroliers que la technique se développe. Dans les années 1990 la faiblesse des prix des
énergies fossiles a entrainé & nouveau l'arrét du développement de cette technique. A
partir du milieu des années 2000 I'intérét pour ces centrales réapparait en Espagne et aux
Etats-Unis (Vernier, 2012, p.21).

Afin de produire de I'électricité, des températures trés élevées sont nécessaires. |l
faut donc concentrer I'énergie solaire grace a des concentrateurs qui renvoient le
rayonnement solaire sur un récepteur (Hladik, 2011, p.227). En fonction du type de
centrale le récepteur peut étre un tuyau (photographie 4) ou un point (photographies 5 et
6) et les températures obtenues varient entre 500 °C et 4000 °C (Quaschning, 2011).

Photographie 4 : La centrale solaire thermique du centre de recherche PSA prés de
Almeria en Espagne; exemple d’une concentration linéaire

PELIGRO
LUZ SOLAR

i

Source : Volker Quaschning, 2012.
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Sur la photographie 4, au premier plan, nous pouvons voir les canalisations qui
permettent I'acheminent du fluide caloporteur vers les concentrateurs. La transformation
de I'énergie thermique (fluide caloporteur) se fait ensuite sur le principe de la majorité des
centrales : conversion de I'énergie thermique en énergie mécanique (turbine) qui est a
son tour convertie an énergie électrique (générateur). Il est également possible de stocker
une partie de la chaleur dans un accumulateur thermique afin de l'utiliser durant la nuit,
les périodes sans soleil et en cas de besoins énergétiques importants.

Photographie 5 : La tour solaire thermique du centre de recherche PSA prés de Almeria
en Espagne; exemple d’une concentration en un point

Source : Volker Quaschning, 2012.

Les rendements’ de ces centrales atteignent aujourd’hui entre 15 et 20% ce qui en
fait des alternatives intéressantes aux centrales conventionnelles qui ont des rendements
d’environ 35% (Vernier, 2012, p.20). Le prix de la production d’électricité de ces centrales
est en moyenne de 15 centimes d’euros le kWh, ce qui est encore élevé. Mais la
recherche dans ce domaine qui n’a repris que récemment (milieu des années 2000)
devrait amener a des améliorations de ces rendements et une baisse des prix de
production. La recherche est aujourd’hui encouragée par I'Organisation de coopération et
de développement économiques, OCDE, et la banque mondiale (Quaschning, 2011,
p.154 ; Vernier, 2012, p.21). D’aprés Vernier la puissance totale des centrales solaires
thermiques installées dans le monde en 2010 est d’environ 1200 MW, dont plus de 90%

' Le rendement correspond au rapport entre I'énergie électrique obtenue et I'énergie

primaire (renouvelable) utilisée.
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en Espagne et aux USA (2012, p.21). Elles produisent environ 1 TWh par an. Ces
centrales sont donc encore en pleine émergence

Photographie 6 : La centrale solaire thermique du centre de recherche PSA prés de
Almeria en Espagne; exemple de concentration en un point

Source : Volker Quaschning, 2012.

Comme le montre Vernier (2010, p.22), lors de la construction de ces centrales
thermiques plusieurs conditions sont a remplir. En effet ces centrales sont
« gourmandes » d’espace. Il faut en moyenne 2 hectares par MW. De plus elles
nécessitent la proximité d’'un accés a I'eau, nécessaire a la production de vapeur et au
fonctionnement de la turbine. Enfin la proximité d’'une zone de consommation est un
avantage dans la mesure ou il existe des pertes d’énergie électrique lors de son transport.
Comme nous l'avons vu plus haut, le probléeme de la coincidence entre moment de
production et moment de consommation peut étre résolu grace a des accumulateurs de
chaleur. |l faut donc des étendues importantes, ensoleillés a proximité de zones urbaines
et disposant d’'un accés a I'eau. Le potentiel de ces centrales est par conséquent limité.
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La transformation directe du rayonnement en électricité

La transformation de I'énergie solaire en énergie électrique sans conversion intermédiaire
correspond au photovoltaique — du grec photés qui signifie lumiére et du physicien Volta
(1745-1827). « L'effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien frangais
Antoine Becquerel' » (Hladik, 2011, p.260). A la suite d’un processus physique complexe
le contact entre les particules de lumiéres et le matériau semi-conducteur « ... entraine un
mouvement des électrons des atomes de ces matériaux. Or, le courant électrique n’est
rien d’autre qu’'un mouvement d’électrons » (Vernier, 2012, p.23). La transformation du la
radiation se fait donc dans ce cas sans intermédiaire. Toutefois ce n’est qu’en 1954 que
cet effet est utilisé par des chercheurs américains — Chapin, Pearson et Prince - pour
construire des cellules photovoltaiques (Quaschning, 2011, p.165).

Une cellule photovoltaique est constituée d’une fine couche d’'un matériau semi-
conducteur, majoritairement de la silice. Le silicium est une matiére abondante ; c’est
aprés l'oxygéne l'élément le plus répandu sur terre (Hladik, 2011, p.267). D’autres
matériaux semi-conducteurs sont utilisés ou étudiés mais ils posent des problémes de
fragilités, de rendements, d’abondances des ressources et de pollution. Aujourd’hui la
recherche se concentre sur la création de nouveaux matériaux semi-conducteurs — a
partir de matiére organique (végétale) par exemple — et « ... l'augmentation des
rendements de conversion, 'augmentation de la durée de vie [...] et la réduction des prix
de fabrication » (Hladik, 2011, p.259). Un exemple de domaine de recherche correspond
a la concentration des rayons solaires a l'aide de matériaux qui agissent comme une
loupe (Hladik, 2011, p.294-295).

Les cellules sont une piéce essentielle d’une centrale photovoltaique électrique.
En effet les cellules — qui ont une puissance unitaire d’environ 1 W — sont connectées
entre elles pour former un module PV. Un module a en moyenne une puissance de 50
Wc et est constitué de 32 a 40 cellules (Quaschning, 2011, p.195). Ces modules sont
assemblés en fonction de la puissance finale désirée et de I'espace disponible.
L’ensemble des modules forme le générateur. Avec l'onduleur ou le régulateur de charge
de la batterie?, les différents compteurs et les accessoires de gestion et de surveillance de
la production, les générateurs forment les autres éléments d’un systéme photovoltaique.
Les autres éléments d'un systéme PV sont approfondis dans le chapitre 3 (figure 11).

Il existe plusieurs grands types de systemes photovoltaiques : les systémes
insulaires et les systémes raccordés au réseau. Un systéme insulaire correspond a une
installation qui n’est pas raccordée au réseau électrique des fournisseurs. Il peut

' Né en 1788, mort en 1878
2 En fonction du systéme PV un régulateur de charge ou de décharge de batterie est
nécessaire.
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alimenter d’'un simple appareil comme une calculatrice & un village éloigné et isolé. A
cause du colt important de la technologie, ces systémes représentaient 95% des
installations PV jusqu’a la fin des années 1980 (Vernier, p.30). lls ne servent alors qu’a
alimenter des petits appareils de faible puissance. Une exception est l'utilisation du PV
dans les projets aérospatiaux — satellites — en raison d’importants moyens financiers mis
a disposition par les gouvernements dans le cadre de la guerre froide (Hladik, 2011,
p.261). Aujourd’hui ces systémes sont minoritaires’ car le colt de production de
I'électricité qui varie entre un et deux euros le kWh reste élevé (Vernier, 2012, p.29). lIs
servent — en combinaison avec une éolienne et une batterie — a alimenter des appareils
électriques non rattachés au réseau comme des horodateurs, de I'éclairage, des radars
ou des stations météorologiques. Les systemes reliés au réseau représentent en 2012
aujourd’hui plus de 90% des applications du PV dans le monde. L’électricité produite peut
étre injectée dans les réseaux publics et doit dans ce cas avoir des caractéristiques
(tension, courant) proches de I'électricité du réseau.

Figure 4 : L’évolution du prix des onduleurs en Allemagne entre 2010 et 2012

Evolution en pourcentages du prix moyen des onduleurs en Allemagne
% entre juillet 2010 et février 2012
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Economiquement une baisse des prix importante des centrales photovoltaique
est observable. En Allemagne le prix pour une centrale de moins de 100 kWc est passé
de 10 000 €/kWc au début des années 1990 & 2500 €/kWc? en 2011. Pour une centrale
de plus d’'un MWc les prix en 2011 se situent a environ 2000€/kWc (Quaschning, 2011,

! Sauf dans des pays comme I'Australie ou il existe de nombreuses habitations isolées.
2En comptant tous les éléments de la centrale et le montage
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p.362). Ce qui représente une diminution de plus de 70%. Cela s’explique d’une part par
des progrés technologiques (diminution des quantités de matiére utilisée, augmentation
des rendements’), de mesures politiques spécifiques? et un développement des marchés
(économies d’échelles grace a 'augmentation des capacités mondiales de production,
entrée sur les marchés des producteurs asiatiques. Le prix des autres composants des
centrales PV a également diminué. Le prix moyen des onduleurs par exemple a chuté de
prés des 40% en Allemagne 2010 et 2012 (figure 4). D’aprés des calculs de KACO new
energy une centrale photovoltaique est, en 2012, remboursée aprés environ 10 ans.

Cette baisse des prix a été un facteur important de I'augmentation rapide du
nombre d’installations photovoltaiques a partir des années 2000 (figure 5). Dans le
monde, en 2012, la puissance cumulée totale installée est de 67,4 GW ce qui représente
un taux de croissance de plus de 6000 % par rapport a 2000 et de 44 830 % par rapport a
1992. Il est a noter qu’en 2010, cela représente moins d’'un 1% de la production d’énergie
électrique mondiale (BP, 2011).

Figure 5 : Evolution en GWc de la puissance photovoltaique cumulée installée dans le
monde entre 1992 et 2011

Année 1992 | 1995 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

GWcinstallés | 0,15 | 0,34 | 0,67 | 1,10 | 1,94 | 3,70 | 6,85 | 156 | 229 | 39 | 674

Source : Quaschning 2011, Epia 2012

Les développements technologiques ont également permis la croissance de la taille des
centrales qui atteignent aujourd’hui plusieurs centaines de MWc. La centrale de Toul en
France par exemple, a une puissance de 115 MWc (Vernier, 2012, p.32). Les installations
photovoltaiques présentent [inconvénient de nécessiter beaucoup d’espace
(photographie 7). Comme lindique Vernier (2012, p.32) il faut « ... 1 a 5 hectares de
terrain par mégawatt installé ». Toutefois contrairement a I'éolien ou au solaire thermique,
le photovoltaique est plus modulable. Ainsi les toitures ou les murs peuvent étre des
supports pour les installations PV. En outre la production d’électricité PV, a cause de la
difficulté de stockage de cette énergie, présente I'inconvénient de ne pas coincider avec
les pics de consommation (hiver et fin de journées). Des solutions comme les batteries

' Jusqu’a 40% en laboratoires et 20 % en conditions « réelles » (Quaschning, 2011). Les
rendements du photovoltaique entrent donc en concurrence avec ceux des centrales thermiques
qui sont de 35%.

2 Les fournisseurs d'électricité sont par exemple obligés d’acheter I'électricité produite a un
tarif fixé par I'Etat. L'exemple des mesures politiques mis en ceuvre en Allemagne est développé
dans le troisieme chapitre. Il a été a la base de nombreuses autres mesures dans d’autres pays.
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existent mais elles sont (souvent) encore trop colteuses. Une autre critique fréquente est
celle du colt énergétique de la production et de la fin de vie des différents éléments des
systémes PV. Grace aux progres technologiques ces questions comme le recyclage du
silicium sont en cours de résolutions (Quaschning, 2011).

Photographie 7 : La centrale photovoltaique de Waldpolenz en Allemagne

Source : Juwi, 2012

Conclusion

La conversion d’énergie renouvelable en électricité est donc encore récente et n’a
pas (toujours) atteint sa maturité économique et technologique ; de nombreuses pistes de
recherches existent encore. Ces recherches permettront a moyen terme d’augmenter les
rendements, de baisser les prix et de coordonner les périodes de production et de
consommation. Le probléme essentiel aujourd’hui réside dans la difficulté de stocker
'énergie électrique. En effet, les heures de production des énergies renouvelables ne
concordent pas toujours avec les heures de consommation. C’est pourquoi les énergies
renouvelables sont a considérer dans leur ensemble. Leur complémentarité permet de
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limiter cet inconvénient. Mais des solutions « techniques » comme I'utilisation des voitures
électriques et I'utilisation de 'hydrogéne & des fins de stockage se développent’.

Il est a noter qu’il ne faut pas confondre énergies renouvelables et énergies
inoffensives — ou non polluantes — pour I'environnement et le climat. Comme il a été décrit
dans la partie précédente la production et I'utilisation de ces énergies n’est pas sans effet
sur I'environnement. De plus le développement des énergies renouvelables ne peut se
faire sans les énergies fossiles (transport, matériaux de construction...). Toutefois
l'utilisation des énergies renouvelables a des effets beaucoup plus faibles que ceux
engendrés par I'exploitation et l'utilisation des énergies conventionnelles. Le principal
intérét des énergies renouvelables est leur caractére inépuisable a échelle humaine.

En 2010 la production d’électricité renouvelable a atteint 20% du total de I'énergie
électrique produite dans le monde. L’hydraulique en représentait 86% (Observ’ER, 2011).
Comme nous avons pu le voir, I'utilisation des énergies renouvelables est le fait d’'une
dizaine de pays dans lesquels I'Allemagne joue un réle important.

! L’énergie produite en dehors des heures de consommation recharge la batterie de la
voiture. La nuit lorsque la voiture n'est pas utilisée, le courant de la batterie est restitué dans les
réseaux publics.
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2. L'Allemagne, un pays précurseur
dans le domaine des energies
renouvelables
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2.1. Les vicissitudes des énergies renouvelables en
Allemagne

2.1.1. L’émergence de l'idée des énergies renouvelables
dans les années 1970

Les énergies renouvelables (ré)émergent en Allemagne a partir des années 1970.
« Au début ce processus n’est pas basé sur des inventions techniques mais sur des idées
et des utopies qui se référent a la réactivation et la réinterprétation de techniques connues
depuis longtemps' » (Mautz & alii, 2008, p.17). En effet, comme nous l'avons vu
précédemment les énergies renouvelables sont utilisées dés le début du XX®™ siécle
pour la production d'électricité. Mais en raison du faible prix des énergies
conventionnelles, ces techniques ne se sont pas développées et ont presque disparu
(Mautz & alii, 2008, p.17). Cette réémergence se limite et s’inscrit dans un mouvement
général de protestation — dans lequel I'écologie est un des thémes de contestation — qui
apparait dans les années 1960. Le théme des énergies renouvelables se développe a
l'intérieur de ce mouvement a partir du milieu des années 1970 (Mautz & alii, 2008, p.40).
Le mouvement écologique est composé d’individus d’origines différentes comme des
agriculteurs, des étudiants, des scientifiques mais aussi des industriels? qui s’opposent a
I'utilisation de I'énergie nucléaire et la construction de projets de grande envergure®
(Radkau, 2011). Pour chacun de ces acteurs les enjeux sont différents. Ainsi pour les
étudiants les raisons sont écologiques mais il s’agit aussi et surtout d’'une opposition au
systéme capitaliste, centralisé, tandis que les agriculteurs s’opposent a l'implantation de
grands projets industriels sur « leurs territoires » (Radkau, 2011, p.9-10). Ce n’est qu’a
partir des années 1980 que ce mouvement se politise avec la création du ministére de
I'environnement, du parti écologique allemand — les Griine* — et la publication d’un rapport
qui met en avant la nécessité de la diversification énergétique et les limites de I'énergie
nucléaire (Mautz & alii, 2008, p.43 ; Marhold, Lallemand, 2009, p.111). Ces années sont
marquées par le passage du caractére utopique des énergies renouvelables vers leurs

' Am Anfang dieses Prozesses stehen keine technischen Erfindungen, sondern Ideen und
Utopien, die sich auf die Reaktivierung und Umdeutung ldngst bekannter Techniken beziehen*
(Mautz & alii, 2008, p.17).

Heinrich Mandel, membre du comité d’administration de la Rhein Westfilisches
Elektrizitatswerk (centrales électriques de Rhénanie Palatinat), I'un des plus grands conglomérats
allemands du secteur énergétique, a été I'un des premiers a obtenir I'arrét d’'un projet d'une
centrale électrique nucléaire prés de Mannheim. Paradoxalement, c’est un des plus importants
porte-parole en faveur du nucléaire qui a montré qu’il était possible de lutter contre le nucléaire
(Radkau, 2011, p.10).

% |l est a noter qu’il existe également « un contre mouvement » pro nucléaire et pour les
énergies fossiles qui dénonce les contestations écologiques. Celui-ci est surtout composé de
syndicats industriels et d’associations patronales (Mautz & alii, 2008, p.40).

* Les verts

38



premiéres mises en application. Mautz, Byzio et Rosenbaum (2008) distinguent quatre
acteurs importants durant ce processus :

- Le mouvement de protestation ou alternatif. Cet acteur a permis de médiatiser
et de politiser la question des énergies renouvelables par ses protestations.
Les énergies renouvelables s’inscrivent dans les idées de décentralisation,
d’'indépendance et de changement de rapport de pouvoirs mis en avant par ce
mouvement. C'est-a-dire que les énergies renouvelables permettraient d’étre
indépendant énergétiquement (Mautz & alii, 2008, p.34).

- Les organisations non gouvernementales. Ces organisations comme le Bund
fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland’, entrainent linstitutionnalisation de
la question des énergies renouvelables. Leur influence est a relativiser mais
s’accroit car elles bénéficient du soutien de la pression citoyenne en faveur de
I'environnement. De par leur activité dans I'espace politique, ces organisations
permettent I'entrée du théme en politique.

- L’Etat. A la suite des chocs pétroliers du début des années 1970 et 1980, le
gouvernement Allemand a encouragé financiérement la recherche dans les
énergies. Dans un premier temps ces encouragements se sont focalisés sur
les énergies conventionnelles, en particulier le nucléaire. Sous la pression des
mouvements alternatifs, mais aussi a la suite de résultats d’'une enquéte d’une
commission gouvernementale sur la politique énergétique du futur, I'Etat
allemand finance également la recherche dans le domaine des énergies
renouvelables. Ainsi durant la décennie 1970, le financement de I'Etat est
passé de 20 a 300 millions de Marks allemands (Mautz & alii, 2008, p.43).

- Les pionniers. Comme il a été décrit précédemment, les énergies
renouvelables sont dans les années 1970 encore surtout un discours.
Toutefois il existe des initiatives de mise en pratique de ces énergies. En
Baviére et Basse-Saxe, des agriculteurs coopérent avec des universités et
produisent du biogaz. lls sont soutenus par I'Etat fédéral de Baviére (Mautz &
alii, 2008, p.44). Il existe aussi de nombreuses initiatives individuelles de
bricoleurs qui « ...fabriquaient pour eux-mémes, mais aussi pour quelques
clients isolés, des installations de production d’électricité... » (Trittin, 2006,
p.118). Ces pionniers se distinguent du mouvement alternatif car ils ne sont
pas utopistes mais recherchent un profit économique. Il est a noter que, dans
le milieu des mouvements alternatifs, les énergies renouvelables sont encore
majoritairement a I'état du discours.

' Ou BUND, c'est-a-dire la fédération allemande pour I'environnement et la protection de la
nature. Il a été créé en 1975.
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Les énergies renouvelables dans les années 1970 sont donc encore un concept
qui se développe dans certains groupes isolés de la société. Au cours de cette période de
nouveaux acteurs apparaissent et la question énergétique prend de I'importance. Mais ce
n'est qu’'a partir de la fin des années 1980 que les applications dans le domaine de la
production d’électricité se concrétisent. Il est a noter que :

« Dans les années 1980, plus de deux tiers des Allemands refusaient la poursuite
de I'exploitation de I'’énergie nucléaire tandis que celle du charbon était de plus en plus
discréditée de par 'augmentation des subventions et de la pollution atmosphérique —
rendue visible par le dépérissement des foréts » (Trittin, 2006, p.119).

Le contexte est donc favorable au développement des énergies renouvelables

2.1.2. La concrétisation de la production « d’électricité
renouvelable » a partir de seconde moitié des années 1980
en Allemagne

A partir de la seconde moitié des années 1980, l'utilisation de la production
d’électricité a partir des énergies renouvelables se concrétise. Elle passe alors de la
phase des idées a son application pratique (Mautz & alii, 2008, p.63). L’accident
nucléaire de Tchernobyl en 1986 et 'augmentation du prix des énergies fossiles en sont
les causes principales (Quaschning, 2011). Cette période, qui s’arréte a la seconde moitié
des années 1990, est caractérisée par une augmentation du réle de I'Etat et une évolution
du systéme de production d’électricité.

Comme nous l'avons vu précédemment, I'Etat a dés le début des années 1980
encouragé le développement des énergies renouvelables, en particulier de I'énergie
éolienne. Au début, ces encouragements reposent sur le systéme de production
traditionnel de I'électricité. Ce systéme est caractérisé par sa nature centralisée, une
logique de Topdown et une domination des grands Konzern' ; c'est-a-dire du haut vers le
bas. Le marché de I'électricité est alors dominé par quelques consortiums qui produisent
de [lélectricité dans de grandes centrales électriques et qui la distribuent aux
consommateurs. L'Etat a donc encouragé la construction de « grandes centrales
électriques renouvelables » en négligeant la recherche (Mautz & alii, 2008, p.50-51). Or,
ces centrales d'une grande taille ne pouvaient étre financées que par les grandes
entreprises qui n’avaient que peu d’intérét dans le développement des énergies
renouvelables. Ainsi les entreprises ne cherchent pas a innover dans ce domaine. De
plus, la technologie n’a pas atteint sa maturité technologique et économique (Mautz & alii,
2008, p.50-51). Ces premiéres tentatives d’encouragements sont donc un échec —
comme l'illustre 'abandon du projet GROWIAN en 1987.

' Traduit par consortium
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A partir du début des années 1990, les projets du 1000 Dé&cher Programm et du
250 MW Programm’' visent a inciter & [linstallation de « systémes électriques
renouvelables » (Quaschning, 2011). Parallélement I'Etat allemand a encouragé avec le
Stomeinspeisungsgesetz’, qui entre en vigueur le 1 janvier 1991, la production
d’électricité dans le cadre d’'une logique horizontale et décentralisée. Ce sont donc les
petites installations individuelles qui sont favorisées. Comme l'indiquent Mautz, Byzio et
Rosenbaum (2008, p.82), le nouveau systéme de financement profite d’'un contexte social
— issu du mouvement alternatif des années 1960-1970 — favorable a la décentralisation et
a lautonomie. Sans ce contexte, les encouragements n’auraient pas été un succes.
Différents types de financement sont créés. Le premier correspond a une aide a la
construction des installations et le second a la mise en place d’un tarif de rachat de
I'électricité produite. « La loi impose aux opérateurs d’acheter cette énergie issue
d’installations décentralisées a un taux supérieur au prix d’achat moyen de [I'électricité
produite » (Debourdeau, 2011, p.95). Le tarif d’achat est indexé au prix de vente de
I'électricité aux particuliers. La construction de centrales photovoltaique est financée a
prés de 70% par I'Etat (Hoffmann, 2008). Le probléme de ces financements est de ne pas
garantir un prix fixe de la rente, ce qui ne favorise pas I'investissement. Il est a noter que
paradoxalement, le principe d’insertion de [I'électricité produite dans le réseau public
s’oppose au principe de décentralisation du mouvement alternatif. En effet, ce principe
met en avant une indépendance et une autosuffisance des individus ou groupes
d’individus (Mautz & alii, 2008, p.34-35). L’électricité produite devrait selon ce principe
étre consommeée par les producteurs eux-mémes.

Malgré leurs limites, les encouragements ont permis le développement de petites
centrales et par conséquent la transformation du systéme de production électrique
allemand. De nouveaux acteurs apparaissent dans la production d’électricité, le systéme
se décentralise et le monopole des konzerns est remis en cause. Ces nouveaux acteurs
sont soit des producteurs individuels, soit des associations de personnes qui se
réunissent pour diminuer le risque de l'investissement. Mais comme l'indiquent Mautz,
Byzio et Rosenbaum (2008, p.60), les agriculteurs jouent aussi un réle majeur, ceux-cCi
disposant de terres et étant motivés par le revenu supplémentaire qu’apporte la
production d’électricité. Il est a noter que les grands opérateurs électriques sont
également des acteurs importants dans la mesure ou ils essaient de limiter le
développement de ce systéme décentralisé. Ainsi la part d’énergies renouvelables dans la
fourniture totale d’électricité est, dans la loi de 1990, plafonné a 5% (Debourdeau, 2011,
p.108).

! Respectivement Programme des 1000 toits pour le photovoltaique et programme des 250
MW pour I'éolien.
2 Loi d'alimentation du réseau électrique
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Les énergies renouvelables se donc sont développées rapidement en Allemagne,
ce qui a permis lI'essor d’'un secteur spécialisé dans les énergies renouvelables (Mautz &
alii, 2008, p.71). Il est intéressant d’observer que ce systéme décentralisé a engendré la
création d’un réseau de diffusion. Ce réseau a donné lieu a une transmission des
connaissances « horizontale » et diffuse. Cette diffusion est & la base d’'innovations’ qui
proviennent donc en majorité de propriétaires d’installations produisant de I'énergie
électrique a partir de sources renouvelables et non des konzerns (Mautz & alii, 2008,
p.65-66). La production et l'innovation dans le secteur des énergies renouvelables ne
s’inscrivent pas, en ce sens, dans une logique de domination verticale.

Grace a un contexte social favorable aux énergies renouvelables, des
financements de I'Etat et un progrés technique rapide, I'Allemagne est devenue, au milieu
des années 1990, un des chefs de file des énergies renouvelables. Ainsi entre 1990 et
1999, le nombre de centrales solaires est passé de 548 a 7875 et celui des centrales a
biogaz de 100 a 850. Il est a noter que malgré cette augmentation importante, la part des
énergies renouvelables dans la production d’électricité en Allemagne n’est que de 1,8%
en 1999 (Mautz & alii, 2008, p.82). C’'est également dans cette période que les derniéres
centrales nucléaires sont construites en Allemagne et que les derniers projets sont
interrompus (Deshaies, 2006, p.60). Une autre évolution importante de cette période est
la « baisse des colts de production induite par la libéralisation du marché de I'électricité
en 1998... » (Debourdeau, 2011, p.107). Cette baisse diminue [lattractivité de la
production d’électricité a partir des énergies renouvelables en raison de leur indexation
sur les prix de I'électricité. Ce n'est qu’a partir du début du XXI°™ siécle qu’une nouvelle
extension des énergies renouvelables est observable.

2.1.3. Energie et environnement au début du XXI°™ siécle

A la fin du XX°™ siécle, un nouveau contexte international s’est mis en place surle
plan environnemental. Comme Tillustrent le sommet de Johannesburg en 2002 et le
protocole de Kyoto en 1997, les themes de développement durable et de changement
climatique sont devenus des thémes majeurs. Dans ce contexte l'union européenne a
décidé de réduire ces émissions de gaz a effet de serre de 20% en 2020 par rapport a
1990 (Fischer, 2011, p.19)?. L’Allemagne a décidé de les réduire de 35% sur la méme
période et prévoit de les réduire de 80% sur la période 1990/2050 (Bruns & alii,
2009).Une conséquence directe de ce choix est la perte d’intérét des centrales électriques

'Le développement des énergies renouvelables s’oppose en ce sens a celui des énergies
conventionnelles, dans lequel la diffusion des innovations ne se fait que du « haut vers le bas » et
n'est pas diffuse.

2 Notons que I'union européenne n’a pas de réel pouvoir de sanction dans ce domaine. Le
seul mécanisme instauré est économique et consiste dans la mise en place d’'un systéme de droits
d’émission de CO, Ce mécanisme est en place depuis 2005.
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qui fonctionnent & charbon (lignite et Houille) au profit des centrales a gaz (Fischer, 2009,
p.34).

Dans ce contexte de mise en avant des questions environnementales, le
gouvernement (coalition entre la Sozial demokratische Partei’, SPD, et le parti écologiste
allemand) de Gerhard Schréder (1944- ) annonce le tournant énergétique ou
energiewende en 2002, a savoir l'arrét progressif de la production d’électricité nucléaire
jusqu’en 2030 (Deshaies, 2006, p.61). Il est intéressant de préciser que le gouvernement
d’Angela Merkel (1954-) a remis en cause cette sortie du nucléaire en 2010 et a décidé du
rallongement de la durée de vie des centrales nucléaires. A la suite de I'accident nucléaire
de Fukushima en mars 2011 ce méme gouvernement annonce a nouveau la
energiewende en juin 2011 (Fischer, 2011, p.16). Le calendrier de ce « nouveau »
tournant écologique est encore plus serré ; il prévoit l'arrét des derniéres centrales
nucléaires en 2025 (BMU, 2012b). Or d’aprés Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie? (2010) la production d’électricité & partir d’énergie nucléaire représente 30%
de la production totale du pays. Cette sortie du nucléaire implique le recours a d’autres
énergies comme le charbon, le gaz ou les énergies renouvelables pour produire de
I'électricité. Or, comme nous I'avons vu précédemment, I'Allemagne s’est aussi engagée
a réduire ses émissions de CO,. L’objectif principal du tournant énergétique est
d’augmenter I'efficience énergétique et de développer la production d’électricité a partir
d’énergies renouvelables ; I'utilisation croissante des énergies fossiles ne serait qu’une
période de transition (BMU, 2012b).

Au niveau énergétique, I'Allemagne ne posséde que peu d’énergies fossiles sur
son territoire. Une des conséquences des mesures environnementales présentées plus
haut est donc que I'Allemagne est énergétiquement de plus en plus dépendante de ses
importations. D’aprés le Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2010), elle
importe 97% de sa consommation de pétrole et 84% de sa consommation de gaz.
L'importance de la Russie pour I'Allemagne apparait ici. Cest en effet le premier
partenaire énergétique de I'Allemagne : 40% des importations de gaz et 30% des
importations de pétrole proviennent de Russie (BMWI, 2010). La réalisation d’'un Gazoduc
reliant directement ces deux Etats est symbolique de cette interdépendance. Afin
d’assurer sa sécurité énergétique, I'’Allemagne cherche a diversifier ses importations mais
aussi ses sources d’énergies (Bundesakademie fir Sicherheitspolitik, 2008). L’utilisation
du lignite serait une solution car cette ressource est présente en Allemagne. Il se pose
alors le probléme de I'émission de gaz a effet de serre. Sur le plan énergétique, le début
des années 2000 est également marqué par une augmentation du prix des matiéres
premieres fossiles, ce qui rend les énergies renouvelables plus intéressantes (figure 6).

! Parti social-démocrate allemand
2 Le ministére fédéral de I'Economie et de la Technologie
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Figure 6 : L’évolution du prix des matiéres premiéres conventionnelles en Allemagne
entre 1996 et 2007

Index 1996 = 100

Source : Agentur fir Erneuerbare Energien, 2010, traduit par Authier Felix, 2012

Au début du XXI°*™ siécle, I'Allemagne cherche donc a concilier une politique
énergétique et une politique environnementale. Cette conciliation repose sur
'augmentation de ['efficacité énergétique mais surtout sur le développement des énergies
renouvelables. La loi sur les énergies renouvelables, Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG), vise a renforcer I'attractivité de ces énergies.

La loi sur les énergies renouvelables

Le 1° avril 2000 la EEG entre en vigueur. « Les révisions successives de la loi
EEG, sous limpulsion de I'UE notamment, contribuent a affiner cet instrument »
(Debourdeau, 2011, p.109). Le dernier amendement concernant cette loi est en cours
d’adoption en mai 2012. Malgré la décision de la révision le 29 mars 2012 par le
parlement allemand, le conseil fédéral, Bundesrat, a provoqué, le 11 mai 2012, la réunion
d'une commission mixte paritaire afin de contester 'amendement proposé (BMU, 2012c).

A la différence de la loi de 1990, les objectifs environnementaux sont inscrits dans
la loi (Mautz & alii, 2008, p.89-90). Un des objectifs est d’atteindre une part de 35%
d’électricité renouvelable dans la production totale d’énergie électrique du pays en 2020
(Bruns & alii, 2010). La EEG permet de rendre l'investissement dans les énergies
renouvelables plus attractif. En effet, les tarifs de rachats sont augmentés et garantis a un
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taux fixe pendant 20 ans. De ce fait l'investissement est plus sdr. Cette loi introduit
également une distinction entre les niveaux de deéveloppement des différentes
technologies, la localisation et la taille des installations (Mautz & alii, 2008, p.84;
Debourdeau, 2011, p.108). Ainsi le tarif de rachat de « I'électricité éolienne » est inférieur
a celui du photovoltaique. Le tarif de rachat des installations PV sur toiture est supérieur a
celui des installations au sol. Afin de stimuler l'innovation et par conséquent la baisse des
prix des centrales « électriques renouvelables », le tarif de rachat diminue dans le temps'
(Mautz & alii, 2008, p.90). L’électricité produite par une installation mise en service en
2004 est rachetée a un prix plus élevé que celle produite par une installation mise en
service en 2006. Pour garantir I'attractivité des énergies renouvelables I'efficacité des
techniques doit étre continuellement améliorée et le prix des installations doit diminuer.

D’aprés 'agence des énergies renouvelables? (2010), les opérateurs sont obligés
d’adapter les réseaux électriques aux caractéristiques de la production d’électricité a partir
des énergies renouvelables (variations importantes, systéme décentralisé...). Les colts
financiers de I'adaptation et de I'extension du réseau leur reviennent. lls sont également
obligés de donner la priorité a linsertion dans le réseau de I'électricité en provenance
d’énergies renouvelables (Agentur fur Erneuerbare Energien, 2010 ; Mautz & alii, 2008,
p.121).

Les résultats de la loi sur les énergies renouvelables

Comme l'indiquent Mautz, Byzio et Rosenbaum (2008, p.93), la EEG a entrainé un
élargissement du spectre des acteurs. Ainsi de nouveaux producteurs apparaissent : il
s’agit d’acteurs qui auparavant ne pouvaient se financer un systéme de production mais
aussi de grands konzerne qui investissent dans de grandes centrales éoliennes par
exemple®. Inversement les agriculteurs qui étaient un des acteurs principaux de I'éolien se
détournent de cette énergie (Mautz & alii, 2008, p.90). Les nouveaux acteurs sont
également des prestataires de services (conseils financiers, techniques, investisseurs,
surveillance, gestion...) et des fabricants spécialisés dans les énergies solaires comme
KACO new energy.

La EEG a entrainé une croissance importante des énergies renouvelables entre
2000 et 2010 (Figure 7). Ainsi la part totale d’énergie renouvelable dans la production
d’électricité en Allemagne est en 2012 de 20% (BMU, 2012a).

' Dans les premiéres versions de la loi la dégression est annuelle. A la suite

d’amendements ultérieurs ces dégressions se font en fonction de la puissance installée sur une
période donnée.

2 Agentur flir Erneuerbare Energien

% Le Konzen Eon par exemple participe a cinq projets d’éolien marin d’une puissance de
plus de 1500 MW (Lénker, 2007, cité par Mautz & alii, 2008, p.86).
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Figure 7 : Contribution des énergies renouvelables a la mise a disposition d’électricité en
Allemagne entre 1990 et 2011
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Source : BMU, 2012a, modifié par Authier Felix, 2012.

Ce développement rapide a entrainé I'émergence d’'une opposition aux énergies
renouvelables. D’une part, celle-ci est due a une centralisation de la production
d’électricité (en particulier solaire et éolienne) et par conséquent la réapparition d’une
logique verticale dans la production d’électricité énergie. L'intérét croissant des konzerns
pour les centrales éoliennes offshores’ et la concentration de la production éolienne dans
le nord de I'Allemagne illustrent cette centralisation (Mautz & alii, 2008, p.102).

Cette opposition s’explique également par les caractéristiques des énergies
renouvelables qui ont un faible rendement énergétique au métre carré et qui prennent
donc beaucoup de place. Majoritairement les conflits opposent des intéréts locaux a ceux
des grands konzerns et ont une dimension spatiale : probléme de concurrence entre
production d’énergie et agriculture, protection de [I'environnement, protection des
oiseaux... La protection d’'un territoire (écosystémes, paysages) est souvent un enjeu
principal de ces conflits (Mautz & alii, 2008, p.112-114). Deux échelles de la protection
environnementale s’affrontent donc.

Une autre opposition vient des konzerns dont le monopole est remis en cause et qui
doivent s’adapter aux caractéristiques — fluctuations, décentralisation — de la production
d’électricité renouvelable (livre vert, p.103). lls reprochent aussi aux énergies
renouvelables de ne pas avoir atteint leur maturité technologique et économique.

' Au large
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Le développement des énergies renouvelables en Allemagne est donc précoce. |l
débute dés les années 1970, mais ce n’est qu’a partir du XXI°™ siécle qu’il y a un réel
développement de ces énergies. Ce développement récent s’inscrit dans un contexte
international de prise de conscience environnemental dans lequel '’Allemagne a joué un
réle important. Ainsi son modéle d’encouragement a servi d’exemple dans de nombreux
pays (Deboudeau, 2011, p.110). L’énergie photovoltaique est une des énergies
renouvelables en Allemagne qui a le plus profité de la EEG depuis le début des années
2000. L’évolution des encouragements dont cette filiére a profité sera présentée dans la
partie suivante.

2.2. Le photovoltaique en Allemagne

2.21. Une croissance rapide du photovoltaique en
Allemagne

Aspect énergétiques

Le secteur photovoltaique en Allemagne connait depuis les années 2000 une
croissance importante. La puissance cumulée installée est passée de 76 MWc en 2000 a
24 820 MWc a la fin de 'année 2011, soit une augmentation de prés de 32 558 % (figure
8).

Figure 8 : Développement de la puissance cumulée installée et de la production
photovoltaique en Allemagne entre 1990 et 2011
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D’aprés le ministére de 'environnement allemand’ cette croissance est de 4 136 566,7 %
par rapport a 1990 (BMU, 2012a). Toutefois ces données cachent des disparités
régionales (carte 1). Dans les Lander de I'ancienne République démocratique Allemande,
par exemple, la puissance installée est moins importante (Knoll, 2010). Elle représente
environ 37% de la puissance cumulée installée dans le monde.

Carte 1 : La densité de la puissance PV installée en Allemagne en 2011
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Durant I'année 2011, l'objectif de I'Etat Allemand était d’installer 3500 MWc
supplémentaire ; 7500 MWc ont finalement été installés. L’objectif a donc largement été
dépassé. Cette puissance a permis de produire en moyenne 3,8% (19 000 GWh) de la

' Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, BMU, traduit par
ministére de I'’environnement, de la protection de la nature et de la sécurité nucléaire.
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consommation d’électricité annuelle en 2011. Les jours de fort ensoleillement, cette
production s’est élevée a 20% de la production (Wirth, 2012). En terme de « production »
d’électricité renouvelable, I'énergie PV (15,6%) est la quatriéme source d’énergie du pays
aprés I'hydraulique (16%), la biomasse (30%) et I'éolien (38,1%). L'énergie PV en
Allemagne est donc une énergie qui se développe rapidement.

Aspects économiques et financiers

Comme lindique Wirth, le prix de I'électricité PV n’est pas encore concurrentiel
(2012, p.5). En effet, lors du calcul de ce prix il faut inclure différentes variables :
linvestissement de base, les conditions de financements (préts, rente), le prix de
fonctionnement, le taux d’ensoleillement et la durée de vie de la centrale. Toutefois, en
raison du progrés technologiques, de 'augmentation des capacités de productions, des
différentes subventions et de la taxation du carbone (protocole de Kyoto, mesures de
'union européenne), le prix de I'électricité PV a atteint en Allemagne en 2011 un prix
proche du prix de I'électricité issue des énergies conventionnelles’ (Wirth, 2012, p.6).
L’installation de nouvelles centrales PV en 2011 représente un investissement de plus de
15 milliards d’euros en Allemagne (Boéhme, Dirrschmidt, 2012). C’est donc un secteur
important en Allemagne.

En termes d’emplois, le secteur du PV occupe en Allemagne environ 110 900
personnes (O’Sullivan & alii, 2012). Cela représente une croissance d’environ 350% par
rapport a 2004 (25 100 employés). Cette croissance ralentit aujourd’hui. Entre 2010 et
2011, la croissance de I'emploi dans le secteur PV est de 4%. L’année 2011 est en effet
marquée par des faillites, des licenciements ou des mauvais résultats des entreprises du
secteur PV. Ce sont les fabricants de modules et de cellules PV qui sont le plus touchés
par ces difficultés. Ceci est majoritairement di a de mauvais choix, a des modéles de
développement non durables (O’Sullivan & alii, 2012), mais aussi a I'émergence d’'une
concurrence asiatique (Eurobserv’ER, 2012, p.10). Ces difficultés des entreprises PV se
poursuivent en 2012 en Allemagne. L’entreprise Q-Cells par exemple a déposé le bilan en
avril 2012 (Eurobserv’ER, 2012, p.11).

En Allemagne, le photovoltaique correspond donc a une source d’énergie
renouvelable qui se développe rapidement. Cela lui a permis d’étre le premier pays en
termes de production d’électricité photovoltaique mais également d’étre chef de file dans
I'exportation et la production de systétmes PV Ceci peut paraitre paradoxal dans la
mesure ou ce pays ne présente pas des taux d’ensoleillement élevés (Quaschning, 2011,
p.59). Des mesures politiques ont favorisé ce développement.

' Environ 24 centimes d’euro le KWh
2| est & noter que dans les modules proviennent en 2012 majoritairement de Chine
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2.2.2. La loi sur les énergies renouvelables et le
photovoltaique en Allemagne en 2012

Comme nous I'avons vu précédemment, dés le début des années 1990 I'énergie
solaire a été favorisée en Allemagne. Les premiéres mesures s’inscrivent dans le
programme des 1000 toits’ (subvention allant jusqu’a 70% du prix total d’'une centrale PV)
et dans la loi de 1991 qui instaure le tarif de rachat. Le programme des 1000 toits s’arréte
en 1995 et est suivi du programme des 100 000 toits qui entre en vigueur en 2000
(Hoffmann, 2008). Ce programme permet aux particuliers d’obtenir des crédits a faible
taux d’intéréts® (BMU, 2003). Il est prévu que celui-ci s’arréte lorsque la puissance
installée a atteint 300 MWc. Ce seuil est atteint en Juin 2003 (BMU, 2003). L’amendement
de la EEG en 2004 permet de compenser la fin de ce programme car les tarifs de rachats
sont augmentés®. A partir de cette date, les tarifs de rachats diminuent annuellement puis
deux fois par an a partir de 2010 (figure).

En février 2012, un nouvel amendement de la loi pour les énergies renouvelables
est annoncé pour le 1°" Avril 2012 par les ministres de I'environnement et de I'’économie.
Mais comme nous l'avons précisé plus haut, le conseil fédéral a contesté cet
amendement en mai 2012. Une décision finale n’est pas encore prise. D’aprés le BMU
(2012d) les principales modifications de la loi sont :

- Une nouvelle dégression des tarifs de rachats qui diminuent en moyenne de
plus de 20% par rapport a janvier 2012 (figure 9).

- Les tarifs de rachats baissent au minimum de 1% par mois. En fonction de la
puissance installée, le taux de dégression est adapté tous les trois mois.

- Les centrales de plus de 10 MWc ne sont plus éligibles au tarif de rachat.

- Les centrales PV dans les parcs naturels et les friches (industrielles et
militaires) ne percoivent plus de tarif de rachat.

- La part rémunérée de la production totale est réduite : pour les centrales de
moins de 10 kWh, il n’y a plus que 80% de la production qui est rémunérée,
pour les centrales de 10 a 1000 kW 90% sont rémunérés. Les centrales de
plus de 1 MW et de moins de 10 MW sont rémunérées a 100%. Cette
électricité non rémunérée peut étre consommeée dans son réseau personnel ou
vendue sur le marché de I'électricité.

- La prime pour la consommation personnelle est supprimée.

- Les installations sur les batiments non résidentiels comme les granges, les
garages sont rémunérées au taux des centrales de plus de 1000 kWh.

' 1000 Décher Programm.

2 Alafin du programme, ces taux de crédit étaient de 1,91%.

® De 45,7 centimes d’euros a 57,4 centimes d’euros le kWh pour les petites centrales de
moins de 30 kWc par exemple.
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- La puissance des installations prévues pour 'année 2012 est limitée a 3500
MWc. Cette prévision est dégressive les années suivantes.
- Les possibilités de stockages sont favorisées.

Figure 9 : L’évolution du tarif de rachat selon la EEG en Allemagne entre 2000 et 2012
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Cet amendement déclenche un mouvement de protestation de la part de l'industrie
photovoltaique. Les industriels du secteur reprochent’ au gouvernement de nuire a leur
industrie. La baisse des tarifs de rachat rendrait le PV inintéressant pour les particuliers,
la rentabilité et la sécurité de l'investissement n’étant plus assurées. De plus la baisse
serait par ailleurs trop élevée et trop précoce. lls interprétent la suppression de la prime a
'autoconsommation et l'obligation de vendre ou consommer une partie de I'électricité
produite comme le résultat du lobbysme de lindustrie énergétique, les centrales de
grande taille n’étant pas concernées par la mesure. Il est a noter que ces grandes
centrales sont majoritairement construites par les konzerns qui possedent les moyens
financiers pour de telles installations. L’industrie du PV critique aussi le rapprochement
des intervalles entre les différentes modifications. Ce rapprochement ne leur permet pas
de s’adapter efficacement et d’innover. Les difficultés rencontrées par le secteur depuis le
début de 'année 2011 (licenciements, faillites...) reposeraient sur les changements, les
amendements récents de la loi.

' Ces critiques ont été recueillies lors de discussions avec le personnel de KACO new
energy durant la préparation des manifestations. Il existe de nombreuses sources sur internet a ce
sujet, mais nous avons voulu nous servir des informations recueillies dans I'entreprise car elles
correspondent aux événements contemporains a mon stage.
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La position du gouvernement est différente. Dans un communiqué du 18 avril
2012, le ministre de l'environnement, Norbert Roéttgen affirme que les difficultés de
industrie allemande sont surtout dues a une (sur)capacité de production des entreprises.
En 2011, la capacité de production des entreprises était de 70 GW tandis que les ventes
se sont élevées a 27 GW (BMU, 2012e). La poursuite d'un tarif de rachat élevé
entrainerait une offre supérieure a la demande. Cette supériorité aurait pour conséquence
d’aprés le ministre une baisse de prix au détriment des entreprises et des
consommateurs. Il réaffirme également I'importance de la dégression pour 'innovation et
la recherche (BMU, 2012e).

Conclusion

Grace a des mécanismes de financement qui profitent d’'un contexte social
favorable, les énergies renouvelables se sont développées précocement et rapidement en
Allemagne. Ce développement est quantitatif mais aussi qualitatif — c’est-a-dire que les
technologies se sont améliorées. La EEG est donc une réussite.

En 2012, les énergies renouvelables participent de fagon non négligeable a la
production d’électricité et sont un axe important du tournant énergétique engagé par
'Allemagne. Comme nous avons pu le voir, ces énergies sont au carrefour entre
'économie et I'écologie. Ces énergies représentent donc un enjeu important pour de
nombreux acteurs.

Leur prise en compte dans des démarches de développement durable est
uniquement valable si les projets prennent en compte les sociétés locales. C'est-a-dire
que celles-ci sont consultées et qu’elles profitent a court terme mais aussi a long terme
de I'exploitation de ces ressources d’énergies. Ainsi les évolutions récentes ont entrainé
I'émergence de conflits & différentes échelles’ autour de ces énergies. Un exemple de
conflit est I'opposition entre la protection de la nature qui est un enjeu local et le
changement climatique qui est un enjeu international. Il est a noter que ce conflit entre le
local et le global peut opposer des acteurs dont l'idée de départ — la protection de
'environnement — est la méme. Afin d’anticiper les évolutions du marché et de la
législation, les entreprises allemandes développent des stratégies que nous présenterons
dans la partie suivante.

' Les différentes échelles sont liées et un conflit ne peut pas s'observer a une seule
échelle.
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3. Présentation de I'entreprise KACO
new energy GmbH
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Comme nous l'avons vu précédemment, le secteur du photovoltaique en
Allemagne connait depuis les années 2000 un essor important. Les sources sont de ce
fait le site internet de I'entreprise’, la formation & laquelle jai participé lors de mon stage
ainsi que les échanges avec les produktmanagers.

3.1. Un ancrage ancien pour une entreprise jeune et
dynamique.

3.1.1. L’histoire de I'entreprise

L’entreprise KACO new energy est une société a responsabilité limitée dirigée par
Ralf Hofmann. Ses origines remontent au début du XX siécle. En 1914 la Kupfer-Asbet
Company — KACO - est créé par Gustav Bach a Heilbronn dans le Baden Wirttemberg.
L’entreprise est alors spécialisée dans la production industrielle de joints de culasse, de
joints de bride et de joints toriques. lls sont majoritairement utilisés dans l'industrie
automobile. A partir de 1927, KACO diversifie ses activités par la fabrication de matériel
électrotechnique. Dés les années 1940 I'entreprise produit des onduleurs qui comme les
joints sont utilisés dans l'industrie automobile. lls servent a alimenter les autoradios en
courant alternatif. Avec la croissance de la production de matériel électrotechnique une
section autonome est créée au sein de la société KACO dés 1946. Il est a noter que dans
les années 1950 KACO est devenu l'un des leaders mondiaux dans la fabrication de
hacheurs électromécaniques ou convertisseurs continu/continu - prédécesseurs des
onduleurs actuels.

A partir du milieu des années 1990, la section électrotechnique de I'entreprise
s’intéresse au secteur des énergies renouvelables et commence a fabriquer des
onduleurs pour le photovoltaique. Toutefois ce n’est pas encore son activité principale. En
1998, Ralf Hofmann alors a la téte de la section électrotechnique se sépare de KACO et
fonde la KACO Gerétetechnik GmbH. Cette nouvelle entreprise est constituée de dix
employés. Dés lors la société se spécialise dans le photovoltaique mais continue sa
production de matériel électrotechnique pour I'industrie. L’entreprise connait dés le début
des années 2000 une croissance rapide. En 2003, I'entreprise déménage dans de
nouveaux batiments et s’installe a Neckarsulm, a proximité de Heilbronn. A partir de la
seconde moitié des années 2000, I'entreprise commence a s’étendre internationalement.
Son développement se poursuit en 2009 avec le changement de nom de la société? et la
diversification de ses activités. KACO Gerétetechnik GmbH est rebaptisé en KACO new
energy GmbH et des produits a destination du secteur de la mobilité et des transports

! http://kaco-newenergy.de/de/site/index.xml
? La présence de I'anglais dans le nouveau nom atteste de la volonté d’'une extension
internationale de I'entreprise.
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(ferroviaire) sont développés. En 2012, I'entreprise occupe plus de 500 personnes a
Neckarsulm et plus de 400 a 'étranger.

La croissance de [Ientreprise est également perceptible au niveau de
'augmentation de la capacité de production. Celle-ci est passée de 120 mégawatt en
2005 a dix gigawatt en 2012. Ce qui lui permet d’étre le troisieme producteur mondial
(Enkhardt, 2011, p.40). Afin de commercialiser et de vendre leurs produits, plusieurs
succursales ont été fondées :

- La société Solarstrom Schwaben’ est spécialisée dans le conseil, la
planification, le financement et linstallation de systémes photovoltaiques
équipés d’'onduleurs KACO. Cette société est active dans toute I'Allemagne.

- La société Soleos couvre le méme domaine que la Solarstrom Schwaben mais
a échelle européenne.

- Dautres filiales existent pour couvrir les marchés asiatiques et américains.
L’évolution du chiffre d’affaires de I'entreprise atteste de ce développement important.
Entre 1998 et 2011, le chiffre d’affaires est passé de 1,16 millions d’euros a plus de 400
millions d’euros en 2010, ce qui correspond a une croissance de plus de 88,5%. Jusqu’en
2010 les ventes allemandes représentent plus de 80% de ce chiffre d’affaires. Il est a
noter que le marché allemand se concentre au sud et a I'ouest du pays. A I'image de
nombreux indicateurs sociaux?, il y a donc une inégalité entre I'ancienne République
Démocratique Allemande et le reste du pays. L’'ouverture a l'international de I'entreprise a
permis de diversifier le chiffre d’affaires (Figure 10).

Figure 10 : La part allemande dans le chiffre d’affaires de KACO new energy
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