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Préambule 

 

Dans le cadre de l’instruction des demandes de défrichement et de permis de construire relatives au projet de 

parc solaire de Puy de la Bessade situé sur les communes de Darnets et d’Egletons, dans le département de la 

Corrèze, la Mission Régionale d’Autorité Environnementale a émis en mars 2024 un avis présenté en première 

partie.  

Cet avis est également disponible sur le site de la MRAE :  

https://www.mrae.developpement-durable.gouv.fr/avis-rendus-sur-projets-r303.html 

 

Conformément à l'article L. 122-1 du Code de l’environnement qui prévoit que l'avis de l'Autorité environnementale 

doit faire l'objet d'une réponse écrite de la part du maître d'ouvrage, le présent document a pour but de répondre 

aux interrogations soulevées dans cet avis.   

https://www.mrae.developpement-durable.gouv.fr/avis-rendus-sur-projets-r303.html
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1 Avis de la Mission Régionale 

d’Autorité Environnementale 
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2 Réponses apportées par le 

Maître d’Ouvrage 
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2.1 Aménagement paysager 

 

 

  

Réponse du maître d’ouvrage ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

L’aménagement des pourtours des quatre secteurs du parc solaire est précisé en Annexe 1. Il y est détaillée, 

notamment par des coupes longitudinales, la succession des différents aménagements (panneaux 

photovoltaïques, pistes, clôture grillagée, zone de lisières pluristratifiées, zone défrichée, zone soumise à 

débroussaillement), sur l’ensemble du foncier sécurisé et du foncier sur lequel s’applique une servitude. 

L’annexe 1 présente 2 coupes : l’un du secteur nord - soit le plus au nord du site - limitrophe de la route 

départementale RD1089 ; l’autre du secteur sud, comprenant les 3 entités photovoltaïques les plus au sud de la 

zone. 

A partir de la clôture grillagée du parc s’applique un défrichement périmétral de 30m sur le foncier maitrisé par le 

porteur du projet et ce, afin de limiter le risque incendie et de permettre une meilleure production électrique des 

panneaux photovoltaïques. 

A partir de l’extrémité des panneaux photovoltaïques s’applique une Obligation Légale de Débroussaillement 

(OLD) périmétrale de 50m. La surface qui sera défrichée est donc « incluse » dans la surface concernée par les 

OLD. 

A partir de la clôture grillagée, les zones défrichées (soit sur un périmètre de 30m du foncier maitrisé) autour des 

entités du parc seront utilisées comme de nouveaux couloirs de déplacement pour la faune, en diversifiant les 

milieux s’y développant (zonages de la végétation : prairie du parc, prairie ou ourlet en bordure extérieure du 

parc, buissons, fourrés/manteaux pré-forestiers) : ce sont des lisières pluristratifiées qui se présenteront comme 

suit : les 5 à 10 premiers mètres autour des entités du parc seront herbacés (ourlets) et les 10 à 20m mètres 

suivants serviront de cordons buissonnants et de manteaux forestiers, avant d’atteindre les zones boisées. Cette 

mesure est compatible avec les Obligations Légales de Débroussaillement. 
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2.2 Changement climatique 

Avis de la MRAe 
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Le bilan des émissions de gaz à effets de serre sur l’ensemble du cycle de vie est présenté en annexe 2 du 

présent document.  

Il en ressort que l'empreinte carbone du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE, de sa 

construction à son démantèlement, est estimée à 23 536 tonnes équivalent CO2 (teqCO2).  

Le parc solaire produira 12 290 MWh durant sa première année de fonctionnement (productible de 1 199 

kWh/kWc) et 332 GWh en considérant une durée de fonctionnement de 30 ans. 

La production électrique du parc solaire se substituera à d’autre moyens de production d’électricité, émetteur de 

gaz à effet de serre. D’après une étude réalisée par Artelys prenant en compte l’évolution du mix électrique 

français à horizon 2035, l’énergie photovoltaïque injectée viendra directement ou indirectement en remplacement 

de production thermique à hauteur de 52% et nucléaire à 48%, générant ainsi en moyenne 270 grammes de CO2 

par kWh (geqCO2/kWh). 

Ainsi, le parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE permettra une économie de 199,2 grammes de CO2 par 

kWh injecté sur le réseau soit, sur une durée de vie estimative de 30 ans, un total de 66 159 tonnes de CO2 

évitées (économie 2 205 teqCO2/an). 

 

En l’espace de 7,9 années, le parc solaire aura remboursé sa dette carbone. 
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2.3 Justification du projet 

d’aménagement 

Avis de la MRAe 
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L’analyse de sites alternatifs a bien été étudiée par ENGIE PV PUY DE LA BESSADE. Cette analyse a été 

présentée de manière plus détaillée au sein du dossier de demande de dérogation espèces protégées (pages 35 

à 42). 

L’analyse d’absence de solutions alternatives a, en particulier, mis en valeur trois autres sites potentiels 

d’implantation sur les communes de Viam, Rosiers d’Egletons et Egletons. Ils ont cependant rapidement été 

écartés du fait de leurs points négatifs qui se sont révélés rédhibitoires, tels que décrits ci-après. Très peu de 

sites dégradés sont disponibles pour implanter un parc solaire, et ceux-ci ont été éliminés en raison de leur faible 

superficie (ne rendant pas le projet économiquement viable) et/ou de leur éloignement au poste source. 

Chaque site a fait l’objet d’une analyse de l’occupation du sol et de ses sensibilités écologiques potentielles. Le 

détail de l’étude est repris ci-après, site par site. 
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Site alternatif n°1 
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Points positifs : 

• Site dégradé et pollué par d’ancien broyats de pneus usagés ; 

• Situé sur une zone d’activité, déjà anthropisée ; 

• Bonne accessibilité ; 

• Impact paysager faible à très faible. 

Points négatifs / rédhibitoires :  

• Surface polluée de 1,9 ha à 12,5 km du poste source. Economiquement non réalisable ; 
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• Potentialités limitées aux fourrés entourant les monts de pneus, pour une certaine faune protégée locale 

(Tourterelle des bois, Chardonneret élégant, Verdier d’Europe, Serin cini, Linotte mélodieuse, …). 

Conclusion pour le site alternatif n°1 : Bien que le site pourrait présenter des enjeux naturalistes réduits 

(probablement modérés tout au plus, a priori surtout via l’avifaune), les aspects techniques et économiques ne 

s’avèrent pas viables. Le site nécessiterait une dépollution conséquente pour une faible superficie de production, 

avec une longueur de raccordement trop importante. 

 

Site alternatif n°2 
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Points positifs : 

• Site anthropisé autour de la déchetterie ; 

• Aucun milieu naturel en présence ; 

• Bonne accessibilité ; 

• Impact paysager faible à très faible. 

Points négatifs / rédhibitoires :  

• Surface <2 ha, à 4,5 km du poste. Economiquement non réalisable ; 
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• Surfaces en friche et alignements de feuillus pouvant abriter plusieurs espèces animales à enjeu 

possibles : Alouette des champs, Cisticole des joncs, Tarier pâtre, surtout Verdier d’Europe et 

Chardonneret élégant ; 

• Surfaces dénudées potentiellement favorables pour le Crapaud calamite. 

Conclusion pour le site alternatif n°2 : Plusieurs enjeux potentiels d’espèces et d’habitats d’espèces protégées 

sont possiblement présents sur le site (surtout Crapaud calamite et avifaune de prairies et de bocages). La 

longueur de raccordement est acceptable. La superficie s’avère néanmoins insuffisante pour assurer la viabilité 

économique du projet. 

 

Site alternatif n°3 
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Points positifs : 

• Ancien site anthropisé de 4,83 ha réservé à la pratique d’auto/moto cross ; 

• Distance au poste source proche. 

Points négatifs / rédhibitoires :  

• Urbanisme non compatible (zone Naturelle) ; 

• Impact paysager significatif, difficilement compensable ; 

• Surfaces en quasi-totalité boisées ; 

• Site juste en amont de la Combe de barre (zone humide et ruisseaux associés) ; 

• Bois et zone centrale semi-embroussaillée favorables pour une certaine faune patrimoniale locale (vieux 

arbres à gîtes potentiels pour chauves-souris ou Grand Capricorne, Alyte accoucheur, Bondrée apivore, 

Milan noir, Faucon crécerelle, Tourterelle des bois, Tarier pâtre, Torcol fourmilier, Verdier d’Europe, 

Chardonneret élégant, Linotte mélodieuse, Orvet fragile, Vipère aspic, Alyte accoucheur, …) 

• Intérêt pour la flore patrimoniale locale bien plus limité (Adénocarpe de Lainz, Platanthère à deux feuilles, 

…) sauf si sous-bois localement humides. 

Conclusion pour le site alternatif n°3 : Parmi les sites alternatifs, il s’agit de celui ayant les meilleures potentialités 

d’accueil pour la faune et la flore patrimoniale, en particulier la partie nord qui semble abriter localement des 

feuillus plus anciens d’après les photographies aériennes anciennes. Bien que la superficie et la distance de 

raccordement soient satisfaisantes, les contraintes techniques, l’impact paysager et les bonnes potentialités 

d’accueil du site pour la biodiversité patrimoniale locale réduiraient la superficie du projet et rendraient difficilement 

viable celui-ci avec les mesures associées (notamment compensatoires). 

 

 

Ainsi, comme l’a repris le CSRPN dans son avis favorable sous conditions rendu le 13/06/2023, il s’agit de « sites 

ayant un passé anthropique ou industriel marqué. Ils n’ont pas été retenus pour des raisons techniques (sites 

souvent trop éloignés d’un poste électrique source pour le raccordement au réseau), économiques (site à 

dépolluer trop coûteux) et environnementales (enjeux faunistiques trop importants) ». Le CSRPN n’a pas 
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demandé au porteur de projet ENGIE PV PUY DE LA BESSADE d’apporter des compléments sur la description 

et l’analyse des sites alternatifs envisagés. 

 

Concernant les politiques publiques d’aménagement du territoire, ENGIE PV PUY DE LA BESSADE a également 

présenté une analyse au sein du dossier de demande de dérogation espèces protégées (pages 19 à 25). Cette 

analyse rappelle notamment la stratégie pour le développement des ENR en Nouvelle-Aquitaine qui prévoit 

d’accélérer le développement des projets photovoltaïques en priorisant les implantations sur des terrains déjà 

artificialisés. 

• Le projet de parc photovoltaïque porté par ENGIE PV PUY DE LA BESSADE participe à la transition 

énergétique ainsi qu’à l’effort régional d’augmentation de capacité de production photovoltaïque explicité 

dans le SRADDET de Nouvelle-Aquitaine approuvé le 27 mars 2020. Le calendrier du projet permet 

raisonnablement d’envisager une mise en service pour 2025-2026 et permettrait ainsi de répondre aux 

objectifs très ambitieux de puissance installée. 

• Le parc photovoltaïque participe à l’effort d’augmentation de la capacité d’installations solaires installée 

pour le département de la Corrèze, en produisant une électricité injectée sur le réseau local. 

• Au niveau local, la production attendue du parc solaire est d’environ 13 000 MWh/an. La production 

solaire aurait donc un taux de couverture de 24 % de la consommation locale annuelle tous secteurs 

confondus. Autrement dit, le parc produira annuellement près d’un quart des besoins électriques des 

communes de Darnets et Egletons, tous secteurs confondus. La réalisation de cet équipement collectif 

participera donc à la mise en valeur des ressources locales et répondra aux besoins liés à la croissance 

démographique et économique du territoire. 

Le choix de la zone d’implantation potentielle du projet provient d’une analyse multicritère effectuée par ENGIE 

Green pour ENGIE PV PUY DE LA BESSADE.  

ENGIE Green a recherché en priorité des sites dégradés et anthropisés, puis ensuite les sites à urbaniser (ex : 

classés « AU » dans les documents d’urbanisme), puis les autres sites (ex : classés « Npv, Nenr, Nauph,… » 

dans les documents d’urbanisme). Compte tenu de l’urgence à agir, ENGIE Green a recherché de fait tous ces 

sites en même temps. Les sites anthropisés et dégradés présentés dans le rapport de l’ADEME ne sont pas tous 

équipables en panneaux solaires car il y a une réalité technique et économique. Cette analyse, pilotée par 

l’ADEME et réalisée par le groupement CEREMA-TECSOL1, a recensé 843 sites artificialisés susceptibles 

d’accueillir des parcs solaires au niveau national, dont 139 sites sur le territoire régional de Nouvelle-Aquitaine. 

En outre, l’analyse menée a montré que la Corrèze présente un faible gisement relatif aux zones délaissées et 

artificialisées propices à l’implantation de centrales photovoltaïques, avec seulement 2 sites identifiés par 

l’ADEME (une carrière d’environ 4,3 ha ; une exploitation minière d’environ 6 ha). Ainsi, ENGIE Green s’est orienté 

vers des sites à urbaniser. Par ailleurs, la zone d’étude potentielle du présent projet est classée « A urbaniser 

dédiée aux installations photovoltaïques (AUph) » dans le PLUi en vigueur. Enfin, il est à noter que des sites 

d’implantation alternatifs en milieux déjà artificialisés ont été identifiés et étudiés par ENGIE PV PUY DE LA 

BESSADE mais ils n’ont pu être retenus pour les raisons évoquées dans le précédent paragraphe.

 
1 Ministère de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, Friches industrielles et urbaines susceptibles d’accueillir des installations PV, disponible 
sur : https://www.ecologie.gouv.fr/solaire  

https://www.ecologie.gouv.fr/solaire
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Aménagement des pourtours des 

entités du parc solaire 
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Synthèse de l’étude 

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'empreinte carbone totale du projet de parc solaire ENGIE PV 

PUY DE LA BESSADE en prenant en compte l'ensemble du cycle de vie, de la construction au 

démantèlement. 

Les calculs sont réalisés par un outil développé en interne et dont la méthodologie a été validée par 

Kapstan bureau d’études spécialisé dans le bilan carbone des centrales solaires.  

L'empreinte carbone du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE, de sa construction à 

son démantèlement, est estimé à 23 536 tonnes équivalent CO2 (teqCO2).  

 Impact Carbone   

 teqCO2 % 

Défrichement                            15 874    67% 

Reboisement                                    -      0% 

Panneaux solaires                              5 313    23% 

Autres matériaux entrants                                 434    2% 

Frêt des matériaux                                 101    0% 

Chantier                              1 024    4% 

Exploitation                                 226    1% 

Démantèlement                                 444    2% 

Traitement - fin de vie composants                                 120    1% 

Total                           23 536    100% 

Tableau 1. Impact carbone des différentes étapes du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

 

Le parc solaire produira 12 290 MWh durant sa première année de fonctionnement (productible de  

1 199 kWh/kWc). 

En considérant une durée de fonctionnement de 30 ans, la quantité d'électricité totale produite est 

estimée à 332 GWh (prise en compte de la dégradation annuelle des panneaux solaires à 0,45%/an, 

entrainant une baisse de la production).  

Ainsi, la quantité de CO2 émise ramenée à la production d'électricité sur la durée de vie du parc 

solaire est estimée à 70,8 grammes de CO2 par kWh (geqCO2/kWh). 



 

 

 

 

La production électrique du parc solaire se substituera à d’autre moyens de production d’électricité, 

émetteur de gaz à effet de serre. D’après une étude réalisée par Artelys prenant en compte l’évolution 

du mix électrique français à horizon 2035, l’énergie photovoltaïque injectée viendra directement ou 

indirectement en remplacement de production thermique à hauteur de 52% et nucléaire à 48%, 

générant ainsi en moyenne 270 grammes de CO2 par kWh (geqCO2/kWh). 

Ainsi, le parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE permettra une économie de 199,2 grammes 

de CO2 par kWh injecté sur le réseau soit, sur une durée de vie estimative de 30 ans, un total de 66 

159 tonnes de CO2 évitées (économie 2 205 teqCO2/an). 
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Schéma 1. Facteurs d’émissions de CO2/KWh du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

 

En l’espace de 7,9 années, le parc solaire aura remboursé sa dette carbone. 

L’étude est basée sur le référentiel méthodologique publié par l’IEA (International Energy Agency) 

« Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of Photovoltaic 2020 ». 



 

 

 

 

I. Introduction 

La présente étude consiste à évaluer les émissions de gaz à effet de serre du projet de centrale 
photovoltaïque ENGIE PV PUY DE LA BESSADE, située sur les communes d’Egletons et de Darnets, 
en Corrèze, dont la puissance installée sera de 10,25 MWc, sur une surface de 10,6 ha pour une 
superficie de défrichement de 16,95 ha. 

 

L’étude prend en compte l’ensemble du cycle de vie du parc photovoltaïque, de la fabrication des 
panneaux solaires et des matériaux entrants, en passant par la construction et la maintenance jusqu’à 
la fin de vie. 

 

L’étude est basée sur le référentiel méthodologique « Methodology Guidelines on Life Cycle 
Assessment of Photovoltaic 2020 » de l’IEA (International Energy Agency). Sa conformité 
méthodologique a été validée par le bureau d’études Kapstan. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Carte 1 : Vue aérienne du projet retenu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

II. Méthodologie 

L’évaluation des émissions de gaz à effet de serre est basée sur la méthodologie analyse de cycle de 

vie (ACV). 

L’analyse de cycle de vie est une méthode d’évaluation environnementale, systémique, multicritères et 

normée (ISO 14040) permettant de prendre en compte, en plus les impacts directs, les impacts 

indirects induits par les phases amont et aval de l’exploitation d’une centrale solaire. 

La méthodologie détaillée ainsi que les hypothèses méthodologiques considérées sont présentée en 

annexe 1. 

 

Mode de calcul des émissions 

Le calcul des émissions est basé sur la formule suivante : 

Émissions de GES = Donnée d’activité * Facteur d’émission 

Les données d’activité sont des quantités physiques liées à la centrale (kg de matériaux, km 

parcourus, litres d’essences) 

Les facteurs d’émission permettent de transformer ces données d’activité en kgCO2eq. 

 

Par exemple : 

Émissions de GES d’une voiture = km parcourus * kgCO2eq/km 

   = Litres carburant consommés * kgCO2eq/L 

 

 



 

 

 

 

III. Détermination des émissions de gaz à 
effet de serre 

1. Matériaux entrants 

La quantification des émissions de gaz à effet de serre a été réalisée pour les équipements 
nécessaire à la construction de la centrale solaire :  

 

Les panneaux solaires 

▪ Le calcul de l’empreinte carbone du panneau solaire (hors transport) est basé par la 
méthodologie ECS (Evaluation Carbone Simplifiée) de la Commission de Régulation de 
l’Energie. 

▪ Pour ce projet, un module fabriqué en Asie à bas bilan carbone est considéré. Sa valeur ECS 
est estimée à 518 kgCO2eq/kWc. 

▪ Le cadre en aluminium n’étant pas inclus dans la méthode ECS, son impact a été modélisé et 
ajouté à la valeur ECS. 

 

Les structures et leurs fondations 

▪ Le poids des structures a été évalué sur la base de retours d’expérience de plusieurs 
chantiers de construction de parcs solaires par ENGIE Green. Le poids de structure pour ce 
projet est estimé à 6,92 kg par m² de panneaux soit 17 kg d’acier.  

▪ Compte tenu de la nature du sol, il est prévu des fondations avec : 100% battage direct,  

▪ Le poids de la clôture a également été évaluée (acier et ancrage) 

▪ Les facteurs d’émission considérés sont : 

o Acier galvanisé : 2,80 kgCO2eq/kg1  

o Béton : 0,06 kgCO2eq/kg2 

 

Les onduleurs, transformateurs et postes de livraison 

▪ L’empreinte carbone de la fabrication des onduleurs est basée sur l’ACV d’un fournisseur 
d’une valeur de 11,4 kgCO2eq/kVA (le kVA correspond à la puissance électrique de 
l’onduleur). 

▪ L’empreinte carbone des transformateurs est basée sur un poids a été évalué à 1,6 tonnes 
par MVA et un facteur d’émission de 3 500 kgCO2eq/kg. Ce facteur d’émission intègre 
notamment la fabrication du cuivre (7 100 kgCO2eq/kg), de l’acier (2 450 kgCO2eq/kg). 

▪ Le poste de livraison est un bâtiment préfabriqué en béton. Son poids a été évalué à 30 
tonnes, auquel on applique le facteur d’émission du béton. 

 

Câblage interne et raccordement au poste source 

▪ Le poids des câbles interne a également été évalué selon le retour d’expérience de plusieurs 
chantiers de construction de parcs solaires par ENGIE Green. Il est estimé à 398 kg/MWc de 

 

1 Base empreinte – Ademe (Acier, rouleaux, galvanisé à chaud pour habillement (0% de recyclage) 

2 Source : Bilan produit 



 

 

 

 

cuivre et 980 kg/MWc d’aluminium auquel on applique les facteurs d’émissions de 7,1 
kgeqCO2/kg pour le cuivre et 7,4 kgeqCO2/kg pour l’aluminium (Source : Ecoinvent 3.8).  

▪ Le raccordement du parc solaire au réseau public d’électricité,via le poste source d’Egletons, 
est également inclus avec les hypothèses suivantes : 

o Distance au raccordement évaluée entre le poste de livraison et le poste source 
Enedis d’Egletons : 4 km  

o Quantité d’aluminium : 4 343 kg/km  

 

Synthèse de l’impact des matériaux 

L’empreinte carbone des matériaux entrants est donnée ci-dessous : 

 

Facteur d'émission Impact Carbone
Valeur Unité kgeqCO2/unité kgeqCO2

Panneaux solaires 10 250                          kWc 518                                          5 312 530                                       

Onduleurs 8 713                             kVA 11,4                                         99 266                                             

Structure acier 17                                  kg d'acier galvanisé 2,79                                         46                                                    

Fondation béton -                                  kg de béton 0,10                                         -                                                    

Postes de conversion (Transformateur) 13 553                          kg d'équipement électrique 5,40                                         73 185                                             

Poste de livraison 30 000                          kg de béton 0,10                                         3 060                                               

Cablage interne alu 10                                  tonne d'alu 7 400                                       74 333                                             

Cablage interne cuivre 4                                    tonne de cuivre 7 100                                       28 954                                             

Câblage interne 14                                  tonnes (alu + cuivre) 103 287                                           

Clôture acier 4 928                             kg d'acier 2,48                                         12 221                                             

Clôture béton 30 800                          kg de béton 0,06                                         1 848                                               

Clôture 35 728                          kg (acier + ancrage) 14 069                                             

Raccordement au réseau alu 19                                  tonne d'alu 7 400                                       141 408                                           

Raccordement au réseau cuivre -                                  tonne de cuivre 7 100                                       -                                                    
Raccordement au réseau 19                                  tonnes (alu + cuivre) 141 408                                           

Total autres matériaux entrants 434 322                                           

Transport de la main d'œuvre 120 899                        km 0,218                                       26 356                                             

Carburant chantier 148 375                        litres de carburant 2,72                                         404 172                                           

Route bitumée -                                  km 304 000                                   -                                                    
Route légère 3,7                                 km 158 360                                   593 690                                           

Chantier (carburant et déplacements et accès 

route) 1 024 218                                      
Total 6 771 071                                      

Donnée

Matériaux entrants, projet solaire Puy de la Bessade 

 Tableau 2. Empreinte carbone des matériaux nécessaires à la construction du parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

 



 

 

 

 

Comme présenté ci-dessous, la fabrication des panneaux solaires représente la majorité de 
l’empreinte des matériaux entrants. Cet impact est principalement dû à la forte quantité d’électricité 
nécessaire pour fabriquer les plaquettes de cellules photovoltaïques et le cadre en aluminium. 

 

Avec l’amélioration continue de l’efficacité énergétique des procédés industriels (tirage des lingots, 
fabrication des cellules photovoltaïques), l’empreinte carbone des panneaux solaires est en baisse 
constante. 

Le bilan carbone est un critère important de sélection dans les appels d’offres de la CRE3. ENGIE 
Green s’est engagée à limiter l’impact carbone de ses centrales solaires en privilégiant des panneaux 
solaires bas-carbone4 certifiés par un bureau de contrôle indépendant (Certisolis).  

 

 

Schéma 2. Emissions de CO2 des matériaux entrants du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

 

 
3 Commission de régulation de l’énergie  

4 Pour des centrales avec modules disposant d’ECS, il existe des centrales sans. 



 

 

 

 

2. Défrichement  

Tel qu’indiqué précédemment, le projet du parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE s’implante 
sur une surface totale de 10,6 ha, pour un défrichement sur 16,95 ha. Les Obligations Légales de 
Débroussaillement (OLD) qui seront réalisées pour la bonne exploitation de la centrale photovoltaïque 
représentent quant à eux une surface de 11,75 ha. Le bilan carbone ici déployé se doit donc de 
prendre en compte ces opérations de défrichement et de débroussaillement. 

 

2.1. Stock carbone & défrichement 

Dans une vision conservatrice, nous allons considérer que le bois provenant du défrichement sera 
commercialisé comme combustible. Il est souvent soutenu que le bois énergie a un bilan carbone 
neutre, arguant que le carbone libéré lors de sa combustion a été absorbé de l'atmosphère pendant 
sa croissance, annulant ainsi l'impact. Cependant, cette perspective ne s'applique qu'à l'échelle 
temporelle de la croissance forestière, qui diffère de celle d'une centrale photovoltaïque.   

Ainsi, pour le projet de centrale solaire en question, il est nécessaire d'évaluer l'ensemble des 
implications du projet depuis de la phase de défrichement jusqu'à la fin de vie de la centrale. Sur ce 
pas de temps, nous prenons l’hypothèse que le carbone provenant du bois défriché sera relâché dans 
l'atmosphère, il convient donc de le quantifier. 

Pour estimer le stock carbone contenu dans la biomasse aérienne (branche, feuille, biomasse 
ligneuse, strate arbustive), ENGIE Green s’est appuyé sur le rapport de l’ADEME « Contribution de 
l'IGN à l'établissement des bilans carbone des forêts des territoires (PCAET ) » et la localisation des 
communes d’implantation. 

Ainsi en se basant sur cette terminologie de l’ADEME, il est estimé que le domaine biogéographique 
applicable à ce défrichement est celui des domaines biogéographiques – Feuillu, au sein du domaine 
méditerranéen. 

 

Dans cette même logique mais cette 
fois-ci pour estimer le stock de carbone 
contenu dans le sol et le sous-sol (litière, 
racine, sol, etc.), il a été croisé la 
localisation du projet avec la « carte de 
la France métropolitaine (hors Corse) 
des stocks de carbone dans les sols », 
réalisée en 2019 par l’INRA dans le 
cadre d’un exercice mondial piloté par le 
Partenariat Mondial sur les Sols. 

Le projet ENGIE PV PUY DE LA 
BESSADE se localise au sein du groupe 
de région « Est, Massif central, 
Normandie » et présente ainsi un sol que 
nous estimons associé à un « stock de 
carbone moyen à élever ». 

 

 

 

Carte 2. Carte national des stocks de carbone des 

sols – INRA 2019 

  



 

 

 

 

Ainsi, le stock de carbone actuel contenu dans la surface à défricher est évalué à 186,1 tC/ha. 

Dans cette étude les opérations de défrichement pour la réalisation d’un projet solaire sont 

considérées comme induisant : 

▪ un déstockage total du carbone de la biomasse ligneuse, des branches et feuilles, arbustive et 

des racines par coupe, évacuation et dessouchage ; 

▪ un déstockage partiel du carbone du sol, sous forme d’une exportation rapide lié à la 

minéralisation de la matière organique suite au défrichement puis à une importation dans le 

cadre de la mise en place d’une prairie permanente dans le parc photovoltaïque. Ce 

déstockage est estimé à 79% de la valeur initiale en 30 ans. 

Ainsi ce sont 146,07 tC/ha (tonne carbone par hectare) qui seront émis suite au défrichement. 

De plus, en termes de flux carbone, le défrichement va interrompre la croissance de la forêt. Il nous 

faut donc prendre en compte l'accroissement attendu du stock carbone dans l'hypothèse où il n'y 

aurait pas de projet photovoltaïque et donc de défrichement.  

Pour estimer ce flux carbone, il faut donc calculer le solde entre les entrées de carbone dans le 

système forêt en question (croissance en volume de la forêt et mûrissement du sol) et les sorties 

(vieillissement des arbres, abattage du bois et processus de stockage dans les produits en bois). Ce 

solde ici estimé correspond à une perte annuelle de 1,37 tC/ha/an. Cumulé sur la durée de vie du 

projet, cela représente une dette de 41,02 tC/ha. 

 

2.2 Stock carbone et obligations légales de débroussaillement (OLD) 

Les obligations légales de débroussaillement (OLD) imposées durant toute la durée de vie de la 
centrale, généreront également des émissions liées au déstockage du carbone contenu dans la 
biomasse concernée. Ce déstockage concerne 

▪ une partie de la biomasse ligneuse, des branches et feuilles et arbustive 

▪ une partie de la biomasse racinaire  

▪ une réduction du stock de carbone du sol. 

 

Il est pris comme hypothèse dans cette étude que les OLD induiront un déstockage de 67% de la 
biomasse, décomposé comme suit : 

▪ un déstockage de 75 % du carbone de la biomasse ligneuse, des branches et feuilles et 
arbustive, 

▪ un déstockage de 50 % de la biomasse racinaire, 

▪ une réduction du stock de carbone du sol, dont le niveau est alors estimé à 25% de la valeur 
initiale en 30 ans 

En se basant sur les hypothèses de flux et stock de carbone aérien et racinaire et contenu dans le sol 
présentées dans la partie précédente, il est estimé que les OLD du projet solaire correspondront  à 
l’émission de 97,78 tC/ha. 

 

 



 

 

 

 

2.3. Synthèse sur les opérations de défrichement 

Le tableau suivant présente une synthèse des émissions CO2 liées au défrichement, incluant 
également une estimation de la consommation des engins et outils nécessaires au défrichement. 

 

Facteur d'émission Impact Carbone

Valeur Unité kgeqCO2/unité kgeqCO2

Destockage lié au défrichement 17                                  ha 535 604                                   9 078 496                                       

Destockage lié aux OLD 12                                  ha 358 527                                   4 212 688                                       

Flux de carbone durée de vie 17                                  ha 150 397                                   2 549 221                                       

Consommation carburant défrichement 12 204                          L 2,72                                         33 244                                             

Compensation par du reboisement (non pris en compte)

Total 15 873 648                                    

Donnée

 

Tableau 3. Synthèse des émissions CO2 liées au défrichement 

 

3. Déplacement sur chantier 

Le facteur d’émission retenu pour les déplacements est de 253gCO2eq/ km (source : bilan Carbone 
ADEME). En phase de chantier, d’après une étude interne ENGIE Green, en moyenne 11 800 
km/MWc sont parcourus par les sous-traitants. Cette valeur a été considérée pour l’étude. 

 

4. Mise en œuvre de la centrale solaire 

4.1 Le transport des matériaux entrant jusqu’au site 

Pour évaluer l’impact du fret, l’unité utilisée est la tonne.km qui permet de rendre compte des 
distances parcourues et des masses transportées auquel on applique les facteurs d’émission de 0,004 
kgCO2eq/tonne.km pour le fret maritime et 0,106 kgCO2eq/tonne.km pour le fret routier. 

 

Ainsi, le poids de tous les matériaux entrants a été évalué, et multiplié par les distances de fret : 

▪ Pour les modules photovoltaïques fabriquées en Asie à bas bilan carbone, il a été 
comptabilisé 20 000 km en fret maritime et 1000 km en fret routier (semi-remorque). 

▪ La structure est supposée être fabriquée en France. Comme le lieu n’est pas connu, un 
kilométrage moyen de 550 km a été retenu.  

▪ Le béton est supposé être produit dans une centrale à béton située à 20 km.  

▪ Les onduleurs, transformateur et câblages sont supposés provenir d’Europe, sans origine 
précise, un kilométrage moyen de 1200 km a été retenu.  

 

Le transport des matériaux jusqu’au site pèse peu dans les émissions globales en valeur relative. 

 

4.2 La consommation des engins de chantier et les déplacements du personnel 

La consommation des engins de chantier et le déplacement des véhicules du personnel intervenant 
sur le chantier sont pris en compte sur la base du retour d’expérience de plusieurs parc solaire. 

 

 

 

 



 

 

 

 

5. Phase exploitation de la centrale 

Les éléments suivants ont été considérés : 

▪ Déplacement sur le site : 2 déplacements par mois depuis l’agence ENGIE Green 
située à Mérignac (Gironde) 

▪ Remplacement des onduleurs une fois pendant la durée de fonctionnement 

▪ Remplacement de 1% des panneaux solaires sur la durée de fonctionnement 

 

6. Démantèlement de la centrale 

Le démantèlement d’une centrale solaire est assimilable à un phase de construction réalisée à 
« l’envers ». Ainsi, pour déterminer ce poste, on considère que l’impact du chantier de démantèlement 
sera identique à celui de la construction, sans compter l’impact des matériaux.  

Le fret pour le démantèlement est supposé identique au fret pour la mise en œuvre du projet (hors 
structure et panneaux). 

L’impact du chantier de démantèlement est estimé à : 444 189 kg eq CO2 

L’impact du recyclage des panneaux solaires est présenté ci-après. L’impact des autres 
matériaux sont également intégrés (recyclage béton et recyclage de l’acier des structures).  

L’impact du déplacement des sous-traitant pour la phase de démantèlement a été considéré comme 
égal au déplacement pour la phase de construction. 

 

7. Fin de vie des modules 

Le traitement en fin de vie des modules photovoltaïques a été également considéré. 

Il existe deux voies de traitement en fin de vie des modules : 

▪ Broyage sans délamination 

▪ Délamination du module avec récupération des cellules 

 

La première voie est la plus répandue actuellement, le cadre et la boite de jonction sont séparés du 
module puis les différents composants (verre, EVA, cellules, Backsheet) sont broyés, le verre est 
récupéré en sortie sous forme de calcins et les cellules sont transformés en poudre.  

Le procédé avec délamination permet de séparer les couches de verre, de cellules et 
d’encapculant/backsheet, facilitant l’extraction des cellules, permettant ainsi une meilleure valorisation 
des matières premières, directement utilisable par les industriels.  

SOREN, l’éco-organisme en charge du traitement en fin de vie des panneaux photovoltaïques, a 
inauguré en 2022 la première usine en Europe utilisant exclusivement cette technologie5. 

Pour cette étape un facteur d’émission de 0,468kgCO2eq/kg de modules a été considéré basé sur des 
données d’inventaires de référence publiées par l’Agence Internationale de l’énergie6 (procédé par 
broyage). 

 

 
5 Inauguration d’une usine de recyclage avec un procédé unique de délamination des panneaux – pv magazine France (pv-
magazine.fr) 

6 IEA-PVPS LCA 2020, Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessment of Photovoltaic Systems, International Energy Agency 
(IEA) PVPS Task 12, Report T12-19:2020. 

https://www.pv-magazine.fr/2022/09/29/inauguration-dune-usine-de-recyclage-avec-un-procede-unique-de-delamination-des-panneaux/
https://www.pv-magazine.fr/2022/09/29/inauguration-dune-usine-de-recyclage-avec-un-procede-unique-de-delamination-des-panneaux/


 

 

 

 

8. Production de la centrale solaire 

La production d’électricité dépend du rayonnement solaire. Pour le parc ENGIE PV PUY DE LA 
BESSADE, il est estimé que le productible de la première année sera de 1199 kWh/kWc7, soit 12 289 
750 kWh/an (12,2 GWh/an).  

La disponibilité des installations est estimée à 99%. A partir de la deuxième année, la production de la 
centrale diminuera de 0,45% par an (vieillissement des panneaux garanti par les fabricants). 

Ainsi sur la durée de vie de l’installation, la production totale sera de 332 GWh. 

 

Tableau 4. Productible et production estimées du parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

9. Synthèse des émissions 

La mise en œuvre, l’exploitation et le démantèlement de la centrale solaire émettra 23 536teqCO2, en 
voici les différents postes regroupés dans un tableau de synthèse. 

Tableau 5. Impact carbone des différentes étapes du projet de parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE 

 

10. Economie de CO2 de la production électrique du parc solaire 

Les émissions totales de CO2 de la centrale solaire présentées précédemment, ramenées à sa 

production d’électricité de 332 GWh produite sur 30 ans d’exploitation, amène donc à un contenu 

carbone par kilowattheure 70,8 gCO2/kWh.  

Selon RTE, qui est en charge du pilotage du réseau de transport de l’électricité, « l’énergie solaire se 

déploie essentiellement en addition au potentiel de production nucléaire et hydraulique et 

 

7 Donnée provenant de la base de donnée de Pvsyst 



 

 

 

 

l’augmentation de la production éolienne et solaire en France se traduit par une réduction de 

l’utilisation des moyens de production thermiques (à gaz, au charbon et au fioul). […] Cette réduction 

de l’utilisation des moyens thermiques se produit en France et dans les pays voisins, car le système 

électrique fonctionne de manière interconnectée à l’échelle européenne »8.  

RTE conclut ainsi : « Ces résultats battent en brèche une vision réductrice du système électrique où 

chaque incrément de production éolienne et solaire se ferait au détriment du nucléaire et n’aurait pas 

d’influence sur les émissions de gaz à effet de serre » 

 

Par ailleurs, avec l’électrification massive des usages, notamment dans la mobilité électrique et toute 

la flexibilité engendrée, le déploiement des énergies renouvelables contribuera dans les années à 

venir encore plus directement à économiser du CO2. 

La production électrique de la centrale photovoltaïque se substituera à d’autre moyens de production 
d’électricité, émetteur de gaz à effet de serre. D’après une étude d’Artelys9 prenant en compte 
l’évolution du mix électrique français à horizon 2035, l’énergie photovoltaïque injectée viendra en 
remplacement de production thermique à hauteur de 52% et nucléaire à 48% générant en moyenne 
pondérée 270 gCO2/kWh, contre 52,1 g CO2/kWh pour la présente centrale photovoltaïque. 

Ainsi le parc solaire ENGIE PV PUY DE LA BESSADE permettra une économie de 199,2 gCO2/kWh. 

 

Sur les 30 ans de fonctionnement de la centrale photovoltaïque, l’économie totale de CO2 sera de  66 
159 tonnes soit 2 205 tonnes par an. 

 
8 « NOTE : Précisions sur les bilans co2 établis dans le bilan prévisionnel et les études associées » Note Bilans CO2 V3.pdf 
(concerte.fr) 

9 « Analyse de l’impact climat de capacités additionnelles solaires photovoltaïques en France à horizon 2030 » - Mars 2020: 
Analyse de l’impact climat de capacités additionnelles solaires photovoltaïques en France à horizon 2030 - France Territoire 
Solaire 

https://www.concerte.fr/system/files/concertation/Note%20Bilans%20CO2%20V3.pdf
https://www.concerte.fr/system/files/concertation/Note%20Bilans%20CO2%20V3.pdf
https://franceterritoiresolaire.fr/analyse-de-limpact-climat-de-capacites-additionnelles-solaires-photovoltaiques-en-france-a-horizon-2030/
https://franceterritoiresolaire.fr/analyse-de-limpact-climat-de-capacites-additionnelles-solaires-photovoltaiques-en-france-a-horizon-2030/


 

 

 

 

 

Tableau 6. Comparatif entre émission et économie de CO2 pendant la durée de fonctionnement du parc solaire 
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Annexe I – Méthodologie 

 

Normes/références  

Norme générique ISO 14044 : 2006  

Guide méthodologique sectoriel « Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of 
Photovoltaic 2020 » AIE (Agence international de l’énergie) 

 

 

 

 

 

Unité fonctionnelle/Flux de référence 
L’unité fonctionnelle est en analyse de cycle de vie une unité de mesure permettant la comparabilité 
des systèmes étudiés. 

L’unité fonctionnelle de l’étude est définie comme suit : 

Assurer la délivrance d’un kWh de courant alternatif sur le réseau français pendant 30 ans. 

Le flux de référence est : 1 kWh d’énergie électrique. 

 

Périmètre  

Le périmètre considéré dans l’étude est un périmètre « cradle to grave »10 prenant en compte 
l’ensemble du cycle de vie de la centrale. 

Les étapes considérées sont : 

1. Défrichement : si nécessaire. 

2. Production des éléments constitutifs de la centrale : modules photovoltaïques, onduleurs, 
structures et fondations, câbles électriques, transformateur, poste de livraison, clôture. 

3. Chantier : transport de la main d’œuvre, Création de route et piste. 

4. Exploitation : remplacement des modules/onduleurs défectueux, déplacement pour 
maintenance. 

5. Démantèlement : Déplacement, carburant chantier. 

6. Fin de vie : traitement en fin de vie des panneaux photovoltaïques et structures. Transport en 
fin de vie. 

 

La phase de conception/développement (ingénierie, déplacement phase étude) est exclus du 
périmètre. 

 

 

 
10 Berceau à la tombe 

Catégories d’impact 
Changement climatique 

Méthode de caractérisation 
IPCC2021 du rapport AR6 du GIEC. IPCC2007 

pour les routes d’accès. 

 

Modélisation 
Attributionnelle 



 

 

 

 

Données  

FACTEURS D’EMISSIONS- SOURCES  

 

Bilan empreinte- ADEME                              Ecoinvent 3.8 

 

 

 

 

 

En raison de l’absence de données plus récentes, le facteur d’émissions de la construction des routes 
d’accès est basé sur le référentiel de l’Ademe11 «Référentiel d'évaluation des impacts 
environnementaux des systèmes photovoltaiques par la méthode d'analyse de cycle de vie ». 

Le modèle considéré est calculé avec la méthode de caractérisation IPCC 2007. La contribution de la 
construction des routes (<3%) sur l’impact final est négligeable. Ainsi les résultats sont peu sensibles 
à ce choix de données. 

La source de chaque facteur d’émission utilisé est présentée ci-dessous : 

 

 

 

Pour les modules photovoltaïques, le facteur d’émission de leur production est issu des certificats 
ECS (évaluation carbone simplifiée) correspondants. 

La méthodologie « d’évaluation carbone simplifiée » est présentée en Annexe 2 des cahiers de 
charges relatifs aux appels d’offres de projets solaires12 de la commission de régulation de l’énergie.  

  

 
11 Ref-Methodologique-PV-FR.pdf (ekoconception.eu) 

12 https://www.cre.fr/documents/Appels-d-offres/appel-d-offres-portant-sur-la-realisation-et-l-exploitation-d-installations-de-
production-d-electricite-a-partir-de-l-energie-solaire-centrales-a2 

https://www.ekoconception.eu/fichiers_communs/Ref-Methodologique-PV-FR.pdf
https://www.cre.fr/documents/Appels-d-offres/appel-d-offres-portant-sur-la-realisation-et-l-exploitation-d-installations-de-production-d-electricite-a-partir-de-l-energie-solaire-centrales-a2
https://www.cre.fr/documents/Appels-d-offres/appel-d-offres-portant-sur-la-realisation-et-l-exploitation-d-installations-de-production-d-electricite-a-partir-de-l-energie-solaire-centrales-a2
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