LES MOULINS

NOS MOULINS |

« L’eau fait partie du patrimoine commun
de la nation. Sa protection, sa mise en
valeur et le développement de la ressource
utilisable, dans le respect des équilibres
naturels, sont d’intérét général. »

Article L210-1
du Code de I'Environnement
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ontexte

Des moulins au service de la nation

Au moment de la réalisation de
cette étude, l'invasion russe de
I’'Ukraine pousse les gouvernements
européens a se tourner de toute
urgence vers le charbon et le gaz
naturel liquéfié, deux combustibles
fossiles émetteurs de CO2, pour
sécuriser |I'approvisionnement

Qu’est-ce qu’un moulin ?

*Un moulin est une machine a moudre,
al'origine avec une ou plusieurs meules,
principalement les grains de céereales
recoltees afin de les transformer en
poudre plus ou Moins grossiere ou farine.
Le mot désigne aussi, par extension
ou par analogie, toute machine ou
phenomene fondee sur le principe
initial de transformation de l'énergie
hydraulique (cours d'eau, marée), animale
ou éolienne (vent) en mouvement de
rotation, mouvement pouvant étre
source d’‘énergie mecanique pour la
mise en mouvement de machinerie
tournante ou d’énergie electrigue.

Le travail que représente cette initiative
est colossal et s’installe dans la durée
(objectif d’'un projet avec doctorant) le
présent document en fait une synthese
préliminaire qui comprend notamment :

- L’analyse des études antérieures
et objectifs de développement

- La compatibilité des projets
d’équipement avec les exigences
environnementales

- les principaux points
méthodologiques,

- les résultats de |I'étude préliminaire.

énergétique de I’hiver prochain.

Les énergies fossiles ne sont pas
inépuisables et, étant émettrices
de CO2, elles contribuent au
réchauffement climatique. Face a
ce constat, la plupart des pays du
monde ont engagé une « transition
énergétique ».

A gmeee
| wwer surle potentlel
h d_roelectrl que des moulins.

Ce type de « transition » n’est pas

un phénomene sans précédent
(force de l'eau, charbon, pétrole,
nucléaire civil).

Mais cette crise internationale

Aucune riviére de France, si
modeste soit-elle, n’est dénuée
d’un potentiel énergétique
digne d’étre exploité a I’heure
de la transition énergétique.

entraine un alignement des enjeux La transition énergétique exige
de souveraineté énergétique et la mobilisation de I'ensemble des

de transition verte, favorisant les D lintérat 3 .- ¢ de | ressources renouvelables dans le .
économies d’énergie ainsi que le ans tinteret a moyen €t long terme de 1a mix energetique. La promotion de '

déploiement a vitesse grand V des Fr,a]nce, . dans une dynamique de production 'hydraulique est donc logique et en

énergies renouvelables et locales. d .energle k,)as' cgrbone et. pour preseryer e PIESSEVES 9 LGN 2 C e e
climat, la Fédération Francaise des Associations Q?Liatjquies etla rzcongugte duEbfgn

C’est dans ce contexte que |'énergie de sauyegarde deg M(?ulins (FFAM) a déterminé le I?h?/dr:fjfi,qctjgelql:We'estespg:Ie;:LsJ]erT:]elr:]'é

hydraulique des moulins* de nos potentiel des moulins a eau a I'échelle nationale. affaire d'énergie et denvironnement,

territoires mérite d’'étre exploitée c’est aussi un patrimoine historique

pour produire de I'électricité au plus et culturel valorisable pour le

pres des consommateurs et ce dans territoire.

le respect des enjeux de biodiversité

et de protection de I'"Environnement.
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Le travail réalisé fait I'analyse
du potentiel hydroélectrique
des moulins a eau existants en
France hors moulins a marée. On
notera qu’il existe un gisement
plus conséquent en intégrant
I'ensemble des seuils existants
ayant un autre usage (navigation,
barrages-réservoirs, AEP?; STEP®),
le potentiel hydrolien€, les optimisations
de centrales et le développement de
Nouveaux sites.

Préalablement a I'évaluation du
potentiel hydroélectrique des
moulins, une analyse des études
antérieures, (théses, rapports,
présentations...) a été menée.
Malheureusement, les résultats
sont difficiles a comparer car les
études ont été realisées a des
dates différentes, sur la base de
méthodes, de réglementations
non homogenes, non spécifiques
aux moulins et a des échelles
géographiques variables.

Quelaues chiffres

Premiere source d’énergie renouvelable

A titre d'exemple, les estimations du productible
vont de 1 TWh/an d’aprés le rapport de I'ingénieur
Fabrice DAMBRINE en 2006 (avant la parution de
la LEMAP) -qui se basait de fagon arbitraire sur
I’équipement de 30 000 moulins de plus de 10 kW-
aun potentiel de 3,3 TWh selon le travail de recensement
de Punys et al en 2019 (mission européenne RESTOR
HYDRO?"). Par ailleurs, les résultats publiés en 2013
issus de I'étude de convergence? entre la DGECE, la
DEBF, les DREALS® et les producteurs fédérés autour
de UFEM" estiment un potentiel pour I'équipement de
seuils existants et non spécifiquement aux moulins
allant de 0,9 TWh/an a 1,7 TWh/an (hors convergence).

On notera que ces résultats excluent les sites
de moins de 100 kW, majoritairement les chutes
inférieures a 2 m et que certaines régions sont
considérées avec un potentiel marginal (inférieur
a 1,8 MW-8,2 GWh), ou non connu (exemple de la
Normandie).

Objectifs quantitatifs et orientations
fixés a la filiére par la PPE 2019/2028

-Augmenter la capacité de production
hydroélectrique de +0,9 a +1,2 GW d’ici
2028 : la filiere avait identifié dans les
travaux de préparation de la PPE +1,7 GW
de potentiel a horizon 2030.

-Un appel d’'offres de 35 MW/an
reconduit jusqu’en 2024

A) AEP : Alimentation en Eau Potable

B) STEP : STation d’EPuration des eaux usées

C) hydrolienne turbine hydraulique
(sous-marine ou a flot) qui utilise I'énergie
cinétique des courants marins ou fluviaux.

D) LEMA : Loi sur I’Eau et les Milieux Aquatiques

PROJET JANVIER 2020

PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE L’ENERGIE

2019-2023 2024-2028

Offre d’énergie/développement des énergies renouvelables

Potentiel

Concessions >10MwW

(sites vierges) oMW
Nouvelles Sites vierges
Centrales Sites existants

(barrages non
équipés) hors
moulins
Sites existants
(barrages non
équipés) moulins

Autorisations

Suréquipement et modernisation de centrales

concédées existantes a horizon 2028

Dont hors
Total :
liste 1
Env. 370 MW
Env. 2 090 MW
Env. 120 MW
Env. 750 MW Env. 1770 MW

Entre 260 et 470 MW

Env. 350 MW

Env. 400 MW

Tableau 23 Potentiel de capacité hydroélectrique (MW)

Cette derniere étude a contribué a la définition des
objectifs du programme pluriannuel de l|'énergie
(PPE) de métropole sur la période 2019-2028 adopté
le 21 mars 2020. Elle fixe notamment des objectifs
quantitatifs et des orientations relatives a I'énergie
hydroélectrique

Une nouvelle étude du potentiel hydroélectrique
devra étre menée pour mettre a jour les données
de 2013, conformément aux dispositions de l'article
89 | A de la Loi climat et résilience du 22 aolt 2021,
pour établir la PPE 3 (2024 -2033). C’est dans cette
optique que la présente étude détermine le potentiel
hydroélectrique des moulins sur la base d’une nouvelle
méthode d’évaluation.

DGEC : Direction générale
de I'Energie et du Climat

DEB : Déclaration d’Echange
de Biens

DREAL : Direction régionale
de I'"Environnement, de
I’Aménagement et du Logement

UFE : Union Francaise
de I’Electricité

L'ETAT A BESOIN D'UNE BASE DE DONNEES HOMOGENE, A CE JOUR LE POTENTIEL
DE PRODUCTION HYDROELECTRIQUE DES OUVRAGES EXISTANTS REPRESENTERAIT

ENTRE 1ET 3,3 TWH/AN.*



étatl des licux

Un outil de production
qui limite le réchauffement climatique

Avec 4 g eqCO2 par kWh produit®, I'énergie
hydraulique représente le meilleur bilan de toutes
les énergies productrices d’'électricité (GIEC IPCC,
SRREN Report 2012¢). Ce chiffre est encore meilleur
dans le cas des moulins, car le génie civil (seuils,
biefs, chambre d’eau) est déja présent.
L’équipement des moulins parait donc vital dans la
stratégie de lutte contre les émissions de gaz a effet
de serre et prévention du réchauffement climatique.
D’autant que ce réchauffement représente la menace
de premier ordre sur I'évolution a long terme des
milieux aquatiques continentaux’.
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Les barrages de moulins, que I'on appelle seuils ou
chaussées, ont généralement une hauteur de moins
de 2 m. lls modifient localement la morphologie de la
riviere, et leur impact sur la qualité de I'eau est positif
par I'effet de « dénitrification » unanimement décrit
par les études scientifiques francaises et internationales
(étude CNRS Piren Seine cascade de I'Azote 2011,
Pinay et al CNRS IFREMER IRSTEA 2017, Maeva et al.
2020, Powers et al. 2015 et bien d’autres).

Les chaussées des moulins ont globalement les
mémes effets sur les eaux que les barrages de castors
qui les ont précédés historiquement pendant 5 millions
d’années jusqu’a la disparition de cette espéece vers
I'an mille en France (cf article wikipedia barrage de
castors).

Ces petits barrages humains ou de castors donnent
traditionnellement a nos cours d’eau un aspect étageé,
augmentent les masses d'eau, ralentissent les
écoulements, diversifient les facies et sont
admirablement adaptés a la saisonnalité marquée
des climats de I'hémisphére nord ou a un exces de
pluie hivernale succéde une pénurie estivale.

Dans ce cadre ils permettent a la fois de laminer
I'énergie des eaux lors des crues, de ralentir la montée
des eaux mais surtout de préserver des masses
d’eau importantes dans les rivieres a I'occasion des
saisons séches indispensables a la survie des milieux
aquatiques et qui servent traditionnellement de
zones refuges aux poissons.

2 études ont comparé les effets des barrages de
castors et des petits barrages humains a I'image
de ceux des moulins et concluent a des effets
comparables sur les milieux et les eaux (études Hart
et al. 2002, Ecke et al. 2017).

QUALITE EAU DES
ROE HYDROELECTRIQUES

o o‘x,‘.

Treés bon Médiocre
Bon @ Mauvais
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Les nombreuses études scientifiques ayant étudié
les effets des barrages de castors concluent
a des effets positifs a trés positifs sur I'ensemble
des enjeux liés a I'eau : ressource, qualité, milieux,
crue (cf wikipedia article barrage de castor).
De méme un certain nombre d’études scientifiques
sur l'effet de la succession des chaussées de
moulins concluent la méme chose en particulier
I'alimentation des nappes alluviales ou I'amélioration
de la qualité de I'eau.

S’agissant des salmonidés ils ont également des effets
positifs puisqu’ils préservent des espaces d'eau l'été
ou les pontes de salmonidés peuvent se développer
(cf article wikipedia barrages de castors).

Sur ce sujet la FFAM a synthétisé les principales
données anciennes et récentes et études scientifiques
sur l'effet de la succession de petits barrages sur
nos eaux dans un document annexé a la présente
présentation.

En matiere d’écologie, la leur

loi prévoit que

exploitation garantisse en permanence de I'eau dans
nos riviéres (débit réservé laissé dans le cours d’eau
et « non dérivé » dans les biefs) et n’entravent pas la
circulation des poissons migrateurs (article L214-18
et L214-17 du Code de I'Environnement).

"

CARTE SUR LA QUALITE DES MASSES D'EAU
DES CENTRALES HYDROELECTRIQUES
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Qualité des masses d’eau des sites
hydroélectriques, la preuve par I'exemple

Une analyse sur la qualité des masses d’eau réalisée
par France hydroélectricité met en évidence que
I'état écologique est considéré de moyen a tres
bon Ia ou il existe une succession de centrales
hydroélectriques. Donc, les ouvrages successifs n‘ont
peu ou pas d'impact sur la qualité des masses d’'eau.

Le classement en liste 1 des cours d’eau
constitue une garantie de la non dégradation
physique de ces derniers par la création de
nouveaux obstacles a I'écoulement.

Etudes anterieures Quesaco ?

Nous avons pu constater dans les études antérieures que le gisement a été tres majoritairement
évalué sur la base d’'une analyse topographique (dénivelé du lit) et hydrologique (débit inter-annuel
(module) parfois soustrait du débit réservé), permettant de déterminer une puissance (MW)

potentielle par troncon de cours d’eau, déduction faite des

puissances déja installées. A cette puissance est multiplié un
nombred’heuresapuissancenominalemoyennepourendéduire
le productible (TWh).

Ce travail particulierement fastidieux permet de déterminer
un gisement de puissance brute variant selon des hypotheses
d’enjeux environnementaux (classement de cours d’eau,
Natura 2000, parc nationaux, réserves,..) et des schémas
directeurs, reglementaires considérés comme « acceptables ».
Dans le cas présent, cette méthode ne tient pas compte des
ouvrages ancestraux dont l'influence préexiste sur le milieu
depuis des siecles et pour lequel I'impact est de fait limité
donc acceptable au regard du bénéfice apporté.

Par ailleurs, plusieurs limites sont intervenues dans I'élaboration
de ces travaux ; en particulier la difficulté de reconstituer les
débits exploitables et les hauteurs de chutes dans les secteurs
a faible pente.



-|POTENTIE

G HYDROELECTRIQUE?

Methodologie genérale

PRINCIPE GENERAL

Le potentiel dépend de la hauteur de chute (1) et du débit (2). Pour calculer les chutes
exploitables (1), il a été décidé d'utiliser la base de données «Référentiel des Obstacles
al’Ecoulement (ROE)» qui donne l'implantation des ouvrages de moulins et pour les débits (2)
la plateforme HydroPortail, application d’acces aux données hydromeétriques, qui a remplaceé
en janvier 2022 les interfaces d’acces a la Banque HYDRO. Enfin, pour reconstituer les débits
au droit des ouvrages, la base de données BD Alti a été retenue.

-BDD ROE Source
des données :

« ObstEcoul_MAJ 2022 _»
Ce document contient
toutesles caractéristiques
de ROE en France et
notamment leurs noms,
natures, leurs, usages et
hauteur de chute.

sApplication en ligne

« Géoportail »

Cette application en ligne
gouvernementale permet
I'affichage de grandes
données de localisation
des ROE sur le plan IGN
et la recherche de moulins
historiques sur la carte
de Cassini.

L'’ensemble des données
utilisées sont des données
d’ETAT, libre d’acces.

DONNEES D’ENTREE ROE

La base de données « Référentiel des Obstacles a
I’Ecoulement* (ROE) » a été créée en 2009 par
I'ex-ONEMA (une des composantes de
I’actuel Office Francais de la Biodiversité) et ses
partenaires (Irstea / CNRS / agences de I'eau,
ministére en charge de I'environnement) afin
de recenser les obstacles présents sur les
cours d’eau en France.

A ce jour (octobre 2020), 103 867 obstacles
a I'écoulement des cours d’eau validés sont
répertoriés dans la base de données géreée par
I’Office Francgais de la Biodiversité, sur les 120
000 estimés. La hauteur de ces « obstacles »
constitue une part de la chute potentiellement
exploitable.

Par ailleurs, la chute peut étre augmentée par
des aménagements complémentaires (canaux
et conduites d’amenée et de fuite).

Schéma de compréhension
générale de la démarche.

ANALYSE DE LA BASE ROE?

Sur 103 867 obstacles a l'écoulement, en
2019, environ 16 000 ROE ont été détruits ou
programmeés de |'étre.

Les 3 types principaux (seuils, obstacles induits
par des ponts, barrages) représentent 98% des
obstacles existants recensés. Pour les 3 types
principalement recensés, 41% des obstacles
sont sans information concernant leurs usages.
Quel que soit le type d’obstacle considéré
(seuil, barrage ou obstacle induit par un pont),
les ouvrages induisent un dénivelé entre les
lignes d’eau amont et aval, ce qui génere une
chute d’eau. Ces hauteurs de chutes™ sont
renseignées pour 62% des obstacles, le taux
de renseignement variant de 56% a 85% en
fonction de leurs usages connus.

*Obstacle a I'écoulement :
ouvrage construit dans le lit d’un cours d’eau et a [‘origine
d’une modification de I’écoulement des eaux de surface



Quel potentiel hydroélectique ?

Figure 1: hauteur des
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DE 5M A MOINS DE 10M (1 153)
L'inventaire des obstacles est en cours et ne
sera pas finalisé avant plusieurs années (103
867 obstacles recensés a ce jour sur 120
000 estimés). Le renseignement de la base
de données n’est pas réalisé d’'une fagon
parfaitement uniforme (outil collaboratif avec
interprétation et process de renseignement
non homogéne).

Les intitulés ne sont pas toujours réalistes,
les données de hauteur ne sont pas
systématiquement présentes et parfois
erronées.

Par ailleurs, nous avons pu constater une
répétition d’obstacles référencés pour un
méme ouvrage (jusqu’a 4 fois).
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Loisirs et sports aquatiques l

Activités-aquacoles I
- : Pour déterminer le débit exploitable
. e sur chaque ROE, la banque hydroportail
A [ture. tion, ab J o . e
B o ITTIEat00, 2 rEﬁwage)l (SHAPI) et le référentiel Sandre sont utilisés.
BEarrage ;
H 4 2
—— - e pa— — Pour cela, nous avons collecté les données
= < Energie et hydroélectricité . . e
: S des sites et stations hydrometriques. Un
B -~ i site hydrométrique est un lieu géographique
. Alimentation en eau potable s ,

N - (trongcon de cours d’eau) sur lequel les
= mesures de deébit sont effectuées et
réputées homogenes et comparables
entre elles. Pour en simplifier I'exploitation
cartographique, le site hydrométrique est
ramené a un point.

Seuil en riviere
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P = Industriews= | \ySAGE ENERGIE ET HYDROELECTRICITE
/_r%-écuritézdes biens et des personnes CONCERNE 4681 INSTALLATIONS.
e _ﬁ_/ XN https://professionnels.ofb.fr/fr/docdataviz/dataviz-
- =~ ; b mieux-connaitre-ouvrages-qui-jalonnent-noscours-
tabilisation du-profil en long du lit, lutte contre |'erosion deau

— . T b S
Obstacle induit:par un pont__. .
Suivi technique et scientifique (débit, température) s

Transports et soutien de navigation . .
Figure 1: correspond a usage

des ROE selon AFB
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https://www.hydro.eaufrance fr/edito/contacts

Ces stations sont identifiees dans la banque
hydrologique nationale, opérée par les services de
I’Etat. Les propriétaires/exploitants de ces stations
sont, soit des services de I'Etat et collectivités, soit le position géographique est réalisé
des opérateurs privés. a partir de la donnée «PK» qui est

A ce jour, I'exhaustivité des données est de |'ordre parfois absente. (qui correspond a la

de 90%. position de la station dans le linéaire
du cours d’eau avec méthodologie

Une fois le rapprochement de stations et des ROE de calcul uniformisé) pour toutes les

par cours d’eau effectué, nous avons récupérée les stations.

fiches stations et les modules et débits spécifiques Absence de station sur les petits

pour chacune d’entre elles. cours d’eau.


https://professionnels.ofb.fr/fr/docdataviz/dataviz-mieux-connaitre-ouvrages-qui-jalonnent-noscours-deau
https://www.hydro.eaufrance.fr/edito/contacts

Afin de reconstituer le bassin versant sur chaque ROE, la
base de données BD ALTI® a été utilisée, modele numérique
de terrain (MNT) maillé qui décrit le relief du territoire frangais
a moyenne échelle.

Dans cette base, nous récupérons le relief, les noeuds
hydrauliques, bassins versant des cours d’eau, informations
administratives....

La BD ALTI avec un pas de 75m a été utilisée, ce qui
ne permet pas une résolution fine pour le calcul des
bassins versants et de détermination des pentes.
Les fichiers de données sont tres lourds et difficiles
a charger sans matériel informatique puissant.

Quel potentiel hydroélectique ? M

UN MOULIN A UNE CAPACITE DE PUISSANCE ELECTRIQUE QUI DEPEND
DE LA HAUTEUR D'EAU DE SA CHUTE ET DU VOLUME D'EAU QUI PASSE
DANS SA MACHINERIE. LA FORMULE* UTILISEE EST :

* cette formule tient compte de la perte de charge et de rendement
de conversion de la force motrice de I’'eau en électricité

P [kW] = 8 x Q.quipement [M*/s] x h [m]

(module-débit réservé)

D’apres les acteurs de la filiere, il est difficile de produire de I'énergie
a I'aide d’une turbine si la chute est inférieure a 1,25m, (Cf retour Turbiwatt'?)
Il est néanmoins possible d’utiliser la « technologie roue de moulin » pour
exploiter des chutes plus modestes avec un minimum de 0,5m. Dans ce
cas, la performance est moins optimisée, avec un facteur de conversion
compris entre 4 et 7 fois le produit de la hauteur et du débit. Pour une raison de
simplification, I'évaluation de puissance s’est limitée a I'utilisation d’une turbine.

« Le calcul de la puissance qui correspond a un débit d'énergie a été
minoré du débit laissé dans le lit de la riviere (débit réservé) équivalent a 10%
du débit moyen interannuel.

« Le productible est le produit de la puissance par un temps. Dans son
rapport récent® relatif aux colts et rentabilités de la petite hydroélectricité,
la CRE** relevait une forte variabilité du nombre d’heures annuelles d’équivalent
pleine puissance (HEPP), compris entre 2 000 et 4 300 heures pour 75 % des
installations existantes en métropole. La majorité des projets étant des basses
chutes et dans le contexte de stress hydrique croissant, une moyenne de
3500 HEPP est considérée. La formule utilisée est :

E (KWh) = P (kW) * 3500 h

**CRE : Commission de régulation de I'énergie

Cette méthode pour estimer le potentiel présente comme défaut le fait que la hauteur
de seuil du ROE n’est qu’une information partielle. Certains moulins, que ce soit en zone
a forte pente ou en plaine, peuvent en effet avoir un seuil trés modeste mais une chute
appréciable car la chambre d’eau est installée plusieurs dizaines a centaines de meétres en
aval du canal d’entrée du bief ou d’'une conduite forcée.
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A partir de la base de donnée
ROE, nous avons évalué le
productible des moulins en
mettant au point un outil de
traitement. Partant du constat
que plus de 50 % des obstacles
a l'écoulement sont sans usage
et/ou sont renseignés d'une
facon incompléte ou erronée
(notamment les hauteurs de
chute) nous avons réalisé d'une
part une analyse cartographique
pour déterminer si les obstacles a
usage inconnu pourraient étre liés
a un moulin et d’autres part avons
effectué un rapprochement

statistique avec la densité

historique des moulins.

= )
Hydr @ Portail
https:/ /hydro.eau-
france.fr/
Localisation
Type de station
Module / Q@
spécifique
études

antérieures

DEBIT - PENTE

BD ALTI®
&

https://geoser-
vices.ign.fr/bdaiti

SANDRE

https://www.sandre.

eaufrance.fr
Localisation
T Topographle
R“F':Ere hydraullque
Surface BV
PYr/y
O
KML
OUTILS DE P & LOCALISATION
TRAITEMENT ROE
SURFACE BV geoportail
i https://www.geopor-
tail.gouv.fr/

TABLEUR RESULTAT

LOCALISATION

% ROE indeterminés
PUISSANCE

ENERGIE

ROE = Moulins
historiques

TABLEUR SYNTHESE

% MOULINS
=ROE

Potentiel hydroeélectrique des
ROE considerés comme moulins

https://www.archives-na-
tionales.culture. gouv fr/

CI-DESSUS LE SCHEMA
METHODOLOGIQUE SUIVI.



[ ANALYSE MACRO |

_ pe S e
L gid CaDustEcou St0bstEcou CdModevali LioMode\ati CdEtOuvrag LbEtOuvrag NomPrincip NomSeconds CdTypeOuwr LbTypeOuvr CoordXPain CoordYRoin TypeCoordP CdTypeD
D E TAI Ls D U T RAI T E M E N T 1 1 ROE1 Validé 1] Validé paint par. 3 Diétruit partislle.. ancien i @ ObistEcoul — Calculatrice de champ < 26
2 3 ROE3 Validé 0 Validé point par.. 2 Existant Barrage = : 26
7 7 7 7 3 4 ROE4 Valicé 0 Valicé paint par... 3 Deétruit pare e, déversol ) (_'ﬂ“‘rrnn luunua.ll(hm Mise S i."d.m. "“‘I" wdeiant 26
LE TRAITEMENT DES DONNEES A ETE EN PARTIE AUTOMATISE SOUS PYTHON. 4 0 Vaidé i par.. 3 Detuit partele. Ancent  cide g wioe %
5 & ROEG Validé 0 Validé point par.. 3 Détruit partiells.. RADIER oM 26
. § . Type 123 Entier (3Zbit) L
] 7T ROET Validé ] Validé point par... 3 Détruit partielle... VANNAL S R o T 26
7 9 ROES Validé 1] Vahdé point par.. N L seul de - J‘ 7 z 26
Les tris/filtres, effectués permettent de supprimer les lignes relatives aux ouvrages détruits, 6 10 ROE0 valige 0 Validé point par.. - . R %
les obstacles induits par un pont, les buses, busage et les centrales hydroélectrique i i s . il o, mimber ~ £
. o , . , .. N 10 15 ROE1S Validé 0 Validé point pat.. 2 Existant Ancienr * Agrégats 26
existantes. Les ROE ont été sélectionnés pour une hauteur de chute minimale de 1,25 métre. . e i . ST ST o -
La détermination du module se fait en partie via l'outil cartographique QGIS (table d’attributs et n 17 RoE17 valioe 0 Valiod point par. 3 Détnit partiele.. Ancienl B %
outil calculatrice) qui donne le BV* des projets (formule de Qprojet= Rapport de BV débit station), 13 18 ROE1S Valide 0 Validé point par.. 2 Pxistant G % 0
4 H H 4 4 4 H 2ot 4 H L iy f POInt Pt istan wien & ; 0 '
comparé au fichier de données des études de débit antérieures. Il est déduit du module I fon Y i b i i i SEIAN = :
. ’ . , ’ ’ . \ . ,r . . 20 ROE20 Wali (] Valigé point par... 2 Existant Anciens =~ 26 (1]
exploitable, le débit réservé (équivalent a 10%). La puissance et |'énergie sont calculées selon les ’: e . V pa 1 T I ‘ ' . |
formules ci-dessus. Sont considérées, les puissances comprises entre 3kW et 500 kW uniquement. . 26 otz vaice 0 Vaice oin .. 2 s Gamge §) oo kot s cor tn v e O, e e e 2 o
18 28 ROE28 Validé (1] Vatidé point pat... 2 Existanl Enroches ) B 26
19 28 ROE2D Validé o WValidé point par.. 2 Existant Seuil de i Arnuder Asde 26
*BV : Bassin Versant 20 30 AOE30 Validé 0 Validé polnt pari. 2 Existarit Seuil di PO U 12 Seullenriibre | SIADIBTOTAAS. 600429493182 26 3
21 35 ROE3S Vahdé 1] Vahdé ponl par... 4 Déteunt entidre...  Sewl du moulmn. NLE 123 Seull én ol .. 939515660001, B9282%6,25568.. 2B o
22 37 ROE3T Validé 1] Validé paint par.. N I mudtilin de petit.. A v 939519403190,  B928509.73513.. 26
23 3B ROE3R Valicdé (1] Validé point par... ¥ Existant Bamage de Gan.. | 122 Seuil en rividre r... S2E156,588230.. 6912257,106%0... 26 1]
24 39 ROESS Yalwdé (1] Validé point par... 2 Existant Seurl de Romba... WL 1.2.3 Seull en nvidre ... 925857 894270... 6911077,15954... 26 (1]

) Figuré 4 : outil QGIS utilisation du mode calcul a partir des tables d’attributs pour le calcul des BV, PK

Figure 5: outil de traitement, exemple manipulation PYTHON
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Construction de fichiers KML (depuis PYTHON) en ne retenant que les obstacles supérieurs
Figure 3 : outils QGIS de traitement cartographie et détermination des longueurs de cours a 1,25 m « LbHautChut », action qui a nécessité la conversion des coordonnées au format
d'eau, bassin versant, facteur PK Lambert 93 en coordonnées « WGS 84 » puis import du fichier dans Géoportail.
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Recherche des moulins référencés sur la carte de Cassini ayant une correspondance
géographique avec les ROE. Puisque le travail de correspondance se fait manuellement,

3 départements choisis arbitrairement ont été retenus ; la MANCHE, LA CORREZE Meuze Correze ManChe
(partie) et LA MEUSE.

%7 . | . ROE

MOULINS MEMES
POSITIONS

- . .- J 7 5 s -j ) i Q. . _;
m} 0 SO 8 Qm 0 :309" SN ' R SON) (7 RATIO
A . I v ,ol‘., - ) ) t

;Emenunmsm

! 0 20km SN &
v e e n

Les comptages montrent que dans la majorité des cas, les ROE
correspondent a la localisation d’un moulin historique avec un ratio

Figure 3 : Capture d’écran de la localisation des moulins et des ROE dans la Manche o e R P

sur fond de carte de Cassini (A gauche, les moulins historiques, au centre les ROE de .70 %.On notera qu il a fallu passe.r H t?mps considerable pour

supérieur a 1,25 meétres, a droite les deux calques en transparence) traiter les doublons qui augmentaient virtuellement le nombre

de ROE (exemple ci-apreés).

Comptage des ROE d’une hauteur de chute supérieure a 1,5 metre
et des moulins référencés sur Cassini qui ont la méme position.

Figure 5: outil traitement exemple manipulation PYTHON
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RESULTAT DU POTENTIEL MACRO

DE LA FRANCE METROPOLITAINE

DONNEES BRUTES

103 867 ROE
POTENTIEL MOULINS ?

Traitement
5 128 MOULINS

Extrapolation 1

Puisque 15 228 ouvrages sont sans
affectation dans la base ROE et que
nous avons pu constater que 10 659
(correspondant a 70%) de ces ouvrages
sont vraisemblablement des moulins
historiques, on obtient en application
des ratios utilisés précédemment
I'équipement potentiel de 10 235
moulins représentant une puissance
installable de 339 MW (33 kW de
puissance moyenne par site avec
Pmin = 3kW et Pmax =500 kW) pour
1,2 TWh d’énergie produite.

Dans la base ROE, 20 683 moulins sont
répertoriés comme existants et non
producteurs d’énergie (déduction
faite également de projets dont la
puissance potentielle développée serait
supérieure a 500 kW). Sur ces 20 683
moulins, 66% ont une hauteur de chute
(valeur précise) renseignée et 37%
disposent d’'une hauteur de chute
supérieure ou égale a 1,25 m, soit
5 128 sites équipables. Des lors, le
gisement de puissance atteint 156
MW, soit 0,546 TWh de production
d’énergie pour les moulins disposant
d’'une hauteur de chute renseignée
et supérieure a 1,25m. Dans la mesure
ou |'on applique la proportionnalité de
ces derniers résultats aux moulins dont
la hauteur de chute n’est pas connue, on
obtientI'équipement de 7630 moulins
représentant 235 MW et 0,822 TWh
de productible.

7 630 MOULINS

Extrapolation 2

RESULTATS

10 235 moulins a équiper

339 MW

1,2 TWh

*MODULE : Débit inter-annuel

Les dénominations d’obstacles sont tres
disparates. De nombreux ouvrages se
répétent (jusqu’a cing référencements et
dénominations pour un méme obstacle)
ce qui induit virtuellement un nombre
plus conséquent de ROE (estimé a environ
30%). Beaucoup d’informations sont
incomplétes, ce qui augmente le risque
d’erreurs.

Les pentes calculées n‘ont pas permis
de reconstituer les hauteurs de chutes
manquantes. La reconstitution du débit
n’‘a pas été possible sur les petits bassins
versants. L’évaluation de la puissance
selon le débit interannuel est réductrice,
certains moulins pourraient étre équipés
au-dela du module* tout comme pour
des chutes inférieures a 1,25m, comprenant
notamment des canaux et/ou conduite.

DU POTENTIEL MAcﬁE 7y |
FRANCE METROPOLITAINE [

Met en évidence un gisement d’au
moins 1,2 TWh/an (incluant le
respectdu débit réservé).Bien que
le plus grand soin flt apporté a ce
travail de modélisation complexe,
I'analyse du potentiel des moulins
n‘a pu se faire que partiellement,
en particulier faute d’'une base de
données ROE fiables et complétes.

Veérifier manuellement que les ROE correspondent a
des emplacements de moulins historiques est fastidieux
(écart de distance jusgu’a 100 metres étant donnée
la faible précision de cassini). L'utilisation de données
d’archives n’a finalement pas été nécessaire pour cette
évaluation. On peut tout de méme s’interroger sur |'écart
qui existe entre la statistique impériale de 1809 (source
Archives Nationales, F 20 560 ) fournie par le ministére
de l'intérieur qui répertorie 82 300 moulins a eau et les
20 683 comptabilisés aujourd’hui .

1
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AUSSI, NOUS ALLONS TENTER D’AFFINER CE RESULTAT AVEC UNE ANALYSE
PLUS DETAILLEE, NOTAMMENT FOCALISEE SUR LE POTENTIEL DES CHUTES
DONT LES SEUILS SONT INFERIEURS A 1,5M.
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AFFINEE

Pour combler les manques identifiés
dans l'analyse macro, réduire les
incertitudes et pour évaluer le potentiel
des chutes ayant un obstacle inférieur a
1,25 m (tenter de confirmer les usages
indéterminés et détecter d’éventuels
ROE oubliés) nous avons élaboré une
méthodologie visant a échantillonner le
potentiel précis d’'un secteur qui puisse
étre représentatif, pour I'étendre au
territoire métropolitain.

POUR CETTE ETUDE, LE DEPARTEMENT
DE LA MANCHE A ETE RETENU. CE CHOIX
EST FAIT POUR LES RAISONS SUIVANTES :

Il est précédemment étudié dans
le cadre de I'analyse « macro » des
moulins sur Cassini,

car son relief sillonné de collines
qui s’élevent graduellement du nord
au sud, permet une typologie de
moulin de « plaine » a des « torrents »
représentatif du territoire,

pour la richesse des données
hydrologiques comblant nos besoins
notamment sur le fait que la position
de la station hydrométrique est mesuré
en pk* directement en accord avec
celle des ROE,

Puisque nous avons des éléments
d’archives et notamment une carte
de 1904 localisant les moulins dans
la Manche et évaluant le potentiel
de la force motrice,

Parce que, ce département est
considéré comme « territoire peu
propice a la production hydroé-
lectrique » (Cf comptes rendus de
SDAGE), il était donc aussi intéressant
de vérifier cette affirmation,

Enfin et surtout puisque la FFAM
pouvait mettre a disposition des
adhérents pour contrdler sur le
terrain I'expertise cartographique.

*pk correspond a une abscisse curviligne du point caractéristique en amont du site hydrométrique en utilisant les
références pK du troncon hydrographique élémentaire de la BD CARTHAGE sur lequel est situé le site. Plus la valeur est
grande, plus le site est situé en aval du cours d’eau.

SCHEMA DE L’ANALYSE AFFINEE DU POTENTIEL

Fiche de synthése de
débits caractéristiques

Bassin : SIENNE - SOULLES
Code hydrol : F7102020

Rividre:  ATROU \}@."\;._ T
Commune: MESNIL-ROGUES (Le) e
INSEE: s %

B II

Productenr: DREALB.N
Période connue de : 1904 LH
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DU TRAITEMENT

LE TRAITEMENT DES DONNEES A ETE EN PARTIE AUTOMATISE SOUS PYTHON.

PLUS PRECISEMENT, LES DEMARCHES

ENGAGEES ONT ETE LES SUIVANTES :

Le processus de détermination de la puissance est similaire a I'évaluation
précédente (analyse macro), au point prés que la modélisation du débit c’est
uniguement faite en fonction de la position « pk » des ROE dans la riviere.
Dans le cas des cours d’eau/ruisseau sans station de suivi hydrologique , une
modeélisation mathématique de la surface du bassin versant a été réalisée
a partir de la longueur du cours d’eau et de la surface totale du bassin versant.

Supprimer des ROE « détruits ». et qui ne sont pas des moulins (busages, route,
lavoir, ponts, seuil routier, AEP, STEP, Etang, radier de pont).

Eliminer des ROE déja en exploitation (LbUsageObs : »Energie et hydroélectricité» ;
comparaison avec base statistique des ouvrages hydroélectriques.

Par ailleurs, dans la base ROE, les intervalles de hauteur de chute ont été utilisés
plutét que la valeur exacte (plus souvent absente). Les ROE ont été classés de
la fagon suivante :

Au total, c’est plus de 40 conditions programmeées qui ont permis
d’isoler les moulins potentiels.

Détecter les obstacles qui se répeétent, via I'altimétrie (ouvrages

Les ROE dont la hauteur de chute est
comprise entre 0,5 et 1,5m. Dans ce cas il
a été considéré, une chute équivalente a
1,5m par défaut, puisque nombre d’entre
eux sont trés majoritairement équipés
d’'une dérivation des eaux (bief, canal
d’amené et/ou fuite, une conduite forcée.).

Dans la mesure ou le débit n‘a pas pu
étre calculé, ou bien si I'expertise terrain
montre I'absence d’'une chute au moins
équivalente a 1,25m nous avons fixé
arbitrairement la puissance a 3kW en se
basant sur le fait que cette puissance
était le minimum pour faire tourner un
moulin historique. On peut signaler que
3kW est le niveau de puissance en créte
installée en solaire chez les particuliers
avec le soutien de |'état, ce qui en fait un
point de comparaison d’un point de vue
de puissance.

Les ROE dont la hauteur de chute est
inférieure a 0,5m, écartés du calcul pour
simplifier le traitement, bien qu’ils puissent
avoir un potentiel hydroélectrique
(notamment via une dérivation des eaux
et/ou une technologie de valorisation a
partir des roues); Comme exemple de
cas nous trouvons dans le référentiel
ROE I’ « Ouvrage de dérivation du
moulin de Torte Planche» d’une hauteur
de 0,42m, pour en réalité une chute

exploitée de 3,9m sur la Sée ) ;

Les ROE présentant une hauteur de
chute supérieure a 1,5 metres de haut,
ayant été en grande partie expertisés
pour confirmer la hauteur de chute
précise nécessaire pour le calcul de la
puissance.

Les ROE dont la chute est indéterminée,
pour lesquels nous avons pu constater
sur certains d’entres eux une chute au
moins équivalente a 1,25m.

méme altitude), via des termes similaires dans leurs descriptifs et
en fonction de la colonne « Ouvragelie » ; puis unique sélection
du ROE qui comprend la hauteur de chute la plus importante.

Faire correspondre localisation des ROE avec les rivieres,
détermination du débit au droit du ROE a I'aide de la
modeélisation mathématique.

Dissociation des projets (1) inférieur a 0,5, (2) compris entre
0,5 et 1,5m, (3) supérieur a 1,5 et (4) indéterminés pour
appliquer le calcul de puissance correspondant.

Créer des fichiers « tableur » et cartographiques
pour faciliter 'analyse des résultats apres
conversion en données WGS84,

Contrdler les résultats avec expertise

de terrain et comparaison aux données
d’archives et base de données centrales
hydroélectriques.

Extrapolation des résultats
du département de la Manche
a la France métropolitaine



ANALYSE AFFINEE

DU POTENTIEL 950

La base ROE de la Manche comprend 762 obstacles ; 68 sont renseignés

comme « detI’UIt'S tc?talement » (do'nt 4 centrajles'hydroe.lectrlques) CARTE ET HISTOGRAMME DE REPARTITION
et 166 sont renseignés comme « partiellement détruits », soit 694 ROE -
_ DES ROE DANS LA MANCHE

(DEDUCTION FAITE DES BUSES ET PONT)

a traiter. La répartition et la localisation des ROE est la suivante :

ONT UNE CHUTE

INFERIEURE
ONT UNE ONT UNE ONT UNE OU EGALE
CHUTE CHUTE CHUTE A 0,5M

SUPERIEURE ENTRE INDETERMINEE

OU EGALE 0,5 ET 1,5M
A1,5M

Ay ianst
o

4
le ugn.fo*u:l )a

REPARTITION DES CHUTES

' CHUTE <= 0,5M 0.5 <= CHUTE <= 1,5M

CHUTE >= 1,5M CHUTE INDETERMINEE ‘
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COUCHE VECTORIELLE X

SUR 694 ROE ANALYSES SEULS 262 CONCERNENT DES MOULINS.

DESCRIPTION
Code ROE : ROE25209 / Nom : laFoulerie / Commune : VILLEDIEU-
LES-POELES / Cours d'eau : fleuve la siennc | Categorie de hanteur - De Im e
inferienre e 1.5m / Mesure de la hawteur / m

SELON LE CLASSEMENT ADOPTE ON OBTIENT :

CdObstEcoul LbEtOuvrage Nom Principal ObstEcoul LbHautChutClobstEco  Entite Hydro (S g CSSSial -
ROE8375 Détruit entierement ancien seuil centrale de Fourneaux inférieure a 0,5m fleuve la vire
ROE54487  Détruit entierement ancien seuil centrale de Candol inférieure a 0,5m fleuve la vire
ROE54492  Détruit entierement ancienne centrale de Fourneaux inférieure a 0,5m fleuve la vire
ROE72864  Détruit entierement ancien barrage de la inférieure a 0,5m riviere le lair

microcentrale La Foret

CAS DES ROE <= 0,5M (1)

60 chutes sont concernées. Nous
avons été extrémement surpris de
constater que plusieurs centrales
hydroélectriques récemment détruites
comprenaient des chutes inférieures
a05m.

Capdela
Hague — Pointe de

Q ""? Barfleu
9099
Cherbourg-en-Cotentin o Q

©O)

flos Chausey.

En effet ces centrales profitaient de dérivations, ce qui
met en évidence que méme les ouvrages inférieurs a
0,5m pourraient comprendre des chutes au moins
équivalentes a 1,25m.

Bien que ces chutes pourraient permettre de produire
de I'électricité via une dérivation augmentant la hauteur
de chute exploitable (comme I'exemple ci-dessus) ou
en utilisant la technologie « roue de moulin » (charge
d’eau nécessaire pouvant étre inférieure a la turbine)
nous avons préféré ne pas considérer cette puissance
potentielle pour étre conservateur d'une part et puisque
nous avons pu constater que les ouvrages sont le plus
souvent dans un état dégradé d’autre part.

CAS DES ROE COMPRIS ENTRE 0,5 ET 1,5M DE CHUTE (2)

Dans la continuité des explications concernant les ouvrages
inférieurs a 0,5m puisque historiquement, des dérivations
ont été construites pour cumuler la pente du terrain et
ainsi obtenir des hauteurs de chute plus conséquentes et
des moulins plus puissants, nous avons effectué un contréle
cartographique complété de certaines visites pour rechercher
les gains de chute exploitables par un bief, des canaux, une
conduite...

71 CHUTES SONT CONCERNEES ET REPRESENTENT 1640
KW DE PUISSANCE ELECTRIQUE.

Dans le ROE il est indiqué
1,36 m de chute, alors
que d’apres nos mesures,
le seuil (vanne fermée)
géneére une chute de 2,35
m. De plus la hauteur
finalement exploitable est
supérieure a 2,8 m.

CAS DES ROE REFERENCES AVEC UNE HAUTEUR DE CHUTE DE PLUS DE 1,5 M (3)

Nom cours d'eau ; riviere la douve / Code roe : ROE39703 / Nom du

ROF : la Gueranderie BV par ralcul 0 31.0 km? [ Dehit annuel parcalenl -

0.4 m3/c / Hauteur de Chute du ROE : 1.5/ Puiszance maximale brute

par calcul: 6,0 |
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A l'examen des puissances calculées, il est apparu des
anomalies qui proviennent de données fausses. Le pk de
certains ROE est erroné et n‘est pas en accord avec la
position GPS du ROE. Souvent, le pk place anormalement le
ROE proche de I'estuaire ce qui rend le calcul de la surface du
bassin versant fausse et donc une puissance anormalement
élevée. Aussi, un tri des données supplémentaire a été
intégré au programme pour éliminer du calcul ces données.

Ainsi sur cette base, il apparait que seuls 66 ROE ont été
pris en compte représentant une puissance totale de
1929 kW.

On notera que les ROE de la Chapelle sur Vire, Candol,
Tessy bocage, la Mancelliére, anciens moulins convertis
en centrale ont récemment été détruits et n’étaient pas
comptabilisés dans la base ROE. Au total, déduction faite
de la destruction des barrages de Vezin et de la Roche
qui boit (14000 kW - 27 GWh) c’est plus de 1 673 kW de

Pour illustrer la situation, nous avons pris comme exemple le ROE 25209, qui correspond au moulin de
la Foulerie commune de Villedieu les Poeles. Depuis Géoportail nous avions identifié une dérivation
(représentée en bleu ci-dessous d’une longueur d’environ 60m), existence confirmée lors de I'audit
via un canal sous une usine.

puissance anéantie représentant pres de 6 GWh de production annuelle (équivalent a 2500 toitures
photovoltaiques) dans le cadre de I'effacement des ouvrages dans la Manche.
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CAS DES ROE « MOULINS ORPHELINS »
L’'analyse de la base de données montre qu’il existe des
ROE avec dénomination « moulin » sans données (intervalle
de hauteur indéterminé) ou avec des données erronées %
(notamment le pk, nom de la riviére...). Ces ROE seront dits | nom cours deau: SaN5NOM / Code roe : ROE104445 / Nom du ROE :
Chute du moulin de Gonneville BY par calcul : Donnces manguantes Y 4
retrouver cartographiquement. Dans la Manche, ils sont au | “*" } E U P : TENTI E L H I DR c ELE : TRI Gl u E
-~V
nombre de 65. % _ “ ﬂl\o |
Pour les prendre en compte, il est possible d’agir manuellement |~ CherPourEEnCoentin T a5t D ES M O U LI N S A N S A M A N I I E

« Orphe"ns ». L,OUtiI informatique ne peut donC pas étre mis km2 / Debit annuel par calcul : Donnees manguantes m3/s / Hauteur
en ceuvre pour calculer leur pu|ssance mais permet de les de Chute du ROE : 6.2 / Puissance maximale brute par calcul: Absence
o . - i SEINE
pour ameliorer la base de données. Mais cette méthode est [0St Peter-Port/ St
&7 Pierre-Port

chronophage et nécessite une analyse des archives et une - -:f: o :
bonne connaissance des sites pour étre menée a bien. 5 Y Lo @.Q?emgg_f“'s"eha"jp. ‘ ; ;
e | e S e e Le département de la Manche présente une [JUEERTEY et = 5
. ., . . elier [ St-Helier o+ o0 e KO 5 : i . . .

Cependant, il a &te possible de retrouver une partie des R e P\ hydroélectrique nette de 4086 kW qui permettrait de générer 14,3 GWh/an|
données nécessaires a savoir le nom de la riviere. Ce travail a ' ﬁéj Y }"’ ) \\ . . o
ainsi permis a des ROE de plus de 1,5m « orphelins » de ne GOLFE DE fiﬁq\,}é‘*/ i Normandic ’\ et qui s'ajoute aux 1320 kW - 3 GWh epr0|tes actuellement.
plus I'étre et d’avoir une puissance calculable. La correction ST-MALO W’a%%i;i VAN La répartition des projets est la suivante :
manuelle a ainsi permis de diminuer le nombre de ROE inar SEMBlS __;?v-'wj;}_;,\%@ﬁ

i : A diih @ N & X7 Voot
« orphelins » de 65 a 36. 4 D — ﬁ; %{Bagn?!es_de_mmeo y

AINSI LA PUISSANCE QUE POURRAIT ATTEINDRE CES
SITES EST AU MOINS EQUIVALENTE A 517 KW.

Puissance (kW)

(1) INFERIEUR A 0.5 Non considérés

(2) DEO.5A 1.5 1640
(3) SUPERIEUR A 1.5 1929
CAS DES ROE NON REPERTORIES (4) INDETERMINES 517
En réalisant I'expertise AUTRES ROE Non considérés
terrain, il a été constaté
gque plusieurs moulins de Total 4086

puissance significatives
(sur la Cance, sur I'Elle,
le Thar,..) ne faisaient
pas partie du référentiel
ROE, ce qui montre que
la base reste incompléete.
Néanmoins, pour focaliser
notre travail sur les
données d’Etat ainsi que
pour rester conservateur,
Nnous, n’avons pas considéré
ces sites dans le calcul du
gisement.

Figure 7 : exemples de sites non référenceés sur la base ROE




Detour dans le passe.

Ouverture sur le potentiel antérieur

; - ETAT COMPARATIF
X FORCES HYDRAULIQUES

| DE LA

MANCHE

en
1863 et 1900.
Carte dresseée
par Henri Bresson
en _IEO'L

Roprndun‘rnn résorvee

Dans le cadre de cette étude, des
recherches aux archives ont été menés
sur les moulins identifiés afin de confirmer
les résultats obtenus. Peu de données ont
hélas été exploitables. Toutefois, au moment
de la réalisation de ce travail, les archives
départementales de la Manche, publiaient
le document suivant :

Figure 3 : Un inventaire de la
houille blanche dans la Man
che. Etat comparatif des forces
hydrauliques de la Manche en
1863 et 1900. Carte dressée
par Henri Bresson en 1904 et
publiée dans un supplément
au Mortainais du 7 février 1904.

LEGENDE
U:\Hr('_-.--r.:n activilée
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cause de Canalisation
—— Ligne de transport
d'Enerqie Electrique
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sur Rivieres non na vigables

Force Utilisable

Force utilisée en 1900

i sur
|Riv. naigables

o FD(‘&S{-.G&D&! raphe, Faris

Ainsi, le département comptait 1986 moulins
en 1809, pour arriver a 1307 en 1863 et finir
a 705 (569 moulins a mouture, 3 huileries, 39
filatures, 18 scieries, 2 papeteries...), en 1900 ;
soit 1281 moulins abandonnés en l'espace
d’un siecle.

L'auteur explique ce déclin par I'évolution de
la mouture passant de ['utilisation de la meule
de pierre au cylindre métallique, arrétant la
petite meunerie, la transformation des
pratiques agricoles (passage de 92 a 3
huileries), le maintien de « grosses installations »
pour développer une force motrice d’au
moins 100 CH (76 kW) pour les papeteries
notamment. A linverse, les débuts de la
mondialisation font croitre les scieries profitant
de I'import de bois de Suéde, de Norvege et
d’Amérique (...). Mais pour 'auteur, la principale
raison de cet abandon est I'arrivée du pétrole.

Concernant la situation 'en 1900, sont déja
installées 9 turbines en partie équipées de dynamo
pouvant deés lors produire de la lumiére (exprimée
en bougies) ou faciliter des activités nécessitant
la force motrice (cas a Saint hilaire du Harcouet,
Tessy bocage, Mortain, Cherbourg). Aprés ce travail
d’inventaire, Henri Bresson ‘évalue le potentiel
hydroélectrique (houille blanche) des moulins
a un minimum de 11 000 CV soit un peu plus
de 8 MW électrique.

A TRETRARNR

Ce dernier chiffre est particulierement
intéressant puisque notre étude permet
de comptabiliser :

TYPE DE ROE PUISSANCE (KW)

En exploitation hydroélectrique 1320

Sites hydroélectriques détruits
- programme effacement 1673
(hors barrages VEZIN et RQB)

4086
TOTAL 7079

Potentiel de développement

Ainsi, il manquerait I'équivalent de 1 017 kW (environ
1 MW) pour retrouver le résultat de I'évaluation du
potentiel des moulins en 1904. On pourrait penser que
les ROE non identifiés dans la base peuvent représenter
cette puissance potentielle manquante ce qui ferait que
I’évaluation de 2022 est tres proche du travail d’Henri
Bresson. Mais il est plus probable que la différence
s’explique par la destruction d’'un nombre conséquent de
moulins, ayant de fait supprimé ce potentiel.



EXTRAPOLATION DES RESULTATS

DE LA MANCHE A L'ECHELLE DE LA FRANCE

D’aprés nos outils de traitement, les ROE en France métropolitaine (exclusion faite de la Manche)
non détruits, sans doublon, correspondant a des moulins non producteurs d’électricité et ayant paallisis
F= W R

un intervalle de chute renseigné, se comptabilisent ainsi : et .i' ‘on _obtlent un gisement equwalent 31

A S-S _H‘m"’ ey )

hauteurs comprises entre 0,5 et 1,5m : chutes
hauteurs supérieuresa 1,5 m: chutes
hauteurs indéterminées : chutes

*Une énergie est dite “verte” lorsqu’elle est a
la fois propre et renouvelable, c’est-a-dire
qu’elle provient de sources durables et
qu’elle n"émet pas ou trés peu d’émissions
de gaz a effet de serre.

Si on applique la moyenne
de la puissance par ROE
dans le département de la
Manche, pour des chutes
comprises entre 0,5a1,5m
et que nous l'étendons a la
France, on obtient 1649 kW/
71 ROE soit 23 kW par ROE.

A I'échelle de la France,
cela fait :

15777 x 23 = 364 426 kW

CONCLUSION DU POTENTIEL AFFINE

Le potentiel hydroélectrique de la Manche est supérieur a 4 MW. Il concerne plus
de 150 moulins - soit 26 kW de puissance moyenne - qui pourraient étre équipes.
Le travail pour arriver a ce résultat a été particulierement complexe et minutieux.
Il a nécessité plusieurs recoupements d’informations, de méthodes de traitement
et de contrdles de terrain. Prés de 40% des ROE de la Manche sont des moulins,
une dissociation des projets potentiels par intervalles de hauteurs de chute (et
non plus par hauteur précise comme pour |I'évaluation macro) a permis de réduire
les lacunes de la base et de mieux identifier les gains de chute par dérivation. Nos
résultats sont conservateurs, car le potentiel hydroélectrique des moulins ayant

En appliquant le méme
calcul pour les ROE > 1,5 m,
on obtient :

1929 kW/66 ROE = 29 kW

Sur le méme principe,
a I'échelle de la France,

on trouve : FI\II\IEEIIENI'E S&THS;?EOAI\]UX _CHUTES une chute inférieure a 0,5 m ou indéterminée, ainsi que les ROE non références
13 204 x 29 = 382 916 kW ' n’a pas été évalue.

517 kW / 65 ROE = 8 kW Le potentiel « de la houille blanche des moulins » estimé a 8 MW il y a plus d'un

siecle est cohérent avec notre résultat d’analyse, ce qui appuie la cohérence du

SOIT UNE PUISSANCE POTENTIELLE travail. Par ailleurs, le département de la Manche est représentatif pour caractériser

. < a plus grande échelle les possibilités des moulins. Des lors, nous avons extrapolé

SUR LE TERRITOIRE EQUIVALENTE A : le gisement du département de la Manche au territoire métropolitain.

6 859 x 8 = 54 872 kW Le potentiel de développement en France meétropolitaine pourrait atteindre
0,8 GW en équipant 35 840 moulins, soit + 2,8 TWh/an « d’énergie verte »*.



Conclusion eéneérale

En cette période d’incertitude énergétique,
persuadée de l'intérét général que représente le
patrimoine des moulins, a la fois pour I'écologie
de nos rivieres, le maintien des eaux en particulier
en saisons estivale indispensable a la vie, la FFAM
a souhaité mettre a jour les évaluations du
potentiel hydroélectrique des moulins a eau de
France métropolitaine.

Cette étude a en premier lieu consisté a
rechercher les travaux antérieurs afin d’appréhender
la méthodologie, les résultats et ses limites.
Globalement, la grande majorité de ces études
est non spécifique aux moulins et se focalise sur
un potentiel théorique en fonction des pentes
et des debits. Ces calculs, bien qu’intéressants,
identifient un potentiel qui ne prend pas en
compte la réalité des ouvrages existants. Le
filtre de « I'acceptabilité environnementale »
s’ajoute ensuite avec, selon les perceptions, un
effet plus ou moins réducteur.

Tout bien considéré, ces études aboutissent a
un productible de projets « fourre-tout », qui
s’approche du TWh, et ce avec des restrictions
de puissances minimum (P>100 kW). Pourtant,
ces données servent de socle pour définir
notre politique énergétique, retranscrit dans la
PPE.

Partant du postulat qu’un moulin interagit avec
son milieu depuis plusieurs siecles et qu’il existe
des solutions favorables a la protection des
eécosystemes pour en exploiter la force motrice,
ce rapport essaie de fagon préliminaire,
d’évaluer le gisement hydroélectrique des
moulins a eau existant sur les cours d’eau de
métropole. Pour ce faire, la base de données
du référentiel obstacle a I'écoulement (ROE)
a éteé utilisée, elle comprend un inventaire
détaillé et géolocalisé de la grande majorité de
ces derniers.

DOCUMENT REALISE PAR
LE BUREAU D’ETUDE EAU'RIGINE

Une premiere meéthode d’évaluation du
« potentiel macro » basée sur la concaténation
puis le traitement de données hydrauliques,
altimétriques, cartographique, études antérieures
et historiques, nous permet d‘atteindre a
minima une puissance électrique nette
développable par les moulins de 339 MW, soit
une production d’environ 1,2 TWh/an.
Néanmoins, ce travail a mis en évidence de
nombreux « trous dans la raquette » que la
méthode d’analyse a tenté de combler dans
I'évaluation du « potentiel détaillé ». Ainsi,
le gabarit du département de la Manche (en
Normandie) a été utilisé. L'analyse des données
a été renforcée par une méthodologie plus
fine et des traitements plus complexes, le
tout complété par des expertises de terrain.
En complément, un travail d’archives a permis
de confirmer les chiffres obtenus afin de les
extrapoler a lI'ensemble du territoire. Ainsi, il
serait possible d’équiper pres de 36 000 moulins
représentant une puissance qui s’‘approche
de celle d'un réacteur de centrale nucléaire
ancienne génération (900 MW). Précisément,
avec cette méthode et en restant conservateur,
le patrimoine de nos rivieres pourrait développer
800 MW électriques (22 kW moyens) pour 2,8
TWh/an.

L'ensemble de cette étude a vocation a étre
approfondi afin que la base de données
ROE puisse étre complétée, affinée et que,
département par département, le potentiel
théorique soit confirmé par des expertises,
notamment de terrain. La FFAM a cette
ambition pour que I'électricité de demain soit
davantage issue de nos moulins.

L'INTEGRATION DE LA TRES PETITE HYDRO-ELECTRICITE DANS LA TRANSITION
ENERGETIQUE EST UN CHOIX D’AVENIR : LES MOULINS NE SONT PAS SEULEMENT
UN MAGNIFIQUE HERITAGE DU MILLENAIRE PASSE, ILS SONT EGALEMENT UN
ATOUT POUR UNE ENERGIE PROPRE SUR DES RIVIERES VIVANTES ET DANS DES

TERRITOIRES DYNAMIQUES.

POTETIEL HYDROELECTRIQUE
EN MW DE NOS MOULINS*

Hauts-d

Normandie |

POUR UN PUISSANCE TOTALE DE

802 MW

Ci:réé

*selon résultat
préliminaire Eau’Rigine
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I e https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148118312898

2. https://www.france-hydro-electricite.fr/wpcontent/uploads/2019/08/Restoration_
Handbook_Final-FHE.pdf

3. Direction Générale de I'Energie et du Climat (DGEC), la Direction de I'Eau et de la Biodiversité
(DEB), les Directions Régionales de I'Environnement, de I’Aménagement et du Logement (DREAL)
et les producteurs (fédérés autour de I'Union Francaise de I'Electricité (UFE)),

4. Politique des agence de I'eau, destruction des seuils pourquoi ?
Les Agences de I'eau et la restauration : 50 ans de tensions entre hydraulique et écologique
https://journals.openedition.org/vertigo/17194#tocto1n4

5. https://www.energethique.com/file/ ARCEA/Presentations/Conference_GAE-
NA_2016_12_01/Conference_GAENA_2016_12_01_e_Theme_3.pdf

Dans une présentation lors du CISP 2016 portant sur «Quelles énergies pour les générations
futures : les défis a relever », Gilbert BRUHL propose les valeurs d’émission de CO2 présentées
dans la Figure 8.

6. SRREN Report 2012 http://www.ipcc-wg3.de/srren-report/
7. Source fhe
8. Courret et Larinier, Onema 2008

9. Lien d’acces aux données depuis le portail du Service d’administration nationale des
données et référentiels : https://www.sandre.eaufrance.fr/atlas/srv/fre/catalog.search;jses-
sionid=node08ev5d39bjv9a43tpgOagpvxg312272.node0#/metadata/59057026-b40c-4cf9-
9e3e-7296e0aa1a78

ID. https://cartograph.eaufrance.fr/donnees/1234596/2020

I I e Suivant leurs caractéristiques, les données mesurées (Hauteur/Débit) par ces
égquipements sont accessibles sur les sites internet:

# banque Hydro (http://www.hydro.eaufrance.fr/)

# Vigicrues (http://www.vigicrues.gouv.fr/)

# observatoire national des étiages (http://onde.eaufrance.fr/)
https://www.sandre.eaufrance.fr/atlas/srv/fre/catalog.search#/metadata/bced3463-ea57-
45b0-96a3-d3c10d381eab

https://www.sandre.eaufrance.fr/atlas/srv/fre/catalog.search#/metadata/13f9ce88-7764-494
e-ae8f-2d737b5eaaf8

12. https://www.turbiwatt.com/

13. https://www.cre.fr/Documents/Publications/Rapports-thematiques/couts-et-rentabi-
lites-de-la-petite-hydroelectricite-en-metropole-continentale
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https://www.energethique.com/file/ARCEA/Presentations/Conference_GAENA_2016_12_01/Conference_GAENA_2016_12_01_e_Theme_3.pdf
http://www.ipcc-wg3.de/srren-report/
https://www.sandre.eaufrance.fr/atlas/srv/fre/catalog.search;jsessionid=node08ev5d39bjv9a43tpg0agpvxq312272.node0#/metadata/59057026-b40c-4cf9-9e3e-7296e0aa1a78
https://cartograph.eaufrance.fr/donnees/1234596/2020
https://www.turbiwatt.com/
https://www.cre.fr/Documents/Publications/Rapports-thematiques/couts-et-rentabilites-de-la-petite-hydroelectricite-en-metropole-continentale
(http://www.hydro.eaufrance.fr/)

(http://www.vigicrues.gouv.fr/)
(http://onde.eaufrance.fr/)
https://www.sandre.eaufrance.fr/atlas/srv/fre/catalog.search#/metadata/bced3463-ea57-45b0-96a3-d3c10d381eab
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