REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POLULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE SUPERIEURE EN SCIENCES APPLIQUEES
DE TLEMCEN

kil pglell Lol duwyrall
Ecole Superieure en
Sciences Appliquées

TIeMCEN:Glaali

il

POLYCOPIE DE COURS

Par :
M. Anisse CHIALI

Du module :
« INTRODUCTION AUX ENERGIES RENOUVELABLES »

Destiné aux étudiants de :
TROISIEME ANNEE

Filiere :
ELECTROTECHNIQUE, option « ENERGIES ET ENVIRONNEMENT »

Année universitaire 2018 / 2019




PREAMBULE :

Ce cours « Introduction aux énergies renouvelables » est un module semestriel (1% semestre),
destiné aux étudiants de la troisiéme année option Electrotechniques « Energies
et Environnement ».

Le but de ce cours est d’initier les étudiants aux différentes energies existantes (fossiles
et renouvelables), leurs sources et I'impact de leurs utilisations sur I’environnement. Pour cela,
le cours (dans son ensemble), est présenté sous forme d’une description détaillée
des ressources d’énergies « sources, technologies, avantages, inconvénients, consommations,
réserves et techniques de stockage ».

Puisque le défi mondial actuel est la production de I’énergie non polluante, nous nous
focalisons dans ce cours, sur les énergies renouvelables, en tenant en compte du programme
officiel.

J’ai assuré ce cours durant les années universitaires 2016/2017, 2017/2018 et actuellement
durant 1’année universitaire 2018/2019.

Notre cours comporte sept chapitres :

Le chapitre 1 «Différentes ressources énergétiques», a savoir les combustibles fossiles
(pétrole, gaz naturel et charbon) sont la matiere premiere de I'industrie chimique et la source
d'énergie la plus utilisée dans le monde : ils fournissent plus de 80% de I'énergie utilisée, loin
devant I'énergie nucléaire et les autres formes d'énergie (hydraulique, éolienne, solaire...).
Les besoins mondiaux en énergie ont augmenté de fagon considérable au cours du vingtieme
siecle et le développement des pays émergents comme la Chine permet de prévoir une
augmentation encore plus rapide dans les prochaines décennies.

Le chapitre 2 «Les capteurs photovoltaiques». Beaucoup d’espoir sont mis dans les
énergies renouvelables pour sortir des pieges climatiques. Mais les énergies renouvelables
ne présentent que 0,4 % de la production énergétique mondiale.

L’énergie solaire est disponible partout sur terre. L’exploitation de 1'énergie solaire peut se
faire gréace a la technologie photovoltaique.

Le chapitre 3 «L’énergie éolienne». En matiére d'énergie éolienne, ce sont les vents
de surface et leur capacité énergétique qui présentent le plus grand intérét. Ces vents trouvent
leur origine dans les différences de température entre la terre et la mer.

Le chapitre 4 «L’énergie hydraulique». L’énergie hydraulique est une manifestation
indirecte de 1’énergie du soleil, comme beaucoup de sources d’énergie sur terre (le vent,
la houle, la biomasse, les énergies fossiles...). Sous ’action du soleil, 1’eau s’évapore des
océans et les nuages se deplacent au gré des vents. L'énergie hydraulique est en fait cinétique
dans le cas des cours d'eau, et potentielle dans le cas des chutes d'eaux.

Le chapitre 5 «L’énergie géothermique». La géothermie utilise la température la plus élevée
du sous-sol de la Terre pour produire de la chaleur ou de I'électricité. La géothermie a basse



température est utilisée pour le chauffage de batiments tels que les serres ou d'habitations.
La géothermie a haute température permet de produire de I'électricité.

Le chapitre 6 «L’énergie de la biomasse», La biomasse est la 2°™ énergie renouvelable dans
le monde. 1l s’agit d’énergie solaire stockée sous forme organique grace a la photosynthése.
Elle permet de produire de I'électricité, de la chaleur via la combustion de déchets
et de résidus de matieres organiques végétales ou animales.

Le terme de biomasse recouvre un champ tres large de matiéres : bois, déchets des industries
de transformation du bois, déchets agricoles « (pailles, lisiers, ...etc. », fraction
fermentescible des déchets ménagers et des industries agro-alimentaires, biogaz de décharge
ou produits de méthanisation « lisiers, boues d'épuration, décharges, ... etc.».

Le dernier chapitre «Le stockage d’énergies». Le but principal du stockage d’énergie
est de faire un équilibre entre la demande et la production d’électricité : Il permet I’adaptation
dans le temps entre I'offre et la demande en énergie. Cet équilibre est nécessaire
au fonctionnement des réseaux électriques. Ces réseaux sont congus pour résister a un certain
nombre d’aléas climatiques, pertes dlouvrages pour la production, ...etc.

L'un des inconvénients majeurs des énergies renouvelables en général est son intermittence
due au caractére intermittent du vent, du soleil ou de la géothermie.

C'est pourquoi les systemes de stockage auront un réle important dans le développement
de ces énergies dans la venir.

M. Anisse CHIALI
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CHAPITRE I :

Différentes ressources energetigues



CHAPITRE I : Difféerentes ressources énergétiques.

I. Ressources fossiles

Introduction

Les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel et charbon) sont la matiere premiére
de I'industrie chimique et la source d'énergie la plus utilisée dans le monde : ils fournissent
plus de 80% de I'énergie utilisée, loin devant I'énergie nucléaire et les autres formes d'énergie
(hydraulique, éolienne, solaire...) [1]. Les besoins mondiaux en énergie ont augmenté
de fagon considérable au cours du vingtieme siecle et le développement des pays émergents
comme la Chine permet de prévoir une augmentation encore plus rapide dans les prochaines
décennies. L'Agence Internationale de I'Energie prévoit que la demande des vingt-cing
prochaines années nécessitera une production égale a celle des cent cinquante années
d'exploitation des combustibles fossiles. Mais les ressources ne sont pas inépuisables : ces
produits sont formés par une succession de mécanismes biologiques et géologiques qui
mettent des millions d'années a s'accomplir, ces ressources ne sont donc pas renouvelables
a une échelle de temps humaine [2].

I.1. Formation du pétrole, du gaz naturel et du charbon

1.1.1. Décomposition de la biomasse

Les étres vivants sont constitués principalement de carbone, d'hydrogéne, d'azote
et d'oxygene. Lorsqu'un étre vivant meurt, sa matiére organique est décomposée par l'activité
microbiologique. Dans un milieu aérobie (ou le dioxygéne circule librement), tout le carbone
est transformé en dioxyde de carbone [3]. On parle alors de « minéralisation totale ».
En revanche, si la matiére sédimente dans un milieu anaérobie (comme certains fonds marins
par exemple), la minéralisation s'arréte dés que tout le dioxygene initialement présent a été
consommé. La plus grande partie de la biomasse subit une minéralisation totale et seule une
tres faible partie, environ 1%, sédimente (voir la figure suivante). C'est cette fraction qui est a
I'origine du pétrole, du gaz naturel et du charbon.
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Figure N° 1 : Fraction de la biomasse transformée en combustibles fossiles [4]

1.1.2. Formation et pyrolyse du kérogéne

En l'absence de dioxygéne dans la couche sédimentaire, seule l'activité des bactéries
anaérobie est possible. Ces bactéries extraient de la matiere I'oxygéne et I'azote dont elles ont
besoin. Le résidu est appelé « kérogéne», c'est un mélange de composés de masse moléculaire
tres élevée principalement constitué de carbone et d'hydrogéne. Cette activité est observée sur
une profondeur de I'ordre du millier de métre au sein de la couche terrestre (voir la figure

2



suivante). Elle constitue la derniere partie biologique du cycle de transformation.
La tectonique des plagues provoque l'enfoncement de la « roche mere », la couche
sédimentaire qui contient le kérogene, a une vitesse de quelques metres a quelques dizaines
de métres par million d'années. A mesure qu'il s'enfonce, le kérogéne est soumis & des
pressions et des températures de plus en plus elevées [5].
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Figure N° 2 : Transformation de la matiére organique [6]

A partir de quelques milliers de métres de profondeur, lorsque la température a atteint une
valeur suffisamment élevée (entre 50 et 120°C) et en l'absence d'oxygeéne, le kérogéne
commence a se décomposer sous l'effet de la chaleur. Cette pyrolyse produit principalement
du pétrole, du gaz naturel, du dioxyde de carbone et de I'eau. La figure suivante montre
I'allure de I'évolution du kérogene avec la profondeur d'enfouissement. Dans un premier
temps, la formation de pétrole et de gaz est simultanée, puis celle de pétrole passe par un
maximum et devient négligeable par rapport a la production de gaz.

1.1.3. Migration et accumulation en gisements des combustibles fossiles

Les produits de la pyrolyse du kérogéne sont initialement prisonniers de la roche mére mais
ils peuvent en étre expulsés. Le mécanisme d'expulsion est encore inconnu, ce pourrait étre
par exemple l'apparition de microfissures au sein de la roche suite a l'augmentation
de pression interne due a I'apparition des produits. Une fois expulsés, les produits progressent
vers la surface. S'ils rencontrent sur leur trajet des roches poreuses (« roches réservoirs »),
ils sont piéges dans les pores et forment un gisement en profondeur. Dans le cas contraire,
ils parviendront a la surface. Les premiers gisements de pétrole connus de I'nomme,
en Meésopotamie durant I'antiquité, étaient de tels affleurements. Ils sont aujourd'hui épuisés
et I'exploitation nécessite des forages en profondeur [7].

a) Nature des difféerents combustibles fossiles

- Le charbon

Le charbon est une variété particuliere de kérogene formée a partir de matiere organique
de végeétaux superieurs (arbres, fougéres...). Sa pyrolyse va conduire a des composes de plus
en plus riches en carbone (le bois est constitué d'environ 50% de carbone) : la tourbe



(50 a 55%), le lignite (55 a 75%), la houille (75 & 90%) et l'anthracite (> 95%) qui
est le charbon proprement dit (voir la figure suivante). Comme pour les autres kérogenes,
la pyrolyse du charbon génere du pétrole et du gaz naturel. C'est ce dernier qui est responsable
du « coup de grisou » dans les mines de charbon.
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Figure N° 3 : Formation du charbon [8]

- Le pétrole

La composition de chaque gisement est unique et dépend de son passé biologique
et géologique. On y trouve plusieurs milliers de molécules différentes, essentiellement
des hydrocarbures. Les pétroles sont classés en trois catégories principales en fonction de leur
constituant majoritaire :
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Figure N° 4 : Composition du pétrole [9]

Le pétrole brut, c'est a dire avant raffinage, contient également des éléments autres que
le carbone et I'nydrogeéne : le soufre est le plus abondant (a hauteur de 0,2 a 5%), viennent
ensuite l'azote et l'oxygéne (de 0 a 1%). On trouve également des cations métalliques
complexes (vanadium, nickel).



- Le gaz naturel

A grande profondeur, les hydrocarbures formés par pyrolyse peuvent subir des réactions
de craquage. Ils sont alors transformés en alcanes de plus en plus légers, jusqu'au méthane
CH4 : le plus simple des alcanes et principal constituant du gaz naturel (70 a 95%)
(Voir la figure suivante). D'un gisement a l'autre, on peut trouver des quantités variables en
« éthane, propane et butane : alcanes gazeux a température et pression ambiante
o alcanes de 5 a 8 atomes de carbone qui se liquéfient a température ambiante et pression
atmosphérique pour former le condensat de gaz naturel
o sulfure dhydrogéne. Le gisement de Lacq, en France, contenait 15% de sulfure
d'’hydrogeéne, ce qui a justifié la construction d'une unité de récupération et d'exploitation
de ce gaz
« diazote, dioxyde de carbone

Sulfure
d'hydrogéne,
azote, dioxyde
de carbone

Condensat de
gaz naturel

Ethane,
propane,
butane

Méthane

Figure N° 5 : Constitution du gaz naturel brut [10]

Il faut noter que le cinquieme des réserves de gaz naturel est formé, non pas par la pyrolyse
du kérogene, mais par la décomposition de la matiere organique par des bactéries. On parle
alors de gaz biogénigue par opposition au gaz thermogeénique.

b) Réserves mondiales

L'évaluation des réserves en combustible fossile est délicate. 1l existe d'une part des facteurs
politiques qui peuvent, pour des raisons stratégiques, amener les états ou les entreprises
a majorer ou minorer les chiffres donnés [11]. D'autre part la notion méme de réserve
est complexe et évolue en fonction des progrées dans la connaissance géologique des bassins
et des techniques d'exploitation. On classe les réserves en différents types :

o Réserves prouvées : ce sont les quantités de combustibles fossiles récupérables dans les
conditions économiques et techniques du moment. Elles sont évaluées avec une probabilité
d'existence de I'ordre de 90%.

e Réserves probables : ce sont les quantités de combustibles fossiles recupérables dans les
conditions économiques et techniques du futur proche (techniques connues mais non-
utilisées). Elles sont évaluées avec une probabilité d'existence de I'ordre de 50%.



o Réserves possibles : ce sont les quantités de combustibles fossiles récupérables dans les
conditions économiques et techniques du futur (techniques encore inconnues).

La somme de ces réserves constitue ce qu'il est convenu d'appeler la réserve ultime.

La synthese des diverses estimations permet de proposer le tableau et la figure suivants pour
les réserves prouvées (source : WEA). La consommation mondiale pour I'année 1998 ainsi
que la consommation cumulée de 1860 a 1998 sont données a titre de comparaison [12].

Pétrole 140 Gtepl[a] 3,4 Gtep 123 Gtep
Gaz naturel 130 Gtep 2,0 Gtep 57 Gtep
Charbon 494 Gtep 2,2 Gtep 143 Gtep

[a] tep est I'acronyme pour tonne équivalent pétrole. C'est une des unités usuelles de mesure
de I'énergie des combustibles fossiles. 1 tep = 42 GJ.
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Figure N° 6: Combustible fossile Réserves prouvées Consommation mondiale en 1998Consommation
mondiale de 1860 [13]

Lorsque l'on prend en compte les réserves possibles, la quantité de pétrole disponible
est doublée, celle de gaz naturel triplée et celle de charbon multipliée par dix. Mais méme
si on se place dans ce cadre, qui est le plus optimiste, on constate que les réserves
de combustibles fossiles sont loin d'étre inépuisables a [I'échelle humaine [14].
Dans l'ensemble, les prévisions s'accordent sur un début de décroissance de la production
mondiale de combustibles fossiles entre 2010 et 2050 et un épuisement des réserves ultimes
au cours du prochain siécle [15].

Conclusion

L'étude de la composition chimique des combustibles fossiles a montré que ce sont
des résidus de matiére organique ayant subi des transformations chimiques étalées sur
plusieurs millions d'années. Les prévisions s'accordent sur le fait que l'activité humaine aura
en quelques centaines d'années épuisé les réserves constituées en des temps géologiques.
Des scénarios plus ou moins optimistes sont envisagés : a I'heure actuelle, pour des raisons
techniques, seul 35% du pétrole contenu d'un gisement peut en étre extrait. Il reste donc des
quantités considérables de matiére non-exploitées dans les gisements connus et les progres
techniques permettront sans doute d'en tirer profit. Malgré cela, il est clair que le


http://culturesciences.chimie.ens.fr/content/les-combustibles-fossiles-formation-composition-et-reserves-1050#lien_WEA
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développement de I'humanité ne saurait étre durable [16] en ayant comme principale source
d'énergie les combustibles fossiles. Il existe d'autres sources d'énergie, certaines sont
inépuisables a I'échelle humaine (énergie solaire, énergie géothermique, fusion nucléaire),
d'autres sont rapidement renouvelables (biomasse), mais leur exploitation est pour l'instant
marginale par rapport a celle des combustibles fossiles. Le développement des énergies
alternatives est un des principaux défis du futur proche.

I1. Ressources renouvelables :
Introduction

La consommation mondiale d’énergic ne cesse d’augmenter, influencée par
le développement technique, I’accroissement de la population et la croissance économique qui
en résulte.

Ainsi le 20"™ siécle a vu la population mondiale multipliée par 4 et la consommation
énergétique multipliée par 20 ! [17]

Au niveau mondial, environ 14% de I’énergie primaire (voir annexe 1) sont fournis par
des énergies renouvelables.

Comment fonctionnent-elles ? Quels sont leurs intéréts et leurs limites ?

Pourquoi les développer ? Pourquoi en parle-t-on tant aujourd’hui ?

Avant cela, voici d’abord quelques précisions concernant 1’énergie.

II.1 L’énergie

L’énergie est la capacité a fournir un travail.
Il existe 6 formes principales d’énergie :
- D’énergie thermique, ou chaleur.
- I’énergie électrique.
- D’énergie chimique (dans les carburants ou batteries, par exemple).
- I’énergie potentielle, due a la gravité.
- I’énergie cinétique, dans les objets en mouvement.
- I’énergie nucléaire.
L’unité de mesure de 1’énergie est le Joule.

La puissance d’un systéme est 1’énergiec développée par ce systéme par unité de temps.
Elle correspond donc a un débit d’énergie. Elle se mesure en watts (W).
1 Watt = 1Joule /seconde.

Pour mesurer I’énergie en terme de puissance, on utilise souvent les unités suivantes :
- le kilowattheure (kWh) : 1kWh = 3,6 MJ (Mégajoules).
- La Tonne d’équivalent pétrole (TEP) : 1 TEP =42 GJ (Giga joules).

L’énergie est principalement utilisée pour la production d’¢€lectricité, la production
de chaleur et le transport.

Le systetme énergétique est I’ensemble des opérations effectuées sur 1’énergie, depuis
sa source d’approvisionnement jusqu’a son utilisation par ’homme.
On distingue 4 niveaux d’énergie [18]:
- I’énergie primaire : celle disponible dans la nature (renouvelable ou non).



Exemples : pétrole brut sortant du puits, chute d’eau au pied d’un barrage, énergie
lumineuse arrivant sur un capteur solaire,...

- I’énergie secondaire : celle obtenue apres transformation de 1’énergie primaire.
Exemples : 1’¢lectricité produite dans les centrales électriques, le carburant aprés
raffinage du pétrole brut,...

- I’énergie finale : celle qui est transportée et distribuée a son utilisateur.

Exemple : I’essence dans le réservoir, le gaz naturel dans notre cuisiniére,...
Cette énergie finale n’est qu’une fraction (un peu plus de la moiti¢) de I’énergie
primaire.
- I’énergie utile : celle juste nécessaire a la satisfaction du besoin.
Exemples: le déplacement en voiture, la cuisson des aliments, 1’éclairage
des picces,...

- L’¢énergie utile ne représente qu’1/3 de I’énergie primaire mise en ceuvre.
Deux tiers ont donc été perdus dans I’environnement (sous forme de chaleur).

La majeure partic de 1I’énergie primaire utilisée dans le monde provient de gisements
de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) (80%) ou d’uranium (6,8%) (voir annexe 1).
Ces gisements, constitués au cours de millions d’années, sont en quantité¢ limitée et donc
épuisables.

Les énergies fournies par le soleil, le vent, les chutes d’eau, les océans, les marées,
les végétaux, la chaleur de la Terre, n’ont pas de réserves limitées et se reforment
constamment. Elles sont donc renouvelables.

La majorité de ces énergies renouvelables n’a en fait que deux sources: le soleil
(qui est a I’origine du vent, du cycle de I’eau, de la croissance des végétaux) et la Terre.

Par extension, on assimile souvent I’énergie tirée des déchets a une énergie renouvelable :
on peut en effet considérer que I’activité humaine ou animale est perpétuelle, et donc source
de dechets sans cesse renouvelés.

11.2. Les différentes énergies renouvelables
I1.2.1. L’énergie solaire

Le soleil posseéde une température de surface de 6000°C, maintenue par de la fusion
nucléaire qui s’opere en son sein. Une grande partie de cette énergie est perdue dans 1’espace,
mais les radiations qui parviennent sur Terre représentent une source constante d’énergie.
Ajoutons que I’énergie solaire est I’énergie renouvelable la plus importante.

Elle peut étre convertie en chaleur ou en électricité [19].

A. L’énergie solaire convertie en chaleur pour la production d’eau chaude, & usage
sanitaire ou pour le chauffage :

Pour ces usages, 1’eau ne nécessite pas d’étre chauffée a plus de 50 a 60° C.

Le rayonnement solaire est intercepté par des capteurs. Ceux-ci sont constitués d’une surface
plane absorbante en métal, dans laquelle sont sertis des tubes ou circule soit de I’air, soit
de I’eau a réchauffer (dans les pays ou il ne gele pas), soit un liquide « caloporteur » (qui
transférera sa chaleur a I’eau a travers un « échangeur »). La surface métallique est en général
noircie pour absorber au maximum le rayonnement et en réémettre le moins possible.
La plaque absorbante et ses tubes sont en géneral inclus dans un caisson vitré, de maniére
a emprisonner la chaleur dans ce caisson (effet de serre) [20].



L’eau ainsi chauffée peut étre dirigée vers :

a)

b)

un ballon ou chauffe-eau:

La circulation de I’eau ou du fluide caloporteur vers le ballon peut se faire grace a une
pompe. Celle-ci n’est pas nécessaire si le ballon est situé plus haut que le capteur (en effet,
le fluide chauffé monte, car il est plus léger).

Il existe aussi des systemes ou le capteur et le ballon forment un bloc. Ils sont
géneralement installés sur des toits-terrasses, dans des pays chauds, tels Israél, la Grece,
la Turquie,...

Dans les pays ou les toits sont inclinés, ces systemes monoblocs pésent trop lourd sur la
charpente et sont en outre jugés inesthétiques.

Quand le soleil n’est pas la, le chauffe-eau a besoin d’une énergie d’appoint pour
fonctionner.

Sous notre climat, la surface de capteurs nécessaires a un chauffe-eau est de 3 a 5m2 pour
une maison moyenne (4 personnes) [21].

un plancher chauffant:
Le fluide des capteurs solaires (en général de 1’eau, mélangée a de I’antigel) est envoyé
dans des tubes en plastique serpentant dans un épais plancher. Celui-ci chauffe non
seulement pendant les heures d’ensoleillement, mais aussi durant les premiéres heures
de la nuit, la chaleur ayant été stockée dans 1’épaisse dalle (12 & 15cm).

Si cette dalle emmagasine plus de chaleur que nécessaire, celle-ci peut étre dirigée vers un
ballon d’eau chaude sanitaire. On parle alors de systéme combiné (chauffage + eau chaude
sanitaire).

En I’absence de soleil, un chauffage d’appoint est nécessaire. Celui-ci peut étre branché
sur le plancher chauffant, a condition que ce dernier soit un plancher solaire a appoint
intégré. On évite alors le colt de radiateurs, poéles, convecteurs, ...

Cependant un tel plancher est coliteux (deux fois plus qu’un plancher solaire normal
ou qu’un chauffage traditionnel).

La surface des capteurs nécessaires est d’1 m? pour 10 m? de surface habitable.
liéme

L’énergie solaire thermique ne représente, a I’échelle mondiale, au début du 2 siécle,

que 0,04 % de la consommation d’énergie [22].

B.

L’énergie solaire convertie en électricité.

B.1. Indirectement aprés conversion en chaleur puis en énergie mécanique dans
les centrales thermiques solaires.

La chaleur solaire est concentrée, par focalisation des rayons solaires, pour atteindre une

température de plusieurs centaines de degres.

Elle est ensuite convertie en énergie mécanique, elle-méme convertie en énergie électrique,
suivant le méme principe de fonctionnement que celui d’une centrale électrique thermique
classique (voir annexe 4) :

La chaleur est transmise a un circuit dont elle transforme 1’eau en vapeur. Cette vapeur
(a haute température et a haute pression) actionne soit un piston (qui est ainsi poussé),
soit une turbine (qu’on fait ainsi tourner).

Le mouvement linéaire du piston (converti en mouvement rotatif) ou le mouvement
rotatif de la turbine fait ensuite tourner un genérateur électrique.



La chaleur a donc fourni une énergie mécanique, elle méme convertie en énergie
électrique.
Plus la chaleur fournie au départ est élevée, plus le rendement final
de ces transformations est élevé.
Il existe différents types de centrales solaires se distinguant surtout par la maniere dont les
rayons solaires sont focalises [23].

Le rendement des centrales solaires est de 15 a 20%. On estime qu’il pourrait atteindre
30% et donc se rapprocher du rendement des centrales a charbon ou a fioul, qui est de 35%.

Ces centrales solaires ne conviennent que dans des régions ou le rayonnement du soleil
est tres important : Australie, Inde, pourtour de la Méditerranée, une bonne partie de 1’ Afrique
et de I’Amérique,...Dans ces pays, elles semblent promises a un trés grand développement.

De plus, ces centrales nécessitent de grandes et plates surfaces de terrain. Il faut aussi que ces
surfaces ne soient pas trop loin des réseaux électriques existants ou des zones
de consommation [24].

B.2. Directement par effet photovoltaique.

L’effet photovoltaique, découvert par le physicien Becquerel en 1839, permet
la conversion directe du rayonnement solaire en électricité.
Lorsque les photons (particules de lumiere) frappent certains matériaux, ils délogent
et mettent en mouvement les électrons des atomes de ces matériaux. Or le courant électrique
n’est rien d’autre qu’un mouvement d’électrons.

Des cellules photovoltaiques ou photopiles transforment directement la lumiere du soleil
en électricité.
Elles sont composées de matériaux semi-conducteurs (généralement du silicium) qui ont
la propriété de convertir la lumiére qu’ils regoivent en charges électriques (voir annexe 3).
Des photopiles sont connectées en série. Ces séries de cellules sont montées en paralléle
et intégrées entre deux feuilles de verre serties sur leur pourtour dans un cadre en aluminium
ou en acier. Le tout forme un panneau rectangulaire : un module photovoltaique [25].
Une installation peut en comprendre plusieurs.
Ces modules photovoltaiques doivent étre installés dans des endroits ou il n’y aura pas
d’ombre.
L’¢énergie solaire étant intermittente, il faut pouvoir stocker 1’énergie produite dans
des batteries, ou étre relié a un réseau de distribution électrique.

Avantage :

- énergie disponible partout a la surface de la Terre.

- usage non polluant.

- les cellules n’ont pas de partie mécanique et ne nécessitent guére d’entretien.

Inconvénients :

- le soleil est intermittent et on ne peut pas le stocker.

- le colt de production des cellules photovoltaiques est trés élevé. (En effet, le silicium
est cher (et I’est de plus en plus en raison d’une forte augmentation de la demande)).

- lafabrication des cellules dégage du CO2.
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Les systemes photovoltaiques sont principalement utilisés :
- dans de petits appareils : montres, calculettes, gadgets,... (1% du marché).

- dans des équipements électriques éloignés de tout réseau,
- qu’il s’agisse d’équipements publics ou professionnels :
- eX.: - D’éclairage de monuments isolés.
- I’électricité nécessaire a
- des balises lumineuses (ex. : bouées maritimes).
- des toilettes mobiles.
- des installations de chantiers mobiles.
- ou qu’il s’agisse d’habitations ou de villages isolés, surtout dans les zones
rurales des pays en voie de développement.
- dans la production d’électricité raccordée a un réseau de distribution :
- soit par des toits ou murs photovoltaiques.
- eX. : mur antibruit pres de I’aéroport d’ Amsterdam.
- soit par des centrales électriques photovoltaiques.
- ex.: aux Etats-Unis, en lItalie, au Japon, en Espagne, en Allemagne,
en Suisse.
Ce marché est en pleine croissance depuis 20 ans [26].

Les principaux pays fabriquant des modules photovoltaiques (Japon, Allemagne,
Etats-Unis, Espagne) ont veillé a développer chez eux des systéemes photovoltaiques relies
au réseau, qui leur servent ainsi de démonstration et de vitrine a I’exportation.

L’¢lectricité photovoltaique est 5 a 10 fois plus cheére environ que 1’électricité
« traditionnelle ».

Le rendement énergétique des cellules photovoltaiques est de 10 a 15% en pratique,
et presque de 30% en labo [27].

En 2005, I"¢électricité d’origine photovoltaique ne représentait que 0,02% de la production
mondiale d’¢lectricité.

I1.2.2. L>énergie hydraulique.

L’énergie hydraulique est indirectement d’origine solaire, le soleil, responsable
de I’évaporation, étant a 1’origine du cycle de I’eau.

A) L’énergie des riviéres et des fleuves.

L’énergie potenticlle de 1’eau (son énergie de chute) va étre captée et transformée
en énergie mécanique (par une turbine) qui sera elle-méme transformée en énergie électrique
(par un générateur).

Cela necessite :

- un cours d’eau
- un barrage qui créera : - une hauteur de chute
- un réservoir :
- pour palier a I’irrégularité éventuelle du cours d’eau.
- pour moduler la puissance a délivrer.
- une centrale (turbines et générateurs).
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La puissance de I’eau (P=9,81QH, Q étant le débit d’eau en meétres cubes/seconde,
H étant la hauteur de chute en métres) dépend du débit d’eau et de la hauteur de la chute.
Pour une méme puissance, une centrale hydraulique peut donc étre alimentée soit par un
faible débit tombant d’une grande hauteur de chute, soit par un débit important d’une faible
hauteur.
On peut donc installer des centrales hydroélectriques :
- sur des cours d’eaux de montagne, offrant d’importants dénivelés, mais un débit
faible.
- sur des cours d’eau a débit assez abondant, avec des dénivelés moyens (£ 100m).
- sur des grands fleuves offrant un débit trés important et un dénivelé trés faible
(10a 15m).

Avantage :

- énergie non polluante.

- I’eau peut étre stockée dans des réservoirs (ce qui n’est pas le cas du soleil et du vent)

- les centrales munies d’un réservoir peuvent s’adapter rapidement aux variations
(pics horaires) de la demande en électricité : on ouvre les vannes quand il y a une pointe
dans la demande en électricité.

(Les centrales thermiques, classiques ou nucléaires, n’ont ni cette rapidité, ni cette
souplesse.)

- ¢énergie rentable. Bien qu’elle soit coliteuse en investissement, elle 1’est assez peu
en fonctionnement et en maintenance

- grande longévité des équipements.

- haut rendement : 90%

Inconvénients :

- la construction d’un grand réservoir en amont d’un barrage nécessite parfois
le déplacement de populations (occupant les terres a submerger). Ex. : barrage chinois des
Trois Gorges : déplacement d’environ un million de personnes.

- risque pour la population vivant en aval du réservoir, en cas de rupture du barrage
(pouvant survenir lors d’un séisme, de trop grandes crues, ou par vieillissement).

- au point de vue environnemental :

- perturbation, de la faune et de la flore présente dans le cours d’eau a I’endroit
transformé en réservoir.

- le barrage est un obstacle a la migration des poissons (descente ou remontée).

- le barrage arréte partiellement le flot des matieres solides en suspension dans 1’eau,
privant de nourriture les étres vivants en aval du barrage.

- le barrage arréte aussi de fertiles limons, dont il prive 1’agriculture en aval
du barrage.

- la décomposition des végetaux inondés (dans le réservoir) entraine une production
de méthane, un gaz a fort effet de serre.

A coté de la «grande hydraulique » des grands barrages, se développent de petites
centrales hydroélectriques, au fil de I’eau, c’est-a-dire dépourvue de réservoir de stockage.
Elles sont généralement installées dans des lieux isolés non desservis par un réseau
et sont réalisées par des particuliers ou des collectivités locales.
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Etant donné qu’elles sont tributaires des variations de débit des cours d’eau (puisqu’il n’y a
pas de réservoir), elles nécessitent la présence d’un générateur ¢lectrique d’appoint
(fonctionnant au diesel, par exemple) en cas de faible hydraulicité.

Cette « petite hydraulique » représente environ 3 a 4% de 1’hydraulique mondiale.

Actuellement, deux pays sur trois dans le monde exploitent 1’énergie hydraulique, mais
de maniere tres inégale. Les quatre plus gros producteurs (Chine, Canada, Brésil, Etats-Unis)
représentent, a eux quatre, presque la moitié¢ du total mondial (d’hydroélectricité).

Si I’Europe et I’Amérique du Nord ont déja exploité environ 60% de leurs possibilités, I’ Asie
(20%), I’ Amérique du Sud (20%) et I’Afrique (7%) sont trés loin d’avoir exploité toutes
les leurs [1].

Dans le monde, en 2005, I’hydroélectricité représentait 16,2% de la production totale
d’¢électricité, mais seulement 2% de la production totale de I’énergie mondiale [28].

B) L’énergie des océans.
B.1. L’énergie des marées

Les marées sont une variation périodique du niveau de la mer, qui monte et qui descend.
Elles sont provoquées par I’attraction exercée par le soleil et par la lune sur la masse des
océans. Une période d’une demi-journée (exactement 12h25 min) sépare deux pleines mers
consécutives ou deux basses mers consécutives [29].

L’amplitude des marées, c’est-a-dire la différence de niveau entre la basse mer et la haute
mer, varie selon les régions. Elle est tres faible dans les mers fermées, comme la mer
Méditerranée, mais elle est  tres forte, par exemple, dans la baie du Mont Saint Michel
en France ou dans la Manche.

L’énergie des marées peut étre exploitée de 2 manieres différentes :

- par des centrales marémotrices :

On ferme la baie ou I’estuaire par un barrage muni de pertuis. Lorsque la marée monte,
les pertuis sont ouverts et 1’eau monte dans le bassin. Avant que la mer ne redescende,
on ferme les pertuis. L’eau du bassin est ensuite libérée vers des turbines, génératrices
d’¢lectricité.

Avantage :

- sil’énergie des marées est variable, elle peut-&tre prévue (des années) a 1’avance.
énergie non polluante

les barrages peuvent constituer une protection contre les raz de marée.

- colt d’exploitation faible.

Inconvénient:

- investissement trés colteux.

- risque de dommages aux poissons traversant le barrage.

- par des hydroliennes :

Des helices ou des turbines sont installées au fond de la mer, dans des zones a forts courants
marins.

Cette technologie est en plein développement. Elle se heurte toutefois a 2 problemes :
- L’abrasion des pales des hélices ou des turbines par les sables.

- La difficulté de I’ancrage du dispositif dans les fonds marins.
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B.2. L’énergie des vagues :

C’est une énergie créée par le vent qui frappe la surface de la mer.
L’énergie des vagues peut étre récoltée sur la cote elle-méme, mais cela présente deux
inconveénients :
- lavague, approchant la cote, a perdu de son énergie a cause de la friction avec le fond.
- aspect inesthétique des installations.
Aussi, installe-t-on aussi des centrales flottantes.

Actuellement, des centrales fixes fonctionnent en Grande-Bretagne, en Scandinavie,
au Portugal, en Espagne, au Japon, en Australie, pays dont les mers sont souvent agitées
et ou le colit de ces installations a de fortes chances d’étre amorti.

I1 est encore un peu tot pour juger de I’avenir de cette €énergie a la technologie récente.
B.3. L’énergie thermique des océans.

Les océans absorbent une quantité considérable d’énergie solaire. Dans les régions
tropicales notamment, le soleil peut réchauffer la surface de I’eau jusqu’a 25°C, tandis que
la température des eaux profondes ne dépasse pas les 5°C.

Un mécanisme (appelé OTEC) a été développé pour convertir cette différence de température
en électricité. Mais le faible rendement énergétique et la lourdeur des installations en font une
énergie tres colteuse (pour des décennies encore).

I1.2.3. L’énergie éolienne.

Le vent est en fait une énergie d’origine solaire.
En effet, le rayonnement solaire réchauffe inégalement la surface de la terre et crée ainsi des
zones de températures, de densités et de pressions différentes. Les vents sont des
déplacements d’air entre ces différentes zones.

L’énergie cinétique du vent va é&tre convertie en énergie mécanique, elle méme
généralement transformeée en €nergie ¢électrique au moyen d’une éolienne.

Une éolienne est composée d’une tour (hauteur de 40 al20m) surmontée d’un rotor
constitué¢ d’un axe horizontal portant (2 ou) 3 pales et actionnant un générateur par le biais
d’un multiplicateur de vitesse.

La vitesse du vent est plus €levée en hauteur, puisqu’elle n’est alors plus freinée par les
rugosités (arbres, batiments,...) du sol. C’est ce qui explique la hauteur de la tour.

Entre I’hélice et le générateur électrique se trouve un multiplicateur de vitesse, car 1’hélice
tourne a des vitesses d’environ 10 a 60 tours/minute alors qu’un générateur électrique doit
étre entrainé a environ 1000 a 1500 tours/minute.

La puissance d’une éolienne (P=1/2aSV?, a étant la densité de ’air, S étant la surface et V

étant la vitesse) étant proportionnelle a la surface balayée par 1’hélice, le diametre de 1’hélice
peut atteindre de 80 a 90 metres.

14



Comme la puissance est aussi proportionnelle au cube de la vitesse du vent, il est important
de choisir des endroits bien exposés au vent pour I’implantation de 1’¢olienne. (En pratique,
les vents dépassant en moyenne 5m/s sont considérés comme bons.)

Cependant, en pratique on ne recueille qu’un pourcentage de cette puissance théorique.
En effet :

- I’éolienne laisse forcément passer une partie du vent (40%) (loi de Betz).

- les turbulences se développant a 1’arriere de 1’€olienne dissipent de 1’énergie.

- le multiplicateur de vitesse et le générateur électrique n’ont pas un rendement
de 100%, mais de 90 a 95%.

- I’éolienne ne capte pas tous les vents : elle ne démarre qu’a partir d’une certaine
vitesse du vent (3 a 5 m/s) et elle s’arréte pour ne pas s’emballer en cas de trop grand
vent.

Bref, le rendement par rapport a I’énergie initiale du vent est seulement de 12 a 30%.

Les pales de 1’éolienne sont légérement obliques par rapport au vent, afin que le vent
les souléve et les fasse tourner autour de leur axe.

L’¢éolienne est orientable, de maniere a étre toujours face au vent, pour produire 1’énergie
maximum.
Elle est aussi équipée d’un systeéme qui permet de réguler sa vitesse, afin qu’elle ne s’emballe
pas lorsque le vent est trop fort (voir annexe 5).

Il existe aussi des éoliennes a axe vertical.
Elles offrent des avantages: machinerie électrique au sol ; pas besoin de les orienter
en fonction de la direction du vent ; peu bruyantes car tournant a faible vitesse.
Par contre, leur rendement est moindre.

Les éoliennes ont deux usages principaux :
- le pompage de I’eau (au moyen de pompes mécaniques ou €lectriques) a usage domestique
ou pour I’irrigation ou pour le bétail.
Cela se pratique principalement aux Etats-Unis, en Afriqgue du Sud, en Argentine
et en Australie.
- la production d’¢lectricité :
- dans un site éloigné de tout reseau de distribution : il s’agit de petites éoliennes
dans des lieux isolés de pays industrialisés ou dans des villages du Tiers Monde.
-dans un site raccordé au réseau électrique : il s’agit de grandes éoliennes qui vont
fournir de 1’¢lectricité au réseau.

Avantage :

- énergie non polluante.

- son colt devient compétitif.

- la période de haute productivité (vents plus forts), en hiver, correspond a la période pendant
laquelle la demande est plus forte.

- une éolienne est entierement démontable et remplacable.

Inconvénients :

- le vent est intermittent et on ne peut pas le stocker.

- des vents trop faibles ou trop forts ne sont pas exploitables.

- les sites les plus venteux sont souvent €loignés des endroits ou I’électricité doit étre
consommeée.
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- les éoliennes sont souvent jugées inesthétiques.
- les éoliennes génerent du bruit.
- les pales des éoliennes sont dangereuses pour les oiseaux, surtout migrateurs.

La production d’¢électricité éolienne est en pleine expansion en Europe et en Inde.

Des éoliennes sont aussi installées en mer : elles sont arrimées au fond des mers jusqu’a 50
meétres de profondeur et distantes de la c6te de plusieurs kilométres [30].
Elles peuvent ainsi profiter de vents plus forts et évitent les réticences environnementales.

11.2.4. La biomasse.

On entend par biomasse toute matiére organique contenant de 1’énergie emmagasinée sous
forme d’énergie chimique, généralement au sein de composés de carbone. Elle s’obtient
généralement a partir de bois, de fumier, de résidus de récoltes et d’ordures ménageres.

La biomasse est 1’énergie renouvelable la plus développée dans le monde, représentant
11% de la production énergétique totale.

A) L’énergie des végétaux ou houille verte.

La houille verte est une énergie d’origine solaire, les plantes poussant grace a la lumicre
du soleil et au processus de photosynthése qui en résulte [31].

A.1. Utilisation du bois comme combustible.

Le bois est le principal combustible végétal.
Il peut étre transformé en énergie par :
- carbonisation : on obtient du charbon de bois, qui présente 2 avantages :
- il est plus concentré en énergie que le bois et est donc plus économique
a transporter.
- il dégage moins de fumeées que le bois. Son utilisation est donc plus
commaode.
C’est pourquoi le charbon de bois est le combustible privilégié des grandes
agglomérations des pays en développement.
- gazeification : le procédé étant cofliteux, il n’est économiquement envisageable que dans
des lieux ou la matiére premiere est quasi gratuite (ex : scieries).
Ce procédé convient bien pour la production d’électricité.
- combustion :
- pour la cuisson : surtout dans les pays du Tiers Monde.
- pour le chauffage : principalement dans les pays industrialisés et surtout
pour I’habitation individuelle.
- soit il chauffe 1’air ambiant :
- feux ouverts : rendement de 10 a 15 %.
- foyers fermes : rendement proche de 70%.
- soit il chauffe de I’eau ou de la vapeur d’eau, dans une
chaudiére a bois.
Le rendement d’une bonne chaudi¢re a bois est de 1’ordre
de 75%, ce qui est un peu inférieur aux rendements obtenus
avec le charbon, le fioul et le gaz.
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- pour la production d’électricité : il alimente une chaudiére dont la vapeur
fait tourner une turbine, qui entraine elle-méme un générateur électrique.
(C’est le principe de la centrale électrique, déja développé
préecédemment).

Cela est intéressant dans l’industrie du bois ou du papier, générant
de grandes quantités de résidus.

Des centrales électriques a bois existent cependant dans certains pays
(principalement d’Amérique du Nord et d’Europe), mais la production
d’électricité représente moins de 1% de la production électrique
mondiale.

Avantage :

le prix du bois est inférieur a celui du fioul ou du gaz.
quand on cumule les colits du combustible, d’installation et de fonctionnement,
le chauffage au bois est intéressant.
valorisation des déchets de bois.
utilisation de terres en friche pour de nouvelles cultures spécifiques :
exemples : eucalyptus au Brésil.
Saule, peuplier, miscanthus en Europe.

Inconvénients :

le prix de I’installation d’une chaudiére a bois est de 2 a 3 fois plus cher que celui d’une
chaudiére a fioul.
pour étre efficace, le bois doit étre sec: pour cela, il faut attendre 1,5 a 2 ans
(aprés la coupe).
le pouvoir calorifique du bois (sec) est nettement inférieur a celui du charbon ou du fioul.
le bois pollue (particules de fumées, hydrocarbures, autres gaz contribuant a 1’effet
de serre).
Le chauffage au bois pollue cependant nettement moins que celui au charbon,
au fioul ou méme au gaz.
Quant au CO2 qu’il dégage, il est réabsorbé par la végétation qui repousse,
du moins pour autant que celle-ci soit reconstituée dans les mémes proportions
que la végétation utilisée.
I’argument de la déforestation (particulierement en Amérique Latine et en Afrique)
est a nuancer : en effet, dans beaucoup de zones du Tiers Monde, ce n’est pas 1’exces
de consommation de bois de feu qui détruit la forét mais plutdt sa conversion en terres
de culture ou de paturage.

A.2. Production de biocarburants.

Le bioéthanol (en substitution de I’essence) : alcool produit par fermentation des sucres
contenus [32]:

- soit dans des plantes riches en sucre (betteraves, topinambours, cannes a sucre, ...)

- soit dans des plantes riches en amidon (pommes de terre, céréales,...)

- soit dans des plantes ligneuses (bois, pailles,...)

On peut aussi produire un éther dérivé de 1’éthanol : ’ETBE (ethyl-tertio-butyl-éther)
[33].
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Ces deux biocarburants peuvent étre utilisés dans les moteurs, soit purs, soit a 85 %. Cela
nécessite d’adapter les moteurs (surcoit faible : 200€) et les stations-service (codt important :
20000 a 40000 € par station) [34].

IIs peuvent aussi étre incorporés dans I’essence a moindre dose. (En Europe, 5 % d’éthanol
ou 15% d’ETBE sont autorisés.)

- Les biodiesels (en substitutions du gazole) :
Esters d’huiles obtenus par estérification d’huiles de colza, tournesol, palme, soja,
arachide,... (Les huiles peuvent aussi étre utilisées brutes, mais avec de moins bons
résultats.)
Le plus prisé aujourd’hui est I’ester méthylique d’huile de colza.
Des taux variables d’incorporation d’ester dans le gazole ont été expérimentés (de 5 a 100
%).

Dans les deux cas, seule une fraction (x 50 %) de la plante est utilisée pour la production
de carburant. Les résidus peuvent étre utilisés pour 1’alimentation animale.
En 2005, deux pays produisaient a eux seuls 70 % de la production mondiale de bioéthanol :
les Etats-Unis (a partir du mais) et le Brésil (a partir de la canne a sucre). En Europe,
les leaders sont I’Espagne, la Suéde et I’ Allemagne.
Quant au biodiesel, I’Europe est la principale région du monde a avoir développé cette filicre
[35].

Avantage :
- bon rendement énergétique.
- nettement moindre pollution des véhicules utilisant ces carburants.
- développement : - de I’agriculture.
- de ’emploi en milieu rural.

Inconvénients :

- co(t de production élevé (rendant le prix du biocarburant supérieur a celui du carburant
d’origine pétrolicre).

- risques de : - pollutions agricoles.

- déforestation tropicale.

- concurrence entre les cultures alimentaires et les cultures énergétiques, alors que la
population croft sans cesse, conduisant & une augmentation du prix des matieres premieres
pour I’alimentation.

- rendement a I’hectare faible.

La recherche s’intéresse a des biocarburants dits de la seconde génération , issus
de maticres ligneuse (bois, paille, ...) ou d’algues, qui n’entreraient pas en concurrence avec
les cultures alimentaires, dont le codt serait plus faible, le rendement énergétique encore

meilleur , et 'impact écologique moindre.

La houille verte apparait comme une énergie particuliecrement consommatrice d’espace
et d’eau.

A.3. L’énergie des déchets

Les deux principales fagons de produire de 1’énergie avec les déchets sont la fermentation
et I’incinération.
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A.4. La fermentation des déchets, formant le biogaz.

La fermentation est un processus biologique par lequel des bactéries décomposent
des matieres organiques. Elle conduit a la formation d’un biogaz, composé¢ d’un mélange
de gaz carbonique (inerte) et de méthane (inflammable), et d’un résidu. Le méthane est en fait
le méme gaz que le gaz naturel. Le résidu peut étre utilisé comme engrais pour les sols [36].

Le processus se déroule dans une cuve, recouverte d’un couvercle, nommée fermenteur
ou réacteur ou digesteur. Le gaz s’y accumule et en est soutiré.

La fermentation (ou « méthanisation ») s’applique :

aux déchets d’¢élevage :

I1 s’agit principalement des lisiers de porcs (mélange d’urines et d’excréments),
des déjections bovines (bouses dans les prairies et fumier dans les étables)
et des fientes de volailles.

La Chine et I’Inde utilisent cette ressource énergétique a grande échelle depuis
des dizaines d’années.

aux effluents industriels :

Principalement dans 1’industrie agroalimentaire (brasseries, sucreries, distilleries
d’alcool, laiteries) et les papeteries.

aux boues des stations d’épuration urbaines :

Les eaux usées urbaines, apres décantation, produisent en effet des boues.

aux ordures ménageres :

11 s’agit des déchets humides, provenant de la cuisine ou du jardin.

Les ordures ménageres allant en décharge produisent elles aussi, lors de leur
décomposition, du biogaz. Celui-ci peut étre récupéré.

C’est ce que fait, par exemple, la ville de New York :

la majorité des déchets est enterrée dans de profondes fosses, tapissées
de films en plastique. Le gaz produit lors de la décomposition est récolté par
un réseau de conduites placées dans le tas d’ordures. Il est ensuite dirigé vers
des réservoirs de stockage, puis vers une centrale électrique reliée au réseau
national.

Le biogaz peut étre utilisé pour :

- produire de la chaleur :
C’est son utilisation la plus fréquente (malgré un manque de débouché en été).
Son pouvoir calorifique est cependant moindre que celui des autres gaz
(naturel, propane, butane).

- produire de I’électricité :
Mais c’est une solution trés coliteuse (a cause des frais d’investissement
et de maintenance des groupes électrogenes).

- comme carburant :
Le biogaz, une fois épuré de son CO2, de son eau et de son H2S, est quasi
identique au gaz naturel pour véhicules.
Il en a les avantages et inconvénients, a savoir : faible pollution de 1’air, faible
bruit, mais autonomie réduite (car volumineux).
C’est un carburant idéal pour les transports urbains.

- @8tre réinjecté dans les réseaux de gaz naturel :
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Cela nécessite 1’épuration préalable du biogaz.

La relative pauvret¢é en méthane du biogaz fait qu’il n’est guére rentable
de le transporter loin. Il faut donc lui trouver des débouchés proches.

A.5. L’incinération des déchets.

L’¢énergie produite par I’incinération des déchets ménagers, industriels ou agricoles peut
étre récupérée sous forme de chaleur ou d’électricité.

L’incinération des ordures ménagéres a pour but premier d’éliminer les déchets.
En Europe, chaque habitant « produit » environ 1 kilo d’ordures ménagéres par jour
(le double en Amérique du Nord). 70% de ces déchets sont combustibles : papiers, cartons,
déchets putrescibles de cuisine ou de jardin et plastiques. Par contre le verre et les métaux ne
le sont pas [37].

Le pouvoir calorifique d’une tonne d’ordures ménagéres est en moyenne de 8MJ/kg,
ce qui signifie que 5 a 7 tonnes de déchets ménagers équivalent a 1 tonne de fioul.

C’est dans les fumées de sortie du four qu’on peut récupérer 1’énergie. Les fumées ceédent
leur chaleur a travers un échangeur, a 1’intérieur duquel circule soit de I’eau surchauffée,
soit de la vapeur.

Si I’on veut produire de la chaleur, ’eau surchauffée suffit. Le rendement d’échange
est tres bon (70 a 80 %).

La chaleur peut étre utilisée pour alimenter des usines ou des réseaux de chaleur urbains,
situés a proximité.

Si ’on veut produire de D’électricité, on utilise la vapeur (—turbine, —génératrice
électrique).

Le rendement est de I’ordre de 25%.

Une partie est consommée pour les propres besoins de I'usine tandis que le reste peut étre
vendu au réseau électrique.

L’¢lectricité peut étre valorisée toute I’année, contrairement a la chaleur.

On peut aussi produire de I’électricité et de la chaleur simultanément (« cogenération »)
en utilisant la chaleur résiduelle de la vapeur qui sort de la turbine (voir annexe 6).

Cependant, I’incinération des ordures ménagéres peut engendrer une pollution
atmosphérique. Les fumées contiennent en effet des poussiéres, des acides, de la dioxine
et des métaux lourds. Toutefois, la Iégislation prévoit des filtres sur les cheminées des usines
d’incinération, limitant cette pollution. = L’incinération produit des déchets (1/3 de résidus
ultimes), mais permet d’éliminer 2/3 des ordures.

D’autres déchets sont intéressants a incinérer :
- lapaille (de blé, mais, riz) :
Son pouvoir calorifique équivaut a celui du bois. Par contre, elle est plus volumineuse
a stocker et a transporter.
Le Danemark, par exemple, a développé des centrales électriques a paille.
- la bagasse (une partie de la tige de la canne a sucre) :
Son pouvoir calorifique équivaut aussi a celui du bois.
- les coques d’arachide, de noix de coco, du palmier a huile
- les farines animales (provenant des déchets du bétail).
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- les fientes des poulaillers.
I1.2.5. L’énergie de la Terre ou géothermie.

La chaleur de la Terre provient de sa radioactivité naturelle (désintégration de 1’uranium,
du thorium ou du potassium) qui maintient le magma a haute température.
Le flux de chaleur géothermique a la surface du globe est trop faible que pour étre capte.
Ce que I’on va exploiter, c’est la chaleur accumulée dans certaines parties du sous-sol,
en général dans des nappes d’eau souterraines [38].

La température du sous-sol & 1000 métres est en général de 30°C ;
Néanmoins, le flux de chaleur est beaucoup plus fort que la moyenne dans certaines régions
a haute activité géothermique (situées sur les pourtours des plaques tectoniques).
La, la température a 1000 métres de profondeur peut atteindre plusieurs centaines de degrés.
Si des hautes températures (plus de 150°C) sont généralement nécessaires pour fabriquer
de Délectricité a partir de D’énergie géothermique, des températures plus faibles sont
suffisantes pour produire uniquement de la chaleur.
Mais D’extraction de I’eau chaude stockée en sous-sol va dépendre de la perméabilité
de la roche. Si la roche n’est pas assez perméable, on peut la fracturer (en envoyant de I’eau
sous pression) [39].
Et si la roche est seche (faute d’infiltration d’eau de pluie), on peut y injecter artificiellement
de I’eau a réchauffer. L’exploitation des roches chaudes séches permettra sans doute de ne
plus limiter la geothermie aux seules formations rocheuses renfermant des eaux souterraines
naturelles. Cela augmenterait considérablement le potentiel géothermique.

A) la géothermie « basse énergie » (—chauffage)

Les ressources géothermales dites de « basse énergie » se caractérisent par une température
comprise entre 30 et 100°C.
Elles se rencontrent a une profondeur moyenne de 1000 a 2500 metres, dans des formations
rocheuses et perméables remplies d’eau, situées principalement dans des bassins
sédimentaires de tres grandes dimensions.

L’eau chaude peut étre envoyée directement dans des radiateurs lorsqu’elle
est suffisamment pure et lorsqu’elle n’est pas a trop haute température, ni a trop haute
pression. C’est le cas, par exemple, en Islande. Mais, lorsque ce n’est pas le cas, des
échangeurs sont nécessaires. L’eau chaude souterraine du circuit primaire communique sa
chaleur (& travers des plaques ou des tubes) a I’eau d’un circuit secondaire qui, elle,
est envoyée dans des radiateurs.

Parfois la température de 1’eau est trop basse (20 a 40 °C) pour étre directement utilisée
en chauffage. On utilise alors la technique de la pompe a chaleur.

Les deux principaux usages de la géothermie « basse énergie » sont d’une part les bains
et les piscines, et d’autre part le chauffage de logements ou de batiments.

Les cing principaux producteurs sont la Suéde, la Chine, les Etats-Unis, I’Islande
et la Turquie.

B) la géothermie « moyenne et haute énergie » (—¢électricité).

La géothermie « moyenne énergie » exploite des gisements d’eau chaude sous pression dont
la température est comprise entre 90°C et 180°C.
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Ces gisements sont présents en de nombreux endroits [40].

La géothermie « haute énergie » exploite des gisements de vapeur a des températures allant
de 200 a 350°C environ et situés a des profondeurs de 1000 a 3000 meétres dans des zones
a haute activité géothermique.

Soit la vapeur est seche : elle est envoyée vers une turbine — génératrice électrique.
Les gisements de vapeur seche sont extrémement rares.
Soit la vapeur est humide (mélange eau + vapeur) :
Apres avoir séparé 1’eau de la vapeur, cette derniére est dirigée vers une turbine —
génératrice d’électricité. Ce type de vapeur est plus fréquent.

Avantage :
- énergie peu polluante.
- codits de fonctionnement bas.

Inconvénients :

- couit d’investissement important.

-les gaz (souvent) contenus dans 1’eau ou la vapeur géothermales peuvent polluer
I’atmosphére.

- ’eau géothermale, rejetée dans la nature apres avoir cédé sa chaleur, peut polluer les rivicres
en raison des sels et métaux qu’elle contient.
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CHAPITRE I :
Les capteurs photovoltaiques
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CHAPITRE Il : Les capteurs photovoltaiques
Introduction

Beaucoup d’espoir sont mis dans les énergies renouvelables pour sortir des piéges
climatiques. Mais les énergies renouvelables ne présentent que 0,4 % de la production
énergétique mondiale [1].

L’énergie solaire est disponible partout sur terre. Notre planete recoit 15000 fois 1’énergie
consommeée par I’humanité [2].

L’exploitation de I'énergie solaire peut se faire grace a la technologie photovoltaique.

I. Le solaire photovoltaique
I.1. L’effet photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil
en électricité au sein d’un matériau semi conducteur comme le silicium.

Ces matériaux photosensible ont la propriété de libérer leurs électrons sous 1’influence
d’une énergie extérieure. C’est I’effet photovoltaique [3].

1.2. Historique du photovoltaique

Le mot «photovoltaique» vient du grec « ph6tos » qui signifie lumiere et de « volta »
du nom du physicien italien.

Mais c’est le savant frangais Antoine Becquerel, qui le premier, en 1839 mit en évidence
cette conversion particuliere de 1’énergie [4].

A partir de 1960, les premiers générateurs solaires photovoltaiques sont implantés sur
les satellites, qui depuis utilisent quasiment exclusivement cette énergie.

En 1970, les premiéres applications solaires photovoltaiques terrestres alimentent
des émetteurs isolés.

Début 1980, des maisons équipées en panneaux solaires photovoltaiques et des
électrifications rurales sont réalisées. Ces électrifications se développent depuis 1990
et concernent en 2002 plus d’un million de maisons individuelles [5].

A partir de 1995, des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lances,
au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

I1. La cellule photovoltaique

Elle met en jeu trois phénomenes physiques intimement liés et simultanés:
- L’absorption de la lumiére dans le matériau.
- Le transfert d’énergies des photons aux charges électriques.

- la collecte des charges.
La cellule de base pour cette conversion est appelée cellule solaire ou photovoltaique

I1.1. Principe de fonctionnement
Les cellules photovoltaiques sont des petits composants électroniques a base de silicium.

En effet, elles génerent une tension entre 0,4 et 0,6 V. Donc, il faut toujours
plusieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable [6].
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Figure N° 1 : La cellule photovoltaique [7]
11.2. Modéle équivalent d’une cellule

Lorsque les photons issus du soleil frappent la cellule, certains sont réfléchis, d’autres passent
au travers la cellule et certains sont absorbés;

4";":::‘;‘* T
o=®

Electrode

Figure N° 2 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [8]

L'éclairement par le soleil du matériau silicium engendre la création de plusieurs
paires électrons-trous.

Ces charges sont ensuite séparées par le champ électrique au niveau de la jonction PN,
puis se dirigent vers les contacts électriques correspondants.

Un courant électrique circule alors dans un dispositif (ampoule, moteur...) connecté
aux bornes de la cellule.

11.3. Caractéristiques d’une cellule solaire

Les cellules photovoltaiques absorbent le rayonnement solaire et le transforment
directement en courant électrique continu.

Ce courant continu est ensuite transformé en courant alternatif, de 220 volts (identique a celui
du réseau) gréce a un onduleur. L’électricité ainsi produite est alors injectée dans le réseau
public d’électricité.

Un compteur personnel permet de mesurer la production annuelle d’électricité. Les revenus
de cette production sont percus en retour.
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Figure N° 3 : Principe de fonctionnement d’un systéme photovoltaique [9]

Pour tout calcul d'un systéeme photovoltaique raccordé au réseau électrique en extérieur,
on utilisera la valeur moyenne du rayonnement global recu pendant une journée, et cela
en fonction:

- Du lieu géographique;

- Du mois de l'année;

- De l'orientation (sud, sud-est, nord...);

- De l'inclinaison (angle du panneau: vertical, horizontal).

Le Rayonnement global = rayonnement instantané multiplié par le temps

11.4. Différentes étapes de la production d’un systéme photovoltaique

Matiére premiére (Silicium)

Module Cellule Tranches

Figure N° 4 : Etapes de production d’un systéme photovoltaique [10]
I11. Les différents types des cellules
I11.1. Les cellules en silicium monocristallin

- Un rendement compris entre 12 et 20 %
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- La surface nécessaire pour obtenir 1 kWc est de 72 9 m2

- Elles sont élaborées a partir d'un seul cristal.

- Les cellules sont rondes ou presque carrées.

- Elles ont une couleur uniforme.

- La méthode de production reste laborieuse avec un codt éleve.

A B, S S S, s, s, 4

+ 4+ 4+ 49444
IR EERERERE R

Figure N° 5: Cellules en silicium monocristallin [11]

111.2. Les cellules en silicium poly cristallin

- Les cellules poly cristallines ont un rendement compris entre 11 et 15%
et la surface nécessaire pour obtenir 1 kWc est de 8 a 9 m2 [12].

- Elles ont un meilleur rapport qualité/prix et sont les plus utilisés.

- Elles ont une bonne durée de vie (plus de 35 ans).

Figure N° 6 : Cellules en silicium poly cristallin [13]

111.3. Les cellules & couche mince

Les cellules a couche mince ont un rendement compris entre 6 et 8 % et la surface
nécessaire pour obtenir 1 KWc est de 11 a 13 m2,

Figure N° 7: Cellules a couches minces [14]

111.4. Les cellules amorphes :

Les cellules amorphes ont un rendement compris entre 5 et 9 % et la surface nécessaire pour

obtenir 1 kWc est de 16 a 20 m2.
- Elles sont caractérisées par une meilleure production par faible lumiére.
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Figure N° 8 : Cellules en silicium amorphes [15]

111.5. Les cellules multi-Jonctions

Des cellules ayant une grande efficacité ont été développées pour des applications spatiales.
Les cellules multi-jonctions sont constituées de plusieurs couches minces qui utilisent

1‘épitaxie par jet moléculaire [16].

111.6. Les principaux modules avec domaines d’applications

m
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Figure N° 9: Principaux modules photovoltaiques [17]

1V. Influence de I'ensoleillement :

Ie = 18 TWe

& 0w 00 150 J00 350 M0 10 wime

Figure N° 10: Carte géographique de I’ensoleillement (Atlas solaire mondial) [18]
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IV.1. Les performances d’une installation photovoltaique

Les performances d’une installation photovoltaique dépendent :
- De I’orientation des panneaux solaires,
- Des zones d’ensoleillement dans lesquelles on se trouve.

artmosphére
™~
énergie solaire absorbée par
l I'armoszphere, les continents, les océans
e surface
‘de la Terre

40Rb ot continants)

e e

Répartition de I’'énergie solaire arrivant sur Terre

énergie solaire absorbée par
atmosphére, les continents et les océans
C: 235 W/m*

atmosphére
~

X

absorbée par absorbée par
; les suek o sphér
H m?
uvrface
¢ la Terre

[ocEant =t continents|

Chauffage de la surface par le rayonnement solaire

Figure N° 11: Energie solaire arrivant sur terre [19]

I Rayonnement solaire

Absorbé par
I'atmosphére
(Cycle de l'eau)
Evaporé
16 %

11,5 %

Réfléchi par
le sol

(effet de serre)

Surface

terrestre
9,5 %
Absorbé
par le sol

Figure N° 12 : Répartition du rayonnement solaire [20]

Figure N° 13 : Influence de I’éclairement et de
la température sur une cellule [21]
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V. Photovoltaique raccordé au réseau électrique

Le raccordement au réseau est la technique d’injection de I’électricité produite par
I’installation photovoltaique au réseau électrique extérieur. Le batiment, autrefois enveloppe
passive, devient actif et producteur d’énergie [22].

Figure N° 14: Exemple de structures photovoltaiques intégré au batiment (facade) [23]

V.1. Injection de la totalité de la production sur le réseau

Un point de branchement spécifique a la production est alors créé par I’opérateur.
Toute la consommation est par ailleurs comptabilisée par le compteur [24].

20V-400V || DC

s
Congommaleur  ~

1y

AN
VY

méseau
National ERCF

Figure N° 15 : Systéme photovoltaique raccordé au réseau [25].
V.2. Onduleur

L’onduleur convertit le courant continu des capteurs photovoltaiques en courant alternatif
identique a celui du réseau.

Il assure également la sécurité et celle des dépanneurs en arrétant la production de courant
en cas d’incident sur le réseau (coupure d’électricité sur le réseau). Il se fixe sur un mur, pres
des capteurs. Il est peu bruyant et n'émet pas de parasites électromagnétiques [26].
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V1.3. Répartition géographique de la capacité photovoltaique cumulée
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Figure N° 16: Répartition géographique de la capacité photovoltaique cumulée [27]

En 2009, la Chine est devenue le premier producteur de cellules solaires avec une production
annuelle d'environ 2,4 GW [28]. Si cette tendance se poursuit, la Chine pourrait avoir environ
40% de la capacité mondiale de production d'ici 2020 [29].

Selon La Commission européenne, la production de I'énergie photovoltaique (PV) dans
le monde a augmenté a environ 7,3 GW en 2008, selon une hausse de 80% par rapport
a I'année précédente.

VII. Les avantages d’une installation photovoltaique

L'installation d'un systéme photovoltaique peut étre qualifié de :

- Rentable : I’électricité est vendue a un tarif tres avantageux : 5 fois plus cher que le tarif
standard (tarif de vente garanti pendant 20 ans)

- Fiable : une installation a une durée de vie de 25 ans, avec une productivité garantie
pendant

20 ans, c'est un placement avec un retour sur investissement assure.

- Ecologique : en devenant producteur d’électricité verte, on réduit les émissions de CO..

Conclusion

Actuellement, des milliers de systemes photovoltaiques produisent de I'électricité pour des
applications telles que I'électrification rurale, I'électrification en zone urbaine, le traitement
de I'eau, les équipements publics [30].

Ces réalisations ont mis en valeur les qualités de I'électricité solaire photovoltaique.
Son autonomie, son influence faible sur I'environnement, son colt souvent compétitif ont
rendu son utilisation particulierement fréquente sur des sites isolés [31].
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CHAPITRE Il :

L’énergie éolienne
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CHAPITRE 11 : L’énergie éolienne
I. L’origine de I’énergie éolienne

Environ 1 & 2% de I'énergie émise par le soleil est convertie en énergie éolienne. En matiere
d'énergie éolienne, ce sont les vents de surface et leur capacité energétique qui présentent
le plus grand intérét (- de 100m d’altitude). Ces vents trouvent leur origine dans les
difféerences de température entre la terre et la mer [1].

Vent

Figure N°1: Origine de des vents
I1. Les différents types d’éolienne :
On distingue deux grands types d'éolienne : les éoliennes a axe vertical et les eoliennes

a axe horizontal. Que I'éolienne soit a axe vertical ou horizontal, il s'agit de générer un
couple moteur pour entrainer la génératrice [2].

Axe
horizontal

U En hélice pour gros ||

Moulin @ vent
acrogéncrateurs !}
|

Axe
vertical

Darrieus type | Darricus type 2 Savonius Hélicoidale
Figure N° 2 : Différentes formes d’éoliennes [3].
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11.1. Les éoliennes a axe vertical :
I1.1.1. L’éolienne de type Savonius :

Dont le fonctionnement est basé sur le principe de la trainée différentielle. Les efforts exercés
par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. Il en résulte un
couple entrainant la rotation de I'ensemble [4].

Le vent \‘

Sens
— e
rotation

Figure N° 3 : Principe de la trainée différentielle
des modeéles de type Savonius a trois pales [5].

Figure N° 4: Eolienne Savonius a 3 pales [6].

Avantages et inconvénients d 'une éolienne de type Savonius :
Avantages

1. Démarrage a des faibles vitesses de vent

2. Pas de contraintes sur la direction du vent.

3. Intégrable au batiment.

4. Faible encombrement

5. Systéme peu bruyant

38



Inconvénients :
1. Faible rendement
2. Masse non négligeable

I1.1.2. L’éolienne de type Darius :

Il est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil placé dans un
écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces d'intensités et de directions
variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du

dispositif [7].

Figure N°5 : Eolienne Darrieus a 2 pales. Figure N° 6 : Eolienne Darrieus a 3 pales.

Avantages et inconvénients d’une éolienne de type Darrieus
Avantage :

» Intégrable au batiment

» Génératrice pouvant placée au sol

» Moins d’encombrement

Inconvénients :

« Démarrage difficile
« Faible rendement

11.2. Les éoliennes a axe horizontal :
Les éoliennes & axe horizontal sont basees sur le principe des moulins a vent. Elles
sont constituées d’une a trois pales profilées aérodynamique.

Figure N° 7 : Eoliennes a axe horizontal [8]
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Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique
est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes
mécaniques et ont un codt moins important.

11.3. Les éoliennes de pompage :
11.3.1. Eoliennes de pompage mécaniques :
L’¢olienne de pompage mécanique utilise un systeme bielle manivelle monté sur 1’arbre

du rotor qui transforme le mouvement rotatif de la bielle en un mouvement rectiligne
alternatif qui commande la pompe a piston installée dans un puits.

-

i
—

Refoulement

Pompe a piston Valve piston
Ive aspiration

Figure N° 8 : Schéma d’une éolienne de pompage mécanique [9].
11.3.2. Eoliennes de pompage électrique :

Le systeme éolien électrigue commande une pompe électrique, (aprés conversion
de I’énergie mécanique en énergie électrique) qui aspire 1’eau de la source.

L'avantage d'une transmission électrique ou pneumatique réside dans le fait que I'éolienne
ne doit pas se trouver au-dessus du puits.

Eolienne de pompage Aérogénérateur
\{{/\ paia d// nacelie
/ Q rotor
ZT réservoir ‘/B’\
S —

mat—_,

Figure N° 9: Les éoliennes de
pompage [10]
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III. L’aérogénérateur :

I11.1. Les composants d’un aérogénérateur :
» Lerotor
» Lanacelle
= Une géneratrice électrique
« Latransmission mecanique
« Un systéme d'orientation
« Un systeme électrique

e Une tour

Pale
Frein

Multiplicateur

Systeme de
regulation
electrique

Nacelie

Moyeu et \ Génerale.ur )

commande Systéme d'orientation
du rotor
—— Mat

2 Armoire de couplage
Fondations au réseau électrique

T /i

Figure N° 10 : Vue d’ensemble d’un aérogénérateur [11].

a) Le Rotor de I’aérogénérateur : Le rotor est constitué de 1 a 3 pales et est relié a la nacelle
par son moyeu. Il transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

Alternateur =

Stator /

Rotor %j

s
[y
\

Hélices de tarbine

Figure N° 11: Le rotor d’un aérogénérateur [12]
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b) la pale : Elle transfere la puissance du vent au moyeu du rotor. Elle peut varier de 8 pour
les plus lentes a 30 métres pour les plus rapides.

Figure N° 12: Une pale d’un aérogénérateur.

c) Le moyeu : 1l supporte les pales et relie le rotor a la nacelle. Il fait varier ’angle d’attaque
des pales simultanément.

Centrale

hydraulique
- L / | \ ] |
Moyeu des pales \ [ '
LA B | Génératrice '233;: :z;
Multiplicateur {montage en U) Moteur de rotation ‘ puissance'

Figue N° 14 : Les composants d’un aérogénérateur [13]
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d) Systéme d’orientation de la nacelle :

Les grandes eoliennes utilisent des moteurs électriques ou hydrauliques pour faire pivoter
la nacelle face au vent.

Une girouette, qui détermine I’orientation du vent, va déclencher les moteurs.

Figure N° 15 : Girouette d’une moyenne éolienne.

e) Le fonctionnement d’un aérogénérateur :

L’aérogénérateur utilise I’énergie cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor :

celle- ci est alors convertie en énergie mécanique elle-méme transformée en énergie
électrique par une génératrice électromagnétique couplée a la turbine éolienne.

Multiplicateur
de vitesse

J

() PN A

é hélice L'\

BTl |/

_____ x Axe de rotation /
& L de la nacelle '
2L ~ - /
I’ Girouette & ‘\ /
anémometre 1 ;
( : h o /
1 == ;
. K ot .
S ~ e J A2 /
T-t= = - o‘&e"./
| O
| S |
e R e ]

Figure N° 16 : Schéma synoptique du fonctionnement d’un aérogénérateur [14]
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IV. Evolution de la taille des éoliennes :

Plus le diamétre du rotor sera grand, plus la puissance récupérable sera importante dans un
vent donné. La gamme des éoliennes disponible est tres large, de 50 Watt (diametre de 90
cm) a 2500 kW et plus (+ de 80 m de diamétre).

2500 kY

’ 1500 vy
' 4

Figure N° 17 : Gamme de puissances
d’éoliennes [15].

V. Le fonctionnement d’une centrale éolienne :

Capteurs

/_\ Girouette
Générateur Anémométre

Muiltiplicateur

Electricité

/

Nacelle

Réseau

d'electricite

Poste de livraison

Figure N° 18: Fonctionnement d’une centrale éolienne [16].

1. Larotation des pales :

Sous I’effet du vent, I’hélice se met en marche.

2. La production de [’électricité :

L’hélice entraine un axe dans la nacelle relié a un alternateur. L’alternateur produit

de I’électricité.
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3. L’adaptation de la tension :
Un transformateur situé a I’intérieur du mat éléve la tension du courant électrique produit par
’alternateur.

V1. Généralité sur le vent :

VI1.1. L’étude du vent :

Le vent est un phénomeéne physique naturel qui consiste en un déplacement des molécules
d’air. Or, nous savons que chaque corps en déplacement a emmagasiné de 1’énergie
cinétique. Le principe de I’hélice d’une éolienne est justement de capter cette énergie
contenue par le vent.

Les principaux types du vent sont:

Les vents géostrophiques (globaux) : A haute altitude plus de 1000m Les vents de surface :
Au niveau du sol jusqu’a 100m de hauteur.

V1.2. Les parameétres caractéristiques du vent :
La détermination de la direction, la fréquence, I’intensité, la vitesse du vent joue un
role important lors de l'installation d'éoliennes.

Girouétte / Anémometre a coupelles
Figure N° 19 : La mesure de la vitesse et de la direction du vent [17].
VI1.3. L’influence des obstacles sur la vitesse du vent :

L’obstacle au vent absorbe 1’énergie cinétique du vent (un immeuble ou un arbre)
et diminue fortement sa vitesse.

600
m
500-

40a
300-
200

Figure N° 20 : Influence des obstacles
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Le relief du terrain peut devenir un facteur positif qui accélére le vent dans certains cas :

Figure N° 21 : Influence du relief.

VI1.4.L’effet de colline :

A I’approche de la colline le vent va se retrouver comprimé par la paroi qui fait face, ainsi
une zone de haute pression va se créer. Dans cette zone de haute pression, le flux d’air va
accélérer vers I’éolienne pour pouvoir franchir 1’obstacle et rejoindre la zone de basse
pression qui se trouve de I’autre c6té de la colline [18].

—a montagne .,

— \ ------- .
ALy T - ~ RO
Saus fe vent = . \Au ventde —=o==
de |2 montagne 1
. =

Figure N° 22: L effet de colline

VI.5. L’effet tunnel :

Lorsque le flux d’air va arriver face & une paroi (montagne, immeuble...), il va se
comprimer et la franchir par la moindre ouverture. Si I’on place une éolienne dans cette

ouverture (col étroit par exemple), la vitesse des vents sera plus importante qu’aux
alentours.

mdit T~ ———  —"

P\l s fort

vent

Vertfot _,,

Figure N° 23 :L’effet tunnel.
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