
Avertissement

Cette fiche au format Power- point traite des nouvelles énergies renouvelables, en particulier des énergies solaires et éoliennes. Les autres types d’énergies renouvelables (biomasse, géothermie) sont citées mais moins développées. L’énergie hydraulique est uniquement rappelée en tant qu’énergie renouvelable, mais n’entre pas dans le cadre de ce document. Une autre fiche lui est entièrement consacrée.

Les diapositives sont animées mais il est également possible de les utiliser simplement en tant que transparents. Les animations sont appelées soit de façon manuelle (touche entrée par exemple ou clic de la souris), ce qui laisse le temps à l’utilisateur de parler avant la suivante, soit automatiquement. Des boutons d'animation sont disponibles pour passer à la diapositive suivante ou précédente ou pour revenir au menu principal.

L'ensemble de cet exposé est constitué de 2 parties :

· Les 4 premières diapositives forment une introduction aux énergies renouvelables en resituant le contexte énergétique mondial afin de souligner l'importance capitale de ce type d'énergie.

· La 5éme diapositive constitue un menu où les principales énergies renouvelables sont citées. Il suffit de cliquer sur l'une d'entre-elles pour avoir un descriptif plus complet (avec des exemples et des ordres de grandeurs). Cette 5éme diapositive est la diapositive "maison" de l'exposé c'est à dire que l'on peut toujours y revenir pour choisir une autre énergie.

QUELQUES ORDRES DE GRANDEURS (sources : QUID 99 et La maison des négawatts))

Avec 1 kWh on peut : (soit 0.62F TTC)
· Chauffer 30 litres d'eau

· Faire frire 2 kg de frites

· Préparer un repas pour 2 personnes

· Chauffer une pièce en moyenne pendant 2 heures

· Eclairer une pièce pendant 10 heures avec une ampoule de 100 W.

Consommation des appareils domestiques pour une famille de 4 à 5 personnes en kWh/an (par ordre décroissant) :

Eau chaude : 3000

Réfrigérateur américain : 1640

Aquarium : 250 à 1000

Four + plaques de cuisson :1000

Eclairage (sans halogène) : 500 à 1000

Réfrigérateur + congélateur : 650

Congélateur : 620

Sèche linge : 500

Lave vaisselle : 450

Lave linge : 350

Lampes halogènes : 310

Four électrique : 230

Téléviseur : 140 à 200

Magnétoscope : 125

Four à micro ondes : 65

Fer à repasser : 40

Cafetière : 30

Aspirateur : 25

Hi-fi : 35

Sèche-cheveux : 15

DIAPOSITIVES N°1 à N°4 : LES ENERGIES RENOUVELABLES DANS LE CONTEXTE ENERGETIQUE MONDIAL

· La diapositive 1 indique le principe de base des énergies renouvelables. Elles découlent toutes de l'activité du soleil. On dit donc qu'elles sont inépuisables ou renouvelables.

· La diapositive 2 donne une estimation des réserves des principales sources d'énergie utilisées actuellement (source : conférence mondiale de l'énergie issue du livre la maison des négawatts) et répond à la question suivante: Au rythme actuel de la consommation (plus que jamais en augmentation), de quelles ressources énergétiques vont disposer nos enfants ?

Les ressources fossiles utilisées actuellement pour la grande majorité de la production électrique, sont épuisables ce qui incite à trouver des ressources compensatrices. En effet, plus de 80 % de l’énergie mondiale provient de gisements de combustibles fossiles, dont les réserves s’épuisent continuellement. Il s’agit du pétrole, du charbon et du gaz. Cette dépendance énergétique entraîne de plus une dépendance économique et même politique.

Le pétrole, première source d'énergie actuelle, devrait s'épuiser vers 2040, ce qui laisse supposer des chocs pétroliers lourds de conséquences.

L'énergie nucléaire souvent montrée comme énergie du futur devra se passer d'uranium d'ici 75 ans !

Il n'y a guère que le charbon qui dispose d'un réel répit dû essentiellement au fait qu'il est moins utilisé que naguère.

Ce premier graphique montre à lui seul, l'urgence de développer les énergies renouvelables tout en relançant des politiques d'économie d'énergie (quasi inexistantes en France) afin d'éviter de piller définitivement les ressources mondiales pour nos seuls besoins immédiats.

· Pour poursuivre cet état des lieux, la diapositive 3 montre la part actuelle que représente les énergies renouvelables au niveau de la production d'électricité mondiale (sources : QUID 99). On constate que leur utilisation est encore très faible ; seule l’énergie hydraulique est compétitive. Ces chiffres doivent nous faire prendre conscience des progrès qu’il reste à faire sur les techniques de production d’énergies renouvelables. 80% de l'électricité mondiale est produite avec des ressources qui ont des chances de disparaître avant la fin du XXIéme siècle.

· La diapositive 4 met en évidence les avantages et inconvénients des nouvelles énergies renouvelables.

L’intérêt de ces nouvelles énergies réside aujourd’hui dans la possibilité de produire de l’électricité dans des endroits isolés d’un réseau électrique : site isolé dans une région difficilement accessible (refuge de montagne, petite île ne possédant pas de centrale…), installation embarquée (satellite, navires marins et aériens), zones déshéritées de pays en voie de développement.

Ces énergies sont utilisées à l’échelle d’un pays ou plus simplement à l’échelle d’un particulier qui désire alimenter sa maison située loin d'un réseau électrique. 

Il y a deux types d’installations : raccordée au réseau ou indépendante. Le premier type, qui concerne en majorité les grosses installations prévues pour fonctionner en parallèle des centrales classiques, peut également fonctionner chez un particulier qui pourra éventuellement revendre l'énergie excédentaire. En France, EDF ne finance l’électrification par énergies renouvelables que si son coût est inférieur au coût des travaux de raccordement au réseau.

Ce type de source énergétique ne rejette aucune substance polluante dans l’atmosphère ou dans les sous-sols. La quantité de déchets est très faible et non polluante. Seules les batteries utilisées dans ces systèmes constituent des déchets difficilement recyclables pour l'instant.

Le principal frein à son développement est en effet d’ordre économique. Le prix de revient du kWh est encore beaucoup trop cher et le rendement des installations souvent faible. Il est nécessaire également de changer nos habitudes en matière d’énergie, de poser réellement le problème des économies d’énergies fossiles et le respect de l’environnement. Les pouvoirs politiques semblent aujourd’hui prendre conscience de l’importance des sources non polluantes, et se lancent de plus en plus dans les énergies renouvelables. Le principe qui supposait qu’elles restaient uniquement réservées aux pays du tiers-monde est révolu.

De nombreux pays s’intéressent aux nouvelles énergies, et financent des recherches permettant d’améliorer le rendement de ces installations. Aujourd’hui, les énergies solaire et éolienne ont un fort potentiel, cette dernière devenant de plus en plus compétitive. Le projet français EOLE 2005 vise à augmenter considérablement la production électrique par énergie éolienne sur le territoire métropolitain.

DIAPOSITIVE MENU N°5 : LES ENERGIES RENOUVELABLES DE DEMAIN

Cette diapositive regroupe les nouvelles énergies renouvelables. Chaque image de la diapositive 5 représente une source d’énergie différente :

- énergie solaire (le soleil)



- énergie éolienne (le vent)



- biomasse (les végétaux)

· géothermie (la terre)

· idée : l'énergie la moins polluante est celle que l'on ne consomme pas.

Chacune de ces sources dépend de façon plus ou moins importante de l’activité du soleil. Tant que le soleil sera présent, il sera possible d’exploiter ces sources. Elles sont donc inépuisables ou renouvelables si l’on considère les cycles naturels de la terre (échanges météorologiques, photosynthèse,…). On les oppose aux énergies fossiles disponibles sous forme de réserve dans les sous-sols terrestres.


A partir de cette diapositive on peut choisir à sa guise l'énergie que l' on souhaite étudier de plus près en cliquant sur son icône.


Cette diapositive dispose également d'une icône FIN qui permet d'arrêter l'exposé.

DIAPOSITIVE N°6 : LA GEOTHERMIE

La géothermie utilise la chaleur générée par des phénomènes internes à la terre. Elle consiste à exploiter les gisements naturels de vapeur (geysers) ou d’eau chaude, situés à proximité de volcans. L’eau dans ces sous-sols est en contact avec des roches très chaudes sous une pression importante due à la profondeur, ce qui entraîne des températures très élevées, jusqu’à 350°C. L’eau récupérée peut être utilisée directement pour chauffer des logements, des serres, de l’eau de pisciculture, ou pour produire de l’électricité dans une centrale thermique.


On obtient de l’énergie géothermique de deux manières différentes : par conduction, prélèvement direct de l’eau chaude dans les nappes souterraines, ou par convection, injection d’eau froide dans les roches à haute température et pompage de la vapeur obtenue.


La puissance installée dans le monde (toute technologie confondue) en 1997 est d'environ 16GW dont 7GW utilisés pour produire de l'électricité. (source : QUID 99).

· Exemples d’applications : 

- L’ISLANDE, qui possède de nombreuses sources d’eau chaude et geysers, a construit des centaines de forages qui alimentent en chaleur des habitations, des industries ou des centrales thermiques.

- Les ETATS-UNIS, premiers producteurs de géothermie, possèdent la plus grande centrale de ce type en Californie, The Geysers, qui développe une puissance d’environ 1400 MW mais dont la capacité de production diminue chaque année.

· En GUADELOUPE, à Bouillante (sur l’île de Basse-Terre) est située l’unique centrale géothermique française. Cette centrale est couplée au réseau électrique EDF depuis 1996. Elle fonctionne à partir d’un forage de 340 mètres qui extrait de la vapeur d’eau (20%) et de l’eau chaude à 160°C (80%). La production devrait être à moyen terme d’environ 320 millions de kWh pour une puissance de 4,8 MW installée.

· En FRANCE, dans les rares zones favorables, la géothermie peut couvrir jusqu'à 90% des besoins de chauffage nécessaire aux logements, le reste étant fourni par un chauffage d'appoint.


Il y avait en 1998 environ 350 installations de géothermie haute énergie (gisements à température comprise entre 200°C et 350°C) dans le monde. 

· Avenir : 

Le développement à grande échelle de la géothermie reste limité compte tenu de la spécificité géologique que celle-ci nécessite. Toutefois le nombre de sites installés augmente d'années en années. De plus, l'exploitation de l'eau souterraine peu profonde (10°C à 50°C) grâce à des forages de 40 à 100m employant une pompe à chaleur a tendance à se développer afin d'assurer le chauffage ou la climatisation de bâtiments.

DIAPOSITIVE N°7 : LA BIOMASSE


La biomasse est l’énergie obtenue à partir des végétaux. En dehors de la combustion, il est possible de récupérer de l’énergie de diverses plantes ou encore de déchets agricoles. Des carburants « verts » sont mis au point à partir de la fermentation de jus sucrés qui engendre des alcools. Les plantes généralement utilisées sont : la canne à sucre, la betterave sucrière, le colza.


La fermentation des déchets agricoles (fumier, paille,…) produit des gaz combustibles qui peuvent également servir pour le chauffage.

· Exemples d’applications :


- Deux centrales électriques de l’île de la REUNION fonctionnent à la biomasse : l’utilisation de la bagasse, résidu de la canne à sucre après extraction du sucre, est un bon combustible et permet de récupérer les importants déchets engendrés par l’industrie de la canne à sucre. Deux millions de tonnes de canne à sucre produites par an génèrent 640 000 tonnes de bagasse, ce qui correspond à 120 000 tonnes de fuel lourd. L’énergie électrique ainsi produite assure 40 % des besoins de l’île. La centrale mixte (bagasse/charbon) de Bois-Rouge a été mise en service en 1992, et développe une puissance de 60 MW.


- La centrale du Moule (64 MW) en GUADELOUPE utilise également la bagasse.


- Cette technologie pourrait être employée dans de nombreux pays producteurs de canne à sucre (Chine, Inde, Cuba, Afrique du Sud…) et ainsi favoriser l’économie des sources d’énergie fossiles et le recyclage des déchets.


- Par fermentation (anaérobie) de la biomasse, on obtient du biogaz qui contient de 50 à 60% de méthane. Il doit être purifié avant d'être utilisé.


- A partir de biomasse riche en sucre ou en amidon et grâce à l'intervention de levures, on obtient des biocarburants ou de l'alcool. Au BRESIL des subventions publiques ont permis de mettre en place un dispositif utilisé par 4 millions de véhicules qui roulent avec un mélange essence / alcool (15 à 20%) élaboré à partir de la canne à sucre. En FRANCE certaines compagnies de bus utilisent un mélange constitué de 80% de fuel et 20 % d'ester (diester) issu de la culture du colza.


- La nouvelle centrale de Millery  d'une puissance 6.6 MW fonctionne au diester.

(Données : QUID 99)

· Avenir :

Dans un avenir proche, les biocarburants devraient devenir de plus en plus courants puisqu'ils permettent une réduction de la pollution tout en diminuant la dépendance des pays vis à vis du pétrole. Toutefois les grands groupes pétroliers bloquent encore certaines ouvertures. Aux ETATS UNIS, depuis 1995, l'adjonction d'éthanol à l'essence est obligatoire. D'autres pays suivent la même voie. 

En ce qui concerne les biocarburants, la France se situe en fin de peloton ; toutefois de récents projets devraient permettre d'économiser environ 1 million de tonnes de carburant pétrolier par an soit la contenance d'à peu près 30 pétroliers ERIKA !!

(consommation annuelle française de carburant : près de 40 millions de tonnes)

DIAPOSITIVES N°8 A N°15 : L’ENERGIE SOLAIRE


L’énergie dégagée par le soleil est considérable, approximativement 66 millions de Watts par m², et provient des réactions de fusions nucléaires qui ont lieu à sa surface (transformation d’hydrogène en hélium). Cette gigantesque centrale nucléaire rayonne son énergie dans tout l’espace dont seule une partie parvient sur terre, heureusement pour nous, en raison de la distance qui sépare le soleil de la terre (150 millions de km). Par temps clair, à midi, on reçoit une puissance d'environ 1kW par m2.

DEUX UTILISATIONS DE L’ENERGIE SOLAIRE : (diapositive 9)


( L’énergie solaire photovoltaïque (Diapositives 10 à 13 ), bien que de plus en plus utilisée, reste aujourd’hui une énergie marginale. Malgré les progrès qui ont été réalisés sur le coût des modules photovoltaïques (divisés par quatre depuis 1980), l’énergie solaire reste une énergie chère et donc peu développée. Le rendement énergétique (rapport entre l’énergie électrique créée et l’énergie solaire reçue) est actuellement d’environ 10 à 15 %. Les centrales solaires sont encore rares, les principales applications sont de petites tailles et pour des besoins bien spécifiques. Il ne peut y avoir une alimentation à énergie solaire, comme pour les autres nouvelles énergies, que si le coût de l’installation est inférieur à celui du raccordement au réseau. 


Cette énergie est depuis toujours employée par l’homme, mais pendant longtemps elle le fut uniquement sous forme de chaleur. Depuis 1839 et la découverte par le physicien Becquerel de l’effet photovoltaïque, il est possible de transformer l’énergie solaire en électricité. En effet, lorsque des photons arrivent sur certains matériaux (semi-conducteurs), ils procurent de l’énergie aux électrons des atomes qui sont délogés et se mettent alors en mouvement, ce qui crée un courant électrique. 

Le composant de base de la conversion lumière du soleil / énergie électrique est la cellule photovoltaïque ou photopile. En raison des faibles caractéristiques électriques d’une cellule (tension unitaire de 0,5 V et puissance voisine de 1,5 W), celle-ci ne permet pas d’alimenter des appareils électriques dont les tensions sont normalisées. On rassemble et relie en réalité un certain nombre de cellules pour obtenir un module photovoltaïque. Des modules sont ensuite connectés pour obtenir un panneau solaire atteignant la puissance souhaitée. 

L’unité caractérisant la puissance photovoltaïque est le watt-crête (Wc). C’est la puissance délivrée par un module photovoltaïque dans les conditions de référence : éclairement solaire de 1000 W/m², température de 25°C, etc. Pour avoir un ordre de grandeur, une cellule solaire de 1 Wc produit à peu près 1 kWh d’énergie continue par an dans une région comme le Sud de la FRANCE (0,6 kWh en courant alternatif). De même, un module de 50 Wc produira 50 Wh en une heure s’il reçoit un éclairement optimal pendant une heure, mais il ne produira en moyenne que 150Wh par jour dans le sud de l’hexagone.

La notion de watt-crête doit être passée sous silence, aussi dans la suite nous n'en ferons pas usage.

Plus la surface d’un panneau solaire est grande, plus le nombre de cellules est important et donc plus forte est sa puissance. Un module de 50 W a une surface de l’ordre de 0,5 m². Le système photovoltaïque moyen a une puissance de 1200 W pour une surface de 12 m². Il produira en moyenne 3,6 kWh par jour dans le sud de la France.

Le coût d’une installation électrique à énergie solaire dépend des nombreux éléments qui le composent : le (ou les) panneau(x) photovoltaïque(s) (son prix dépend du nombre de modules qui le compose, de leur technologie de fabrication et de leur puissance : entre 35 F et 60 F le W), les batteries, les chargeurs, les régulateurs, les onduleurs, les organes de coupure, les appareils de mesure, etc. L’énergie fournie par le panneau étant continue, un onduleur est nécessaire pour obtenir du courant alternatif, la majorité des appareils étant prévue pour être alimentée en alternatif.

On peut distinguer plusieurs secteurs d’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque :

· les sites isolés, difficilement accessibles et où l’ensoleillement est relativement important. Les DOM et les pays en voie de développement, notamment africains, représentent donc un bon exemple.

· les particuliers souhaitant faire des économies d’énergie et utiliser une énergie renouvelable emploient ce système pendant les périodes de soleil. Un générateur de secours ou le raccordement au réseau est alors nécessaire durant les autres périodes. L’énergie supplémentaire éventuellement produite peut être revendue à l’exploitant du réseau (EDF par exemple).

· les secteurs de haute technologie où certains systèmes peuvent s’auto-alimenter grâce à l’énergie solaire. Les satellites ou les stations spatiales en sont de bons exemples, et ont l’avantage d’être plus près du soleil et éclairés beaucoup plus longuement qu’à la surface de la terre.

· On peut citer également de petits systèmes nécessitant une alimentation de basse puissance comme des panneaux de signalisation routière, des bouées de signalisation maritime (sur l’estuaire de la Gironde par exemple) ou encore des horodateurs (de plus en plus courants en France).

EXEMPLES D'APPLICATIONS

· En FRANCE métropolitaine, 1000 à 1500 habitations sont alimentées à l’aide de l’énergie solaire et plus de 5000 habitations dans les DOM. En métropole, les régions les plus concernées sont la Franche-Comté, l’arrière pays niçois, l’Aude et Rhône-Alpes. Dans l’archipel de la GUADELOUPE, la puissance installée est de plus de 815 kW.

· Dans les pays en voie de développement, de nombreuses personnes n’ont pas accès à l’électricité. En 1991, le pourcentage d’électrification en zone rurale n’était que de 27 % en AMERIQUE LATINE, 19 % en ASIE et 4 % en AFRIQUE SUBSAHARIENNE. Les systèmes à énergie solaire sont un bon moyen de fournir l’électricité puisqu’ils fonctionnent de façon autonome. Ils sont non polluants et, notamment en AFRIQUE, utilisent une énergie très présente. Ils permettent d’alimenter en électricité des centres de soins, de fournir de l’eau potable ou d’irrigation (pompe solaire), ou simplement de chauffer la nourriture dans des régions où les matières combustibles sont rares.

· De grandes centrales utilisant l’effet photovoltaïque ont été construites aux ETATS-UNIS, au JAPON, en ITALIE, en ESPAGNE, en SUISSE et en ALLEMAGNE. La plus importante est aujourd’hui celle de Serre en Italie avec une puissance de 3,3 MW.

· Ces grands systèmes ne sont pas encore rentables par rapport aux solutions classiques, mais le fait que des pays investissent dans le solaire devrait permettre un emploi plus large dans les années à venir. Le coût global d’une installation solaire est caractérisé par une répartition de 90 % pour l’investissement et de 10 % pour le fonctionnement (alors que pour le diesel, par exemple, ce rapport est de l’ordre de 50/50).

· La station de production de l’île de Saint-Nicolas, dans l’archipel des GLENAN, produit de l’énergie à partir de trois sources différentes : 240 modules photovoltaïques de 9 kW, une éolienne de 10 kW et un groupe thermique au fioul de 32 kW.

· Un projet d’envergure devrait débuter en l’an 2000 dans une zone rurale de la province de Bahia, au BRESIL : 15000 habitations et plusieurs infrastructures (centres de soin, pompage de l’eau…) seront alimentés par de l’électricité photovoltaïque, via des systèmes individuels complets (panneau solaire, régulateurs, batterie).

Exercice 1 :

Un module photovoltaïque de 50 W a une surface de l’ordre de 0,5 m².


1) Combien de modules contient un panneau solaire de puissance 10 kW ? (puissance nécessaire pour une maison particulière)

2) Quelle est la surface de ce panneau ?

3) On souhaite créer une centrale solaire de type photovoltaïque d'une puissance comparable à une centrale nucléaire (1GW) en utilisant les mêmes modules que précédemment.

a) Combien de modules devra-t-on utiliser ?

b) Quelle serait la surface des panneaux d'une telle centrale ?

Correction : 
1) Un panneau solaire de 10kW contient 200 modules.


2) La surface de ce panneau est de 100 m2.


3) 
a) Pour atteindre une puissance potentielle de 1 GW il faudrait 20 millions de modules !!


b) La surface totale théorique des panneaux d'une telle centrale serait de 10 km2. En fait, en tenant compte de toutes les contraintes, la surface totale de la centrale avoisinerait les 50 à 60 km2 !!

Exercice  2 :

Une famille décide d'équiper sa maison d'un système solaire photovoltaïque pour l'alimenter en électricité. Lorsque ce système est insuffisant, la maison est alimentée par le réseau EDF.

Un panneau solaire photovoltaïque d’une surface de 40 m² a un rendement énergétique (énergie solaire / énergie électrique) de 10 %. On le place sur le toit de la maison, en été, dans une région où la puissance solaire est en moyenne de 800 W/m².


1) Quelle est la puissance fournie par le panneau solaire ?


2) Quelle est l’énergie qu’il fournit pour une durée moyenne d’éclairement quotidienne de 8 heures ?


3) Durant ces 8 heures d'ensoleillement, la famille souhaite chauffer les 200 litres d'eau du cumulus (6kWh), alimenter le réfrigérateur /congélateur (1kWh), préparer le repas de midi (2kWh), laver le linge (1.3kWh), regarder la télévision (4h) puis écouter (4h) une chaîne hi-fi (0.5kWh), avoir 4h d'éclairage 100W (0.4kWh)et 8h de ventilation (0.4 kWh). L'installation solaire suffira-t-elle pour couvrir les besoins de cette famille au cours de ces 8 heures d'ensoleillement ?'
Correction :
1) La puissance fournie est de 0.10*40*800=3200W


2) Le panneau solaire peut fournir 3200*8=25,6 kWh

3) Energie nécessaire pour la famille : 6+1+2+1.3+0.5+0.4+0.4=11,6kWh<25,6kWh

L'électricité fournie par l'installation solaire suffit aux besoins quotidiens. Durant ces 8 heures cette famille ne paiera pas d'électricité. Toutefois il faut veiller à ce que plusieurs appareils demandant beaucoup de puissance ne fonctionnent pas en même temps. Avec une bonne organisation, on pourra même stocker de l'électricité en chargeant des batteries pour couvrir une partie de la consommation nocturne.

NB : Tous ces chiffres sont des moyennes correspondant à une famille de 4 à 5 personnes en France. Toutefois l'optimisme des résultats ci-dessus ne doit pas occulter le fait que ce type d'installation reste très onéreuse : 40000 à 50000F le kW installé soit pour l'exemple 160000 à 200000F d'installation !! 


( L’autre utilisation de l’énergie solaire est le solaire thermique. (diapositives 14 et 15 )

Il s’agit ici de récupérer directement l’énergie du soleil (gratuite et inépuisable) pour produire de la chaleur. Il existe deux techniques différentes : 

· La chaleur peut être récupérée de façon « passive » par une architecture adaptée de l'habitat : orientation, matériaux utilisés, système de vérandas etc.

En effet grâce à l'effet de serre le classique vitrage permet de couvrir de 10 à 25% des besoins de chauffage annuels suivant l'orientation. Une véranda bien conçue peut diminuer les besoins de chauffage de 15 à 30%.

Il existe beaucoup d'autres procédés pour profiter pleinement de la chaleur du soleil en saison froide sans la subir l'été. Bien souvent ces solutions ne sont pas nouvelles (voire même ancestrales !) mais elles ne sont que trop rarement prises en compte.

· La chaleur peut être captée par l’intermédiaire d’un capteur thermique. Pour expliquer simplement, ce capteur est une surface noire qui va absorber tout le rayonnement solaire en utilisant l'effet de serre et qui va donc se réchauffer. Cette chaleur est transmise à de l'eau en circulation. Le solaire thermique est utilisé pour le chauffage, la production d'eau chaude, le séchage des récoltes.

En France 700 maisons sont équipées de plancher chauffant solaire. Un système d'appoint est toujours nécessaire.

Actuellement les installations les plus rentables sont les chauffe-eau solaires employés dans les campings (eau chaude sanitaire), pour chauffer des piscines afin d'augmenter la période d'utilisation (d'Avril à Septembre) mais également pour fournir 40 à 70% des besoins d'eau chaude d'une habitation quelque soit la région. C'est la surface de capteurs et donc le coût d'installation qui va varier (de 14000 à 20000F pour 2 à 4 m2 de capteur pour un ballon de 200 à 300 litres).

Exercice 3 :
Une famille décide d'équiper sa maison d'un chauffe-eau solaire. Le chauffe-eau solaire a une durée de vie de 20 ans tandis qu'un cumulus ne dure que 10 ans. Le système d'appoint d'eau chaude est apporté par une chaudière. Cet investissement représente un surcoût de 14000F par rapport à un cumulus électrique (prix : 3000F). 

1. Sachant que la consommation annuelle d'eau chaude de cette famille nécessite une énergie de 3000kWh et que le coût du kWh en heure creuse est de 0.39F, calculer la dépense totale du foyer consacrée à l'eau chaude sur 20 ans.

2. L'installation solaire permet de couvrir 60% des besoins d'eau chaude sur l'année. L'investissement est-il rentable ?

Réponses : 
1. Coût = 3000*0.39*20 + 3000(remplacement du cumulus) = 26400 F sur 20 ans


2. économie d'électricité = 0.6*3000*0.39*20 = 14040F soit une économie de 40F sur 20 ans ! D'un point de vue financier les 2 systèmes se valent. Par contre au niveau moral, la famille contribue à la sauvegarde de l'environnement.

Remarque : a) PETIT CALCUL SIMPLISTE : cette famille économise 1500kWh d'électricité par an. Si 5 millions de foyers français faisaient de même, cela ferait 1500*5000000 = 7,5TWh d'économie. En comparaison, la centrale nucléaire de Golfech a produit en 1997 17,8TWh (soit une économie réalisable de 42 % de la production de cette centrale).

b) LE RENDEMENT D'UN CUMULUS ELECTRIQUE : La plupart des cumulus sont moyennement isolés donc l'eau cède une partie de sa chaleur. De plus la résistance s'entartre au fur et à mesure, ce qui diminue son efficacité. Toutes ces pertes s'ajoutent, si bien que le rendement réel de fonctionnement d'un cumulus est de 65 à 85%. Si l'on tient compte du fait que le rendement de la production et distribution d'électricité (hors hydraulique) ne dépasse pas 30% par rapport à l'énergie primaire, le rendement maximum d'un cumulus est de 25% !!!. Ce type d'installation gaspille les ¾ de l'énergie primaire !! Ecologiquement parlant l'intérêt d'un chauffe-eau solaire est évident.

· Citons les fours solaires qui concentrent le rayonnement solaire direct par des miroirs. La chaleur obtenue peut être utilisée directement ou pour produire de l'électricité. Le four d’ODEILLO dans les Pyrénées-Orientales est composé de 9600 réflecteurs orientables (héliostats) qui concentrent l’énergie solaire dans un four. La température ainsi produite atteint des températures jusqu’à 3500°C.

DIAPOSITIVES N°16 A 19 : L’ENERGIE EOLIENNE


L’énergie éolienne est l’énergie produite par le vent. Le vent dépendant des effets de réchauffement et de refroidissement de la terre, l’énergie éolienne est bien une énergie renouvelable, inépuisable. La répartition des zones ventées est en revanche inégale sur l’ensemble de la planète et au cours d’une année, comme pour l’énergie solaire.


C’est une énergie que l’Homme exploite depuis l’antiquité, que ce soit pour la navigation à voile ou les moulins à vent, servants à moudre le grain. Plus récemment, les éoliennes ont été utilisées pour assurer le pompage de l’eau des nappes souterraines. Dans tous ces exemples, l’énergie éolienne est employée uniquement comme source d’énergie mécanique. Depuis l’invention des génératrices électriques, les éoliennes servent à produire de l’électricité, par transformation de l’énergie mécanique engendrée par la rotation des pales en énergie électrique. On parle alors d’aérogénérateur.


Les éoliennes (aérogénérateurs) peuvent être de différents types, selon le site d’implantation et l’utilisation que l’on veut en faire. Il en existe à deux, trois ou quatre pales, de grande ou de petite taille. La vitesse et la régularité du vent est un facteur important. Les éoliennes légères ne démarrent pas si la vitesse du vent est inférieure à environ 5 m/s. Inversement, des vitesses trop grandes nécessitent une technologie de fabrication adaptée : matériaux à haute résistance pour résister aux brusques variations et aux rafales de vent, systèmes de régulation permettant d’éviter que les hélices s’emballent par très fort vent (hélices à pas variables), petites éoliennes que l’on peut coucher en période de cyclone.


L’énergie éolienne connaît un essor de plus en plus important, et devrait devenir une source d’énergie compétitive au cours du XXIème siècle. Elle est aujourd’hui déjà rentable pour les deux formes d’utilisations suivantes :

· le « grand éolien », véritables centrales de production d’électricité de 200 kW et plus, qui a pour rôle d’alléger la charge d’un réseau électrique, notamment en hiver, lors des pointes de consommation. Les fermes éoliennes se répandent de plus en plus, essentiellement en Europe (DANEMARK, HOLLANDE, ALLEMAGNE, FRANCE, etc.) et aux ETATS UNIS (wind farms du col d’Altamond en Californie, par exemple). Le coût de production varie en général entre 0,35 F et 0,50 F le kWh.

· le « petit éolien » (10 à 60 kW), c’est à dire la production décentralisée de sites trop isolés pour être reliés au réseau à un prix compétitif. Le coût de production varie entre environ 0,50F et 1F le kWh.

PRINCIPE D’UNE INSTALLATION EOLIENNE : 

Le schéma de la diapositive 17 illustre ce principe, généralement utilisé dans les petites installations. Les grandes centrales débitent directement l’énergie dans le réseau. L’éolienne délivre une énergie électrique variable, qui est stockée après lissage du courant (redresseur) dans des batteries d’accumulateurs. Un chargeur ou système de régulation permet de contrôler ce stockage. L’énergie est ensuite utilisée soit directement en continu, soit en alternatif par l’intermédiaire d’un onduleur. Un générateur de secours, avec un moteur thermique diesel par exemple, permet de combler les périodes sans vent afin d’avoir toujours de l’électricité.


INTERETS DE L’ENERGIE EOLIENNE :


L’énergie éolienne possède de nombreux avantages qui la rende prometteuse pour l’avenir. Ils sont d’ordre économique, pratique et écologique. 

( Aspect économique : les progrès réalisés par les nombreuses recherches permettent actuellement de rendre rentable les fermes éoliennes, avec un coût du kWh équivalent à celui produit par une centrale au charbon équipée d’un filtre (source danoise). Cette énergie est la moins chère de toutes les nouvelles énergies renouvelables. De plus, une éolienne de haute qualité sur un site idéal a un taux de disponibilité de plus de 98 %, ce qui signifie qu’elle est opérationnelle quasiment tous les jours de l’année. Sa maintenance ne nécessite qu’une intervention tous les six mois.


( Aspect pratique : comme pour l’énergie solaire, l’énergie éolienne permet d’obtenir de l’électricité dans des zones très isolées ou sur des systèmes mobiles. Il faut néanmoins une répartition du vent dans le temps suffisamment stable. Il est possible d’avoir une installation privée de très petite taille, qui alimente une seule maison, mais également des installations beaucoup plus grosses alimentant un groupement d’habitations ou d’entreprises. Cette source d’énergie est très sûre puisqu’elle ne génère aucune substance dangereuse, ni de déchets.


( Aspect écologique :

· Impact sur le paysage : il est certain qu’une éolienne ne passe pas inaperçue ! Le fait qu’elles doivent être situées sur un terrain exposé et venté, leur taille souvent très grande (les dernières générations d’aérogénérateurs ont des pales de 50 à 70 mètres de diamètres) et leur nombre important pour constituer une ferme, les rendent évidemment très visibles. Mais cette nuisance reste une appréciation propre à chacun, au même titre que l’intégration dans le paysage d’un viaduc ou d'un barrage. Avec un design élaboré et réfléchit, mais également une habitude à prendre, les fermes éoliennes pourraient faire partie intégrante du paysage et ainsi ne plus choquer.

· Impact sur l’environnement : l’établissement d’une ferme éolienne n’engendre que peu de modifications de l’environnement car il est possible de lui rendre son aspect d’origine après construction. Lorsque son temps d’utilisation est écoulé, ses fondations peuvent être assez facilement démontées. Qui plus est la revente des matériaux de construction de l’éolienne couvre généralement le coût de la démolition 



La surface au sol occupée par une ferme éolienne est très réduite (les éoliennes occupent environ 1 % de la surface totale d’un site), ce qui permet dans la plupart des cas au site de conserver son activité initiale, industrielle ou agricole (les animaux peuvent continuer à paître).



Enfin, les oiseaux ne sont que rarement tués par des éoliennes. Des études montrent que les dégâts occasionnés sur la faune sont négligeables comparés à ceux causés par la route ou les lignes à haute tension.

· le bruit : la technologie aérodynamique et mécanique actuelle des aérogénérateurs a considérablement réduit le bruit notamment à basse vitesse. Le niveau sonore d’une éolienne à 150 mètres ne dépasse pas 50 dB et à 400 mètres, le bruit de frottement des pales est couvert par le bruit du vent dans les arbres ou arbustes.

EXEMPLES D’APPLICATIONS :

· Les fermes éoliennes se situent en général sur les zones côtières, où le vent est particulièrement fort, et même sur l’eau (centrale off-shore) ; mais l’on en trouve également à l’intérieur des terres, sur des collines par exemple ou des zones semi-désertiques, donc exposées au vent.

· Le pays européen le plus investi dans cette énergie est le DANEMARK, qui détenait en 1997, 60 % du marché mondial des éoliennes. Avec plus de 1140 MW installés, l’énergie éolienne assure 8 % de la production électrique du pays et de nombreux projets sont en cours de réalisation (éoliennes en mer). Les ETATS UNIS possèdent quant à eux plus de 1650 MW installés et l’ALLEMAGNE plus de 200 MW.

· La FRANCE est loin derrière (en 1995 on comptait 6MW installés !), la volonté politique ayant favorisé le tout nucléaire pendant longtemps. Toutefois depuis quelques années, en accord avec les directives européennes anti-pollution (rejet de CO2), le pays s’est lancé dans cette nouvelle énergie, ne la considérant plus comme une source marginale.



- La plus grande centrale éolienne française se situe dans l’Aude, dans les communes de Sallèles–Limousis, avec une puissance totale de 7,5 MW (10 éoliennes de 750 kW), ce qui a permis de doubler la production hexagonale d’électricité éolienne lors de sa mise en service en 1998. Sa production équivaut à la consommation d’électricité (hors chauffage) de plus de 42 000 personnes, un chiffre équivalent à la population de Carcassonne.



- La centrale éolienne de Dunkerque, inaugurée en 1997, d’une puissance totale de 2,7 MW est composée de 9 aérogénérateurs d’une puissance unitaire de 300 kW. Elle a produit 9,8 millions de kWh pendant l’année 1998, ce qui correspond aux besoins en électricité de 3200 ménages (hors chauffage électrique), avec une disponibilité de plus de 95 %. Cette centrale est située dans la zone portuaire de Dunkerque où souffle un vent assez régulier d'une vitesse moyenne de7,7 m/s. La hauteur des mâts des éoliennes est de 30 mètres au centre du rotor, et elle comprend trois pales. La centrale est raccordée au réseau moyenne tension (20 000 Volts) d’EDF par un câble souterrain.



- La ferme éolienne de Port-la-Nouvelle, dans l’Aude, d’une puissance de 2,2 MW est connectée au réseau depuis 1993, et a une production annuelle d’environ 7 millions de kWh. Elle est un bon exemple de rentabilité et de performance du grand éolien. Quatre des cinq aérogénérateurs ont une puissance de 500 kW et comportent chacun une hélice à trois pales de 39 mètres de diamètre.



- En GUADELOUPE, terre des énergies renouvelables, ont été installés douze petites éoliennes de 25 kW sur l’île de la Désirade. Elles ont la particularité de pouvoir être couchées au sol lors de l’arrivée d’un cyclone, ce qu’il serait impossible à faire avec les grandes éoliennes (de 500 kW par exemple). Elle permettent de couvrir la totalité des besoins électriques de l’île, et ainsi de ne plus dépendre de la centrale diesel qui consommait près de 600 tonnes de gazole par an. Elle produit plus de 2 millions de kWh par an, et peut même éventuellement exporter une partie de sa production via un câble sous-marin.



- Le projet EOLE 2005, lancé par EDF et l’ADEME en 1996, vise à développer l’utilisation de l’énergie éolienne en France. Ce projet part du constat que la puissance installée (inférieure à 10 MW en 1998) est environ cent fois plus faible que le potentiel exploitable. En effet, la France métropolitaine compte de nombreuses régions ventées, comme l’Aude avec la Tramontane, la Vallée du Rhône avec le Mistral et les côtes de l’Atlantique, de la Manche et de la Mer du Nord. 

L’objectif du programme EOLE 2005 est d’installer en France une puissance de 250 à 500MW éoliens en 2005. Les entreprises concernées par cette industrie répondent à un appel d’offre, puis sont sélectionnées en fonction du prix du kWh, du respect de l’environnement, etc. Depuis 1996, la puissance totale qui a été acceptée dans le cadre de ce projet est de 323,5 MW, et sur la seule année 1999, ce sont 200 MW qui ont été acceptés. En avril 1999, avaient été installés 7,65 MW supplémentaire en France grâce à EOLE 2005. Ce programme devrait réellement lancer l’industrie éolienne, en la rendant largement compétitive. Ainsi le XXIème siècle devrait-il voir pousser ces étranges champignons.

Parmi les projets retenus, citons la centrale de Bonifacio, en CORSE, où 10 aérogénérateurs d’une puissance unitaire de 750 kW produiront 16,8 millions de kWh par an. 

Les caractéristiques de ces éoliennes sont :

Diamètre du rotor : 48 m 



Hauteur du moyeu : 46 m 

Hauteur totale : 70 m

 

Vitesse de rotation du rotor variable : 9 à 25 tr/mn 

Vitesse de vent de démarrage : 3 m/s 

Vitesse de vent nominale : entre 13 et 14 m/s de vent vitesse maximale : 25 m/s 


Vitesse de vent de survie : 70 m/s pendant 5 s 



- Le MAROC s’équipe également avec un projet de centrale éolienne de 50 MW dans la province de Tétouan. Elle devrait produire plus de 200 000 MWh par an, ce qui correspond à 2 % de la consommation électrique annuelle du Maroc. Ainsi près de 400 000 personnes sont concernées.

AVENIR :

On le voit, les projets récents ne manquent pas. La progression de l'énergie éolienne est fulgurante : dans le monde en 1981 il n'y avait que 15 MW d'installés, en 1995 3740MW. Les prévisions les plus optimistes approchent des 100000MW vers 2030 (soit près de 100 tranches nucléaires !!).

NB : Les 2 tempêtes de fin 99 ont montré ce que peut être la force du vent. La plupart des éoliennes peuvent résister à des vents biens supérieurs. Toutefois l'aérogénérateur d'Ouessant construit en 1980 a été abattu par le vent en 1984. En fait les quelques expériences malheureuses ont permis d'éviter de répéter certaines erreurs.

Exercice : 

Un aérogénérateur fournit annuellement une énergie de 1 millions de kWh. Une centrale nucléaire produit 10 milliards de kWh par an.


1) Quelle est la puissance fournie par la centrale nucléaire en supposant qu'elle fonctionne 320 jours /an ?


2) Combien une ferme éolienne devrait contenir d’aérogénérateurs pour produire la même énergie que la centrale nucléaire ?


3) Le diamètre du rotor de chaque aérogénérateur est de 45m. On suppose que le vent peut souffler dans toutes les directions. Quelle surface occupe une éolienne ?


4) Pour prendre en compte les perturbations aérodynamiques, on suppose qu'une éolienne occupe 2000m2. Quelle sera la surface d'une ferme éolienne capable de fournir la même énergie que la centrale nucléaire ?

Réponses : 1) 
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2) Il faudrait 10000 aérogénérateurs.

3) S = π(22.5)2 = 1590 m2

4) S = 10000*2000=20000000m2 soit 20 km2.

BILAN

Les énergies renouvelables ont un avenir prometteur. Toutefois certains chiffres montrent qu'il sera difficile de se passer des autres types d'énergie. En fait de gros progrès sont encore à réaliser pour permettre de baisser les coûts de ces nouvelles énergies (surtout le solaire) pour en faire un usage plus généralisé.

Toutefois si les nouvelles énergies renouvelables apportent des solutions pour l'avenir, elles ne suffiront pas à couvrir la demande, toujours plus forte, et il faudra bien qu'un jour l'on pose le problème des économies d'énergie. La consommation actuelle d'énergie dans le monde, et tout particulièrement dans les pays riches, peut être sensiblement diminuée sans se priver de quoi que ce soit, par des gestes simples et une réelle volonté politique.

Des études montrent qu'en diffusant très largement l'éclairage et les réfrigérateurs à basse consommation, en améliorant les isolations des logements et les dispositifs de veilles des appareils domestiques, on peut diminuer la consommation électrique française de 30 TWh soit la production de 2 à 3 centrales nucléaires !! (sans parler des économies réalisables avec des équipements comme les chauffe-eau solaires, avec des logements à l'architecture judicieuse etc.)

On peut donc être amené à penser qu'il existe un autre type d'énergie renouvelable très prometteur : la chasse au gaspillage, l' énergie la moins polluante qui soit !! (diapositive20)

Deux exemples figurent sur la diapositive 21 :

· Puissance de veille d'une télévision ou d'un décodeur Canal+ ou d'un démodulateur d'antenne satellite ou d'un magnétoscope : 15W. On estime l'utilisation moyenne de chacun de ces appareils à 3h par jour. Il nous reste 21h de veille par jour durant environ 350 jours par an.

Donc 4*15*21*350=440kWh soit un coût de 460*0.62=270F par an.

· Consommation électrique moyenne due à l'éclairage d'une famille de 4 à 5 personnes : 1000kWh par an. Les lampes à économie d'énergie consomment environ 4 fois moins que des ampoules classiques pour un même flux lumineux. Il est donc raisonnable de penser que cette famille pourra réduire sa consommation annuelle à 400kWh, soit une économie de 600kWh c'est à dire 600*0.62=370F.

L'économie d'énergie doit devenir une habitude de tous les jours. C'est un geste citoyen qui permet de diminuer d'une manière non négligeable la facture EDF de chacun et de préserver l'environnement. Une prise de conscience est nécessaire et notre rôle d'enseignant est également de sensibiliser les jeunes à ces problèmes de société.

Pour compléter cet exposé :

TABLEAU 1 


Potentiel d'économie en TWh/an

Diffusion de lampes basse consommation dans les logements
7TWh/an

Eclairage performant dans les bureaux
7TWh/an

Réfrigérateur et congélateur basse consommation
10TWh/an

Isolation renforcée des logements
10Twh/an

50% en moins de dispositif de veille
3TWh/an

Bureautique plus performante
2TWh/an

Amélioration d'équipement (auxiliaire, climatisation…)
4TWh/an

TOTAL
43TWh/an 

(production de 3 centrales nucléaires

ou 9% de la production EDF en 1997)

(Source : la maison des négawatts)

TABLEAU 2 : sources d'énergie renouvelables en TWh

SOURCES
En 1990
En 2000 (prévisions ONU)

Biomasse (autre que le bois)
550-700
2000-5000

Bois 
10000-12000
15000-20000

Géothermique
55
1000-5000

Solaire
3
2000-5000

Eolienne
2
2000-5000

Hydraulique
1500
3000

Thermique des mers
0
1000

Animaux de trait
30 (Inde)
1000

Marémotrice
0,4
30-60

(Source : QUID99)


( « Bilan environnement 1998 », EDF  

( dossier « EDF et les énergies renouvelables »

(QUID 1999

(La maison des négawatts ( de T Salomon et S Bedel, édition. terre vivante)

( http://www.edf.fr

( http://www.vestas.dk

( http://www.eole.org

( http://www.windpower.dk
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