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Introductiongénérale

Lechangementclimatiqueestl’undesplusgrandsdéfisdenotretemps.Ilest,
toutefois,toutaussiimportantd’assurerl’accèsàl’énergiepourpromouvoirlaqualité
devieetledéveloppement économique.Ilestdoncessentieldetraitercettequestion
danslecadreduprogrammededéveloppementdurable.Lesprogrèsactuelsdansle
développementdenouvellestechnologiesontdonnél’assuranceetl’espoirqueles
objectifsserontatteintsdansledomainedel’énergie.Lesréductionsdrastiquesdes
coûts et les avancées technologiques des éoliennes et des systèmes
photovoltaïquessolairesontmontréquelesressourcesenénergiesrenouvelables
peuventjouerunrôleimportantdanslessystèmesd’électricitémondiauxetqueles
percées longtemps attendues que connaissentles technologies de stockage
devraientchangerlebouqueténergétiquedemanièreconsidérable.[2]

Cesdéveloppementsontconduitàlasuppositionquenousen«avionsfini»avecles
combustiblesfossilesdanslesystèmeénergétique,qu’iln’étaitplusnécessairede
développerdenouvellesressourcesetquenousdevionsarrêterdelesutiliserleplus
rapidementpossible.Cettesuppositionaaussidonnél’impressionqu’ilyavait,d’un
côté,les «bonnes»technologies,fondéessurlesénergiesrenouvelableset,de
l’autre,les«mauvaises»technologies,fondéessurlescombustiblesfossiles.Enfait,
cedébatestbeaucoupplusnuancéetexigeunexamenapprofondi.Lestechniques
deséquestrationetdestockageducarbone(CCS)etlagestiondesémissionsde
méthanetoutaulongdelachaînedevaleurdesénergiesfossilespeuventpermettre
d’atteindrelesobjectifsambitieuxderéductiondesémissionsdeCO2alorsqueles
combustiblesfossilescontinuentdefairepartiedusystèmeénergétique.Parcebiais,
lescombustiblesfossilesferaient«partiedelasolution»plutôtque«duproblème».
Touteslestechnologiesontunrôleàjouerdansunsystèmeénergétiqueguidéparla
recherched’économies.[2]

Denosjours,laproductionmondialed’énergieestréaliséeà74% àpartirde
combustibles fossiles (pétrole,charbon et gaz),à 20 % par les énergies
renouvelables(hydraulique,biomasse,solaire,éolien)età6% parlenucléaire.De
nombreusesétudessurl’appauvrissementdesressourcesfossilesconvergentvers
lerésultatsuivant:laquantitéd’énergiefossiledisponiblediminueraàl’horizon2010
-2020etseraépuiséeavantlafindecesiècle.Notreavenirénergétiquedoitsebaser
surlesénergiesnucléairesetrenouvelables.
Laproductionnucléaireactuellemontredesperformancesdedensitédepuissance
trèsimportantesetdesavantagesenvironnementauxparrapportàl’émissionde
CO2.Cependant,cetteénergieprésentedenombreuxinconvénients:leretraitement
difficiledesdéchetsetdesbâtiments,sonimpactsurl’environnement,lesproblèmes
desécuritéetlefaitquesoncombustiblenesoitpasrenouvelable(épuisement
évaluéàlafindusièclepourl’uranium 235).Malgrédesrecherchestrèsimportantes
menéesafinderésoudrelesproblèmesdesdéchetsetdedévelopperdenouvelles
générationsdesurgénérateursdontlaréserveencombustibleestplusimportante,le
niveaumoyendesécuritéainsiquelesconséquenceshumainesetécologiquesd’un
accidentnucléairerestentlesinconvénientsmajeursdecettetechnologie.Bienqu’il
soitdifficilementconcevabled’éliminercettesolutionénergétique,ilestpréférable
delalimiteràsonplusbasniveaudenécessité.[1]
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En d’autrestermes,silatendanceactuellesepoursuit,sila partactuelledes
combustiblesfossilesresteinchangéeetsilademandeénergétiquedoubled’icià
2050,lesémissionsdépasserontdeloinlaquantitédecarbonequipeutêtreémisesi
nousvoulonslimiterlahaussedestempératuresmoyennesà2 °C.Ceniveau
d’émissionsauradesconséquencesdésastreusessurleclimatdelaplanète.Nous
avonslapossibilitéderéduirelesémissionsdanslesecteurénergétique,notamment
enréduisantlaconsommationénergétiqueainsiquel’intensitécarbonenettedu
secteurénergétiqueenchangeantdecombustibleetencontrôlantlesémissionsde
CO2.[2]
Réduirelesémissionsnesignifiepasexclurel’utilisationdescombustiblesfossiles,
maisunchangementsignificatifestimpératif;continueràfairecommesiderien
n’étaitnepermettrapasdelesréduire.L’efficacitéénergétiqueetlesénergies
renouvelablessontsouventconsidéréescommelesseulessolutionsnécessairesà
laréalisationdesobjectifsclimatiquesdanslesystèmeénergétique,maiscelane
suffitpas.L’augmentationdurecoursauxtechniquesdeCSSseraessentielle,cequi
devraitpermettreuneréductionannuellede16% d’icià2050.Cetteaffirmation
s’appuie sur le cinquième Rapport d’évaluation du Groupe d’experts
intergouvernementalsurl’évolutionduclimatquiestimequelimiterlesémissionsdu
secteurénergétiquesanslestechniquesdeCSSaugmenteraitde138% lescoûts
relatifsàl’atténuationdeseffetsliésauchangementclimatique.[2]

Lesénergiesrenouvelablesnepeuventpasêtreuniformémentutiliséesdansle
système énergétique pourremplacerl’utilisation des combustibles fossiles,en
particulierenraisondesdifférencesdanslacapacitédessous-secteursénergétiques
àpasserdescombustiblesfossilesauxénergiesrenouvelables.Parexemple,dans
certainesapplicationsindustriellescommelaproductiondecimentetd’acier,les
émissionsviennentàlafoisdel’utilisationdel’énergieetdesprocédésdeproduction.
Les technologies alternatives susceptibles de remplacer les techniques de
production actuelles n’étant pas encore disponibles à l’échelle voulue,ces
technologiesdevraientcontinueràêtreutiliséesàcourtetàmoyentermes.Dans
certainscas,lestechniquesdeCSSpeuventapporterunesolutioncompatibleavecla
demandeactuelleetdonnerletempsnécessairepourdévelopperd’autressolutions.
[2]

Ilexistedenombreuxsitesisolésdanslemonde,alimentéspardessystèmes
autonomes de génération d’électricité.Ces générateurs utilisentles sources
renouvelableslocales.Onytrouvedespanneauxphotovoltaïques,deséolienneset
des microturbines. L’électricité provenant des sources renouvelables est
intermittente,dépendantedesconditionsclimatiques.Cesgénérateursrenouvelables
sontcouplésàunsystèmedestockageassurantunedisponibilitéencontinue
d’énergie.[1]
Ledéveloppementdestechnologieshydrogèneaététrèsimportantaucoursdesdix
dernièresannées.Lesprogrèsréaliséspermettentd’envisagerdesperformances
élevéesdu«systèmede
stockageparl’hydrogène»,uneunitédestockagedegazetunepileàcombustible.
Or,les performances du système de stockage parl’hydrogène n’ontpas été
réévaluées.Deplus,l’utilisationjournalièredecestockagepermettantd’augmenterla
générationdechaleurn’ajamaisétéabordée.[1]
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Le développement des réseaux énergétiques intelligents,assorti de règles
d’exploitationcommunes,offreuneexcellenteoccasionderenforcerlesliensentre
lestechnologies,cequifavoriselapénétrationdetechnologiesmoinsgénératrices
decarboneetd’unbonrendementéconomique.Quenouslesouhaitionsounon,les
combustiblesfossilesferontpartiedusystèmeénergétiquependantlesdécenniesà
venir.Ilscontinuerontd’êtreàlabasedudéveloppementsocialetéconomiquedans
lemonde.[2]

Danslepremierchapitrenousdéterminonstoutles Dispositifsdeproduction
d’énergieélectrique,lesNotionssurlestransformationsd’énergie,ainsiLessources
d’énergies non renouvelables (fossiles etnucléaires).Les sources d’énergies
renouvelables.
Dansledeuxièmechapitrenousdiscuteronssurl’énergieéolienne,sonHistorique,
principeetstructure,Caractéristiquesetdimensionnement,Cartedugisementéolien
enAlgérie,Parcséoliensetpuissance,Normes,Avantagesetinconvénients.Exemple
d’uneinstallationéolienne.
Au troisième chapitre,nous présenterons les Systèmes Hybrides (Hydrolienne,
Principedefonctionnementdel’hydrolienne,Lesdifférentstypesd'hydrolienneset
lesexploitants,…).
Au quatrième chapitre nous entamerons les énergies solaires photovoltaïques,
Principe d’une installation photovoltaïque, le gisement solaire en Algérie,
Technologiesdescellulesphotovoltaïques,Lesmodulesphotovoltaïques,MPPT,
Caractéristiquesetconnectiquephotovoltaïque,Normes.L’onduleur(rôle,principe,
caractéristiquesetrendement).Exempled’uneinstallationphotovoltaïque.
Etfinalementaucinquièmechapitrenousétudieronsd’Autressourcesd’énergies
renouvelables,Lesfamillesd’énergierenouvelables(énergiesolaire,énergieéolienne,
énergiehydraulique,Biomasse,Géothermie).Lesdifférentesénergiesrenouvelables
danslemonde.Rentabilité..
Cesupportdecours(polycopié)estdestinéenpremierlieuauxétudiants2ème
annéeMASTERfilièreElectroniquespécialitéElectroniquedessystèmesembarqués
dontl’objectifest:Susciterl’intérêtdel’étudiantauxénergiesrenouvelablesen
généraletauxsystèmesénergétiquesexploitantl’énergiesolaireouéolienneen
particulier. Faire acquérir à l’étudiant une certaine compétence dans le
dimensionnementd’uneinstallationéolienneouphotovoltaïque.
Nousavonsessayédesebaséàdifférentsouvragesdebasetelqu’ilestmentionné

àlapagederéférence.Nousespéronsquelesétudiantstrouverontlesnotionsde

baseetlefondementdelamatièred’électronique.
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1.1Notionssurlestransformationsd’énergie
1.2lesmodesdeproductiondel’énergieélectrique
1.3Lessourcesd’énergiesnonrenouvelables
1.4Lessourcesd’énergiesrenouvelables.
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1.1Notionssurlestransformationsd’énergie[3]

Lorsquel’onveututiliserdel’énergie,onnepeutpaslefairesoussaformeprimaire

Cas particuliers :séchage etchauffage au soleil.Ilfautla transformer,La

transformationnécessitel’utilisationdeprocédésettechnologiesplusoumoins

sophistiqués

Unesimpleallumettepourbrûlerdubois
Unecentralethermiquepourproduiredel’électricité
Unmoteurpourproduiredel’énergiemécanique…

1.1Lesformesd’utilisationfinaledel’énergie[3]

Lesformesd’utilisationfinaledel’énergiesont:

L’EnergieThermique

Plusla températureà obtenirestélevée,plusleprocédéetla technologiede
transformationsontcomplexesetleprixélevé.

Basse température (30 à 120°C) :Eau chaude sanitaire,chauffage des locaux,
machinesàabsorption,…
Moyennetempérature(100à500°C) :Séchage,cuisson,stérilisation,distillation,…
Hautetempérature(500à1800°C) :Verreries,cimenteries,métallurgie,traitements
chimiques,

L’EnergieLumineuse
Elleestobtenueàpartirdelachaleur.Plusleniveaud’éclairementn’estélevé,plusle
procédéetlatechnologiesontcomplexeetcoûteux.

L’EnergieMécanique
Danslestransports,pluslavitesseàobtenirestélevée,plusleprocédéetla
technologiesontcomplexesetchers,etpluslaconsommationd’énergien’estélevée.
Lesmoteursthermiques(automobiles,mobylettes,motos,cars,bus,trains,avions,
bateaux,tracteurs,Machinesàvapeur,moteursàcombustioninterne(diesel,à
explosion),turbines,…
Lesmoteursélectriques(voitures,tramways,trains,électroménagers,automatisme,
industrie,…)

L’EnergieInformationnelle
Elleestactuellementenpleineexpansion.
Elleestobtenuegénéralementàpartirdel’électricitégrâceàdifférentestechnologies
:

Télévision,Fax,Téléphoneettélécommunications,Informatique.

1.2Classificationdel’énergie
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Lessourcesd’énergiesontessentiellementd'originefossile(pétrole,gaz,charbon,
...). L’énergie chimique bloquée peut être libérée par réaction d'oxydation

(combustion).L'énergie propre disponible (thermique,électrique,cinétique)est
négligeable.

Figure1.1 :classificationdel’énergie

Lesénergiesdetransformation

Lestroisénergiesdebasesont
- Thermique
- Electrique
- Mécanique

Lesénergiesissuesdetransformation(Energiesolaire,Energiedesvents,Energie
géothermique),paroppositionauxénergiesnaturelles(nouvellesourenouvelables),
sontcrééesparuneouplusieurstransformations,àpartird’unesourced’énergie
naturelle.(ref3)

1.2Lesmodesdeproductiondel’énergieélectrique[3]

Les conversions d’énergie peuventse succéderavec accumulation de pertes
énergétiques.
L’exempleleplussignificatifetleplusclassiqueserapporteàlaproductiond’énergie
électriquedefortepuissance(centralesthermiquesounucléaires).
Lecyclethermodynamiquecomprendlesélémentssuivants:
–Chaudière(énergiethermique)
–Turbine(énergiemécanique)
–Condenseur
La turbine entraîne un alternateurproduisantde l’énergie électrique qui,après
distribution,peutêtreutiliséepourproduiredel’énergiemécanique(ventilateur)ou
thermique(chauffage).
Lachaîneénergétiqueseschématisedelafaçonsuivantefigure(1.2,1.3):
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Figure1.2 :lachained’énergie

Figure1.3 :Modedeproductiond’énergie

1.3Lessourcesd’énergiesnonrenouvelables

1.Combustiblesfossiles

Lescombustiblesfossiles(pétrole,gaznatureletcharbon)sontlamatièrepremière
del'industriechimiqueetlasourced'énergielaplusutiliséedanslemonde:ils
fournissentplusde80% del'énergieutilisée,loindevantl'énergienucléaireetles
autresformesd'énergie(hydraulique,éolienne,solaire...).Lesbesoinsmondiauxen
énergieontaugmentédefaçonconsidérableaucoursduvingtièmesiècleetle
développementdes pays émergents comme la Chine permetde prévoirune
augmentation encore plus rapide dans les prochaines décennies.L'Agence
Internationaledel'Énergieprévoitquelademandedesvingt-cinqprochainesannées
nécessiterauneproductionégaleàcelledescentcinquanteannéesd'exploitation
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descombustiblesfossiles.Maislesressourcesnesontpasinépuisables:ces
produitssontformésparunesuccessiondemécanismesbiologiquesetgéologiques
quimettentdesmillionsd'annéesàs'accomplir,cesressourcesnesontdoncpas
renouvelablesàuneéchelledetempshumaine.[2]

Avantages[3]

-Utilisationpratique
-Rapiditédedégagementd’énergie
-Grandedisponibilité
-Technologiedestockagemaîtrisée
-Diversificationdesapplications

Inconvénients[3]

-Réserveslimitées
-Pollutionatmosphérique:
-CO2etCH4:effetdeserre
-ImbrûlésHC,CO,CH4génèrentl’ozoneàlasurfacedelaterreetcréentdes
problèmesrespiratoires.
-Le soufre contenu dansle combustible estresponsable de la corrosion des
installationsthermiquesetdespluiesacides.
Lesadditifsdel’essenceàbasedeplombontdesconséquencesnéfastessurle
systèmenerveux.

2.Combustiblesnucléaires[5]

Lecombustiblenucléaireestleproduitqui,contenantdesmatièresfissiles(uranium,
plutonium…),fournitl'énergiedanslecœurd'unréacteurnucléaireenentretenantla
réactionnucléaireenchaînedefissionnucléaire.

Les termes combustible et combustion sont totalement inappropriés pour
caractérisertantleproduitquesonaction.Eneffet,lacombustionestuneréaction
chimiqued'oxydo-réduction(échanged'électrons)tandisquela« combustion »des
matièresradioactivesprovientderéactionsnucléaires(fissiondenoyauxatomiques).
Cestermessontutilisésparanalogieàlachaleurdégagéeparunematièreenfeu.

Lesmatièresfissilessontutiliséespourlapropulsionnucléairedenaviresmilitaires
(enparticulierlesporte-avions)etdesous-marinsnucléaires,ainsiquecomme
combustible dans les centrales nucléaires :un réacteurà eau pressurisée de
1 300 MWecomporteenviron100 tonnesdecombustiblerenouvelépériodiquement,
parpartie.

LecombustibleUOX (Uranium Oxyde)estconstituépardespastillesdedioxyde
d'uranium (UO2).Cespastillessontempiléesdansdestubesenalliagedezirconium.
Cestubesd'environ4 mètresdelongueursontaussiappelésgaines.L'ensemble
pastillesgaineconstitueuncrayon.Lescrayonssontbouchésauxdeuxextrémités
etsontpressurisésavecdel'hélium.
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Figure1.4 :Combustiblesnucléaires

Avantages[3]

-Décentralisation:lescentralesnucléairespeuventêtreinstalléeslàoùonveut,
indépendammentdesgisementsouautres.
-Bonrendement:l’Uranium naturelproduituneénergiede116000kWh/kg

Inconvénients[3]

-Exigentladisponibilitéetlamaîtrisedestechnologiesdepointe
-Lesproblèmesdesdéchetsnucléairesnesontpasencorerégléssérieusement
(contaminationdangereusepourl’homme).
-Leurutilisationrestelimitée,desprogrèsrestentàfaire.
-L'uranium utilisédanslesréactionsdefissionnucléaireestépuisable.
-Aspectredoutabledel’armenucléaire.

1.4Lessourcesd’énergiesrenouvelables.

Les énergies renouvelables sontdessourcesd'énergie dontle renouvellement
naturelestassezrapidepourqu'ellespuissentêtreconsidéréescommeinépuisables
àl'échelledutempshumain.Ellesproviennentdephénomènesnaturelscycliquesou
constantsinduitsparlesastres :leSoleilessentiellementpourlachaleuretla
lumièrequ'ilgénère,maisaussil'attractiondelaLune(marées)etlachaleurgénérée
parlaTerre(géothermie).Leurcaractèrerenouvelabledépend d'unepartdela
vitesseàlaquellelasourceestconsommée,etd'autrepartdelavitesseàlaquelle
elleserenouvelle.[4]

L'expression« énergierenouvelable »estlaformecourteetusuelledesexpressions
« sourcesd'énergierenouvelables »ou« énergiesd'originerenouvelable »quisont
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pluscorrectesd'unpointdevuephysique.[4]

Lapartdesénergiesrenouvelablesdanslaconsommationfinalemondialed’énergie
étaitestiméeen2018à17,9 %,dont6,9 %debiomassetraditionnelle(bois,déchets
agricoles, etc.)et11,0 % d'énergiesrenouvelables« modernes » :4,3 % dechaleur
produiteparlesénergiesrenouvelablesthermiques(biomasse,géothermie,solaire),
3,6 % d'hydroélectricité,2,1 % pourles autres renouvelables électriques (éolien,
solaire,géothermie,biomasse,biogaz)et1 %pourlesbiocarburants ;leurpartdans
laproductiond'électricitéétaitestiméeen2018à26,4 %.[4]

Avantages[3]
-Al’échelletemporelledel’êtrehumain,lesoleil,lagéothermieetlesventssontdes
sourcesd'énergieinépuisables
-Lesénergiesnouvellessontpropresetbienrépartiessurtoutleglobe.
Inconvénients[3]
-Leurutilisationresteencorelimitée,desprogrèsrestentàréaliser.

Afindepréserverlesressourcesd’énergied’originefossileetréduirelesémissions
depolluants,ondoitRationaliserl’utilisationdecescombustiblespar:
-LeContrôleetl’optimisationdesinstallationsdecombustion
-LaRéalisationdescombustionslespluscomplètespossibles.
-LaDiminutiondesconsommations

Dupointdevueénergétique,lesénergiesrenouvelablesparexempledoiventnous
permettredesatisfairelargementnosexigencesetoffrirleniveaudeconfortdes
payslesplusavancésàl’ensembledelapopulationmondiale.
Deuxconditionsàsatisfaire:
-Optimisationdelaconsommation(minimisationdugaspillageetaméliorationdes
rendementsdeconversion)
-Production"propre"del’énergie.

Caractérisationdel’énergie[3]

Deuxélémentsquantitatifspermettentd’effectuerdeschoixénergétiques:
•Lerendementthéoriquedeproductiond’énergie,
•Lescoûtsréelsdeproduction.

Rendementthéoriquedeproductiond’énergie[3]
Quelquesoitleprocessusdeproductiondel’énergie,lerendementthéorique
s’exprimeparlerapport:

R=
énergieproduite

énergieutilisée
(1.1)

Lescoûtsréelsdeproduction[3]
Les coûts réels de l’énergie avantsa distribution doiventtenircompte de 3
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paramètres:
-lecoûtducombustible(nulpouruneinstallationsolaireouhydraulique)
-l’amortissementdel’installationgénératriced’énergie.
-lesfraisdefonctionnementetd’entretien.

Remarque:Onpeuttoujoursdéfinirlecoûtpartielquitientcomptedurendement
théoriqueetducoûtducombustible.

Lecoûtréeldel’énergieauniveaudel’utilisationfaitintervenirnonseulementlecoût
réeldeproductiondéfiniprécédemment,maisaussilecoûtdeladistributionqui
dépend del’étatduréseau etdu coûtdel’utilisation quidépend del’étatdes
appareilsutilisantl’énergie.

Conclusion[3]

Dans beaucoup de processus industriels de production ou de récupération de
l’énergie,onestamenéàconsidérerdestransfertsdechaleur.
Lafaçonlaplususuelledeproduiredel'énergiechaleurestlacombustion,d’où
l’importancequerevêt,nonseulementl’étudedestransfertsdechaleur,maisaussila
descriptiondesphénomènesdecombustionetletraitementdesproblèmesdes
échangeursthermiques.
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2.1Historique[6]

Jusqu’auXIX siècle,l'énergieéolienneaétéutiliséepourfourniruntravailmécanique.

Laplusancienneutilisationdel'énergieéolienneestlamarineàvoile :des
indices permettentde penserqu'elle auraitété employée en merÉgée dès le
XI millénaireav.J.-C.(voirNavigationdansl'Antiquité).Lepeuplementdel'Océanie
s'estvraisemblablementfaitpardesdéplacementsàlavoile,pourleslongues
traverséesdecentainesoumilliersdekilomètresenpleinemer.

Vers 1600,l'Europe dispose de 600 000 à 700 000 tonneaux de navires
marchands ;selonunestatistiquefrançaiseplusprécisevers1786-87,laflotte
européenneatteignait3,4 millionsdetonneaux ;sonvolumeauraitdoncquintupléen
deuxsiècles.Lapuissanceéoliennedépenséedanslapropulsiondecesnavirespeut
êtreestiméeentre150 000et230 000 HP,sanstenircomptedesflottesdeguerre.

L'autreutilisationprincipaledecetteénergieétaitlemoulinàventutiliséparle
meunierpourtransformerlescéréalesenfarineoupourécraserlesolivesafind'en
extraire l'huile ;on peutaussiciterles nombreux moulins à ventservantà
l'assèchementdespoldersenHollande.Lemoulinàventestapparusurleterritoire
del'Afghanistand'aujourd'hui ;ilétaitutiliséenPersepourl'irrigationdèsl'an600.
Selonl'historienFernandBraudel,« Lemoulinàventapparaîtbienplustardquela
rouehydraulique.Hier,onlecroyaitoriginairedeChine ;plusvraisemblablement,il
estvenu des hauts pays d'Iran ou du Tibet.En Iran,des moulins tournent
probablementdèsleVII siècleapr.J.-C.,sûrementauIX siècle »,animéspardes
voilesverticalesdresséessurunerouequi,elle,semeutàl'horizontale(...)Les
musulmans auraientpropagé ces moulins vers la Chine etla Méditerranée.
Tarragone,àlalimiteNorddel'Espagnemusulmane,possèderaitdesmoulinsàvent
dèsleX siècle.

FernandBraudelqualifiede« premièrerévolutionmécanique »l'introduction
progressive,du XIau XIII siècle,des moulins eau età vent :« ces « moteurs
primaires »sontsansdoutedemodiquepuissance,de2à5 HPpouruneroueàeau,
parfois5,auplus10pourlesailesd'unmoulinàvent.Mais,dansuneéconomiemal
fournieenénergie,ilsreprésententunsurcroîtdepuissanceconsidérable.Plus
ancien,lemoulinàeauauneimportancebiensupérieureàcelledel'éolienne.Ilne
dépendpasdesirrégularitésduvent,maisdel'eau,engrosmoinscapricieuse.Ilest
pluslargementdiffusé,enraisondesonancienneté,delamultiplicitédesfleuveset
rivières... ».« LagrandeaventureenOccident,àladifférencedecequ'iladvinten
Chine où le moulin va tourner,des siècles durant,à l'horizontale,c'estla
transformationdel'éolienneenuneroueredresséedansleplanvertical,àl'imagede
cequis'estpassépourlesmoulinsàeau.Lesingénieursdisentquelamodificationa
étégéniale,lapuissancefortementaugmentée.C'estcemoulinnouveaumodèlequi
sepropageenChrétienté.Lesstatutsd'ArlesenregistrentsaprésenceauXII siècle.
Àlamêmeépoque,ilestenAngleterreetdanslesFlandres.AuXIII siècle,laFrance
entièrel'aaccueilli.AuXIV siècle,ilestenPologneetdéjàenMoscovie,cardéjà
l'Allemagneleleuratransmis ».
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Lemoulinàvent,pluscoûteuxd'entretienquelemoulinàeau,estplusonéreux
àtravailégal,notammentpourlameunerie.Maisilad'autresemplois :lerôlemajeur
des Wipmolen auxPays-Bas,dès le XV siècle etplus encore après 1600,est
d'actionnerdeschaînesàgodetsquiretirentl'eaudusoletlarejettentdansdes
canaux.Ilsserontainsil'undesoutilsdelareconquêtepatientedessolsdesPays-
Bas.L'autreraisonpourquelaHollandesoitlapatriedesmoulinsàventestsa
situationaucentredelagrandenappedesventspermanentsd'ouest,del'Atlantique
àlaBaltique.

ÀlafinduXVIII siècle,àlaveilledelarévolutionindustrielle,laquasi-totalitédes
besoinsd'énergiedel'humanitéétaitassuréepardesénergiesrenouvelableset
l'énergieéolienneavaitunepartimportantedanslebilanénergétique,assurant
l'essentieldesbesoinsdestransportsinternationaux(marineàvoile)etunepartie
destransportsintérieurs(cabotageetnavigationfluviale)ainsiquedesbesoinsde
l'industriealimentaire(moulinsàvent).Dansunessaid'évaluationdelarépartition
desconsommationsparsourced'énergie,FernandBraudelestimeàunpeuplusde
1 %lapartdelavoile,contreplusde50 %pourlatractionanimale,environ25 %pour
leboiset10à15 %pourlesmoulinsàeau ;ilrenonceàchiffrerlapartdesmoulinsà
vent,fautededonnées,toutenprécisant :« leséoliennes,moinsnombreusesqueles
roueshydrauliques,nepeuventreprésenterquelequartouletiersdelapuissance
deseauxdisciplinées ».Onpeutdoncévaluerlaparttotaledel'énergieéolienne
(voile+moulinsàvent)entre3et5 %.

L'apparitiondelamachineàvapeur,puisdumoteurDiesel,ontentrainéledéclin
del'énergieéolienneauXIX siècle ;lesmoulinsàventontdisparu,remplacésparles
minoteriesindustrielles.AumilieuduXX siècle,l'énergieéoliennen'étaitplusutilisée
quepourlanavigationdeplaisanceetpourlepompage(agriculture,polders).

Parlasuite,pendantplusieursdécennies,l'énergieéolienneaserviégalementà
produiredel'énergieélectriquedansdesendroitsreculésetdoncnon-connectésàun
réseauélectrique(maisons,fermes,phares,naviresenmer, etc.).Desinstallations
sansstockagedel'énergieimpliquaientquelebesoinenénergieetlaprésence
d'énergie éolienne soientsimultanés.La maîtrise du stockage de l'énergie par
batteriesapermisdestockercetteénergieetainsidel'utiliserhorsprésenceduvent,
cetyped'installationneconcernantquedesbesoinsdomestiques,nonappliquésà
l'industrie.

Depuislesannées1990,l'améliorationtechnologiquedeséoliennesapermisde
construiredesaérogénérateursdeplusde5 MW2etledéveloppementd'éoliennesde
10 MW estencours.Lessubventionsaccordéespardesgouvernementsontpermis
leurdéveloppementdans un grand nombre de pays.Ces éoliennes servent
aujourd'huiàproduireducourantalternatifpourlesréseauxélectriques,aumême
titrequ'unréacteurnucléaire,unbarragehydro-électriqueouunecentraleélectrique
thermique.Cependant,lespuissancesproduites,lescoûtsdeproductionetles
impactssurl'environnementsonttrèsdifférents.

Lesstructuresdescapteurssontdeplusenplusperformantes.Outreles

caractéristiquesmécaniquesdel'éolienne,l'efficacitédelaconversiondel'énergie
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mécaniqueenénergieélectriqueesttrèsimportante.

Éolienne,estundispositifquitransformeunepartiedel'énergiecinétiqueduvent

enénergiemécaniquedisponiblesurunarbredetransmissionpuisenénergie

électriqueparl'intermédiaired'unegénératrice.

2.2Principeetstructure

Unecentrale éolienneouunaérogénérateurproduitdel’électricitégrâceàlaforce
Duvent.
Enhautdu ilyalespalesquipeutmesurerjusqu'a120m Sontappelésaussirotor
semetatournésousl’effetd’unventmoinsde Km/h
Lesystèmedepale vatournéauToured’une moyeu,lemoyeud’unaxequiest
Rentrerdanslanacelle,quiestportésumatetcematestfixéàdesfondations
Permettentdel’éolienneatenirdebout.
Lanacellec’estl'élémentprincipaledel’éolienne,quis’orienteautomatiquement
Faceduventgrâceàdescapteurspourcaptémaximum devent,quandLesystème
despalesfaittournél’axé(moyeu)cettevitessen’estpassuffisantepourProduire
del'électricitéunmultiplieurquiaugmentcettevitessea1500tr/minEtlatransmet
aunsecondaxedelagénératrice,l’interactionsentre électroaimantdurotoretla
bobinedefilsdecuivredustatorproduire Un courantélectrique,qu’ontvale
distribueraprèssurleréseau.

Figure2.1 :Descriptiond’uneéolienne
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Figure2.2 :Principedefonctionnementd’uneéolienne

2.3Caractéristiquesetdimensionnement

Lerendementénergétiqueetlapuissancedéveloppéedeséoliennessontfonctionde
lavitesseduvent.Pourleséoliennestri-pales,endébutdeplagedefonctionnement
(de3à10 m/s),lapuissanceestapproximativementproportionnelleaucubede
cettevitesse,jusqu'àunplafonddevitessede10à25 m/sliéàlacapacitédu
générateur.Les éoliennes tri-pales fonctionnent pour des vitesses de vent
généralementcomprisesentre11 et90 km/h (3 à25 m/s).Au-delà,ellessont
progressivementarrêtéespoursécuriserleséquipementsetminimiserleurusure.
Leséoliennesactuellementcommercialiséessontconçuespourfonctionnerdansla
plagede11à90 km/h(3à25 m/s),quecesoitcellesd'Enercon,cellesd'Arevapour
l'éolienenmer,oucellesd'Alstom,pourleséoliennesterrestres5commeenmer.[6]

Commel'énergiesolaireetd'autresénergiesrenouvelables,l'utilisation massive
d'éolien nécessite soitune source d'énergie d'appointpourlespériodesmoins
ventées,soitdesmoyensdestockagedel'énergieproduite(batteries,stockage
hydrauliqueouplusrécemment,hydrogène,méthanationouaircomprimé).[6]
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Figure2.3 :Lestypesd’éoliennes

Latechnologieactuellementlaplusutiliséepourcapterl'énergieéolienneutiliseune

hélicesurunaxehorizontal.Certainsprototypesutilisentunaxederotationvertical :

unenouvelletechnologieàaxeverticalestcelleduKitewindgenerator(inspiréedu

kitesurf)qui,pourcapterunventleplusfortpossible,utilisedescâblesetdesailes

quipeuventarriverà800/1 000 m dehauteur.(ref6)

Latechnologieàaxehorizontalprésentecertainsinconvénients :

 l'encombrementspatialestimportant,ilcorrespond à une sphère d'un
diamètreégalàceluidel'hélice,reposantsuruncylindredemêmediamètre.
Unmâtdehauteurimportanteestnécessairepourcapterunventleplusfort
possible ;

 leventdoitêtreleplusrégulierpossible,etdoncinterditdesimplantationsen
milieuurbainoudansunrelieftrèsaccidenté ;

 lavitessedel'extrémitéd'unepalecroîtrapidementavecsataille,aurisquede
causerdéfautsdefonctionnementetbruitspourlevoisinage.Danslapratique,
lespalesdesgrandeséoliennesnedépassentjamaisunevitessedel'ordrede
100 m/sàleurextrémité.Enfait,plusl'éolienneestgrande,etmoinslerotor
tournevite(moinsde10toursparminutepourlesgrandeséoliennesenmer).
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Les nouvelles éoliennes en cours de développementvisentà aboutirà une
technologie quis'affranchitdu bruit,de l'encombrementetde la fragilité des
éoliennesàpales,toutenétantcapablesd'utiliserleventquellequesoitsadirection
etsaforce.Denombreusesvariantessontétudiéespardesessaisréelsengrandeur
nature.Certaineséoliennessontdepetitetaille(3à8 m delarge,1à2 m dehaut),
avecpourobjectifdepouvoirlesinstallersurlestoituresterrassesdesimmeubles
d'habitation dans les villes,ou surles toitures des immeubles industriels et
commerciaux,dansdesgammesdepuissancesallantdequelqueskilowattsà
quelquesdizainesdekilowattsdepuissancemoyenne.Leurvitessederotationest
faibleetindépendantedelavitesseduvent.Leurpuissancevarieaveclecubedela
vitesseduvent(lavitesseduventélevéeàlapuissance3) :quandlavitesseduvent
double,lapuissanceestmultipliéepar8.Lavitesseduventpeutvarierde5 km/hà
plusde200 km/hsansnécessiterla« miseendrapeau »despales.[6]

2.4CartedugisementéolienenAfrique[6]

LapuissanceéolienneinstalléeenAfriqueaprogresséde16,5 % en2019,

passantde5 728 MW fin2018à6 673 MW fin2018,dont2 085 MW enAfriquedu

Sudet1 452 MW enÉgypte.Lesajoutsde2019ontétéde944 MW,dont262 MW en

Égypte.

La puissance éolienneinstalléeen Afrique a progressé de20 % en 2018,

passantde4 758 MW fin2017à5 720 MW fin2018,dont2 085 MW enAfriquedu

Sudet1 190 MW enÉgypte.Lesajoutsde2018ontétéde962 MW,dont380 MW en

Égypteet310 MW auKenya.

Elleaprogresséde16 %en2017(12 %en2016,30 %en2015,58 %en2014),

passantde1 612 MW fin2013à2 536 MW fin2014,3 488 MW fin2015,3 917 MW

fin2016et4 538 MW fin2017 ;plusdelamoitiédubondenavantde934 MW en

2014 s'estproduiten Afriquedu Sud :+560 MW etprèsd'un tiersau Maroc :

+300 MW ;en2015,l'AfriqueduSudacontribuépour64 %àlaprogressionduparc

africainavec+483 MW,suivieparl'Éthiopie :+153 MW ;en2016,latotalitédesmises

enserviceontétéeffectuéesenAfriqueduSud :+418 MW ;demêmeen2017 :

+621 MW.

L'AfriqueduSudseplaceau1er rangavec2 085 MW installésfin2018,soit

36 % dutotalafricain,contre1 473 MW fin2016,1 053 MW fin2015,570 MW fin

2014et10 MW fin201395 ;aprèsavoirmisunedécenniepourinstallercespremiers

10 MW d'éoliennes,elleétaiten2013entraindedévelopper3 000 MW à5 000 MW

de projets éoliens,dont636 MW en construction et562 MW proches de leur

bouclagefinancier ;leplandirecteurénergétique(PowerSectorIntegratedResource

Plan2010-2030)prévoit9 000 MW éoliensd'ici2030.
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LeprojetleplusavancéestleparcéoliendeSere,construitparlacompagnie

électriquenationaleEskom surlacôteouestà300 km aunorddelavilleduCap ;sa

puissancede106 MW (46 turbinesSiemensde2,3 MW)luipermettradeproduire

240à300 GWh/an(facteurdecharge :26à32 %).

Productiondel’énergieenAfrique[8]

Onremarquequel’énergieéoliennequidepuis2010estdevenueladeuxièmesource
d’énergierenouvelableaprèslesolaire.

Tableau2.1 :Productiondel’énergieenAfrique

Tauxdecroissance:[8]

Onremarquequelacroissancedelafilièrel’éolienneestégalementtrèsimportant

(+26,1%enmoyenparan).

Figure2.4 :Tauxdecroissance.
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CartedugisementéolienenAlgérie[8]

L’Algérieaffichedegrandesambitionspourlesénergiesrenouvelables. Outre

l’installationde plusieursfermeséoliennesdanslesHautsPlateauxetleSud, des

projetsdeparcséoliensparmisesparcs :

L’Algérievientd’inaugurer,le3juillet2014,sonpremierparcéolien,situéà

Kabertenedanslecentredu pays,au nord delavilled’Adrar. Dotédedouze

éoliennes,fourniesparlegroupeespagnol,ildisposed’unecapacitéde10MW. 

Financementtotal :280milliards.

21zonesoffrantunevitesseadéquatepourl’implantationdesfermeséoliennesont

été répertoriées en prévision de l’implantation des futures fermes quidevrait

s’effectueren2017.

2.5Parcséoliensetpuissance[7]

Un parc éolien,ou une ferme éolienne,estun site regroupantplusieurs

éoliennesproduisantdel'électricité.Ilsetrouveengénéraldansunlieuoùleventest

fortet/ourégulier.Unefermeéoliennesurterreestconstituéedeplusieurséoliennes

distantesentreellesd'aumoins200m dontlaproductiond'électricitéestdestinéeà

laventeaudistributeurlocal.Bienquechaquemachineaitunefaibleempriseausol,

ilfautdisposerd'unesuperficiedel'ordrede10 hectarespourun parcéolien

significatif.Ondistinguedeuxtypesdeparcéolien,onshore(àl'intérieurdesterres)

ouoffshore(aulargedescôtes).

Unparcéoliende12MW,composédequatreàsixéoliennes,avecunfacteurde

chargede23%(soituneproductionmoyennede24000MWh/an),peutcouvrirles

besoinsenconsommationd’électricitédeprèsde12000personnes(consommation

moyennede2000kWh/anparpersonne),chauffageinclus.

LeplusgrandparcéolienoffshoredumondeestleLondonArray,composéde173
turbinespermettantunecapacitéde630MW.

PlusgrandparcéolienonshoremondialconstruitestleparcéoliendeRoscoeau

Etats-Unis(Texas),ilestcomposéde627éoliennes(781,5MW)ets'étendsurplus

de400km².Exploitant:E.ONClimatetEnergiesrenouvelables.

Ilexistedeuxparcs:

-LesparcsTerrestres(fermeséoliennes).

- Lesparcsimplémentésenmer.aplusieurslargeduquotte (Lesinstallations

enmersontintéressantescarellesprofitentdeventsfortsetréguliers.)
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-Onpeutégalementinstallerdesmodèlespluspetitsdanslesjardins[8]

Lescritèresdechoixdel'implantationéoliennedépendentdelataille,puissanceet
dunombred'unités.Ilsincluentlaprésenced'unventrégulieretdiversesconditions
tellesque:présenced'unréseauélectriquepourrecueillirlecourant,absencede
zonesd'exclusion(dontpérimètredemonumentshistoriques,sitesclassés..),terrain
approprié,etc.[8]

Unbonsiteéoliendoitprésenterlesqualitéssuivantes:

 siteventé
 peudeturbulences
 unebonnefacilited'accès
 procheduréseauélectrique[7]

Plagedepuissance :[8]

Cesplagesdepuissancessontdéterminéesenpartieparlaformeetlenombrede

pales :

 Pourproduiredel'énergieleventdoitavoirunevitesseminimum (souvent3

m/s,soit10km/h) ;

 Parsécuritésileventesttropfortl'éolienneestdéconnectée(souventàpartir
de90km/h) ;

Leséoliennesontdifférentesformesetnombresdepales.Celles-ciontdoncune

portanceetunetrainéedifférentescequiexpliquequ'ellesaientdesplagesde

fonctionnementoptimum différents.

Ainsiparexemple :Lesrotorsverticauxdémarrentets'arrêtenttrèsvite,demême

que les éoliennes aux nombreuses pales (utilisées souventen éoliennes de

pompage).

2.6Normes[9]

Ilexiste plusieurs certifications portantsurl’énergie éolienne en Europe,
d’originedanoise,hollandaiseetallemande.Ceciestdûàl’antérioritédeleurmarché
éolien.EnFrance,iln’existepasdecertificationpropreàl’éolien(ISO,AFNOR…).
Cependant,ilexistelanormeEN50308:“Aérogénérateur,MesuresdeProtection
ExigencespourlaConception,leFonctionnementetlaMaintenance”.

Cette norme a été prescrite par le Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique(CENELEC)surmandatdelaCommissionEuropéenneaprèsavis
duComité“Normesetrèglestechniques”entantquenorme“harmonisée”autitrede
ladirective“machines”quis’apparenteàlanormeinternationaleCEI61400–1.
Ellefixe“lesprescriptionspourlesmesuresdeprotectionayanttraitàlasantéetàla
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sécuritédupersonnel,applicablesàlamiseenservice,aufonctionnement,etàla
maintenancedeséoliennesd’axehorizontal”.
Sesprescriptionstiennentcomptedesrisquesmécaniques(chutes,glissement,…),
thermiques(incendie,brûlures…),électriques,engendrésparlebruitourésultantde
lanonobservationdesprincipesd’ergonomie.
Ellefaitréférenceàprèsd’unetrentained’autresnormes,etnotammentauxnormes
delasérieEN292(sécuritédesmachines:principesgénéraux),quideviennentainsi
indirectement“harmonisées”.

2.7Avantagesetinconvénients[9]

Les avantages sont nombreux.L'énergie éolienne est une énergie propre,
renouvelable,quineproduitaucundéchetetnepolluepas.Onpeutobtenirune
productiond'énergierégulièreetcontinuesileparcéolienestsituédansunlieu
adéquatetsuffisammentexposéauxvents.
Laduréedeviedeséoliennesestd'environ25ansmais,àladifférencedescentrales
géothermiques,ellessedémontentetsontrecycléesplusfacilement.
Autreavantagedel'énergieéolienne:lamatièrepremière(levent)estgratuite.
Néanmoins,ilyaaussidesinconvénientsnonnégligeablesqu'ilconvientdeciter:le
coûtdespalesétantélevé,unelonguepériodeestdoncnécessairepourassurerle
retoursurl'investissement.
Notonsaussiquelaprésencedeséoliennessurleszonescôtières(généralementles
plusexposéesauvent)entraîneunimpactpeuesthétiquesurlepaysageetquele
bruitqu'elles produisentpeutse révélergênant.Ces inconvénients peuvent
néanmoinsêtreminimiséseninstallantleséoliennesàquelqueskm delacôte,
commecelaaétéfaitauDanemark,demanièreàsupprimerlagênevisuelleet
acoustique.

2.8Exempled’uneinstallationéolienne :Éoliennedomestique[9] 

L'installationd'uneéoliennevousassuredesrevenus(jusqu'à1.000€/an)pendant
15 ans grâce à l'électricité produite. Cependant, les panneaux solaires
photovoltaïques s’inscriventcomme une solution beaucoup plus rentable.Ils
permettent,eneffet,degénérerdemeilleursrevenus(jusqu'à1.800 €/an)pendant
20ansetcepouruninvestissement3foismoinsimportant.
QuelleEnergieafaitlechoixdenepasproposerl’éoliennedomestiquecomme
solutiond’économiesd’énergie.Effectivement,pourl’instant,ilnes’agitpasd’un
systèmesuffisammentrentable.Leprixdel’installationestencoretropélevépour
êtreamortiparlesrevenusgénérésvialareventedel'électricitéproduite.
Uneéolienneverticaleouhorizontale?
Ilexisteactuellementdeuxtypesd’éoliennes:horizontaleetverticale.L’éolienne
horizontaleestlaplusconnue :ellepermetdemeilleursrendementsmaiselleest
égalementlapluschère.L’éolienneverticaleest,quantàelle,plusabordable.Ellese
fixesurletoitdevotremaisoneta,parailleurs,l’avantagedefonctionnermême
avecdesventsfaibles.
Unerentabilitéincertaine
L’éolienne estune solution efficace pourproduire proprementde l’électricité.

Cependant,ilnes’agitpasd’unmodedeproductionrentablepourlesparticuliers.En
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effet,leprixd’uneéoliennedomestiqueestencorebeaucouptropélevé.Comptez

entre10.000et90.000 €,installationcomprise.Lesvariationsdeprixdépendenttrès

largementdelapuissanceutilisée.Atitred'exemple,uneinstallationd'unepuissance

de5kW représenteenmoyenneuninvestissementde30.000 €contre50.000 €pour

uneinstallationde10kW.Ceprixdépendaussidelatechnologieemployéepar

l'éolienne.Ainsi,les revenus générés parla revente de l’électricité produite,

n’excédantpas1.000 €paran,nepermettentpasd’amortirl’investissement.

Dessolutionsplusrentables
Lafaiblerentabilitédel’éoliennedomestiqueenfaitunesolutionpeuintéressante.
Néanmoins,d’autres systèmes,produisant de l’électricité à partir d’énergies
renouvelables,offrent une meilleure rentabilité.C’est le cas des panneaux
photovoltaïques quiassurentdes revenus conséquents (jusqu’à 1.800 € / an)
pendant20ans.Cetteinstallation,3foismoinschère,estrapidementamortieen
quelquesannéesetgarantitdesrevenusréguliers.

Pourcomplétervotre installation de production,optimisezvotre consommation
d'électricitéàl'aided'unsystèmed'éclairageLED.QuelleÉnergievousrecommande
l'ampouleLEDcarelleconsomme6foismoinsqu'uneampouleclassique.Elleest
unesolutionperformanted'éclairagerentable,économique,durableetécologique.

Installeruneéoliennedomestiquesurletoitdevotremaison
Pourinstallerunpetitéolien,iln'estpasobligatoired'habiterprèsd’unezonede
développementdel'éolienterrestre.Ilsuffitdedisposerd’unterrainexposéàdes
ventsforts,réguliersetfréquents.Ilestensuitereliéàunonduleur,lui-mêmereliéau
réseau.Notez,toutdemême,qu’unpermisdeconstruireetl’accordduvoisinage
sontnécessairesàl’installationd’uneéoliennedomestique.

L’éoliennedomestiqueestuneéoliennedepetitetailleoptimiséepourfournirde

l’électricité à une seule habitation.Ce type d’éolienne affiche une puissance

généralementcompriseentre100W et20kW.Installéesurunmâtde10à35mètres,

Pourinstalleruneéoliennedomestique,iln'estpasobligatoired'habiterprèsd’une
zonededéveloppementdel'éolienterrestre.Ilsuffitdedisposerd’unterrainexposé
àdesventsforts,réguliersetfréquents.
L'installationprendquelquesjours
Avantl’installation,l'artisandevrachoisirl’endroitoptimalpourvotrefutureéolienne
etchoisirundimensionnementauplusprèsdevosbesoins.Unefoiscetteétape
réalisée,leprofessionnelpourravousinstallervotreéoliennedomestique.Lapose
correspondàlamiseenplaced'unsocleenbétonsurlequell’éolienneestancrée.
L’éolienneestensuiteassembléesurlesoletlevéeàl’aided'unvérinhydraulique.
Enfin,l'installateurposel'onduleureteffectueleraccordementauréseau,avecun
compteurpourmesurerlaquantitéd'électricitéconsomméeourevendueauréseau.
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Conclusion[8]

Ĺénergie éolienne estune énergie renouvelable,non polluante avec un grand

potentiel dedéveloppement.Eneffet,leséoliennes nerejettentaucungazou

substancedangereusedansĺenvironnementetńentraînentpasdeproductionde

déchets.
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3.2Hydrolienne
3.3Principedefonctionnementdel’hydrolienne
3.4Lesdifférentstypesd'hydroliennesetlesexploitants



SystèmesEnergétiquesAutonomes

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N ELN/M2/ESEPage 30

3.1SystèmesHybrides[8]

Lefaitdemarierdansunmêmesystèmedeuxsourcesd’énergieouplusapportede
lastabilité,surtoutsic’estsourcessontcomplémentaires.

Un bon système hybride profite desavantagescombinésde sesdeuxformes
d’énergie.Lesénergiesfluxpermettentdeproduirelaplusgrandepartd’énergie,
pourunprixtrèsfaible,tandisquelesénergiesstocksontutiliséesàlademande,en
appoint,pourrépondreàunbesoinexceptionnelenénergieoupourfairefaceàun
creuxdeproductiondesénergiesflux.

Historique
Larécupérationdel'énergiehydrauliquesoussaformegravitationnelleexiste

depuislongtemps.C'estleprincipeactionnantlesmachinesoulesouvragestelsque
les moulins à eau,moulin à marée,les barrages hydrauliques ou les usines
marémotrices.Parcontre,larécupérationdel’énergiecinétiquedescourantsfluviaux
oumarinsresteraresavantleXXIe.

Audébutdesannées2000,lanécessitédedévelopperlesénergiesrenouvelables
metuncoupdeprojecteursurlesénergiesmarinesetenparticuliersurl’énergie
hydrolienne.Àpartirdesannées2005-2010lamaturitétechniquedusecteurpermet
le démarrage simultané d'études techniques etenvironnementales à travers le
monde.

L’hydroliennebénéficiealorsd'énormeseffortstechniquesetfinancieràl'instardu
développementdel’éolienquelquesannéesplustôt.Àcetteépoque,onprévoitun
déploiementrapidedelafilièreindustrielle,enparticulierpourlegroshydrolienne
(machinede1 MW etplus).

Le développementde nouveaux matériaux (composites,béton composite,
alliagemétallique, etc.)confortel'idéequedessolutionstechniquespertinenteset
adaptéesaumilieumarinpourraients'imposer.Lesannées2010voientlaréalisation
dedémonstrateursetdeprototypestestésun peu partoutdanslemonde.En
parallèle,démarre le mini-hydrolienne plus adapté au fleuve età la rivière,de
maintenanceplusaiséeetdoncdecoûtsd'investissementsmoindres.
Les difficultés techniques liées au milieu marin telles que la corrosion,les
incrustations etla cherté des opérations de maintenance ou de réparation
contribuent à un coût du MWh prohibitif par rapport à d'autres énergies
renouvelables.Lescontraintesréglementairesparticulièrementlourdesfreinentle
développementd'unsecteurquiadéjàdumalàdémarreretl’émergenced'unefilière
industrielledansunavenirproche(2020-2025)pourlemaxi-hydroliennen'estpas
acquise.

En juillet2018,NavalÉnergie annonce la fin de ses investissements dans
l'hydrolienneetconcentreradésormaissesactivitéssurl'éolienflottantetl'énergie
thermiquedesmers.CettefilialedeNavalGroupavaitinvesti250 millionsd'euros
dansl'hydroliennedepuis2008etvenaitjusted'inaugurerle14juin2018l'usinede
Cherbourg dédiée à l'assemblage desturbineshydroliennes.Cette décision est
justifié par l'absence de perspectives commerciales et par un système de
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subventionsquin'apportepasd'aidesdirectesauxconstructeurspendantlesphases
de développement.Le choix de la Grande-Bretagne de ne pas subventionner
l'hydrolienne,ajoutéàlasensibilitéduCanadaauxcoûtsdelatechnologie,arenforcé
l'analysed'unmarchénonrentable.Miseenliquidationjudiciaireparuntribunal
irlandais,OpenHydronedevraitpashonorerlescommandesdedeuxmachinespour
leJaponetleCanada.

Leprincipedefonctionnement[8]

Danslapratique,lesystèmehybrideélectriqueestcentraliséautourdesbatteriesqui
sontlecœurdusystème.Touteslessourcesd’énergieschargentlesbatteries
indépendammentlesunesdesautres.Certainsgénérateursd’énergieproduisentune
tensioncontinue,outensionDC,quirechargedirectementlesbatteries(busDC).
C’estlecasdespanneauxsolaires.
D’autresappareilsproduisentunetensionalternative,outensionAC,quidoitpasserà
traverslechargeurdel’onduleur/chargeurpourrechargerlesbatteries(busAC).
C’estle cas parexemple du groupe électrogène,du réseau ou d’une turbine
hydraulique.
Ledémarragedugroupeélectrogènepeutêtredémarréautomatiquementparun
relaiinterne de l’onduleur/chargeursiles batteries sonttrop basses,dans les
périodessanssoleilousansventparexemple.

LeDimensionnement[8]

Dimensionnerunsystèmehybrideestunetâchedélicatequidemandeune
bonneconnaissancedesproduitsinstallés,despotentielsenénergiesrenouvelables
dusiteetdesbesoinsduclient(flexibilité,sécurité,performanceéconomique).
Exemplelerégulateursolaire,le régulateuréolienetlechargeurdebatteriesdoivent
être paramétrés en atelier les uns par rapport aux autres pour que leur
fonctionnementdanslesystèmecompletsoitcorrect.

Unsystèmehybridebiendimensionnéestindéniablementlesystèmedeproduction
d’énergieleplusfiableetéconomiqueensiteisolécariltirepartidetousles
avantagesdesdifférentstypesd’énergie.Parexemple,larégularitédeproduction
despanneauxsolairessemariebienavecl’éoliennequipeutproduirelanuitoupar
tempsnuageux.3.2Hydrolienne

AuSénégal,malheureusement,le potentielsolairecommele potentieléoliensont
plusfaiblesdurantl’hivernage,ilfautdoncavoirrecoursàungénérateurdieselou
essencepourpalieraumanqued’énergieàcettesaison.Lerestedel’année,le
solaire etl’éolien se complètentcependanttrèsbien pourgarderlesbatteries
toujourschargéesetlegroupeélectrogèneéteint.

3.3Principedefonctionnementdel’hydrolienne[8]

Unehydrolienneestuneturbinehydraulique(sous-marineouàflots)quiutilise
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l'énergiecinétiquedescourantsmarinsoufluviaux,commeuneéolienneutilise
l'énergiecinétiqueduvent.

Figure3.1 :Hydrolienne(SabellaD03)

Laturbinedel'hydroliennepermetlatransformationdel'énergiecinétiquedel'eauen

mouvementenénergiemécaniquequipeutalorsêtreconvertieenénergieélectrique

parunalternateur.Lesmachinespeuventprendrelesformeslesplusvariéesallant

dugrosgénérateurdeplusieursmégawattsimmergéenprofondeurdansdesspotsà

très forts courants de marée au micro-générateurflottantéquipantdes petits

courants de rivière.L'inventivité des concepteurs semble sans limite dans ce

domaine.

Puissancerécupérable

L'énergierécupérableestinférieureàl'énergiecinétiquedufluxd'eauenamontde

l'hydrolienne,puisquel'eaudoitconserverunecertainevitesserésiduellepourqu'il

subsisteunécoulement.Unmodèleélémentairedefonctionnementdeshélices,

permetd'évaluerleratiodelapuissancecinétiquerécupérablepourunesection

perpendiculaireaufluideenmouvement.

C'estlalimitedeBetz,égaleà16⁄27 =59 %.Cettelimitepeutêtredépasséesile

courantdefluideestforcédansuneveinedesectionvariable(effetventuri)plutôt

quedecirculerlibrementautourdel'hélice.

Lapuissancemaximalerécupérablethéoriqued'unehydroliennepeuts'exprimer

ainsi :

(3.1)

Pmax=puissanceen(W) ;
S=surfacebalayéeparlespalesen(m2) ;
V=vitessedelaveined'eauen(m/s)



SystèmesEnergétiquesAutonomes

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N ELN/M2/ESEPage 33

Leshydroliennestirentprofitdelamassevolumiquedel'eau,832 foisplusélevée
quecelledel'air(environ1,23 kg m−3à15 °C).Malgréunevitessedefluidemoindre,
lapuissancerécupérableparunitédesurfaced'héliceestdoncbeaucoupplus
grandepourunehydroliennequepouruneéolienne.
D'autrepart,Lapuissanceducourantvarieaveclecubedelavitesse,ainsi,l'énergie
produiteparuncourantde4 m/sest8 foisplusfortequecelleproduiteparun
courantde2 m/s.Lessitesprésentantlescourantsforts(>3 m/s)sontdonc
particulièrementfavorables,maismalheureusementassezrares.

Déformationdelaveined'eau

L'incompressibilitédel'eauimposequelefluxtraversantl'hydroliennesoitidentique
enamontetenaval.Ainsileproduitdelavitesseparlasectionestconstantavantet
aprèsl’hélice.Aupassagedel'hydrolienne,lefluideestralentietlaveines'élargit.

3.4Lesdifférentstypesd'hydroliennesetlesexploitants[8]

De nombreux concepts d'hydrolienne ontété développés mais aucun ne s'est
vraimentimposé,chacunayantsesavantagesetsesdéfauts.Quelques-unsont
donnélieuàdesdémonstrateursouàdesréalisationsexpérimentalesmaispeusont
rentrésdansunstadedeproductionindustriel.L’EMECrecenseplusde50 principes
techniquesdifférentsmaisleCentreeuropéendel'énergiemarinereconnaîtsix
principauxtypesdeconvertisseurd'énergiemarémotrice.Cesontdesturbinesàaxe
horizontal,desturbinesàaxevertical,deshydrofoilsoscillants,desventuris,desvis
d'Archimèdeetdescerfs-volants.

Laproductiond’électricitéàpartirducourantdesrivièresutilisedesminisoumicro
éoliennes,faiblementimmergés,ayantunimpactréduitsurlafauneaquatiqueetdes
budgetsd'investissementlimités.
Ceshydroliennesproduisentmoinsd'électricitéquelesturbinesclassiques,mais
sontbeaucoup plus légères,etdemandentlargementmoins d'investissement.
(Figure3.2)

Figure3.2 :Lesdifférentstypesd'hydroliennes
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Turbineaxialeàaxehorizontal

C'estleconceptdel'éolienne,maisopérantsouslamer.Denombreuxprototypesou
réalisationssontenfonctionnementàtraverslemonde.Lesturbinessontéquipées
d'unrotoruniqueàpalesfixes.Lapuissancedecetypedeturbinevariedequelques
wattsàplusieursMégawatts.Ellecomportededeuxàunepetitedizainedepales
suivantlataille.Leseffetsdetraînéeenboutdepalelimitentlavitessederotationde
cesturbines.Suivantlesmodèles,laturbinepeut-êtreorientée,ounon,danslesens
delarenversedemarée.Danslecasd'uneturbinefixetirantsaproductionde
courantréversible,leprofildespalesestsymétriquepours'adapteraudoublesens
ducourant

TurbineàaxeVertical

Malnomméepuisqu'ellespeuventêtredisposéeshorizontalementouverticalement,
cesturbinesontunaxeperpendiculaireausensducourant.InventésparGeorges
Darreius en 1923 etbrevetés en 1929.Le scientifique soviétique M.Gorlovl'a
perfectionnédanslesannées1970.Lespalessontconstituéesdefoilsautracé
hélicoïdal(profilincurvéenformed'ailed'avion)aunombrede2à4.L'entreprise
EcoCinetic,baséeàLaRochelle,commercialiseunemicro-hydrolienneàaxevertical
destinéeauxcoursd'eauetinspiréedurotordeSavonius.

Turbineventuri
Lefluxd'eauestguidéedansunegaineouunconduitdontlasectionserétréciten
entréedu générateurcequiproduituneaccélération dufluxetunepuissance
disponibleplusimportante.

Hydrolienneoscillante
Unautremoyenderécupérationdel'énergiesedispensantdeturbine,bioinspiréest
basésurlemouvementdemembraneoudefoilsoscillantdanslecourant.Cetype
dedispositifestconstituédeplansmobilesactionnantetcomprimantunfluidedans
systèmehydraulique.Lapressionengendréeestconvertieenélectricité.D'autres
utilisentdesmembranesondulantes.

Turbineautoporteuse
Desvariantestellesquele« Cerf-volanthydrolien »utiliselecourantmarinpour
mainteniren"volsous-marin"ungrandcert-volantfixéparuncâbleaufond.cetengin
soutientuneturbineproduisantdel'électricité.Lepremier« DeepGreen »(3 m de
large)aététestéenIrlande(àStrangfordLoughfaceàl'Ulster)parsonconcepteur
(Minesto,unespin-offsuédoiseissuedeSaab.

LesAvantages
Leshydroliennesutilisentuneénergierenouvelable,nepolluentpasetnegénèrent
pasdedéchets(dansleurphased'exploitationtoutaumoins) ;
-Dufaitdelamassevolumiqueimportantedel'eau(800 foissupérieureàcellede
l'air),leshydroliennes,àpuissanceéquivalente,sontbeaucouppluspetitesqueles
éoliennes.Ellesontunimpactvisuellimitéetnenécessitentpasd'ouvragesdegénie
civilcomplexescontrairementauxbarrageshydrauliques ;
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-Lescourantsmarinssontprévisibles,onpeutdoncestimeravecprécisionla
productiond'électricitéàvenir.
-Lepotentieldescourantsmarinsestimportant ;

LesInconvénients
-Pouréviterledéveloppementdesalguesetorganismesencroûtantsurl'hydrolienne,
ilfaututiliserrégulièrementunantifoulingproduitstoxiquespourlafauneetlaflore
marine.Réaliserl'opérationsousl'eauestpeuenvisageable,àlafoispourdes
raisonstechniques,maisaussiparcequelerisquepourl'environnementesttelque
réalisercetyped'opérationestpourunbateauàl'extérieurd'uneairedecarénage
spécialementaménagée.Uneopérationdemaintenanceàintervallerégulierpour
démonterou extraire l'hydrolienne de l'eau etrefaire son carénage estdonc
indispensable ;

-Dansleseauxturbides,dufaitdelaprésencedesableensuspension(l’érosiondes
palesd’héliceoudespiècesmobilesparlesableesttrèsfortecequinécessitedes
opérationsdemaintenancesurlespales.Pourfaciliterleremplacement,certaines
hydroliennesontunestructureémergeantdel’eau,(quipeutêtregênantepourla
navigation)oupossèdedessystèmesàballastpermettantdefaireplongerou
remonterlesunitésdeproduction ;

-Leshydroliennescréentdeszonesdeturbulences,quimodifientlasédimentationet
lecourant,avecdepossibleseffetssurlafloreetlafaunejusteenavaldeleur
position.Cesaspectssontanalysésparlesétudesd'impacts ;

-Despoissons,mammifèresmarinsoudesplongeurspourraientheurterleshélices
etêtreblessésplusoumoinsgravement.Cesdernièrespeuventnéanmoinstourner
trèslentement(celadépenddelarésistanceopposéeparl'alternateuretdoncdu
modèled'hydrolienne).
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4.1Principed’uneinstallationphotovoltaïque

L’énergiesolairephotovoltaïqueprovientdelaconversiondelalumièredusoleil
en électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou
recouvertsd’unemincecouchemétallique.Cesmatériauxphotosensiblesontla
propriétédelibérerleursélectronssousl’influenced’uneénergieextérieure.C’est
l’effetphotovoltaïque.L’énergieestapportéeparlesphotons,(composantsdela
lumière)quiheurtentlesélectronsetleslibèrent,induisantuncourantélectrique.Ce
courantcontinudemicropuissancecalculéenwattcrête(Wc)peutêtretransformé
encourantalternatifgrâceàunonduleur
L’électricitéproduiteestdisponiblesousformed’électricitédirecteoustockéeen
batteries(énergieélectriquedécentralisée)ouenélectricitéinjectéedansleréseau.
Ungénérateursolairephotovoltaïqueestcomposédemodulesphotovoltaïqueseux
mêmecomposésdecellulesphotovoltaïquesconnectéesentreelles.
Lesperformancesd’uneinstallationphotovoltaïquedépendentdel’orientationdes
panneauxsolairesetdeszonesd’ensoleillementdanslesquellesvousvoustrouvez.
L’avenirduphotovoltaïquedanslespaysindustrialiséspasseparsonintégrationsur
lestoitsetlesfaçadesdesmaisonssolaires.

Structuredesinstallationsphotovoltaïques[10]

L’adaptation entre le générateurphotovoltaïque etla charge électrique est
réaliséeviadesconvertisseursstatiquessuivantlesbesoinsparticuliers.Lafigure1.4

montreschématiquementtroiscas :
L’applicationlaplusrépandueestcellereprésentéeàlafigure1.4.aIls’agitdela

charge d’accumulateurs etde l’alimentation d’utilisateurs indépendants.un
variateurde courantadapte la tension variable des panneaux à la tension
constanteimposéeparl’accumulateur.Cetteconversiond’énergieestconvenable
pourleslieuxtrèséloignésduréseaudedistributionainsiquepouruneutilisation
continueautonome.Lespuissancesvontdequelques100W àKW.

Lasecondeapplicationcorrespondauxutilisationsdusolairephotovoltaïquepour
pomperl’eausouterraine.Lafigure1.4.bmontreunvariateurdecourantcontinuet
unonduleurtriphaséalimententunmoteurasynchrone,entrainantunepompe.Les
puissancesvontégalementdequelques100W àKW.

Lafigure1.4.cestcelledelarécupérationdel’énergiesolairedansleréseaude
distribution.Unonduleurtriphaséoumonophaséconvertitl’énergiecontinueen
alternative.Mêmesicetteapplicationestencoretroprestreintedufaitquellen’est
pasencoreéconomique,ellepeutdevenirintéressanteetdonneruncertainapportà
l’approvisionnementen énergieélectrique.Lespuissancesd’unetelleutilisation
peuventatteindrequelques100KW.
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Figure4.1:Représentationschématiquedelaconversiond’énergiesolaire 

Lemoded’intégrationdel’énergiephotovoltaïquedanslessystèmesélectriques
dépenddelanaturedusystèmeconsidéré,selonqu’ilestraccordéauréseau,isolé
ou hybride.Dans chaque cas,le stockage de l’électricité produite à partirdu
générateurphotovoltaïquepeuts’avérernécessairepourdifférentesraisons

4.2LegisementsolaireenAlgérie[14]

Le gisement solaire est un ensemble de données d’écrivant l’évolution du
rayonnementsolairedisponibleaucoursd’unepériodedonnée.Ilestutilisépour
simuler le fonctionnement d’un système énergétique solaire et faire un
dimensionnementleplusexactpossiblecomptetenudelademandeasatisfaire.
Ilestutilisédansdesdomainesaussivariésquel’agriculture,lamétéorologie,les
applicationsénergétiquesetlasécuritépublique.
Deparsasituationgéographique,l'Algériedisposed'undesgisementssolaireles
plusélevés
aumondecommelemontrelafigure4.2.
Laduréed'insolationsurlaquasi-totalitéduterritoirenationaldépasseles2000
heures
annuellementetpeutatteindreles3900heures(hautsplateauxetSahara).L'énergie
reçuequotidiennementsurunesurfacehorizontalede1m2estdel'ordrede5KWh
surlamajeure
partieduterritoirenational,soitprèsde1700KWh/m2/anauNordet2263
kwh/m2/anauSud
dupays,Cegisementsolairedépasseles5milliardsdeGWh.

(a)Charge d’accumulateurs et alimentation d’utilisation
indépendante ;

(b)Alimentation d’un groupe moteur-pompe pourpomperl’eau
souterraine ;

(c)Récupérationdel’énergiedansleréseaudedistribution.

DC

DC DC

DC

(a)

(b)

(c)

DC

DC

AC

AC
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Figure4.2:Cartedumondedel’ensoleillentmoyenannuel

Suiteauneévaluation parsatellites,l‘AgenceSpatialeAllemande(ASA)a
conclu,quel’Algériereprésentelepotentielsolaireleplusimportantdetoutlebassin
méditerranéen,soit169.000TWh/anpourlesolairethermique,13,9TWh/anpourle
solairephotovoltaïque.
LepotentielsolaireAlgérienestl’équivalentde10grandsgisementsdegaznaturel
quiauraientétédécouvertsaHassiR’Mel.Larépartitiondupotentielsolairepar
régionclimatiqueauniveauduterritoireAlgérienestreprésentéedansleTableau4.1
selonl’ensoleillementreçuannuellement.

Tableau4.1 :PotentielsolaireenAlgérie

Laduréed’insolationmoyennedansleSudAlgérienestdel’ordrede3500h/an
estlaplusimportanteaumonde,del’ordrede9Heure/Jour(VoirFigures4.3et4.4),
onconstaterqu’elleesttoujourssupérieurea8 Heure/Joursurlamajoritédu
territoire.LarégiondugrandSud,enparticulierleSud-EstetleSud-Ouestprésentele
plusgrandpotentieldetoutleterritoireAlgérien(voirFigures4.5et4.6).
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Figure4.3 :Moyenneannuelledel’irradiationglobalereçuesurunesurfacehorizontaleCasd’unciel
totalementclair

Figure4.4 :Moyennedessommesannuellesd'irradiationglobaleinclinée.
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Figure4.5 :Cartedeladuréed‘ensoleillentmoyenannuelenHeure(1983-2012)

Figure4.6 :Moyenneannuelledeladuréed‘insolationmesuré
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4.3Technologiesdescellulesphotovoltaïques[13]

Lescellulessolairesphotovoltaïquessontdessemi-conducteurscapablesde
convertirdirectementla lumière en électricité.Cette conversion,appelée effet
photovoltaïque,aétédécouverteparE.Becquerelen1839,maisilfaudraattendre
près d'un siècle pourque les scientifiques approfondissentetexploitentce
phénomènedelaphysique.
L'utilisationdescellulessolairesdébutedanslesannéesquarantedansledomaine
spatial.Lesrecherchesd'aprèsguerreontpermisd'améliorerleursperformanceset
leurtaillemaisilfaudraattendrelacriseénergétiquedesannées70pourqueles
gouvernementsetlesindustriesinvestissentdanslatechnologiephotovoltaïqueet
sesapplicationsterrestres.
Aujourd'hui,leslaboratoiresderechercheetlesindustriestravaillentencollaboration
pourdévelopperdenouveauxconceptsou denouveauxprocédéssusceptibles
d'améliorerlesperformancesélectriquesetderéduirelescoûtsdescellulessolaires.
C'estainsique les modules photovoltaïques modernes,composés de cellules
interconnectées,ontlargementprouvéleurefficacitéetleurhautefiabilité.Deplus,
leurchampd'applicationnecessedes'élargir,dupompageàl'éclairage,enpassant
partouteslesapplicationsélectroniquesdepoche.

Lesdifférentstypesdecellulessolaires

Ilexistedifférentstypesdecellulessolaires(oucellulesphotovoltaïques),et
chaquetypedecellulesaunrendementetuncoûtquiluiestpropre.Cependant,quel
quesoitleurtype,leurrendementresteassezfaible:de8à23%del’énergiequ’elles
reçoivent.
Ilexistetroisprincipauxtypesdecellulesàl'heureactuelle:
-Lescellulesmonocristallines:Cesontcellesquiontlemeilleurrendement(12-16%
;jusqu'à23%enlaboratoire),maisaussicellequiontlecoupleplusélevé,dufait

d'unefabricationcompliquée.
-Les cellules polycristallines:Leurconception étantplus facile,leurcoûtde
fabricationestmoinsimportant,cependantleurrendementestplusfaible:11%-13%
(18%enlaboratoire).
-Lescellulesamorphes:Ellesontunfaiblerendement(8%-10%;13%enlaboratoire),
maisnenécessitentquedetrèsfaiblesépaisseursdesilicium etontuncoûtpeu
élevé.Ellessontutiliséescourammentdansdepetitsproduitsdeconsommation
tellequedescalculatricessolairesouencoredesmontres.
-Lescellulesde3èmegénérationdéveloppéesencemomentenlaboratoire,etquiont
unrendementplusélevé,maisquinesontpasencoreindustrialisées.
Ainsinotrerecherchedelaperformancemaximale,nousaamenésànousprocurer
descellulesmonocristallines,quiontlemeilleurrendementdanslesconditions
réellesd’utilisation.

Lesperformances
Latension:Unecellulephotovoltaïqueproduitunetensionquasiconstantede0.5V.
Celacorrespondeneffetàlatensiondecoupured’unediodepuisqu’unecellule
solaireest,commenousleverronsparlasuite,assimilableàunejonctionPN.Pour
obtenirunetensionsupérieure,ilseradoncnécessairedemettrecescellulesen
série,etformerainsiun"module".Cependant,ilfauttenircomptedufaitqu'une
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températuretropélevéepeutdiminuerlatensionfournieparunecellule.
L'intensité:L'intensitéfournieparunecelluledépenddelaluminositéenvironnante,
etdelatailledupanneausolairequiluiestrattaché.Pluslepanneauseragrand,plus
l'intensitéfournieseragrande.Onmesuregénéralementlapuissancefournieparun
panneauen"watts-crête",etcecidanslesconditionsoptimalesdefonctionnement,
c'est-à-direausoleil,àmidi,partempsfroidetcieldégagé(l'intensitémaximaledu
soleilàcemomentlàestde1000W/m²).

4.4Lesmodulesphotovoltaïques

- l’effetphotovoltaïque : 

Lorsqu’unmatériauestexposéàlalumièredusoleil,lesatomesexposésau
rayonnementsont" bombardés "parlesphotonsconstituantlalumière;sousl’action
decebombardement,lesélectronsdescouchesélectroniquessupérieures(appelés
électronsdescouchesdevalence)onttendanceàêtre" arrachés / décrochés ":

Sil’électronrevientàsonétatinitial,l’agitationdel’électronsetraduitparun
échauffementdumatériau.L’énergiecinétiqueduphotonesttransforméeenénergie
thermique.

Parcontre,danslescellulesphotovoltaïques,unepartiedesélectronsnerevient
pasàsonétatinitial.Lesélectrons" décrochés "créentunetensionélectrique
continuefaible.Unepartiedel’énergiecinétiquedesphotonsestainsidirectement
transforméeenénergieélectrique:c’estl’effetphotovoltaïque.

L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l'énergie du
rayonnementsolaireenénergieélectrique.Letermephotovoltaïquevientdugrec
" phos, photos "quidésignelalumièreetde" voltaïque ",motdérivéduphysicien
italienAlessandroVOLTA,connupoursestravauxsurl’électricité.

- Lacellulephotovoltaïque :[11] [12] 

Principedefonctionnementd’unecellulephotovoltaïque :

Considéronsunejonctionp-netrefermonssesélectrodesparuncourt-circuit.
Onsaitque,danscesconditions,departetd'autredelajonction,suruneépaisseur
petite,maisfinie,règneunezonedésertéedanslaquelleexisteunchampélectrique
intenseproduitparunedifférencedepotentiel(ddp)dequelquesdixièmesdevolt.Le
circuitextérieurn'estlesièged'aucuncourant.
Siunphotonincidentengendredanslazonedésertéeunepaireélectron-trou,sous
l'effetduchampélectriquecesporteursvontsedéplacerensensinversel'unde
l'autreetrejoindrelesporteursmajoritairesdemêmesignedanslesrégionsPetN.
Celacorrespondàuncouranttraversantlajonctiondanslesensdeconduction
difficile.SiP photons sontabsorbés parunité de temps etcompte tenu des
inévitablespairesproduitesàproximitédelazonedésertéesusceptiblesdediffuser
etdeserecombiner,ladensitédecourantseradelaforme

(4.1)
Avec
K :laconstantedeBoltzmann :1.38*10-23J/°K.
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e :lachargedel’électron :1.6*10-19C.

Sil'onajouteunef.e.m.danslecircuitlecouranttotaldébitéseradelaforme

(4.2)

Avec

Joladensitéducourantinitiale.
T :températuredelajonctionendegrékelvin

EnfaisantvarierVengrandeuretensigneonobtientlacaractéristiqueci-
dessous.Onlatracefacilementenfaisantglisserlacaractéristiqued'obscuritéd'une
quantité.

Figure4.7 :Cellulesolairevueencoupe

Ceteffetrequiertdoncunebarrièredepotentielpoursemanifester.Enpratique
on réalise une jonction p-n dontla caractéristique essentielle estd'être très
dissymétriquementdopéeetsurtoutd'avoirunezonendetrèsfaibleépaisseur,de
tellesortequelazonedecharged'espacesesituetrèsprèsdelasurface,afin
d'obtenirunrendementmaximum.

Figure4.8 :a)Principedelaphotodiode,b)CaractéristiqueI=f(V)d’unephotodiode

(a) (b)



SystèmesEnergétiquesAutonomes

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N ELN/M2/ESEPage 45

Larelationdonnantlephotocourantencircuitouvertest

I=heN
1

G (4.3)

Où
h :estl'efficacitéquantique,c'estàdirelenombredeporteursenexcèsproduitspar
photonabsorbé,
Nl :lenombredephotonsdelongueurd'ondelabsorbésparunitédetemps
G :legainphotoconductifreprésentantlerapportentreladuréedevied'unporteuret
letempsdetransitdanslalongueurdel'échantillon,maisaveciciungainunitaire
puisquetouslesporteursgénérésvontfranchirlabarrière.

Enoutre,euégardauspectresolairequiaunecertainelargeuretuneforte
inhomogénéité,ainsiquelerappellelafigureaudébutduchapitre,ilfaudraintégrer
cetterelationsurl'ensembledelaplagedelongueurd'onde.
Commedansunejonctionp-nlecourantdirects'exprimeselonlarelation

I
d

=I
s[exp(eV

KT)-1] (4.4)

Onpeututilisercescellulesdedeuxfaçonsdistinctes:soitensérieavecune
fem comme détecteurde rayonnementIR (photodiodes au Ge),soitcomme
générateurenlesrefermantsurunechargeR.

Figure4.9 :leszonesdefonctionnementd’unecellulePV

Danscettedernièreutilisationc'esttoujourslalumièresolairequiestutilisée
commeénergieexcitatrice.Enpratiqueilfautlesfairedébitersurlachargeoptimale
correspondantsurle graphique sensiblementau pointA,c'està dire que la
résistanceR devraitêtretellequeR =VA/JA cequin'estmalheureusementpas
souventlecas.

Danstouslescas,pourobtenirlesmeilleursrendements,ilestnécessaireque
lalibérationdespairsélectronstrous'effectuedanslazonedésertéeouàson
voisinageimmédiat.Cetteconditionnepeutjamaisêtreparfaitementremplie.Onse
rapprochedel'optimum enplaçantlajonctionàunedistanceminimaledelazone
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éclairée.Ilfautde plus que la résistance de la cellule (résistance interne du
générateuréquivalent)restefaiblecequilimitel'étenduedesaireséclairées

Lacellulephotovoltaïque(PV)estunesourcedepuissancenonlinéairequi

peutêtrereprésentéparleschémaélectriqueéquivalentfigure(4.5).

Figure4.10 :SchémaélectriqueéquivalentdelacellulePV

Avec:

rsh :Résistanceshuntquiprendencomptelesfuitesinévitablesdecourant qui

interviententregrillecollectriceetlecourantarrièredescellules.

rs:Résistancesériequiestdueessentiellementàlarésistancedecontactdesgrilles

collectricesaveclasurfacedescellulesetlarésistancedumatériauconstituantles

cellules.

L’étudedelaphysiqued’une cellulesolairenouspermetd’obtenirl’équationde

courantdelacharge :

(4.5)

Avec:

ip:Lecourantdélivréparlacellulesolaire.

iph :Photocourant,créeparlesphotonssolairesd’énergiesupérieureaugap.

id :Courantdeladiode.

ish :Lecourantquicirculedanslarésistanceshunt.

n : Correspondantau facteurd’idéalité,ilreprésente la déviation des
caractéristiquesparrapportàunediodeidéale ;

Oùlecourantdesortiepeutêtreexpriméparl’équation(4.7).

(4.6)

AvecVpestlatensiondesortie.

-L’influencedel’éclairementetdelatempératuresurlefonctionnementd’une

cellulePV[11]

1.L’influencedel'éclairementsolairesurlefonctionnementd’unecellulePV

L’énergie électrique produite parune cellule photovoltaïque dépend de

l'éclairement qu'elle reçoit sur sa surface.La figure suivante représente la

Figure1.1:SchémaélectriqueéquivalentdelacellulePV
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caractéristiquecourant-tensiond'unecellulePVsolaireenfonctiondel'éclairement,à

une température etune vitesse de circulation de l’airambiantconstantes.On

remarquequelatensionVmax correspondantàlapuissancemaximalenevarieque

trèspeuenfonctiondel'éclairement,contrairementaucourantImax quiaugmente

fortementavecl'éclairement.

P(W

V(VV(V

I(A)

Figure4.11 :L’influencedel’éclairementsolairesurlefonctionnementd’unmodulePV

2.L’influencedelatempératuresurlefonctionnementd’unecellulePV

Lescaractéristiquesélectriquesd'unecellulePVdépendentdelatempératurede

jonctionauniveaudelasurfaceexposée.LecomportementdelacellulePV en

fonctiondelatempératureestcomplexe.

Danslecasdecellulesausilicium,lecourantaugmented'environ0,025mA / cm2 . °C

alorsquelatensiondécroîtde2,2mV / °C.Labaisseglobaledepuissanceest

d'environde0,4 % / °C.Ainsi,pluslatempératureaugmenteetmoinslacelluleest

performante

V(VV(V

P(WI(A)

igure4.12 :L’influencedelatempératuresurlefonctionnementd’unmodulePV
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- LesassociationsdecellulesPV[11]

Enfait,l’associationdecellulesPVestanalogueàl’associationdegénérateurs

decourant:

 Ensérie,leurstensionss’ajoutent,

 Enparallèle,leurscourantss’ajoutent.

Cependant,leurfonctionnementestaltérésil’unedescellulesassociéesest

occultée(ombreparexemple).

1.L’associationensériedecellulesPV

2.Sionassembleensériedescellules,latensionauxbornesdel’assemblage

estégalàlasommedestensionsdélivréesparchacunedescellules.

U = ∑n

c=1
U

c
             (4.7)

U(V),Volt:Tensionauxbornesdel’assemblage.

UC(V),Volt:Tensionauxbornesdelacelluled’indice" c ".

Danscecas,lecourantquitraverselescellulesestlemêmemaislescellules

peuventfonctionneràdestensionsdifférentes.

(a) (b)

Figure4.13 :a).Fonctionnementdecellulesensérie,caractéristiquesI-Vdel'ensemble.b).

Fonctionnementde4cellulesensérie,l’uned’entreellesétantoccultéepartiellement

Siunecelluleestoccultée(siellenereçoitplusqu’unefaiblepartiede

l’énergiesolairereçueparlescellulesvoisines),ellenepeutdélivrerqu’uncourant

limité.Ellefonctionnedonceninverse(commeunrécepteursoumisàunetension

inversedecelleproduiteendirect)parrapportauxautrescellulesdumodulequielles,

délivrentun courantsupérieurà ce courantlimité.En fonctionnantainsi,un

échauffementdelacelluleapparaîtetpeutprovoquerleclaquagedelacellule.
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Figure4.14 :Schémaélectriqueéquivalentdumontagesérie

LesrecherchessurcesujetontmontréquedanslecasdecellulesPVau

silicium,au-delàd’unetensioninversede20V,laprobabilitédeclaquaged’une

cellule(destructiondelajonctionélectrique)devientimportante.Pourlimiterla

tensioninversemaximum susceptibledesedévelopperauxbornesd’unecellule,les

fabricantsdemodulesphotovoltaïquesplacentdoncunediodeparallèle,appelée

diodeby-pass,toutesles18à36cellules(selonlesapplications).

3.L’associationparallèledecellulesPV

Danslecasd’unmontageenparallèle,lecourantdel’ensembleseraégalàla

sommedescourantsproduitsparchacunedescellules.

I = ∑n

c=1
I

c
              (4.8)

I(A),Ampère:Courantcirculantdansl’assemblage.

IC(A),Ampère:Courantcirculantdanschaquecelluled’indice" c ".

Danslecasd’uneassociationenparallèle,lescellulesdélivrentlamêmetension

maisellespeuventfonctionneravecdescourantsdifférents.
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Figure4.15 :Courbecaractéristiqued’unmontageparallèle

Cependant,siuneouplusieurscellulessontoccultées,lesautresdeviennent

réceptricescarlatensiondefonctionnementestsupérieureàlatensiondecircuit

ouvert.Bienqu’unecellulepuissedissiperuncourantimportant,ilestpréférablede

disposerd’unediodeanti-retour,laquelleempêcheégalementdegaspillerdansune

autre cellule occultée une partie de la puissance produite par les cellules

fonctionnantnormalement.Pourlimitercespertesetprotégerlescellules,onplace

doncunediodeensérie,appeléediodesérie,touteslesncellules(nétantfonction

descaractéristiquesdumontage).

Figure4.16 :Schémaélectriqueéquivalentdumontageparallèle
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Afindelimiterlespertesdepuissanceauniveaudecesdiodes,lesfabricantsemploient

généralementdesdiodesdetypeSchottky(parexemplelesséries1 N 5817,18et19pour

descourantsdel’ordrede1A,etSD 51ouMBR 340 M pourlescourantsde20Aouplus)

dontleschutesdetensionsenfonctionnementdirectsontsouventinférieuresà0,4 V(11).

- Utilisationdesdiodesby-passetséries[11] 

Lesdiodesby-passdeprotectiond’associationdecellulesensériesontmontées:

 Parlesfabricantslorsdel’association descellulesen série(pour

protégerles cellules).Elles serontinsérées dans les boîtes de

connexiondescellulessurchaquemodulelorsdeleursfabrications.

 Parlesinstallateurslorsdel’associationdemodulesensériedansles

boîtesdejonction.Lesdiodessériesdeprotectiond’associationenparallèle

:

 Ne sontpas montées parles fabricants lors de l’association des

cellulesenparallèle(iln’estpasnécessairedeprotégerunecellule

occultéedansunmodulecomptetenudesfaiblescourantsmisenjeu)

 Sontmontéesparlesinstallateurslorsdel’associationdemodulesen

parallèledanslesboîtesdejonctionpourlesmodulesoccultésdansun

ensembledemodules.

4.5MPPT(Maximum PowerPointTracking)
Ilexisteenvironunevingtainedeméthodesderecherchedupointdepuissance

maximaled’unchampdemodules(Maximum PowerPointTracking),dontl’efficacité
etlarapiditévarient.
L’unitéderégulationduconvertisseurdepuissanceassureunfonctionnementdu
générateurPVaupointdefonctionnementoptimal(pointdepuissancemaximaleou
MPP*)pourgarantiruneproductiondepuissanceélectriquemaximale.

Figure4.17 :lecontrôledesparamètresdesortiesparMPPT

LesdeuxméthodeslespluscourammentrencontréessontcellesditesduHill-
ClimbingetduP&O(PerturbandObserve).Cesdeuxméthodesfonctionnentsurle
mêmeprincipequiconsisteàperturberlefonctionnementdusystèmeetàanalyser
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ensuitecommentlesystèmeréagitàcetteperturbation:modificationdurapport
cycliquedehachagepourlaméthodedeHill-Climbing,modificationdelatensionaux
bornesduchampdemodulesphotovoltaïquespourlaméthodeP&O.Lefaitde
modifierlerendementdeconversiondel’onduleurperturbelecourantcontinuissu
desmodulesetparconséquentlatensionàleursbornesetlapuissanceinstantanée
délivrée.
Cesdeuxméthodessontdoncbaséessurlecontrôledelapuissanceinstantanée
délivréeparlechampdemodulesPVenfonctiondevariationsdelatensioncontinue
auxbornesduchampPV(organigramme1etfigures4.18).

Organigramme1 :Principedel'algorithmedesméthodesdeHill-ClimbingetP&O

Figure4.18:Illustrationdel'algorithmedesméthodesdeHill-ClimbingetP&O
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Parmilesautresméthodesderecherchedupointdepuissancemaximale(Maximum
PowerPointMPP),onretiendra :

- LaméthodeIncCond(IncrementalConductance)quiconsisteàcomparerla
conductanceincrémentaleΔI/ΔUetdelacompareraurapport-I/U:ΔI/ΔU=
I/UauMPP,>-I/UàgaucheduMPPet<-I/UàdroiteduMPP.

- Laméthodeditedelatensiondecircuitouvertfractionnaire(FractionalOpen
CircuitVoltage),baséesurlaproportionnalitéentrelatensiondecircuitouvert
(Vco)etlatensionaupointdepuissancemaximale(Vmpp).

- Laméthodediteducourantdecourt-circuitfractionnaire(FractionalShort-
CircuitCurrent)baséesurlaproportionnalitéentrelecourantdecourt-circuit
(Icc)etlecourantaupointdepuissancemaximale(Impp).

- LecontrôledelaMPPabasedelogiquefloue(FuzzyLogicControl)
- LecontrôleduMPPàbasederéseauxneuronaux(NeuralNetwork)
- LaméthodeRCC (RippleCorrelationControl)quiconsisteenl’analysedes

interférencescauséesparl’onduleursurlatensionetlecourantduchampde
modulesPV

- Laméthodedebalayageducourant(CurrentSweep)quipermetdecalculer
périodiquementlacaractéristiquetension-courantduchampdemodulesPV
etd’endéterminerleMPP.

- Laméthodedecontrôledelatensionauxbornesducondensateurd’entréede
l’onduleur(DCLinkCapacitorDroopControl)

- Laméthoded’optimisationdelapuissancedesortiedel’onduleur(Load
CurrentorLoadVoltageMaximization)baséesurlefaitquesilapuissancede
sortiedel’onduleurestmaximale,alorslechampdemodulesPVfonctionneà
sonMPP*

- LaméthodeducontrôledP/dVoudP/dI(dP/dVordP/dIFeedbackControl)
quiconsisteàanalyserlapentedelacourbePuissance-Tensionduchampde
modulesPV(nulleaupointdepuissancemaximale,positiveavantleMPPet
négativeaprès).

4.6Caractéristiquesetconnectiquephotovoltaïque[11] 

Souséclairement,lacaractéristiqueI(V)delaphotodiodenepasseplusparl'origine
descoordonnées,ilexisteunerégiondanslaquelleleproduit(V*I)estnégatif,la
diodefournitdel'énergie.Sionselimiteàcetterégionactiveetsioncompte
positivementlecourantinverse,

Figure4.19 :LacaractéristiqueI(V)d’unmodulephotovoltaïque
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NouspouvonsdécomposerlacaractéristiqueI(V)d’ungénérateurphotovoltaïque
en3zonesFigure(4.):

• Une zone assimilable à un générateurde courantIcc proportionnelà
l’irradiation.d’admittanceinternepouvantêtremodéliséepar:(1/Rsh)(Zone
1).

• UnezoneassimilableàungénérateurdetensionVC0 d’impédanceinterne
équivalenteàRS(Zone2).

• Unezoneoùl’impédanceinternedugénérateurvarietrèsfortementdeRS à
RSH(Zone3).

C’estdansla(Zone3)quesituelepointdefonctionnementpourlequellapuissance
fournieparlegénérateurestmaximale.Cepointestappelépointdepuissance
optimale,caractérisé parle couple (Impp,Vmpp),etseule une charge dontla
caractéristique passe parce point,permetd’extraire la puissance maximale
disponibledanslesconditionsconsidéréesd’oùlanotionduTRACKING DELA
PUISSANCEOPTIMALEDUPANEAUSOLAIRE

4.7L’onduleur[13] 

Auniveaumondial,lemarchédessystèmesphotovoltaïquesconnaît,depuis
maintenantplusde10ans,untauxdecroissancetrèsélevé,del’ordrede30à40%
par an. Cette croissance exceptionnelle,due principalement aux systèmes
photovoltaïquesraccordésauréseaudedistributiond’électricité,setraduitbien
évidemmentpardesinnovationstechnologiquesetunebaissedecoûtsdesmodules
photovoltaïquesmaisaussiàdeseffortsimportantsderechercheetdéveloppement
dansledomainedel’électroniquedepuissance.
Eneffet,lesperformancestechniquesetlafiabilitédesonduleursutiliséspourle
raccordementdesmodulesphotovoltaïquessystèmesauréseau dedistribution
d’électricité,sontdes paramètres quipeuventtrès fortementfaire varierla
productiond’énergieélectriqueannuelleetdonclarentabilitéfinancièred’unsystème.

4.7.1Rôle

Unonduleurestundispositifpermettantdetransformerenalternatifuneénergie
électriquedetypecontinue.Ilssontutilisésenélectrotechniquepour:

- Soitfournirdestensionsoucourantsalternatifsdefréquenceetamplitudes
variables.

Ex:C’estlecasdesonduleursservantàalimenterdesmoteursàcourantalternatif
devanttourneràvitessevariableparexemple(lavitesseestliéeàlafréquencedes
courantsquitraversentlamachine).

- Soitfourniruneoudestensionsalternativesdefréquenceetd’amplitudefixes.
Ex:C’estlecasenparticulierdesalimentationsdesécuritédestinéesàsesubstituer
auréseauencasdedéfaillancedecelui-ciparexemple.L’énergiestockéedansles
batteries de secours estrestituée sous forme continue,l’onduleurestalors
nécessairepourrecréerlaformedetensionetfréquenceduréseau.
Ondistinguelesonduleursdetensionetlesonduleursdecourant,enfonctiondela
sourced’entréecontinue:sourcedetensionousourcedecourant.Latechnologie
desonduleursdetensionestlaplusmaîtriséeetestprésentedanslaplupartdes
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systèmesindustriels,danstouteslesgammesdepuissance(quelquesWattsà
plusieursMW).

4.7.2Principe

Lesonduleursdestinésauxsystèmesphotovoltaïquessontquelquespeudifférents
desonduleursclassiquesutilisésenélectrotechnique,maisl’objectifdeconversion
AC/DCestlemême.Laprincipalecaractéristiquedel’onduleurPVestlarecherche
dumeilleurpointdefonctionnementdusystème.
Eneffet,legénérateurPV(ensembledemodulesPV)aunecourbecaractéristiqueIV
nonlinéaire(figure4.20).
Pourunéclairementetunetempératuredonnés,latensionencircuitouvertouà
fortechargeestàpeuprésconstante(assimilableàunesourcedetension),tandis
qu’encourt-circuitouàfaiblechargelecourantestpratiquementconstant(sourcede
courant).Legénérateurn’estalorsnivraimentunesourcedetensionnivraimentune
sourcedecourantnonplus.
Latensiondecircuitouvertestsensibleàlatempératureetdiminuequandla
températureaugmente.Lecourantdecourt-circuitestquantàluiproportionnelà
l’éclairement:augmentesil’éclairementaugmente.

Lemeilleurpointdefonctionnementdusystèmecorrespondaupointdecettecourbe
oùlapuissance,produitdelatensionetducourant,estmaximisée.Ilsesitueau
milieudelacaractéristique.(Figure4.20)
Enrégimepermanentétabli,latensionetlecourantducapteursontconsidérés
commeconstants.L’utilisationd’unonduleurdetensionplutôtqu’unonduleurde
courantestalorsessentiellementmotivéepardesraisonstechnologiques.
L’onduleurdetensionimposeàsasortieunsystèmedetensionssousformede
créneauxmodulésenlargeurd’impulsions(MLIouPWM enanglais).Cescréneaux
neposentaucunproblèmepourl’alimentationd’unmoteur,maissontincompatibles
aveclestensionssinusoïdalesduréseau.
Onplacealorsentrechaquesortiedel’onduleuretchaquephaseduréseau(onduleur
monophasé ou triphasé)une inductance quijoue le rôle de filtre etpermetà
l’onduleurdefournirauréseaudescourantsquasisinusoïdaux:d’unpointdevue
formelelletransformel’onduleurdetensionenonduleurdecourant.(Figure4.21)

Figure4.20 :Filtragedelatensionparl’inductancedesortie
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UDCcorrespondàlatensionauxbornesducondensateurd’entréed’unmontage
simple(figure4.20)etUL1àlatensioninjectéeauréseaudoncdefréquence50Hz.

Principauxtypesd’onduleursrencontrés
Les onduleurs sontdes structures en pontconstituées le plus souvent

d’interrupteursélectroniquescommedesIGBT(transistorsdepuissance).Dansle
casstandard,parunjeudecommutationcommandéedemanièreappropriée,leplus
souventparMLI,l’énergieélectriquecontinuefournieestmoduléeafind’obtenirun
signalalternatifàlafréquenceduréseau.
Ilexistedenombreuxcircuitsélectroniquesquipermettentderéaliserconversion
d’énergieélectrique:
Lemontageleplussimpleestcomposédethyristors.Cettetechnologieétaitutilisée
danslespremiersonduleursPV(etestencoredisponibleenmonophaséettriphasé)
Peucher,ilprésentecependantuncourantdesortieplusoumoinsrectangulaire
induisantdelapuissanceréactiveetdesharmoniquesquiaffectentlerendementde
l’onduleuretpeuventperturberleréseau.

Figure4. 21:Circuitutilisantdesthyristors

La figure 4.22 présente un exemple de circuitsimple composé d’un pontde
transistorscommandéparPWM.Lesignalalternatifobtenuestensuitefiltrépar
l’inductanceLdsituéeavantletransformateur(ouLacsurlesautresschémas)afin
d’obtenirunsignalalternatifsinusoïdalàlafréquenceduréseau.
Cederniersignalestensuiteajustéàlatensionduréseauparuntransformateur
50Hzquiapporteenmêmetempsuneisolationgalvaniqueaumontage.

Figure4.22 :Circuitsimpleutilisantunpontdetransistors
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Pourtravaillersurunegammedetensionsd’entréepluslarge,unconvertisseur
élévateur(boost)peutêtrerajoutéenentréedupont.

Figure4.23 :Circuitàpontdetransistorsavecconvertisseurélévateur

Lemontagedelafigure4.24comprend3étagesdifférents.Ilestcomposéd’un
transformateurhautefréquencequiadaptelatensiond’entréetoutenréduisantle
poidsdel’onduleur.Àsasortie,lesignalestalternatif.Unredresseurpermetalorsde
leconvertirencontinu.Lepontdesortiepermetparmodulationd’amplitudede
transformercesignalcontinuenunsignalalternatifsinusoïdaladaptéàlafréquence
duréseau.

Figure4.24 :Circuità3étagesavectransformateur*hautefréquence

Lemontagedelafigure4.25estconstituéde4étages.Cecircuitnécessitele
contrôlede7interrupteurscontre8pourceluidelafigure6.Ilestcomposéd’un
convertisseurabaisseurde tension,d’un montage dit« pushpull» suivid’un
redresseur,etd’unpontdesortie.

Lapartie«convertisseurabaisseur+transformateurpushpull»permetd’adapterla
tensiond’entrée.Ellepermetàl’onduleurd’avoirunepluslargegammedetensions
d’entréepossibledoncuneplusgrandeflexibilitéd’associationaveclesmodulesPV.
Leredresseur«redresse»latensionensortiedupushpull,etlepontdesortie
permetparmodulationd’amplitudedetransformercesignalcontinuenunsignal
alternatifsinusoïdaladaptéàlafréquenceduréseau.
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Figure4.25 :Circuità4étagesavecmontagepushpull

Enfin,lemontagedelafigure4.26représenteunexemplesimpledelatechnologie
desonduleurssanstransformateur.Enéliminantletransformateur,générateurde
pertesimportantesdanslecircuitlorsdelaconversiondepuissance,onpeut
augmenterlerendement.
Il faut cependant prendre en compte les problèmes de compatibilité
électromagnétique que le transformateur permettait d’éliminer par isolation
galvanique.
Danscecircuit,S1(pourlescourantspositifsetnégatifs)etS2(pourlescourants
positifs)sontcommandésenhautefréquenceetlesautresinterrupteursen50Hz
(fréquenceduréseau).Pourdestensionsd’entréeplusgrandes,S1peutêtrecontrôlé
seulenhautefréquenceetles4autresen50Hzpourformerunconvertisseur
abaisseuretunconvertisseurpushpull.
Dansles2cas,ledésavantagedecemontageestlatrèsfortetensionappliquéeaux
bornesdesinterrupteurs.

Figure4.26 :CircuitOnduleursanstransformateur*dit«àTopologiedeKarschny»

Rôleducondensateurd’entrée
Touslescircuitsprésentésdisposentenentréed’uncondensateurréférencéC1de
fortecapacité,quiaunrôletrèsimportantpourlesonduleursphotovoltaïquesdans
lemaintiend’unpointdefonctionnementstable.
Ilaunefonctiond’accumulateurd’énergieetunefonctiondefiltragedesfluctuations
detensionduesauxcommutations.Ilassureainsiunécoulementhomogènedu
courantdugénérateurPVversleréseauenmaintenantlatensionconstante.
Lescondensateursélectrolytiques(électrochimiques)aluminium sontutilisésdans
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desapplicationsencourantcontinuouàtrèsbassesfréquencesetsontceux
généralementrencontrés dans les systèmes PV.Ils présententdes valeurs de
capacitésimportantesetunefaiblerésistancesérie.

4.7.3Caractéristiquesetrendement

Rendementmaximal:
L’efficacitédesonduleursnecessed’augmenterdepuiscesdernièresannées.

Cetteaméliorationparticipe,bienentendu,àlaconstantediminutiondescoûtsde
l’électricitégénéréeparlePV.
Ilya15ans,90%étaitconsidérécommeuntrèsbonrendementdessystèmesPV.
Aujourd’hui,lesmeilleursonduleursatteignentdespicsderendementde98%etla
moyenneestà95,2%.
L’autreaméliorationfrappanteestcelledu«rendementeuropéen»,quiprenden
comptel’efficacitéàchargepartielledel’onduleur.Àcaused’unmauvaisrendement
àchargepartielle,lavaleurduRendementeuropéenestplusfaiblequecelledu
rendementmaximal.Ilya15ans,ellepouvaitatteindrejusqu’à5%demoinsquele
rendementmaximalalorsqu’aujourd’huiladifférenceestcompriseentre1et2%,
pourlesmeilleursmodèles.
LeRendementeuropéenmoyendesonduleursprésentssurlemarchéen2007estde
94,4%.
D’unpointdevuetechnique,ildevraitêtrepossiblederéduireà0,5% cetécarten
optimisantl’efficacitéàchargepartielle.
Le rendementmaximalestaussiamené à augmenterjusqu’à 99% dans les
prochainesannées.Uneaugmentationde1%(de98%à99%)del’efficacitésignifie
despertesthermiquesdiviséespar2,ce quiestextrêmementimportantpour
l’améliorationdeladuréedeviedescomposantsetdoncdesonduleurs.
Moins de pertes thermiques signifient également que les systèmes de
refroidissementsnesontplusnécessairesetquelesdimensionsdesboîtiersdes
onduleurspeuventêtreréduites.
Cetteaméliorationdurendementpeutêtreobtenueenoptimisantlescomposants
utilisésafind’avoirlemoinsdepertesdechaleurpossible.
Lesrecherchessurlespremierstransistorsdepuissanceennanotubescontinuent.
IlspourraientremplacerlestransistorsIGBTetdiminuerconsidérablementlespertes,
déjàfaiblesaveclesIGBT.
Unmoyenderéduirelespertesdanslestransistorsestd’enmonterplusieursen
parallèleplutôtqu’unseul,afindediminuerlesperteslorsdufonctionnementà
chargepartielle.

Gammedetensionsd’entrée
Certainsconstructeursontchoisil’élargissementdelagammedetensions

d’entréedel’onduleurcommeaxed’améliorationdeleursnouveauxproduits.
Unelargegammed’entréefacilitelechoixdel’onduleurlorsdudimensionnementdu
systèmeetfacilitelagestiondesstockspourleconstructeur.

UnmodulePVdeplusoudemoinsdanslesystèmeneremetplusforcémenten
causelechoixdel’onduleur.
En revanche,iln’estpassuffisantd’avoirunetension desortiedu générateur
comprisedanslagammedetensionsd’entréedel’onduleurpouravoirunrendement
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maximal.Ilya la possibilité d’optimiserla relation,comme en démontre les
graphiquesdelafigure12.
Cependantiln’estpaspossibled’affirmerqu’unegrandetensionestplusadaptée
qu’unetensionplusfaible,carlaréponsenedépendquetropdelatopologiedu
circuitdel’onduleurcommeonpeutlevoirsurlafigure4.27.

Figure4.27 :InfluencedelatensiondugénérateurPVsurlagammedetensionsd’entréedel’onduleur

Certainsconstructeursontchoisid’utiliserdesconvertisseursélévateurs(«
boost»)pourélargircettegammed’entrée.Ilspermettentdeconvertirdepetites
tensionsd’entréeavecdescourantsimportantsen grandestensionsetfaibles
courants.L’onduleurnenécessitealorspasdepuissanttransformateur.Ilestplus
aiséd’améliorerl’efficacitéentravaillantavecdescourantsfaiblescarlespertes
sontmoinsimportantes,mêmesileconvertisseurlui-mêmeprovoquequelques
pertes.
L’engouementdesconstructeursestcependantfreinéparlerendement.Eneffet,il
apparaîtquelesonduleursPVonttendanceàfonctionneravecdefortsrendements
dansunegammedetensionsd’entréeplutôtétroite
Ainsile développement d’une tendance contraire serait donc probable :le
développementd’onduleursoptimiséspourtravaillerdansunegammedetensions
d’entréeréduitemaisparfaitementadaptéeausystème.

Laduréedevie
Unegarantiede5anssurlesproduitsestdevenuelanormechezlesconstructeurs,
alorsqu’ellen’étaitquede2ans,ilyaquelquesannées.
Ilestpossibled’étendrelagarantieà10ans,voirà20anssuivantlesconstructeurs.
Cetteétenduedeladuréedevieestlerésultatdel’utilisationdecomposantsde
meilleurequalité,surdimensionnésouplusrésistantsauxhaussesdetempératures.
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4.8Exempled’uneinstallationphotovoltaïque[15] 

Uneinstallationphotovoltaïqueensiteisoléestuneinstallationquin'estpasreliée
auréseauélectrique.L'énergiequiestproduiteeststockée(dansdesbatteries)et
peutensuiteêtreutiliséepouralimentertouttyped'appareilélectriquefonctionnant
en12V,24Vou220V.

Figure4.28 :Uneinstallationphotovoltaïqueensiteisolé

Lespanneauxphotovoltaïquesproduisentl'énergieélectrique
Lesmodulesphotovoltaïquestransformentl’énergiesolaire(lalumière)enénergie
électriqueencourantcontinu.
Chaquemodulesolaireaunetensionnominalede12ou24Voltsetilsseront
câblésenparallèleouensérieafind'obtenirlatensionetl'intensitédésirées.Le
courantsortalorsentension12,24ou48volts.
Legrosavantagedecetteproductiond’énergie,estquelatransformationdela
lumièreenélectricités'effectuesansbruitnipollution.

Lerégulateursolaireréguleautomatiquementlachargedesbatteries
Lerégulateursolairerégulelachargeduparcbatteriesafind’éviterlessurcharges
oulesdéchargestropprofondesdesbatteries:
-illimite,voirstoppe,lachargedelabatteriesolaireparlemodulephotovoltaïque
quandlabatterieestcomplètementchargée;
-ilralentitladéchargepardélestagedel'utilisation,voirmêmel’arrêttotal,afin
d’éviterlesdéchargesprofondesrisquantd'endommagerlesbatteries.
Lerégulateursolaireindiqueenpermanencel'étatde fonctionnementdupanneau
photovoltaïqueetl'étatdechargedelabatteriesolaire.Cetaffichage sefaitsoitvia
desLEDs,soit viaunécrandigitalintégréoudéporté.

Lestockagedel’électricitédanslesbatteriessolaires
Lesbatteriessolaire,appeléesaussibatteriesàdéchargelente,stockentl'énergie
produite par les modules photovoltaïques afin d’assurer l'alimentation des
consommateursentoutescirconstances(jourounuit,cieldégagéoucouvert).
Ces batteries sontspécifiquementconçues pourles applications solaires ou
éoliennes.Ellesn'ontpaslesmêmescaractéristiquesqu'unebatteriedevoiturepar
exemple.
Lacapacitéd’unebatteries’exprimeenAh(Ampère/heure)etsatensionestde12
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Volts(leplussouvent),6V ouparfois2V(pourlesinstallationsphotovoltaïquesles
plusimportantes).

Leconvertisseurdetensionouonduleur
Unconvertisseur,ouonduleur, transformelecourantcontinudesbatteries(12Vou
24Vou48V)encourantalternatif230Volts.
Pourcela,ilsuffitderaccorderlesbornessituéessurleconvertisseurauxcosses
desbatteriesenrespectantlapolaritédesdeux,soit+sur+,-sur-.Lesappareils
électriquesquevoussouhaitezalimentersontensuitesimplementbranchéssurla
oulesprises220/230V duconvertisseur(nota:lasommedespuissancesdes
appareilsbranchéssurleconvertisseurdoitêtreinférieureàlapuissanceindiquée
pourle convertisseur).Souventilestintéressantde faire alimenterparce
convertisseurun petittableau électrique sécurisé pardes fusibles (et/ou des
disjoncteurs) à partir duquel plusieurs lignes électriques alimenteront les
consommateurs.
Ilexistedeuxtypesde convertisseurs: quasi-sinusoupursinus. Lesignalélectrique
émisparunonduleurquasisinusestmoinsrégulierqueceluid'unpursinus.Cela
impliquequel'utilisation d'un onduleurquasisinusestrecommandée avecles
appareils électriques quine sontniinductifs niélectroniques :éclairage à
incandescence,feràrepasser,cafetière,plaques,four,convecteur,frigo,radio,TV
cathodique...
Pourlesautresappareils(écransplasmaouLCD,ordinateurs,matérieldemesure,
…)nousrecommandonsfortementl'utilisationdeconvertisseurspursinus.

IlestpréconisédeminimiserautantquepossibleladistanceducâbleRégulateur-
Batterie etBatterie -Onduleur(inférieurà 6m)afin d'éviterles déperditions
d'électricité.Lagrandemajoritédesfabricantsproposedesappareilsprécâbléssur1
à2m.
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5.1Lesfamillesd’énergierenouvelables

5.1.1Énergiesolaire
5.1.2Énergieéolienne
5.1.3Énergiehydraulique
5.1.4Biomasse
5.1.5Géothermie

5.2Lesdifférentesénergiesrenouvelablesdanslemonde
5.3Rentabilité
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5.1Lesfamillesd’énergierenouvelables[8]

Fourniesparlesoleil,levent,lachaleurdelaterre,leschutesd’eau,lesmaréesou
encorelacroissancedesvégétaux,lesénergiesrenouvelablesn’engendrentpasou
peudedéchetsoud’émissionspolluantes.Ellesparticipentàlaluttecontrel’effetde
serreetlesrejetsdeCO2dansl’atmosphère,facilitentlagestionraisonnéedes
ressourceslocales,génèrentdesemplois
Lesolaire(solairephotovoltaïque,solairethermique),l’hydroélectricité,l’éolien,la
biomasse,la géothermie sontdes énergies flux inépuisables parrapportaux
« énergies stock » tirées des gisements de combustibles fossiles en voie de
raréfaction:pétrole,charbon,lignite,gaznaturel.Entrezdansl’universdesénergies
renouvelables :Quellessourcesd’énergies?Pourquelsbesoins?Commentles
capter,lestransformer?Sousquelleformelesutiliser?

- L’énergiesolaire
 L’énergiesolairephotovoltaïque
 LeSolairethermiquebassetempérature
 Lesolairethermiquehautetempérature
- L’énergieéolienne
- L’énergiehydraulique-Hydroélectricité
 Lagrandehydraulique
 Lapetitehydraulique
 Lesénergiesmarines
- Labiomasse
 Boisénergie
 Lebiogaz
 Lesbiocarburants
- LaGéothermie
- Architecturebioclimatique

5.1.1Énergiesolaire

 Energiesolairethermiquebassetempérature

Lesrayonsdusoleil,piégéspardescapteursthermiquesvitrés,transmettentleur
énergieàdesabsorbeursmétalliques-lesquelsréchauffentunréseaudetuyauxde
cuivreoùcirculeunfluidecaloporteur.Cetéchangeurchauffe àsontourl’eau
stockéedansuncumulus.Unchauffe-eausolaireproduitdel’eauchaudesanitaire
ouduchauffagegénéralementdiffuséparun "planchersolairedirect".
Touslesdispositifsquiagissentcommecapteurssolairesthermiquessontdeplus
enplusintégrésdanslesprojetsd’architecturebioclimatique(maisonssolaires,
serres,murscapteurs,mursTrombe…).

 Energiesolairethermiquehautetempérature

La concentration du rayonnementsolaire surune surface de captage permet
d’obtenirdetrèshautestempératuresgénéralementcomprisesentre400 Cet100C.



SystèmesEnergétiquesAutonomes

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N ELN/M2/ESEPage 65

Lachaleursolaireproduitdelavapeurquialimenteuneturbinequialimenteelle-
mêmeungénérateurquiproduitdel’électricité,c’estl’héliothermodynamie.

Trois technologies distinctes sont utilisées dans les centrales solaires à
concentration:

- Danslesconcentrateursparaboliques,lesrayonsdusoleilconvergentversun
seulpoint,lefoyerd’uneparabole.

- Dans les centrales à tour,des centaines voire des milliers de miroirs
(héliostats)suiventlacoursedusoleiletconcentrentsonrayonnementsurun
récepteurcentralplacéausommetd’unetour.

- Troisièmetechnologie :descapteurscylindro-paraboliquesconcentrentles
rayonsdusoleilversuntubecaloporteursituéaufoyerducapteursolaire.

Aprèsplusieursannéesdesommeillafilièresolairehautetempératurerepartdeplus

bellenotammentdanslespaysdela« sunbelt ».

Figure5.1 :Energiesolairethermique

5.1.2Énergieéolienne

L'énergieéolienneestl'énergieduvent,dontlaforcemotrice(énergiecinétique)est
utiliséedansledéplacementdevoiliersetautresvéhiculesoutransforméeaumoyen
d'undispositifaérogénérateur,commeuneéolienneouunmoulinàvent,enune
énergiediversementutilisable.L'énergieéolienneestuneénergierenouvelable.
L'énergieéolienneestunesourced'énergieintermittentequin'estpasproduiteàla
demande,mais selon les conditions météorologiques ;elle nécessite donc des
installationsdestockageoudeproductionderemplacementpendantsespériodes
d'indisponibilité.Laproductionélectriqueéoliennepeutêtreprévueavecuneassez
bonneprécision.Sapartdanslaproductionmondialed'électricitéatteignait4,8 %en
2018etestestiméeà5,3 %en2019.LesprincipauxpaysproducteurssontlaChine
(28,4 %dutotalmondialen2019),lesÉtats-Unis(21,2 %)etl'Allemagne(8,8 %).

5.1.3Énergiehydraulique

ÀL’imagedesmoulinsàeaudejadis,l’hydroélectricitéouproductiond’électricitépar
captagedel’eauestapparueaumilieuduXIXesiècle.L'eaufaittourneruneturbine
quientraîneungénérateurélectriquequiinjectelesKilowattheuressurleréseau.
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L'énergiehydrauliquereprésente19% delaproductiontotaled'électricitédansle
monde.C’estlasourced'énergierenouvelablelaplusutilisée.Cependant,toutle
potentielhydroélectriquemondialn’estpasencoreexploité.

 Lagrandehydraulique

Estl’énergieissuedesbarrages.Cetteénergiesecomposededeuxfilières,appelées
Lagrandehydrauliqueetlapetitehydraulique.
Ladifférenceentresesdeuxappellations,estd’unepartrelativeàlapuissance
électrique,etd’autrepartdépendantduseuilfixéparlacommissioneuropéenne.
Ainsi,L’hydroélectricitéouproductiond’électricitéparcaptagedel’eauestapparue
aumilieuduXIXesiècle.
L’eaufaittourneruneturbinequientraîneungénérateurélectriquequiinjecteles
Kilowattheuressurleréseau.
L’énergie hydraulique estutilisée depuis des siècles pourproduire de l’énergie
mécanique.L’hydroélectricitécommenceàsedévelopperdanslesannées1880
(inventionenFrancedelaturbineen1827).
Lesturbinesélectriquesontquasicomplètementremplacélesusagesmécaniquesà
lafinduXIXesiècleenEurope.Ledéveloppementdesréseauxetlarecherche
d’économiesd’échelleaboutissentaudéveloppementdelagrandehydrauliquedès
lesannées30audétrimentdespetitesinstallations.

Figure5.2 :Energiegrandehydraulique

 Lapetitehydraulique
Sitouteslesinstallationsdepetitepuissancesontregroupéessousletermede
petitecentralehydraulique(PCH),ondistinguelapico-centrale :inférieureà20 kW,la
microcentrale :de20 kW à500 kW,lamini-centrale :de500 kW à2 MW,etlapetite
centrale :de2à10 MW.
Construiteaufildel’eau,lapetitehydroélectriciténedemandeniretenuenividanges
ponctuellessusceptiblesdeperturberl’hydrologie,labiologieoulaqualitédel’eau.
Lesmicrocentraleshydroélectriquesfonctionnentcommelesgrandescentralesdes
barragesquiexploitentl'énergiedesfleuves.LepotentielfrançaisdecréationdePCH
estestiméàaumoins1000MW.
Énergie décentralisée,la petite hydroélectricité maintientou crée une activité
économiquedansleszonesrurales.
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Figure5.3 :Energiepetitehydraulique

 Lesénergiesmarines

Lafilièredesénergiesmarinesappeléesaussiénergiedesocéansouthalasso-
énergies,comprendledéveloppementdestechnologiesetlamaîtriseetl’exploitation
desfluxd’énergiesnaturellesfourniesparlesmersetlesocéans.Onrecense:la
houle,l’énergiedesvagues,l’énergiedescourants,l’énergiedesmaréesetl’énergie
thermiquedesmers(ETM)quitravaillesurle gradientthermique entrelescouches
d’eaudesurfaceetcelledesprofondeurs.
L’hydroélectricitémarinefaitappelàdestechniquesconnues:usinemarémotricede
laRance(barragemarémoteur)ouenpleineexpérimentation :houlogénérateurs
(systèmesàcolonned’eauoscillante,systèmesàdéferlement),hydroliennes(hélices
sous-marinesou éoliennessous-marines),ailesplanesbattantesouoscillantes,
rouesàaubesflottantes…

Figure5.4 :Energiemarines

5.1.4Biomasse

ElleComprendtroisfamillesprincipales :

- Lesboisénergieoubiomassesolide
- Lebiogaz
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- Lesbiocarburants
Cesonttousdesmatériauxd’originebiologiqueemployéscommecombustibles

pourlaproductiondechaleur,d’électricité oudecarburants.

- Lesboisénergieoubiomassesolide

Leboisestuneénergierenouvelable.C’estlaprincipaleressourceligneuse,maisil
fautégalementprendreencompted’autresmatièresorganiquestellesquelapaille,
lesrésidussolidesdesrécoltes,lesgrappesdemaïs,labagassedelacanneàsucre,
lesgrignonsd’olives. 
EnFrance,commedanslaplupartdespayseuropéens,leprélèvementforestierreste
inférieuràl’accroissementnatureldelaforêtlebilancarboneestdoncpositif.
Ilexisteaujourd’huidesappareilsà combustibleboisinnovantsetefficacesà
disposition des particuliers comme des collectivités ou des industries.Les
chaudièresàbiomassebrûlentdifférents biocombustibles :granulésdebois,bûches,
plaquettesforestières,sciures oucoupeaux.

Figure5.5 :labiomassesolide

- Lebiogaz

Cesontlesmatièresorganiquesquilibèrentlebiogazlorsdeleurdécomposition
selonunprocessusdefermentation(méthanisation).Onl’appelleaussi« gaznaturel
renouvelable »ouencore“gazdemarais”,paroppositionaugazd’originefossile.
Mélange de méthane et de gaz carbonique additionné de quelques autres
composants,lebiogazestungazcombustible.
Ilsertàlaproductiondechaleur,d’électricitéoudebiocarburant.
Lebiogazpeutêtredirectementcaptédanslescentresd’enfouissementdesdéchets
ouproduitdansdesunitésdeméthanisation.
Sous-produitsdel’industrieagro-alimentaire, bouesdesstationsd’épurations, lisiers,
animauxou déchetsagricolespeuventêtreméthanisésdansdesunitésindustrielles.
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Figure5.6 :lebiogaz

- Lesbiocarburants

Lesbiocarburants,parfoisappelésagrocarburants,sontissusdelabiomasse.Il
existeprincipalementdeuxfilièresindustrielles:l’éthanoletlebiodiesel.Ilspeuvent
êtreutiliséspurscommeauBrésil(éthanol)ouenAllemagne(biodiesel),oucomme
additifsauxcarburantsclassiques.
L’éthanolestproduitenFranceà70%àpartirdelabetterave,età30%àpartirde
céréales.Lebiodieselestissudesgrainesoléagineuses(colza,tournesol).
Lagéothermieestl’exploitationdelachaleurstockéedanslesous-sol.L’utilisation
des ressources géothermales se décompose en deux grandes familles :la
productiond’électricitéetlaproductiondechaleur.Enfonctiondelaressource,dela
techniqueutiliséeetdesbesoins,lesapplicationssontmultiples.

Figure5.7 :lebiocarburant

5.1.5Géothermie

Lecritèrequisertdeguidepourbiencernerlafilièreestlatempérature.Ainsi,la
géothermieestqualifiéede« hauteénergie »(plusde150°C),« moyenneénergie »
(90à150°C),« basseénergie »(30à90°C)et« trèsbasseénergie »(moinsde30°C).

Figure5.8 :lagéothermie
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Architecturebioclimatique

Architecture passive,maison solaire,bâtimentà énergie positive,haute qualité
environnementale,hauteperformanceénergétique...sontautantdenomspour
parlerdel'architecturebioclimatique.
Cemodedeconceptionarchitecturalconsisteàtrouverlemeilleuréquilibreentrele
bâtiment,leclimatenvironnantetleconfortdel’habitant.
L’architecturebioclimatiquetirelemeilleurpartidurayonnementsolaireetdela
circulationnaturelledel’airpourréduirelesbesoinsénergétiques,maintenirdes
températuresagréables,contrôlerl’humiditéetfavoriserl’éclairagenaturel.

Figure5.9 :Architecturebioclimatique

5.2Lesdifférentesénergiesrenouvelablesdanslemonde

Les ressources renouvelables sontvariées etinépuisables.Leurconversion en
énergiethermique,chimiqueouélectriqueprésentepeudedangershumainset
écologiques.De plus,la production peutêtre centralisée ou décentralisée.En
revanche,ellesecaractériseparunrendementrelativementfaible,uncoûtimportant
etune intermittence de la ressource.Des systèmes utilisantl’énergie solaire,
éolienne,hydraulique ainsique la biomasse fonctionnentdans de nombreuses
régionsdumonde.Ilsdeviennentdeplusenplusefficacesetrentables.
Maisl’utilisationdesressourcesrenouvelables,endehorsdesgrandshydrauliques,
restegénéralementlimitéeauxsitesisolésoùlecoûtdessystèmesrenouvelables
devientcompétitifparrapportauxautresmoyensdeproductiond’électricitédufait
del’acheminementtrèscoûteuxdel’électricité.[1]

5.3Rentabilité[16]  

Lesénergiessolaireetéoliennefournirontplusdutiersdel’énergiemondialed’ici
2040. 
Maisaujourd’hui,ilyadel’espoirpourlatransitionversuneénergiepropre.Selonun
rapportdeBloomberg(laplusgrandeagenced’informationsfinancièresdansle
monde),lesénergiessolaireetéoliennefournirontplusdutiersdel’énergiemondiale
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d’ici2040.Ledocumentvaplusloinetpréditquelesénergiespropresserontbientôt
plusrentablesquelecharbonoulepétrole.
Eneffet,lesbaissesspectaculairesdescoûtsdeproductiondel’énergiesolaire
laissentcroirequedanscinqans,lesénergiesalternativesserontmoinschèresque
lecharbondansdenombreuxpays,dontlaChine,leRoyaume-Unietl’Inde.LaFrance
devraitégalement,dansunecertainemesure,suivrecetrendfavorable.
LesdonnéesdeBloombergajoutentquelecoûtdel’électricitéproduiteparles
panneauxphotovoltaïquesadiminuédeprèsde75%depuis2009etdevraitbaisser
de66%d’ici2040.Lescoûtsdeproductiond’énergieéolienneterrestreontdiminué
de30%depuis2009etlatendancedevraientsemaintenird’ici2040.
Onpourraparailleurssefaireuneidéebienmeilleuresurlaquestionenseréférant
aurapportdelaCommissiondeRégulationdel’énergie(CRE)surlarentabilitédes
énergiesrenouvelables.Cerapportrévèleeneffet,unnetrebonddelarentabilitédes
nouvellesénergies.Toutcecilaisseentrevoirquelatransitionénergétiquevabientôt
surfersurlesvaguesdelarentabilité.Investirdanslesénergiesrenouvelablesest
aujourd’huiunesolutiond’épargnealternativeviable.
Lesexpertsdel'Irenaestimenteneffetquechaquefoisqueleparcrenouvelable
mondialdoublesapuissance,lescoûtsseréduisentde14%pourl'éolienenmer,21%
pourl'éolien terrestre,30% pourle solaire à concentration etde 35% pourle
photovoltaïque.
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Annexe

UEF2.2.1Matière:SystèmesEnergétiquesAutonomes
Objectifsdel’enseignement:
Susciterl’intérêtdel’étudiantauxénergiesrenouvelablesengénéraletauxsystèmes

énergétiquesexploitantl’énergiesolaireouéolienneenparticulier.Faireacquérirà

l’étudiantune certaine compétence dans le dimensionnementd’une installation

éolienneouphotovoltaïque.

Contenudelamatière:
Chapitre1 :Dispositifsdeproductiond’énergieélectrique

Notionssurlestransformationsd’énergie(mécanique ;thermique ;hydraulique,…),

Historique(Volta,Oersted,Faraday,etc.),l’alternateur,ladynamo,lesmodesde

production de l’énergie électrique (centrale électrique hydraulique,les centrales

thermiques).Lessourcesd’énergiesnonrenouvelables(fossilesetnucléaires).Les

sourcesd’énergiesrenouvelables.

Chapitre2 :Energieéolienne

Historique,principeetstructure,Caractéristiquesetdimensionnement,Cartedu

gisementéolien en Algérie,Parcs éoliens etpuissance,Normes,Avantages et

inconvénients.Exempled’uneinstallationéolienne.

Chapitre3 :Systèmeshybrides

SystèmesHybrides(Hydrolienne,Principedefonctionnementdel’hydrolienne,Les

différentstypesd'hydroliennesetlesexploitants,…)

Chapitre4 :Energiesolairephotovoltaïque

Principe d’une installation photovoltaïque, le gisement solaire en Algérie,

Technologiesdescellulesphotovoltaïques,Lesmodulesphotovoltaïques,MPPT,

Caractéristiquesetconnectiquephotovoltaïque,Normes.L’onduleur(rôle,principe,

caractéristiquesetrendement).Exempled’uneinstallationphotovoltaïque.

Chapitre5 :Autressourcesd’énergiesrenouvelables

Lesfamillesd’énergierenouvelables(énergiesolaire,énergieéolienne, énergie

hydraulique,Biomasse,Géothermie).Lesdifférentesénergiesrenouvelablesdansle

monde.Rentabilité.

Moded’évaluation:
Contrôlecontinu:40%;Examenfinal:60%.
Référence:

1.J.Vernier,Lesénergiesrenouvelables,éditionPUF,2012
2.E.Riolet,Lemini-éolien,éditionEyrolles,2010
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édition)
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2013(2eédition)
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