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La production d’électricité a partir d’énergies renouvelables

1. Les chaines de production de 1’électricité

Le cycle de production de 1’électricité le plus répandu nécessite de disposer d’une source de chaleur
permettant de chauffer de ’eau afin d’obtenir de la vapeur sous pression. Cette vapeur, en se détendant
dans une turbine, entraine un alternateur qui génere de ’électricité. Apres turbinage, cette vapeur est
condensée au moyen d’une source froide qui est généralement une source d’eau froide (cours d’eau, mer)
ou est constituée de tours de refroidissement. La figure 1 représente le cycle de production classique de
Iélectricité.
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Figure 1. Cycle classique de production de I’électricité.

Lorsque la chaleur dégagée par la condensation de la vapeur est récupérée pour des besoins de chauffage,

on parle de cogénération.

La source de chaleur est classiquement obtenue par la combustion de combustibles fossiles (pétrole, gaz,

charbon) ou par une réaction de fission nucléaire dans des réacteurs congus pour maitriser ampleur de

cette réaction.

Les combustibles fossiles ou 'uranium utilisés dans ces cycles classiques peuvent étre remplacés par des

sources a énergie renouvelable. La source de chaleur peut alors étre obtenue par

— la combustion de biomasse (bois, biogaz, déchets organiques);

— la chaleur se trouvant en profondeur dans notre planete soit en pompant directement de I’eau chaude
vers la surface, soit en exploitant la température élevée des roches en profondeur en y injectant de ’eau
depuis la surface;

— le soleil en concentrant ses rayons au moyen de miroirs ou en exploitant I’eau chauffée en surface des
mers en zone tropicale.

Avec certaines énergies renouvelables, la chaine de production de I’électricité ne nécessite pas de source

de chaleur. C’est le cas des énergies éolienne, hydraulique et solaire photovoltaique.

Dans le cas des énergies éolienne et hydraulique, c’est la pression du vent ou de ’eau qui entraine

la rotation d’une turbine entrainant a son tour un alternateur produisant de 1’électricité. La figure 2

représente cette chaine de conversion énergétique.
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Figure 2. Chaine éolienne ou hydraulique de production d’électricité.

La pression du vent résulte de son énergie cinétique. La pression de I’eau résulte de son énergie potentielle
et de son énergie cinétique.

L’électricité générée par 'alternateur peut étre directement envoyée sur le réseau électrique sans passer
par des convertisseur de puissance comme indiqué a la figure 2, mais dans ce cas, afin de maintenir la
fréquence des tensions et courants générés constants a 50 ou 60 Hz, la vitesse de ’alternateur doit étre
maintenue constante en agissant sur l’orientation des pales de la turbine ou dans le cas de ’hydraulique
par vannage en amont de la turbine.



L’intérét des convertisseurs de puissance est de permettre & I’alternateur de fonctionner a vitesse variable
et ainsi d’augmenter l'efficacité de la conversion énergétique tout en réduisant les besoins de controle
mécanique de la turbine et de vannage dans le cas de I’hydraulique. Ce fonctionnement a vitesse variable
se développe dans le domaine de ’hydraulique (en particulier en petite hydraulique), et tend & s’imposer
dans ’éolien ou ce type de fonctionnement apparait naturel du fait des fortes variations de la vitesse du
vent.

Dans le cas du solaire photovoltaique, 1’électricité est produite directement au moyen de cellules au
silicium & partir de I’énergie contenue dans le rayonnement solaire. Des convertisseurs de puissance sont
généralement utilisés pour assurer I’optimisation de la conversion énergétique. La figure 3 représente cette
chaine de conversion énergétique.
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Figure 3. Chaine solaire photovoltaique de production de 1’électricité.

L’électricité peut également étre produite au moyen d’un moteur diesel ou d’une turbine a gaz (dérivée
d’un réacteur d’avion) entrainant un alternateur. La source d’énergie primaire est généralement constituée
de combustibles fossiles, mais il est envisageable de les remplacer par du biocarburant ou du biogaz.

2. Facteur de rendement

Le facteur clé pour la compétitivité des systeémes de production énergétique basés sur des énergies re-
nouvelables est le cout du kilowattheure produit. Ce cott se calcule a partir du cotut d’investissement du
systeme de génération, de sa durée de vie, des taux d’intérét de 'emprunt éventuellement contracté et
des couts de fonctionnement liés a la maintenance, de 1’énergie primaire qui est gratuite, lorsqu’il s’agit
du soleil, du vent, ..., et payante dans le cas des combustibles fossiles, nucléaire,...

Dans les systemes fonctionnant au gré d’une nature changeante (éolien, solaire, hydraulique au fil de ’eau,
...), la productivité du systéme dépend fondamentalement des conditions naturelles (nombre d’heures
d’ensoleillement par exemple) alors que le cotut d’investissement dépend essentiellement de la puissance
créte. Une éolienne de 1 MW pourra fournir au maximum une puissance de 1 MW, mais elle ne pourra pas
produire cette puissance en permanence, a cause du caractere fluctuant de la vitesse du vent, contrairement
aux centrales classiques utilisant les combustibles fossiles ou le nucléaire. Pour cette éolienne, tout comme
pour le solaire et la petite hydraulique, c’est ’énergie produite qui est importante.

Le tableau 1 présente le facteur de rendement des chaines de production d’électricité a partir d’énergie
renouvelable qui ne sont pas basées sur le cycle classique eau-vapeur. Le facteur de rendement est le ratio
entre ’énergie fournie par le systeme de production durant toute sa durée de vie et I’énergie consommée
pour construire le systeme de production.

Installation Facteur de rendement
Grande hydraulique 100 - 200
Petite hydraulique 80 - 100
Eolien 10 - 30
Solaire photovoltaique 3-6

Tableau 1. Facteur de rendement des systemes de production d’énergie électrique a partir d’énergies
renouvelables.

Le facteur de rendement est meilleur pour les grandes installations comme c’est le cas de la grande
hydraulique (durée de vie de 30 & 50 ans) par rapport a la petite hydraulique (durée de vie de 20 a 50
ans).



La puissance des éoliennes est passées de quelques centaines de kW avant 2000 & quelques MW apres
2000 et pourrait se stabiliser autour de 5 MW d’ici 2010. La durée de vie d’une éolienne est de 20 a 25
ans.

Les systemes photovoltaiques présentent le facteur de rendement le plus faible, car la fabrication des
cellules au silicium nécessite beaucoup d’énergie. Une cellule rembourse entre 4 et 5 ans I’énergie nécessaire
a sa fabrication. Comme la durée de vie d’un systéme photovoltaique est de 20 a 30 ans, le facteur de
rendement pourrait donc étre dans les meilleurs des cas sensiblement supérieur a 6.

3. Objectifs européens

La figure 1 représente la répartition entre les différentes sources d’énergie renouvelable (géothermie,
biomasse, éolien, hydraulique) des parts d’électricité produite au sein de chaque pays et au sein de la
CEE en 1999.
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BEL | DNK | DEU | GRC | ESP | FRA IRL ITA LUX | NLD | AUT | PRT FIN | SWE | GBR | CEE
O Géothermie 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0.2 0 0 0 0.2
EEolien 0 7.8 1 0.3 1.3 0 0.8 0.2 1.7 0.7 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 0.6
E Biomasse 1 4.5 0.8 0 0.8 0.5 0.6 0.7 5 3.3 2.6 2.9 12 2 1.1 1.4
‘I Hydraulique | 0.4 0.1 3.8 9.7 10.9 13.9 3.8 17.1 9.3 0.1 67.4 16.8 184 | 46.2 1.5 121

Figure 1. Répartition des parts d’électricité (en %) entre les différentes sources d’énergie renouvelable
produites en 1999 dans les différents pays de ’union européenne.

Au début des années 2000, la Commission Européenne a décidé d’encourager I'accroissement de la part
d’électricité d’origine renouvelable au sein de 'Union Européenne. L’Europe des 15 devrait accroitre cette
part de 14,2% en 1999 & 22,1% en 2010. La figure 2 compare, pour chaque pays, les parts d’électricité
d’origine renouvelable produites en 1999 aux objectifs fixés pour 2010.
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| BEL DNK | DEU | GRC | ESP FRA IRL ITA LUX NLD AUT PRT FIN SWE | GBR | CEE
‘D1999 1.4 12.4 5.6 10 13 14.4 5.2 19.7 16 4.1 70.1 20.2 30.5 48.4 2.8 14.3

‘DObjectifs 2010 6 29 12.5 20.1 29.4 21 13.2 25 5.7 12 78.1 45.6 35 60 10 221

Figure 2. Parts d’électricité d’origine renouvelable produite en 1999 et objectifs européens pour 2010.
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