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Les sources d'�energies renouvelables

Les �energies renouvelables sont, �a notre �echelle de temps, celles qui sont dispens�ees continûment par la
nature. Elles sont issues du rayonnement solaire, du noyau terrestre et des interactions gravitationnelles
de la lune et du soleil avec les oc�eans. On distingue les �energies renouvelables d'origine �eolienne, solaire,
hydraulique, g�eothermique et issues de la biomasse.

1. L'�eolien

La ressource �eolienne disponible est �evalu�ee �a l'�echelle mondiale �a 57.000 TWh par an. La contribution
de l'�eolien o� shore (en mer) est estim�ee de 25.000 �a 30.000 TWh par an en se limitant aux sites dont
la profondeur n'exc�ede pas 50 m. La production mondiale d'�electricit�e en 2000 �etait de 15.000 TWh (ce
qui correspond �a une �energie primaire consomm�ee de 40.000 TWh suite au faible rendement des cycles
thermo-m�ecaniques de 30 �a 40%). En th�eorie, l'�energie d'origine �eolienne pourrait satisfaire la demande
mondiale d'�electricit�e. Cependant, le principal inconv�enient de cette source d'�energie est l'instabilit�e du
vent. Les p�eriodes de grand froid, comme de canicule, qui se traduisent par une demande accrue d'�energie
s'accompagnent fr�equemment de vent faible, voire nul. C'est pourquoi, un d�eveloppement important de
l'�eolien est envisageable en l'associant avec d'autres sources d'�energie renouvelable moins al�eatoire ou
des sources conventionnelles, ou encore en y associant des syst�emes de stockage de l'�energie �electrique.
Cependant, si les concepts permettant le stockage de l'�energie �electrique en grande quantit�e existent, leur
mise en oeuvre n�ecessite encore certains progr�es technologiques et une baisse des coûts.
L'Europe ne repr�esente que 9% du potentiel �eolien disponible dans le monde, mais 72% de la puissance
install�ee en 2002. Elle a produit 50 TWh d'�electricit�e d'origine �eolienne en 2002, pour une production
mondiale de 70 TWh. La ressource �eolienne techniquement disponible en Europe serait de 5000 TWh par
an.

2. Le solaire

La dur�ee de vie du soleil est d'environ 5 milliards d'ann�ee, ce qui en fait �a notre �echelle de temps une
�energie in�epuisable donc renouvelable. L'�energie totale re�cue �a la surface de la terre est de 720.106 TWh
par an. Mais la disponibilit�e de cette �energie d�epend du cycle jour-nuit, de la latitude de l'endroit o�u elle
est capt�ee, des saisons et de la couverture nuageuse.
Le solaire thermique consiste �a produire de l'eau chaude utilisable dans des bâtiments ou permettant
d'actionner des turbines comme dans les centrales thermiques classiques pour produire de l'�electricit�e.
Cette technique de production de l'�electricit�e �a fait l'objet de centrales exp�erimentales dont le rendement
net de 15% s'av�ere faible. Les eaux de surface des mers sont naturellement chau��ees par le soleil, ce qui
repr�esente un gigantesque r�eservoir d'�energie en zone tropicale. Des projets d'extraction de cette "�energie
thermique des mers" ont �et�e men�es, en mettant en oeuvre des machines thermodynamiques fonctionnant
sur la faible di��erence existant entre surface (25 �a 30°C) et profondeur (5°C �a 1000 m). Pour que cette
solution soit exploitable, il faut que la di��erence de temp�erature soit sup�erieure �a 20°C, mais le rendement
autour de 2% est tr�es faible.
Le solaire photovolta��que consiste �a produire directement de l'�electricit�e au moyen de cellules au silicium.
Lorsqu'il brille et que les conditions climatiques sont favorables, le soleil fournit une puissance de 1
kW/m2. Les panneaux photovolta��ques commercialis�es permettent de convertir directement en �electricit�e
10 �a 15% de cette puissance. La production d'un panneau photovolta��que varie avec l'ensoleillement : 100
kWh/m2/an en Europe du Nord, deux fois plus en r�egion m�editerran�eenne. Un toit photovolta��que de
5x4 m�etres a une puissance de 3 kW et produit de 2 �a 6 MWh/an, suivant l'ensoleillement. Si les 10.000
km2 de toitures existantes en France �etaient utilis�ees comme g�en�erateur solaire, la production serait de
1000 TWh par an, soit plus du double de la consommation annuelle �nale d'�electricit�e en France au d�ebut
des ann�ees 2000 (450 TWh).
Les principaux freins �a l'utilisation massive du solaire photovolta��que (et thermique) sont la disponibilit�e
de la puissance fournie qui contraint au stockage de l'�electricit�e pour une utilisation autonome ou �a
l'utilisation de solutions �energ�etiques compl�ementaires, d'une part, et de la comp�etitivit�e �economique,
d'autre part.
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3. L'hydraulique

L'hydraulique est actuellement la premi�ere source renouvelable d'�electricit�e. Le potentiel mondial pour-
rait cependant être davantage exploit�e. La production mondiale au d�ebut des ann�ees 2000 est de 2700
TWh par an, avec une capacit�e install�ee de 740 GW. Elle pourrait passer �a 8100 TWh �a l'horizon 2050
avec un doublement �economique comp�etitif de la capacit�e install�ee. 14.000 TWh seraient techniquement
exploitables et le potentiel th�eorique serait de 36.000 TWh.
La grande hydraulique (d'une puissance sup�erieure �a 10 MW) est exploit�ee au voisinage du maximum de
son potentiel dans les pays industrialis�es. Les barrages permettent de stocker l'�energie et de la fournir
dans les moments de forte demande. Dans certains cas, des bassins de stockage haut et bas permettent
d'e�ectuer un v�eritable stockage d'�energie en utilisant des groupes turbo-alternateurs r�eversibles qui
r�ealise le pompage en p�eriode creuse. Cette forme de stockage est tr�es utilis�ee dans le monde. En France,
4200 MW sont install�es pour cette fonction.
La petite hydraulique (d'une puissance inf�erieure �a 10 MW) est constitu�ee en partie de centrales au �l
de l'eau qui sont fortement d�ependantes du d�ebit des cours d'eau. Ces petites centrales sont attractives
pour une production d�ecentralis�ee. La production mondiale est estim�ee �a 85 TWh. En France, alors que
la grande hydraulique a quasiment atteint la saturation, il reste un potentiel d'�evolution de la petite
hydraulique estim�e �a 4 TWh/an provenant d'un tiers de l'am�elioration des installations existantes, et
pour les deux tiers restant de nouvelles installations.
L'�energie des mar�ees peut être utilis�ee pour produire de l'�electricit�e. En France, l'usine mar�emotrice de
la Rance (240 MW) a montr�e la faisabilit�e de cette technique de production d'�electricit�e. D'autres projets
importants sont �a l'�etude au Canada et en Angleterre. Mais la r�ealisation de ces projets n'est pas certain,
car ils modi�eraient consid�erablement les �ecosyst�emes locaux.
La houle repr�esente un immense gisement d'�energie. La puissance moyenne annuelle sur les côtes de la
fa�cade Atlantique est comprise entre 15 et 80 kW/m de côte. L'�energie des vagues est tr�es dilu�ees et n'est
pas encore exploitable �a grande �echelle. Des prototypes de centrales houlomotrices sont cependant test�es.

4. La g�eothermie

La temp�erature de notre plan�ete augmente consid�erablement lorsque l'on se rapproche de son centre. Dans
certaines zones de notre plan�ete se trouve en profondeur de l'eau �a temp�erature �elev�ee. La g�eothermie
haute temp�erature (150 �a 300°C) consiste �a pomper cette eau vers la surface, �a produire de la vapeur
via des �echangeurs pour ensuite turbiner cette vapeur comme dans les centrales thermiques classiques et
ainsi produire de l'�electricit�e.
Les ressources g�eothermiques �a basse temp�erature (inf�erieure �a 100°C) sont valoris�ees avec des pompes �a
chaleur pour les besoins de chau�age.
Le potentiel de la g�eothermie naturelle est cependant limit�e, car il existe de nombreux sites o�u la
temp�erature est �elev�ee (sup�erieure �a 200°C) mais sans eau. Cette ressource thermique peut être ex-
ploit�ee au moyen de la technologie dite des "roches chaudes et s�eches" en cours de d�eveloppement. Elle
consiste a inject�e par un premier puits de l'eau sous pression dans des zones profondes (sup�erieures �a
3000 m) de roches fractur�ees. Cette eau r�echau��ee remonte par un second puits et permet de produire
de l'�electricit�e comme dans les centrales thermiques classiques. Toutefois, la part de ce potentiel qui sera
techniquement accessible n'est pas encore pr�ecis�ee.

5. La biomasse

La biomasse est, sous r�eserve d'une exploitation durable de la ressource, une �energie renouvelable qui
fournit des biocombustibles g�en�eralement sous forme solide et des biocarburants g�en�eralement sous forme
liquide.
Le bois couvre plus de 10% de la demande en �energie primaire dans beaucoup de pays d'Asie, d'Afrique et
d'Am�erique Latine, et certains pays d'Europe (Su�ede, Finlande, Autriche). L'usage du bois dans les pays
en d�eveloppement �a fortement augment�e ces derni�eres d�ecennies, mais cette ressource n'a pas toujours
�et�e exploit�ee durablement entrâ�nant la d�eforestation. Les �emissions de combustion du bois dans une
chaudi�ere industrielle moderne sont avantageuses par rapport aux combustibles fossiles. Si les forêts dont
provient le bois sont g�er�ees durablement, les �emissions de CO2 de la châ�ne bois �energie sont seulement
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celles correspondant au gazole utilis�e lors des op�erations de plantation, r�ecolte et commercialisation.
Ceci repr�esente environ 5% du combustible vendu. On peut noter qu'une �energie renouvelable n'est pas
n�ecessairement une �energie totalement non polluante.
La consommation de biomasse en France en �energie primaire est de 10-11 Mtep (d�ebut des ann�ees 2000),
principalement le bois. Sans culture �energ�etique sp�eci�que, le potentiel de la biomasse pourrait être doubl�e
par une r�ecup�eration syst�ematique de tous les d�echets organiques : d�echets m�enagers et industriels non
recyclables, traitement par m�ethanisation des boues d'�epurations et des d�echets agricoles g�en�erant du
biogaz. Le potentiel �energ�etique est de 60 TWh/an, soit 15% de la consommation �nale d'�electricit�e en
France.
La biomasse est fr�equemment utilis�ee dans des syst�emes de cog�en�eration qui produisent de l'�electricit�e
comme les centrales classiques tout en valorisant la chaleur, habituellement perdue, dans des applications
vari�ees : chau�age des locaux, besoins industriels, agriculture, ... Cette technologie permet d'accrô�tre
l'eÆcacit�e de la conversion �energ�etique.
Les biocarburants liquides, plus coûteux �a l'obtention et industriellement produits �a partir de culture
�energ�etique (colza, tournesol, betterave, bl�e, orge, ma��s, ...), sont mieux valoris�es dans les applications de
transports. Ils sont actuellement utilis�es dans des moteurs thermiques essentiellement en �etant m�elang�e
en faible quantit�e dans les carburants traditionnels dans le but d'am�eliorer leurs caract�eristiques.

5. La biomasse

En 2002, les parts des di��erentes �li�eres renouvelables dans la production d'�energie primaire de l'Union
Europ�eenne �etaient les suivantes :
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