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LES ENERGIES RENOUVELABLES - 2

• Non épuisables

• Ne contribuent pas 
(directement) à l’effet de 
serre.

Note - L’hydrogène n’est pas 
une source d’énergie, mais 
un vecteur, comme par ex. 
l’électricité.
Et il est très cher à
produire, à stocker et à
transporter.

Solaire indirecte :

En. hydroélectrique

En. éolienne
En. de la biomasse

Article Énergies - Environnement
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L’énergie hydroélectrique

Consomm. énergie dans le Monde 15.000 GW*an, 
dont électricité 1.500 GW (~10 % du tot.) - hydroélectrique 310 GW. 

France énergie totale 350 GW, dont électricité 60 GW (17% du tot.) -
hydroélectrique 23 GW (15% de l’électricité, 78% étant fourni par le 
nucléaire).

Avantages :
- Forte puissance
- stockage efficace ( fluctuations ~ 20 %) 
- production à la demande

1 tep => 1.4 kW*an     10.5 Gtep /an
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L’Hydroélectrique en 
France

En France, 150 grands barrages ( sur un total de 
447 ) peuvent fournir une puissance totale de 
23.000 MW, soit 15% de la production totale 
d’électricité, le reste étant fourni essentiellement 
par les centrales nucléaires et thermiques.
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Énergie hydraulique

C’est la source d’énergie mécanique la plus 
ancienne (moulins). 

Elle produit annuellement 2 à 3% de l’énergie 
mondiale. 
Les pays émergents (Chine, Inde, Brésil, 
Turquie, Iran…) donnent la priorité à leur 
développement en construisant des barrages.

Coût 1200-6000 € par kW installé.
C’est certes un investissement lourd, mais de 
très longue durée de vie et de coût d’exploitation 
faible, assurant une énergie compétitive, 
stockable et capable de faire face aussi bien à la 
demande de base que de pointe selon les sites. 

Les difficultés de développement tiennent 
essentiellement: 
- Aux déplacements de population nécessaires 
pour implanter les réservoirs (Trois Gorges en 
Chine, Baie James au Canada)
- A une compétition avec le gaz naturel dans les 
régions qui en ont (Afrique occidentale, Turquie, 
gaz de Bolivie pour le Brésil et l'Argentine)
- A l’opposition des associations écologistes.

L’énergie hydraulique est à recommander 
partout où restent des sites équipables dans les 
pays en voie de développement.
Dans les pays développés, il n’en reste 
pratiquement pas.

Le transport sous forme de courant continu, c’est 
fait au Canada vers le nord-est des Etats-Unis, 
et au Brésil depuis Itaïpu vers Rio et Sao Paulo.

Et le petit hydraulique ? Il reste quelques sites 
de petite puissance à basse chute. La puissance 
ainsi ajoutée pourrait atteindre 10% de celle du 
grand hydraulique, mais ces mini-centrales 
rencontrent généralement les mêmes 
oppositions écologiques. 

Seul 14 % du potentiel hydroélectrique est 
exploité dans le monde, mais plus que 50% dans 
les pays développés.
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En Chine

Barrage des Trois Gorges (province de Hubei, Chine)
Longueur: 2’309 m.
Hauteur: 185 m.
Période de construction: 1993-2009. Puissance ≅ 18.2 GWmax.
Coût de construction et de déplacement de la population:  20 milliards €. 

Au programme, 4 autres grands barrages, pour 38 GWmax, d’ici 
2020.
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Le vent –
Éoliennes  géantes

4000 éoliennes sur 32.000 ha (1 ½ fois la 
surface de la ville ) 
Coût 8 G€ + centrales d’appoint.

[ ou alors 1 centrale nucléaire à 2 G€ ]

Alimenter en électricité Marseille :
800 MW ( 1 kW/habitant )

8 ha ( 290 x 290 m2 )Empiétement au sol

2 M€ (offshore : + 50% ) + ?Coût

hauteur du mât : 80 m
rotor Ø = 80m, 

Dimensions

2MWe peak, 
moyenne (annuelle) 200 kWe

Puissance de 
l’aérogénérateur 
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RTE gestion du réseau de distribution électrique
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Memento

• Tours de Notre Dame de Paris h = 69 m

• Pois de la nacelle : 60 t

• Engrenages : 10 -15 tr/min => 1500 tr/min

• huile lubrifiante : 1000 l d’huile hydraulique !

• Pour chaque MW d’éolien installé il faut prévoir 1MWe (3 MWth) de 
centrale thermique – gardée en fonctionnement minimum pour être prête à
prendre la relève. Le rendement et le coût de centrales thermiques ainsi 
utilisées est déplorable.

• Vitesse du vent : 15 à 90 km/h ; puissance générée de 28 kW à 18 km/h 
à 750 kW à 55 km/h (quel tâche pour EDF !)

• EDF gère 4 parcs aux USA pour 770 MW – et 615 MW en construction.

• L’électricité produite est rachetée à 0.58€ /kWh en Allemagne, à 0.15 € / 
kWh en France.

• Temps de récupération de l’énergie dépensée pour la construction : 15 
ans
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FR - Très chères éoliennes !

Décret du 8 juin 2001 : construction de 5000 éoliennes de 1 MW

Surface occupée : 650 km2
Surcoût en 15 ans : 11.1 milliards €

Économies : - 2.4% du ‘combustible’ nucléaire

Nouvelle directive européenne : 20% d’électricité produite par des 
sources renouvelables.

En France ? construction de 17140 éoliennes

Surface occupée : 5410 km2 ( ~ un département)

Surcoût en 15 ans : 93.2 milliards € (40 % du budget total de 
la recherche)
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2. L’Énergie éolienne 

L’énergie éolienne a fait l’objet d’un 
développement mondial récent et 
rapide, surtout en Europe 
(Danemark, Allemagne, Espagne, 
Norvège, UK), mais ne contribue 
encore que pour moins de 1% à la 
production d’énergie électrique 
mondiale.

Le Danemark domine le secteur 
avec 1,6 millions € en 2001, 
représentant 57% du montant des 
budgets sollicités par le secteur 
énergétique 

(mais... production < 10 % de 
l’électricité – le reste étant produit 
avec du... charbon). 

Vient ensuite l’Allemagne avec ses 3 
plates formes de recherche sur les 
Eoliennes Off-shore (capacité totale 
d’environ 3.000 MW) devant être 
construites d’ici à 2010, suivie de 
près par l’Espagne dont l’objectif est 
de dépasser en 2010 les 8 GW 
installés. 
La Norvège se fixe, elle, comme 
objectif à l’horizon 2010 la 
construction de centrales éoliennes 
d’une capacité totale de production 
de 3 TWh/an (~ 1.5 GW installés). 

Quant au Royaume-Uni, deux 
programmes sont destinés à soutenir 
des travaux de recherche, 
principalement pour le 
développement des fermes 
éoliennes en mer (15 millions € pour 
le 2ème programme). 
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2. L’ENERGIE EOLIENNE 
L’énergie éoélectrique a fait l’objet d’un développement mondial récent et rapide, surtout en Europe, mais ne contribue encore que pour 
moins de 1% à la production d’énergie électrique mondiale.
Les difficultés de son développement tiennent essentiellement à son caractère diffus et aléatoire *: 
- Diffus : la faible densité de l’air conduit à des dimensions d’hélices très grandes, induisant un coût élevé par unité de puissance. Une 
turbine capte l’énergie cinétique du fluide qui la traverse. Sa puissance est proportionnelle au carré du diamètre et à la densité du fluide 
(1000 fois plus faible pour l’air que pour l’eau), donc pour la même puissance et la même vitesse de fluide, le diamètre d’une éolienne 
doit être une trentaine de fois (10000,5) plus grand que celui d’une turbine à eau. C’est pourquoi il faut une éolienne de 80 mètres de 
diamètre pour seulement 2,5 MW, alors qu’une turbine hydraulique de 2 à 3 mètres suffit.
- Aléatoire : c’est une énergie intermittente et peu prévisible (caprices du vent). De plus, la puissance de l'éolienne varie comme le cube 
de la vitesse du vent, et est donc très faible par faible vent. Au delà d’une certaine vitesse de vent, on doit par sécurité arrêter la 
production d’énergie en mettant les pales en drapeau, La durée de fonctionnement équivalent à la pleine charge qui en résulte est donc 
faible (20 à 25%), augmentant d'autant le prix du kWh Cette énergie mal prévisible ne peut contribuer que très faiblement à la 
puissance garantie du réseau. De ce fait, sa valeur commerciale est réduite à la valeur du combustible qu’elle permet d’économiser 
lorsqu’il y a du vent. Ne pouvant participer à la garantie de puissance, les éoliennes ne peuvent venir qu’en complément d'autres 
moyens de production comme l’hydraulique 9) ou les turbines à gaz, utilisables à volonté, ce qui évidemment renchérit le coût global et 
atténue le caractère "vert" et "renouvelable" de l'énergie éolienne lorsque le secours est apporté par des turbines à gaz. La pénalisation 
de cette intermittence serait atténuée si l'énergie électrique imprévisible pouvait être économiquement utilisable, par exemple pour la 
production d'hydrogène par électrolyse envisagée dans beaucoup de projets de recherche, mais les chimistes font remarquer que les 
procédés complexes nécessitent un fonctionnement en continu.
9) au Danemark où l’éolien atteint le quart de la puissance, c’est l’hydroélectricité de Norvège qui assure la stabilité du réseau et la 
continuité de la production.

L’éolien en Europe 
Malgré son coût de production élevé (kWh 2 à 3 fois plus cher que nucléaire ou gaz), l’éolien se développe en Europe plus qu’ailleurs 
grâce à des tarifs subventionnés, justifiés par son absence d’émission de CO2 et par l’espoir qu’un développement industriel abaissera 
suffisamment ce coût et le rapprochera de celui des énergies fossiles qui entre temps aura augmenté.
Une directive européenne fixe pour 2010 un objectif de 22 % à la contribution moyenne des En. Renouvelables dans la 
production électrique en Europe. La France, dont l’objectif est fixé à 21% , atteint déjà environ 15% d’En. Ren. grâce à une 
forte proportion d’énergie hydroélectrique. Les centrales éoliennes y sont encore peu nombreuses, situation très différente 
de celles de nos voisins : 
Allemagne ~12,8 GW, 
France 0,2 GW, 
Espagne 5 GW, 
Danemark 2,9 GW 
( chiffres observés à mi-2003).
L’éolien en Allemagne représente 4 % de la production électrique, dominée par le charbon et le lignite, alors qu’en France il ne 
représente que 0,2 %.
Pourquoi cette particularité de la France ? : l’énergie d’origine éolienne coûte 5 à 7 c€/kWh, mais l’impossibilité de garantir la puissance 
réduit sa valeur réelle à celle du combustible qu’il remplace, soit 2 à 4 c€/kWh s’il remplace du fossile, mais moins de 1 c€/kWh s’il 
remplace du kWh nucléaire. Les pays qui développent activement l’éolien sont donc ceux où il remplace du kWh charbon, à un coût du 
même ordre, et en évitant l’émission de CO2 qui sera bientôt pénalisée (Allemagne, Danemark).
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Quelques autres difficultés de l’éolien 
- Sa faible densité énergétique au sol même sur les sites côtiers les plus favorables 10), le met en conflit d’utilisation 
du territoire avec d’autres usages, notamment l’occupation touristique.
- Sa forte dépendance avec la disponibilité du vent. Citons à titre d’exemple, la politique publique allemande qui a 
conduit à répartir des éoliennes sur tout le territoire. Pour une puissance de 12,5 GW, la production annuelle ne 
dépasse pas 16,5 TWh, soit une durée de fonctionnement à pleine puissance de 1320 heures par an. Des éoliennes 
installées sur de bons sites côtiers ou off-shore pourraient produire le double ou le triple - Sa liaison à un réseau de 
distribution : la faible puissance individuelle (sauf fermes d’éoliennes) oblige à une liaison moyenne tension ( ~ 20 kV, 
HT trop chère). En parcs marins, une inter liaison BT des éoliennes doit aboutir à un transformateur d’évacuation en 
HT vers le réseau de transport dont les points d’insertion sont coûteux.
- La faible inertie de l’hélice limitant la participation au maintien de la stabilité de fréquence, - Les pics de chaleur de 
l’été correspondent fréquemment, en Europe, à des conditions anticycloniques peu favorables au fonctionnement des 
éoliennes, de même que les pics de froid en hiver.
Quelles sont les niches favorables à l’énergie éolienne ? 
- Dans les pays développés où elle complète ou remplace une énergie à combustible cher et polluant (dans une 
proportion limitée par la qualité réduite de l’énergie électrique qu’elle délivre) - Dans les zones géographiques où le 
vent est régulier (alizés) et le prix du terrain peu élevé, des fermes d’éoliennes peuvent être établies. Des projets 
importants sont en cours de réalisation au Maroc.
- Dans les zones isolées où le coût d’un réseau de distribution est prohibitif, et dans les îles non reliées à un réseau 
de grand transport, des éoliennes individuelles avec stockage par batteries est d’intérêt, mais le coût additionnel des 
batteries (à renouveler) et du convertisseur est pénalisant.
Des parcs éoliens en mer ? 
L’objectif européen qui contraint la France à investir 7 à 14 GW éoliens d’ici 2010 conduit à envisager 
l’implantation de fermes éoliennes en mer pour une part de l’ordre de 1,5 à 4 GW. Ces parcs éoliens 
grouperaient des éoliennes de 2 à 3 MW implantées sur fonds marins de moins de 30 m, en puissance 
globale de 100 à 200 MW. Le coût par kWh de ces parcs en mer semble être 30 à 50% plus cher qu’à terre. 
Cependant le vent est en général plus rapide et plus régulier en mer.

Le soutien à l'énergie éolienne 
Il est souvent avancé que les crédits publics français consacrés aux énergies renouvelables sont insuffisants. Il faut 
noter que si la France investit d'ici 2010 environ 10 GW d'éolien (requis par la Commission Européenne), au prix de 
rachat par EDF défini pour cette énergie, cela équivaut à une subvention annuelle de l'ordre de 1 milliard d'euros au 
développement de cette énergie, ce qui est considérable.
Que conclure sur l’énergie éolienne ? Elle apporte une contribution d’énergie verte qui semble devoir rester très 
minoritaire malgré le soutien apporté, elle devra trouver sa place parmi les autres énergies renouvelables où son 
ordre de mérite global la situe actuellement derrière l’hydraulique et le solaire thermique.
Pour des raisons techniques, environnementales et économiques, il est illusoire de penser que la participation de 
l’éolien pourrait atteindre un niveau comparable à celui des énergies fossiles, hydraulique ou nucléaire.
10) - 8 MW/km2 
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La biomasse

Le bois fournit déjà ~ 10 % de 
l'énergie mondiale.
Le rendement, très faible (< 0.5 %), 
empêche une utilisation importante 
dans les pays riches.

En revanche, on peut envisager des 
cultures pour la production de 
carburants.

Betterave, canne à sucre => sucre
=> éthanol** (alcool) 
Colza, maïs => huile (diesel)

** 70 % de pouvoir calorifique par rapport 
à l’essence.

• 13 % de la production de céréales 
assurent 3 % des carburants aux 
USA (16.2 Gl).

• 35 % du diesel est d’origine 
végétale au Brésil (16.5 Gl).

Colza : 1500 litres/ha
Canne à sucre 6000 l/ha
Betterave : 6000 l /ha
Peuplier : xxxxx l /ha
Mischantus : 6000 l /ha

Rendement en énergie de ces plantes : 
2 % ( avant manipulation génétique).
A comparer au 8-10 % du photovoltaïque.
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Biocarburants

Les biocarburants, comme le méthyl tertiobutyl éther (MTBE) 
et l'éthyl tertiobutyl éther (ETBE), à base respectivement de 
méthanol et d'éthanol, ainsi que l'ester méthylique d'huile de 
colza ou de tournesol (EMC), sont des carburants à étudier, 
dans le sens où ils peuvent contribuer à résoudre les 
problèmes du monde agricole. 

Pour le moment, ces carburants « verts » sont deux à trois 
fois plus coûteux à produire qu'un carburant traditionnel. 
Leur développement sera plus ou moins lent en fonction de 
la politique énergétique.
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La biomasse

Pour la consommation des 
voitures en Europe : 

7 % des surfaces cultivées 
(soit 7 % de 300 Mha)

Émissions de CO2 : ~10% des 
carburants actuels (mais...
voir ci-dessous rendement).

Les USA veulent élever à 30% de 
leur besoin en carburants la part 
agricole, d’ici 2030.
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Le bois

Bois sec :
12-18 % eau
50-55 % C
40-45 % O
6-7 % H

Production 10 t /ha (max. 20)
soit 3.6 – 7.2 tep/ha.

Pour 1 GWe => 2500 km2 de foret

Production mondiale 
(naturelle) : 70 Gtep/an
dont brûlé : 1 Gtep/an

FR - Surface totale de la forêt : 16 000 000 
d’hectares (29% du territoire français). 
Surface de la forêt privée: 11,5 millions 
d'hectares (74 % de la surface de la forêt) 
Son rang en Europe : 3e en surface et 1re en 
volume 
Volume annuel de production de bois ronds : 
30 000 000 m³
(cela ne fait que  2 m³ bois/ha )

Le secteur « forêt-bois » en France 
représente plus, en termes d’emplois, que 
le secteur de l’automobile dans son 
ensemble : 550 000 emplois pour 100 000 
entreprises essentiellement réparties en 
milieu rural.
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Géothermie

L’énergie géothermique :

• Ne dépend pas des 
conditions atmosphérique ni 
de saisons.

• Ne requiert pas de stockage.
• Ne produit ni de CO2 ni de 

déchets.

• Ne présente pas de risques 
d’accidents.

• Ne demande pas de grandes 
surfaces au sol.

Puissance installée (monde) 
9.1 GW  (électricité pour 50 M 
personnes)

En Europe 0.87 GWe

En forant  jusqu’à –5000 m on 
atteint une température de  
plusieurs centaines de oC.

Un « forage » est exploitable 
pendant plusieurs année, mais à la 
fin il a besoin de temps pour se  
régénérer.
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Énergie Géothermique Stimulée, EGS
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Géothermie

• Plus l'on fore profond dans la croûte 
terrestre, plus la température augmente. En 
moyenne, l'augmentation de température 
atteint 20 à 30 degrés par kilomètre. Ce 
gradient thermique dépend beaucoup de la 
région du globe considérée. 

On distingue trois type de géothermie :

• géothermie à haute énergie (production 
d'électricité), température 80 – 300 °C, 
profondeur de forage jusqu’à -5000 m.
Production d’électricité et chauffage urbain 
collectif.

• géothermie à basse énergie (production de 
chaleur),
température de l'eau entre 30°C et 100°C 
dans des gisements situés entre 1500 et 
2500 m de profondeur - chauffage urbain 
collectif.

• géothermie à très basse énergie (pompe à
chaleur prélevant la chaleur contenue dans 
le sol), températures comprises entre 10 et 
30°C - chauffage et climatisation individuels 
avec pompe à chaleur.

La géothermie est la source d'énergie 
principale de l'Islande.
‘’The Geysers’’, à environ 145 km au nord 
de San Francisco ( zone du Rift ), démarra 
la production en 1960 et dispose d'une 
puissance de 2000 mégawatts électriques.   
Au sud de la Californie une quinzaine de 
centrales produisent environ 570 
mégawatts électriques.

Les installations géothermiques ont 
parfois besoins d’élargir les fissures où
circule l'eau. Pour cela, elles injectent de 
l'eau sous pression, ce qui dans certains 
cas peut déclencher des séismes de 
magnitudes pouvant aller jusqu'à 4,6 sur 
l'échelle de Richter.

Un projet européen de géothermie 
profonde à Soultz-sous-Forêts est prévu 
pour 2006 et un à Bâle en 2009.

Bâle : 3 MW électriques et 20 MW 
thermiques, pour 5000 utilisateurs. Stoppé
en 2007 ( avec 80 MCHF dépensés) suite 
à des violents tremblements de terre.
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5 L‘ENERGIE GEOTHERMIQUE

L’énergie géothermique est une énergie 
nucléaire, provenant de la désintégration des 
éléments radioactifs à longue période de la 
croûte terrestre. Dans les parties stables du 
globe, la chaleur migre vers la surface par 
conduction (~ 0,06 W/m², gradient ~ 40°C/km), 
ce qui permet seulement une exploitation 
thermique (bassin parisien). Dans les zones 
actives, des fluides transfèrent l’énergie par 
convection (~ 1 W/m², gradient ~ 300°C/km) 
permettant une exploitation électrique et 
thermique. Les zones volcaniques sont donc 
largement privilégiées (Philippines, Italie, 
Mexique, Indonésie, Japon, Nouvelle Zélande, 
Islande). A noter la volonté de l'Islande de 
développer un système énergétique totalement 
vert, essentiellement basé sur la géothermie et 
la production d'hydrogène par électrolyse haute 
température pour remplacer le pétrole dans les 
transports.
On exploite actuellement : 
- des sites profonds dépassant 200°C qui 
permettent une production d’électricité ( ~ 50 
TWh = 0,4 % de la production mondiale). Coût 3 
à 7 c€/kWh. Cette production électrique 
géothermique mondiale représente aujourd’hui 
environ le double de l’énergie éolienne (26 TWh) 

- des sites moins chauds ( # 80 °C ) dans des 
terrains sédimentaires, pour le chauffage (40 
TWh) 
- Une autre forme d’énergie géothermique à très 
base température utilise une pompe à chaleur 
pour relever le niveau enthalpique de la faible 
chaleur extraite du proche sous-sol. Ce système 
se développe en Suède, Allemagne, Autriche, et 
pourrait contribuer pour 0,4 à 0,5 TWh vers 
2010.

Le potentiel résiduel non exploité est important.
- L’exploitation des roches chaudes sèches 
profondes ouvrirait des perspectives plus 
étendues car de tels sites (d’environ 25 MW 
chacun) sont plus nombreux et présents en 
Europe.
Aboutissement des développement vers 
2020/2030 (prototype de Soultz en forêt). Coût 
probable 5 à 9 c€/kWh ? Un avantage de 
l’énergie géothermique par rapport aux énergies 
éolienne et solaire est d’être disponible à tout 
moment. Mais là encore les puissances 
envisagées en font une énergie qui semble 
devoir rester marginale au plan mondial, bien 
que précieuse pour les pays volcaniques .
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ET L’ÉNERGIE DES MERS ?

La centrale marémotrice de 
la Rance (240 MW) , mais 
n’aura pas de successeur car 
les sites sont rares et les 
oppositions fortes. Dans le 
reste du monde, les sites à
forte marée sont également 
rares et les oppositions 
analogues.
Il faut mentionner, 
également, les tentatives 
d’utiliser l’énergie de la houle, 
notamment en Grande 
Bretagne.
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ÉNERGIE DES MERS
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L’hydrogène - production

• Production mondiale : 500 Gm3/an (100 Mtonnes/an), soit 
1.5 % de l’énergie mondiale (lobby de la chimie). 

• Utilisation : ammoniaque NH3 ( ~ 50 %), hydrogénation etc. 

• 98 % de la production à partir du gaz naturel* :

CH4 + H2O  � CO + 3 H2 ( 950 oC)

CO  + H2O  � CO2 + H2 ( 400 oC)

• Par électrolyse : 4-5 kWh / m3, cher et inefficace.

* 1 tep + 600 m3 O2 => 3000 m3 H2
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L’hydrogène - stockage

• Liquide à – 253 oC 

• Comprimé à 700 Bar, 1 litre d’hydrogène ~ 0.2 litre essence.

• Éponges métalliques : 200 % en volume d’hydrogène. 

Chères et lourdes ( réservoir de tondeuse ~ 7kg ).

• Très explosif et volatile. Flamme invisible.

• Endommage les parois métalliques et filtre à travers.
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FIN !


