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Les possibilités d’utilisation des ENRLes possibilités d’utilisation des ENR
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Energie solaireEnergie solaire

Fusion thermonucléaire, 4.3 106 tonne/s   (masse du 
soleil : 2 1027 t), 4 1026 W

rayonnement Iex = 1300 à 1400 W/m2rayonnement Iex = 1300 à 1400 W/m2

effet de l ’atmosphère, direct et diffus

angle d’incidence (hiver / été, heure)

Energie solaire interceptée par la terre /an:174 000 
Twan = 15 000 consommation mondiale (7 000 MTEP 
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en énergie finale, 10 000 MTEP en énergie primaire)

38% absorbé par le cycle de l ’eau, chaleur -> vent, 
lumière -> biomasse, plusieurs modes de valorisation
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Le soleilLe soleil

Le soleil est une sphère gazeuse

âge : 5 milliards d’années

composition : 75 % d’Hydrogène p % y g

et 25 % d’Hélium

diamètre : 1.39×109 m

= 109 fois celui de la terre

température au centre : environ 106 K

t é t é i l t d i 5777 K (t é t
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température équivalente de corps noir : 5777 K (température 
d’un corps noir rayonnant la même énergie que le soleil)

L’énergie est produite par fusion de l’hydrogène au cœur du 
soleil, à une température de plusieurs millions de degrés

Rayonnement solaire hors atmosphèreRayonnement solaire hors atmosphère

Définition : la constante solaire GCS, est la 
puissance rayonnée par le soleil incidente à 
l’extérieur de l’atmosphère terrestre sur une unitél extérieur de l atmosphère terrestre, sur une unité 
de surface perpendiculaire à la direction de 
propagation du rayonnement, et pour une distance 
terre-soleil dTS moyenne : GCS = 1367 W/m²

DT = 12 700 km

5149,5 millions de km

SOLEIL

TERRE

32’
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Spectre solaireSpectre solaire
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3% UV (0.2 à 0.4 μm), 42% visible et 55% IR (0.8 à 150 μm) 

Diffusion et réflexion par les nuagesDiffusion et réflexion par les nuages

L’atmosphère laisse passer entre 4% (ciel couvert) 
et 75% (ciel bleu) du rayonnement incident

Diffusion par les molécules d’air (λ < 0 6 μm) et
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Diffusion par les molécules d’air (λ < 0.6 μm) et 
par les aérorols
Absorption par les molécules d’ozone (λ < 0.29 μm),
Par la vapeur d’eau et les gaz à effet de serre (I.R.)
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Rayonnement solaire transmis par l’atmosphèreRayonnement solaire transmis par l’atmosphère
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Bilan énergétique global terre + atmosphèreBilan énergétique global terre + atmosphère
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Rayonnement solaire dans le mondeRayonnement solaire dans le monde
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Rayonnement solaire en FranceRayonnement solaire en France
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Rayonnement reçu (550 000 km2) : 70 000 Mtep = 280 fois la
Consommation énergétique totale
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ENR associées à l’efficacité énergétiqueENR associées à l’efficacité énergétique

Sobriété, lié au comportement (se chauffer à 20°
plutôt qu’à 23, douche / bain…)

Efficacité (isolation thermique, rendement des 
équipements)

Exemple : photovoltaïque cher -> commencer par 
éclairage et électroménager efficace, et sobriété 
(éteindre en sortant d’une pièce)
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(éteindre en sortant d’une pièce)

Récapitulatif de la production ENR en FranceRécapitulatif de la production ENR en France

production annuelle
filière chaleur, kTEP/an électricité, GWh/an

hydraulique - 70 000 (moyenne)

éolien 4 200éolien - 4 200
solaire 50 50

géothermie 130 80
déchets solides urbains 320 1 600
bois et déchets de bois 8 700 1 400

résidus de récoltes 230 500
biogaz 50 500
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biocarburants 670 -
TOTAL 10 150 78 000

TOTAL en MTEP 10, 12,5%
Consommation (MTEP) 80 500 TWh = 130 MTEP

énergie primaire

20 MTEP (primaire), 15%

1 kWh électricité = environ 3 kWh primaire
1 TEP = 11 600 kWh  1 kWh x 1000 -> MWh , GWh, TWh 
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Les ENR dans le mondeLes ENR dans le monde
ENR = 14% de l’énergie
primaire totale consommée
19% de l’électricité 
(dont 17% hydro)

Nucléaire : 17%
1 centrale nucléaire
= 1,3 GW
Utilisation 80% -> 1 GW

1 GW éolien 
Utilisation 30%
-> 0,3 GW
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 0,3 GW

1 GW PV Utilisation 8%
-> 0,08 GW

Pointe France 86 GW

Potentiel ENR exploitable dans le mondePotentiel ENR exploitable dans le monde

Solaire : environ 3 fois la consommation d’énergie 
primaire totale (2% du Sahara = conso. électricité)

Energie hydraulique : environ 50% de la consommation
d’électricité

Energie éolienne : environ 10% de la consommation
d’électricité

Biomasse : environ 30% de la consommation d’énergie
i i t t l
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primaire totale

Géothermie : environ 10% de la consommation d’énergie
primaire totale
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Potentiel ENR en FrancePotentiel ENR en France

filières Chaleur (TWh) Electricité (TWh) Carburants (TWh)
Solaire thermique 80 - -
Solaire photovoltaïque - 60 -Solaire photovoltaïque 60
Hydro - électricité - 70 * -
Eoliennes - 115 -
Vagues, courants, marées - 10 -
Biomasse 310 100 60
Géothermie 60 25 -
Total ENR 450 380 60
C ti f i 900 500 600
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Consommation française
actuelle (énergie finale)

900 500 600

% ENR potentiel 50% 75% 10%
% ENR actuel 13% 15% 2%
* + 6 TWh par rapport à la production actuelle

Directive européenne sur les ENR, énergie primaireDirective européenne sur les ENR, énergie primaire
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Directive européenne sur les ENR, électricitéDirective européenne sur les ENR, électricité
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Www.ises.orgWww.ises.org
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Www.agores.orgWww.agores.org
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Www.systemesWww.systemes--solaires.comsolaires.com
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Http://retscreen.gc.caHttp://retscreen.gc.ca
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Approfondissement Maîtrise des ambiances
Département Génie Civil

Ecole Nationale Supérieure des Ponts et Chaussées

Solaire actifSolaire actif

Bruno PEUPORTIERBruno PEUPORTIER
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Liste d’applications dans les bâtimentsListe d’applications dans les bâtiments

Chauffage des bâtiments (capteurs à air et à eau)

Eau chaude sanitaire et piscines

Climatisation (systèmes à absorption ou dessiccation)

Cuiseurs (concentration, boîtes)

24

Principe du plancher solaire directPrincipe du plancher solaire direct

25

1 capteurs 2 appoint 3 stockage 4 gestion 1 capteurs 2 appoint 3 stockage 4 gestion 
5 collecteurs 6 plancher chauffant5 collecteurs 6 plancher chauffant
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Plancher solaire direct, Maison Letz (Chambéry)Plancher solaire direct, Maison Letz (Chambéry)
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Dimensionnement : 10 m2 de capteurs pour 100 m2 de dalle
Épaisseur de dalle entre 12 et 16 cm

Intégration des capteursIntégration des capteurs

27
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PSD, bilans annuelsPSD, bilans annuels

- 1m² pour 7 à 10 m² de plancher chauffant , soit 10 à 20 m² pour une maison 
individuelle

– Fraction solaire : de 25 à 60 %. Climat idéal : froid et ensoleillé (Rhône-Fraction solaire : de 25 à 60 %. Climat idéal :  froid et ensoleillé (Rhône
Alpes, Alsace…), pour les autres climats : rentabilité assurée au printemps et 
à l’automne

– Capteur : orientation de sud-ouest à sud-est, inclinaison entre 30° et 60°
(incliner à 60° si on veut optimiser la performance l’hiver)

– Exemple :  maison avec 150 m² de surface chauffée, 20 m² de capteurs, 
i t i té é ût 25 000 € ( édit d’i ôt 50% d ût d té i l)
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appoint  intégré, coût : 25 000 € (crédit d’impôt  50% du coût du matériel), 
économie annuelle entre 3 et 5000 kWh soit un temps de retour de 40 ans

Principe des capteurs solaires à airPrincipe des capteurs solaires à air

CAPTEUR 

1 : COUVERTURE TRANP.

2 ABSORBEUR2 : ABSORBEUR

3 : ISOLATION

DISTRIBUTION ET STOCKAGE 

4 : VENTILATEUR

5 : MASSE THERMIQUE

VENTILATION

29

VENTILATION

6 : EXTRACTION DEPUIS 

LES PIECES HUMIDES 

7 : ENTREES D’AIR
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Exemple de MouzonExemple de Mouzon

30

Mouzon, Ardennes
surcoût 9,000 € chauffage : 55 kWh/m2/an

Différents types de systèmes à airDifférents types de systèmes à air

31
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Véranda capteur, maison en ChampagneVéranda capteur, maison en Champagne

32
Architecte : Jacques Michel

Eau chaude solaire, principeEau chaude solaire, principe

33
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Systèmes solairesSystèmes solaires

Chauffe eau solaire
Eléments séparés

Monobloc

34

Chauffe eau solaire à éléments séparésChauffe eau solaire à éléments séparés

35
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Capteur stockeur intégréCapteur stockeur intégré
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Capteur à isolation transparenteCapteur à isolation transparente

37
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Intégration en façadeIntégration en façade
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Chauffe eau solaires individuels,Chauffe eau solaires individuels,
intégration en toitureintégration en toiture

39
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Equipements à débit réduitEquipements à débit réduit

40

Capteur solaire thermiqueCapteur solaire thermique

Capteur plan - Principe

41
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Capteur solaire thermiqueCapteur solaire thermique

Rendement du capteur
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Technologie 
Capteurs plans vitrés

Capteur solaire thermiqueCapteur solaire thermique

Absorbeur : 

• Cuivre

• Aluminium

• Acier (inox)

Couverture : 

• Verre (double vitrage)

43

• Polycarbonate

Isolant

• Laine minérale

• Mousses

• Tubes sous vide
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Revêtement sélectif : Revêtement sélectif : αα = 0.96, = 0.96, εε = 0.05= 0.05

44

Capteur solaire thermiqueCapteur solaire thermique

Technologie
Capteurs « sous vide »

-Tubes de 5 à 15 cm de diamètre
-Pression : <10-3 Pa 

-Exemple : tube sous vide à circulation directe

45
Applications : chauffage, eau chaude sanitaire, climatisation, industrie
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Capteur solaire thermiqueCapteur solaire thermique

Technologie 
Capteurs non vitrés

46

Application : chauffage des piscines

Capteurs solaires thermiquesCapteurs solaires thermiques

Comparaison des rendements pour les 3 types de capteurs

47
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Autres composantsAutres composants

Ballon de stockage : optimum environ 50-100 litre / m² de capteur 
Stratification en température 

Pertes thermiques
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Autres composantsAutres composants
Pompe de circulation. Le dimensionnement dépend de : 

Longueur des tuyaux

Dénivellation entre capteur et stockage

Taille de l’installation

Echangeur
Exemple : tube lisse en acier en forme de spirale

Fluide 
Chaleur massique élevée

Faible viscosité

Antigel

Non corrosif

Point d’ébullition situé au dessus de la température de stagnation des capteurs
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Point d ébullition situé au dessus de la température de stagnation des capteurs

Durée de vie élevée

Faible toxicité

→ mélange eau + composé glycolé

Vase d’expansion : pour la dilatation du fluide caloporteur
Doit permettre la vidange en cas de surchauffe pour éviter la surchauffe

Tuyaux : acier ou cuivre



26

Dimensionnement dDimensionnement d ’un C.E.S.’un C.E.S.

Captage : 1 m2/personne en zone 1 (nord de la 
Loire), 0,75 m2 en zone 2 (centre) et 0,6 m2 en 
climat méditerranéen

stockage : 50 à 60 l/personne

Exemple pour 4 personnes à Ajaccio : ballon 200 
litres et 2.5 m2 de capteurs
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Bilan C.E.S. individuel en zone nordBilan C.E.S. individuel en zone nord

Besoins : 40l/j/p C=1,16 kWh/kg/K     Δ T = 45K -> 
2500 kWh/an (4p, 300j)

fraction solaire annuelle 40 à 60%

économie : 80 € (gaz) ou 140 (électricité)

coût : 4000 € - 1500 € (crédit d’impôt)

Temps de retour : 30 ans (gaz) ou 20 ans (électricité)
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350 kg CO2 économisé par an (gaz) 

= 90 kg par m2 de capteur (150 en zone sud)
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Bilan environnemental (ACV)Bilan environnemental (ACV)

Les différentes étapes considérées dans le cycle de vie sont les suivantes :

• la fabrication des capteurs ;

• la fabrication du stockage ;

• la fabrication des autres composants (pompe, échangeur, vase d'expansion, appoint) ;la fabrication des autres composants (pompe, échangeur, vase d expansion, appoint) ;

• le montage et la fabrication des tuyauteries ;

• la phase d'utilisation ;

• la dépose et le traitement des déchets. 

Temps de Retour Energétique =  temps nécessaire pour que le système produise 

autant d’énergie primaire que ce qui il a fallu consommer pour sa fabrication

• CESI :  3,8 années

52

• Installation collective :  2,4 années

Si durée de vie = 20 ans

• Le CESI permet d’économiser 5,3 fois l’énergie primaire nécessaire à sa fabrication (6,9 fois 

pour l’installation collective)

Eau chaude sanitaire et PVEau chaude sanitaire et PV

53
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Logements, Drôme (TECSOL)Logements, Drôme (TECSOL)
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Bilan eau chaude solaireBilan eau chaude solaire

20 logements

40 m2 de capteurs stockage 3000 l40 m2 de capteurs, stockage 3000 l

Production : 430 kWh/m2/an,  FS = 40%     

Coût : 915 €/m2, retour 30 ans (gaz) ou 18 ans 
(électricité)

Evite 6 5 tonnes CO2 par an

55

Evite 6.5 tonnes CO2 par an
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Intégration en toiture terrasseIntégration en toiture terrasse

Brandaris building, Zaandam, The Netherlands
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384 flats, 14 storeys, 1968, 760 m2 solar collectors, 40 m3 storage

Intégration en toiture terrasseIntégration en toiture terrasse
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Kleiburg building, Bijlmermeer, 
The Netherlands
500 flats, early 1970’s
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Logements sociauxLogements sociaux

Montreuil, France
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163 apartments, 120 m2 solar collectors, 40% solar fraction
avoids 73 tons CO2 each year, investment : 209,000 euros
guaranteed production for 5 years

Logements sociaux à MontreuilLogements sociaux à Montreuil
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42 logements, 84 m2 capteurs, 4000 l,  95 k€
Architecte : Jérôme Brullé
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Logements en SuèdeLogements en Suède
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Gardsten, Sweden
Three 7 storeys buildings, around 1970
Each 240 m2 solar collectors + 20 m3 storage

Logements en Suède, détailsLogements en Suède, détails

The collectors 
constitute a water
tight « roof » -> cost 
saving by avoiding
renovation of the
terrace roof

61
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Crèche et logements HLM à RennesCrèche et logements HLM à Rennes

62

92 m2, protection solaire, Architecte : B. Pierre

Quartier solaire en GrèceQuartier solaire en Grèce

63
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Capteurs à tubes sous videCapteurs à tubes sous vide

Résidence universitaireRésidence universitaire,
Université technique de
Chemnitz, Allemagne
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Arrêté municipal de BarceloneArrêté municipal de Barcelone

1er août 2000, chauffe eau solaire obligatoire si 
consommation du bâtiment > 4000 litres par jour

31 janvier 2001, si consommation > 2000 l/jour

Aide de l’état = 50% de l’investissement

Objectif : 100 000 m2 installés d’ici 2002

65
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Stockage intersaisonnier à Munich (6000 m3)Stockage intersaisonnier à Munich (6000 m3)
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Plus gros projet : Neckarsulm : 5500 m2 capteurs, 63 000 m3 stock

Piscine solaire NemoursPiscine solaire Nemours

Économie : 33 000 m3 gaz
= 200 MWh = 10 k€
200 kWh/m2 capteur200 kWh/m2 capteur
bassins 1500 m2

Coût : 100 k€
1000 2

67

1000 m2 capteurs
retour : 10 ans
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Réfrigération solaire, Cycle à absorptionRéfrigération solaire, Cycle à absorption
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Réfrigération solaire, BagnulsRéfrigération solaire, Bagnuls

69
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PrincipePrincipe
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Complément au rafraîchissement passifComplément au rafraîchissement passif

Protections solaires, masques, stores…

Ventilation nocturne

Inertie thermique (isolation extérieure)

Puits provençal

71
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Desiccant cooling, principleDesiccant cooling, principle
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Water absorbed in wheel -> heat, air cooled by exhaust air +
evaporation Exhaust air cooled in evaporative humidifier -> cools
incoming air, part of it is heated -> removes water from absorbing
material of the desiccant wheel

e.g. lithium chloride or silica gel

Climatisation par dessiccation, exempleClimatisation par dessiccation, exemple

73

12 m2 de capteurs à tubes sous vide
Ökopark Hartberg, Autriche  
140 m2 x 2 niveaux
30 kW cooling capacity, 10 300 kWh/an
coût : 105 000 €
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Cuiseurs solaires, concentrationCuiseurs solaires, concentration

74

CuiseursCuiseurs

75
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Cuisine solaire au LadakhCuisine solaire au Ladakh

76

Le solaire thermique en EuropeLe solaire thermique en Europe

77
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Sites internet solaire thermiqueSites internet solaire thermique

http://www.outilssolaires.com/

http://retscreen.gc.ca/

http://www.clipsol.com/

http://www.giordano.fr/

www.tecsol.fr
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Les systèmes photovoltaïquesLes systèmes photovoltaïques
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Production et maîtrise de la demandeProduction et maîtrise de la demande

Économie globale du projet : coût des appareils + 
coût du système -> efficacité/sobriété/renouvelable

Éclairage naturel

Lampes basse consommation + appareils 
économes

Sobriété : éteindre quand on sort d’une pièce
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Production renouvelable, photovoltaïque, éolien 
etc.

Les semiLes semi--conducteursconducteurs

81

Un photon transmet une énergie à un électron lors d’une collision 
-> se libère du noyau. Dopage n et p -> création d’un courant



42

Schéma d’une celluleSchéma d’une cellule
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Modules photovoltaïquesModules photovoltaïques

83

Module opaque

Modules semi-transparents
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Systèmes photovoltaïquesSystèmes photovoltaïques

84
Système relié au réseau

Systèmes photovoltaïquesSystèmes photovoltaïques

modules

appoint, par exemple

régulateur
onduleur

pp , p p
groupe électrogène

85
Système autonome

batteries
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Conception du champ de modulesConception du champ de modules

86

a)a) + efficace, + efficace, -- cher mais pb si l’un est masquécher mais pb si l’un est masqué
c) c) –– efficace, + de câbles et pb de maintenanceefficace, + de câbles et pb de maintenance

Caractéristique dCaractéristique d ’un module PV’un module PV

87

S’il n’y a pas de batterie, le régulateur peut fixer la
tension de manière à maximiser P = V . I
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Dimensionnement dDimensionnement d ’une installation photovoltaïque’une installation photovoltaïque

Liste des appareils

Types des appareils (classes A à G)

Usage (ex nombre de lavages/an)Usage (ex. nombre de lavages/an)

Consommation (kWh/an)

Puissance de pointe

Orientation et inclinaison possibles

Climat (ensoleillement)

88

( )

Rendement de l’onduleur (par exemple 90%)

Surface de modules, ex. 1 m2 =120 Wcrête ou Wp

= puissance fournie sous 1000 W/m2 à 25°C

Sensibilité à l’orientation et à l’inclinaisonSensibilité à l’orientation et à l’inclinaison

89
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Intégration au bâtiIntégration au bâti

90

Espacement entre les rangées de modulesEspacement entre les rangées de modules

école en Suisse école en Suisse 
(Berthoud)(Berthoud)( )( )

91
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Toit solaireToit solaire

Réduire les besoins (classe A, LBC)

de l ’ordre de 10 m2 de modules

production annuelle de l ’ordre de 1000 kWh

connexion au réseau ou autonomie

coût : de l ’ordre de 1000 € / m2, 

Temps de retour 10 ans avec crédit d’impôt (50% du 

92

coût du matériel) et vente à 0,58 € / kWh (0,32 € si 
non intégré au bâti, 0,40 € en Corse et Dom/Tom)

Contrat d’achat pour les systèmes raccordés

Système étudié : 3 kWc raccordé au réseau
Etapes considérées

• Préparation du silicium, fabrication des cellules et des modules PV
• Montage et intégration au bâtiment
• Fabrication de l’onduleur et de l’installation électrique
• Phase d’utilisation et d’entretien
• Dépose et gestion des déchets

Deux technologies de module : silicium polycristallin / monocristallin

Analyse de cycle de vie de systèmes PVAnalyse de cycle de vie de systèmes PV

Deux technologies de module : silicium polycristallin / monocristallin
Inventaire fonction du type d’intégration

• Toiture terrasse (capteur fixé par des socles en béton)
• Surimposition de façade, ou intégration en façade
• Surimposition de toiture, ou intégration en toiture

Résultats d’inventaire pour le silicium polycristallin

93

Hypothèses : 
- énergie produite  = 100 kWh/m²/an
- Durée de vie des modules = 30 ans
- Puissance crête d’un m² de module : 136 W( monocristallin), et 125 W (polycristallin)
- Energie primaire correspondant à la production d’un kWh  : 6.76 kWh primaire / kWh 

électrique
⇒ temps de retour énergétique  4 ans (monocristallin)

6.6 ans (polycristallin) 
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Temps de retour énergétique (ACV)Temps de retour énergétique (ACV)

 temps de retour énergétique (ans)
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7
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Durabilité > 25 ans
puissance garantie
sur 20 ans

PV intégré au bâti, Belle IlePV intégré au bâti, Belle Ile

Phare des Poulains ouest de

95

Phare des Poulains, ouest de 
Belle Ile
32 m2, soit 3 kWc au lieu 
d’amiante-ciment
Batteries : 10 jours sans soleil, 
800 Ah, 48V
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Tuiles solairesTuiles solaires

96

Tuiles PVTuiles PV

97
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PV intégré au bâti, Pays BasPV intégré au bâti, Pays Bas

Maisons à Langedijk

Bear Architectes

98

PV en secteur résidentiel, BerlinPV en secteur résidentiel, Berlin
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Berlin, Marzahn
Logement social
426 m2, 48 kWp
25 MWh/an
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Maison à énergie zéro, FreiburgMaison à énergie zéro, Freiburg

100

Utilisation de l’électricité en été pour produire de l’hydrogène 
(électrolyse), utilisé l’hiver pour produire électricité et chaleur 
dans une pile à combustible

Intégration sur des maisons anciennesIntégration sur des maisons anciennes
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Les Houches (Alpes)
55 m2 silicium amorphe, rendement 6%, 3000 kWh/an
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PV en site isoléPV en site isolé
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Modules semiModules semi--transparents, atrium ou vérandatransparents, atrium ou véranda
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Centre d’éducation à l’environnement, Boxtel
Bear Architectes
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PV en secteur tertiaire, LyonPV en secteur tertiaire, Lyon
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Capteurs utilisés comme protections solaires

Protection solaireProtection solaire

Les modules PV

peuvent être

semi-transparents

105
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Balcons solairesBalcons solaires
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Membrane d’étanchéité PVMembrane d’étanchéité PV
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Utilisation en biUtilisation en bi--énergie (électricité + chaleur)énergie (électricité + chaleur)

Maison du tourisme d’Alès

100 m2, 9.2 kWc, 9 MWh/an
= 50% de la demande

d’électricité

transmission solaire = 15%
-> 56% des besoins de

chauffage

108

g

Refroidir les modules PV
augmente leur rendement

Rénovation de logementsRénovation de logements

The Yellow House, Aalborg, Denmark
8 appartements, contruit autour de 1900

109

Avant et après rénovation
Chauffage : 93 -> 54 kWh/m2/an
22.3 m2 modules PV + 18 m2 solaire thermique
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Intégration en allège de balcons (air neuf)Intégration en allège de balcons (air neuf)
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Ventilation naturelle assistée Ventilation naturelle assistée 

par PV (effet de cheminée)par PV (effet de cheminée)

111



57

PV en couverture de parkingPV en couverture de parking

112

Pergola photovoltaïque à BarcelonePergola photovoltaïque à Barcelone

113

112 x 50 m, 2668 modules PV (Isofoton)
449 kW, connecté en mai 2004
Architectes : Martinez Lapeña et Elias Torres
Protège le forum de culture
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Installations PV en EuropeInstallations PV en Europe

114

Sites internet solaire PVSites internet solaire PV

http://perso.wanadoo.fr/hespul/

http://www.apex-bpsolar.com/

http://www.photowatt.com/

http://www.outilssolaires.com/

115
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Approfondissement Maîtrise des ambiances
Département Génie Civil

Ecole Nationale Supérieure des Ponts et Chaussées

L’énergie éolienneL’énergie éolienne

Bruno PEUPORTIERBruno PEUPORTIER
École des Mines de Paris – CEP

Circulation atmosphériqueCirculation atmosphérique

117
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Potentiel éolien en EuropePotentiel éolien en Europe
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Potentiel éolien en FrancePotentiel éolien en France

119
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Potentiel éolien en FrancePotentiel éolien en France

Puissance Energie Nombre Surface au
(MW) (TWh/an) de machines sol (km2)

sites terrestres 11 200 29,5 7 500 1 400
i ff h 6 00 21 1 300 800sites offshore 6 500 21,5 1 300 800

TOTAL 17 700 51 8 800 2 200

à titre de comparaison :
Production hydraulique : 70 TWh/an, 25 000 MW
TOTAL Parc français de production : 115 000 MW

120

Consommation d ’électricité : 500 TWh/an
Potentiel éolien : 10% de la consommation d’électricité,
pour 0.5% de la surface de la France
Autre source -> potentiel double (115 TWh/an)

Résultat de mesures anémométriquesRésultat de mesures anémométriques

121
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Deux grandes familles d’éoliennesDeux grandes familles d’éoliennes
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Principe aérodynamiquePrincipe aérodynamique

123
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Puissance dPuissance d ’une éolienne’une éolienne

P = 1/2 ρ S V3 Cp

ρ : masse volumique de l ’air

S : surface balayée par le rotor

V : vitesse du vent

Cp : coefficient de performance, entre 0.3 et 0.5 
selon les machines

124

Effet de groupe, perte 5%

Rendement, valeurs de CpRendement, valeurs de Cp

125
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Courbe de puissanceCourbe de puissance

Puissance 
(kW)

126

Vitesse du vent (m/s)Vitesse du vent (m/s)
résiste à V =200 km/hrésiste à V =200 km/h

=90 km/h

ACV dACV d ’une éolienne de 600 kW’une éolienne de 600 kW

127

Fabrication (65 t) = 3 mois de production netteFabrication (65 t) = 3 mois de production nette
Offshore (1,65 MW, 158t) : 20% plus favorableOffshore (1,65 MW, 158t) : 20% plus favorable
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Petites éoliennesPetites éoliennes

Éolien
+ PV+ PV
(EMPAIR)
de 100 W
à qqs kW

128

AVENTA

Eoliennes et bâtimentEoliennes et bâtiment

Résidences secondaires,Résidences secondaires,
ChaletsChalets

WINDSIDE (Finlande)WINDSIDE (Finlande)WINDSIDE (Finlande)WINDSIDE (Finlande)

129
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Eolien en site urbainEolien en site urbain

Hauteur : 15 mHauteur : 15 m
mât de 17 cm de diamètremât de 17 cm de diamètre
pas de bruitpas de bruit
pas de risquepas de risque
Puissance maxi : 1200 WPuissance maxi : 1200 W
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1700 kWh/an si v =7.5 m/s 1700 kWh/an si v =7.5 m/s 

Eolienne en site urbainEolienne en site urbain

Eolienne alimentant
Un entrepôt des
Trois suissesTrois suisses 

131
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Projet du World Trade CenterProjet du World Trade Center
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Eolienne intégrée au bâtiEolienne intégrée au bâti
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Machine GUAL (Montpellier)
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Intégration sur toiture terrasseIntégration sur toiture terrasse

134

Sites internet, EolienSites internet, Eolien

http://www.espace-eolien.fr/

http://www.eole.org/

http://perso.club-internet.fr/eafhydro/

http://www.vergnet.fr/eolien.htm

http://www.windside.com

135
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Approfondissement Maîtrise des ambiances
Département Génie Civil

Ecole Nationale Supérieure des Ponts et Chaussées

Valorisation énergétique Valorisation énergétique 
de la biomassede la biomasse

Bruno PEUPORTIERBruno PEUPORTIER
École des Mines de Paris – CEP

La photosynthèseLa photosynthèse

Stockage de CO2 dans le matériau bois
1.85 kg CO2 pour 1 kg de matière cellulosique

137

85 g CO pou g de at è e ce u os que
Tronçonneuse, transport, séchage, scierie, transport
entre -1.44 et -1.7 kg CO2 par kg de produit final 
Fin de vie : incinération : +1.47 kg CO2, décharge : +0.0036 kg CO2
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Pouvoir calorifique des combustiblesPouvoir calorifique des combustibles

138

PCS du bois en fonction de l’humiditéPCS du bois en fonction de l’humidité

139

PCS humide = PCS sec x (1 – 1,14 . teneur en eau)
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Teneur en eau du bois en équilibre avec l’airTeneur en eau du bois en équilibre avec l’air

140

Poêles et inserts domestiquesPoêles et inserts domestiques

Rendement entre 10 et 70%

Label Flamme verte : rendement > 60% et 
émissions de CO < 1%

Poêles                         inserts

141
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Logements chauffés au boisLogements chauffés au bois

142

Bilan boisBilan bois

Besoins : 3.5 GWh, 200 logements

Consommation : 600 t bois

fraction bois : 50% soit 150 Tep

coût bois : 0.02 €/kWh

économie : 50 000 €/an, 490 t/an CO2

coût chaudière : 400 k€, retour 8 ans

143
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Collège chauffé au bois, Neuchâtel (Suisse)Collège chauffé au bois, Neuchâtel (Suisse)
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Chaufferie pailleChaufferie paille
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Chauffage pailleChauffage paille

146

Bilan paille dans le cas d’une serreBilan paille dans le cas d’une serre

Besoins : 4 GWh, 200 000 €/an fuel 

chaudière paille 1500 kW : 130 000 €

1 ballot = 300 kg = 1100 kWh (110 litres de fuel) si 
humidité 15% 

coût paille : 120 000 €/ an + entretien chaudière 
40 000 €/an

147

temps de retour : 3,5 ans
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Autre exemple : 200 logements à Villeparisis (77)Autre exemple : 200 logements à Villeparisis (77)

Cité HLM Normandie Niemen

Besoins de chaleur : 2750 MWh

Ch diè ill 135 k€Chaudière paille : 135 k€

Rendement de la chaudière : 88%

Coût du combustible : 80 k€ (900 tonnes)

Production de 30 tonnes de cendres (fertilisant)

148

Entretien chaudière : 40 k€

Économie annuelle : 20 k€

Temps de retour : 7 ans

Production mondiale de biomasseProduction mondiale de biomasse

149

1 exaJoule = 1018 J
-> 68 milliards TEP, à comparer à la consommation 
mondiale d’énergie primaire : 10 milliards de TEP
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Production mondiale de boisProduction mondiale de bois

150

= 500 millions de TEP
Soit 5% de la consommation mondiale (énergie primaire)

Contribution de la biomasse dans des pays de l’AIEContribution de la biomasse dans des pays de l’AIE
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France : 10 millions de TEP =  3,8 %
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Le boisLe bois--énergie en Europeénergie en Europe

152

MTEP

Approfondissement Maîtrise des ambiances
Département Génie Civil

Ecole Nationale Supérieure des Ponts et Chaussées

La géothermieLa géothermie

Bruno PEUPORTIERBruno PEUPORTIER
École des Mines de Paris – CEP
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Structure interne de la terreStructure interne de la terre

154

Variation de la température avec la profondeurVariation de la température avec la profondeur
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(valeurs moyennes)
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GéothermieGéothermie

99% de la masse de la terre > 1000°C

0.1% à moins de 100°C

basse enthalpie (<130°C) : eau

haute enthalpie : eau/vapeur (150-200°C), aquifères 
haute pression (3-6 km, 150-250°C), roches chaudes 
sèches (>150°C), magma (700-1200°C)

156

Géothermie, productionGéothermie, production

région production annuelle (GWh/an)
chaleur électricité

Af i 1371 348Afrique 1371 348
USA 3859 16491
Amérique (sauf USA) 142 6763
Asie 8404 8886
Océanie 3863 2193
Europe 18168 3731
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Europe 18168 3731
dont France 2300 24
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Géothermie, site de MeauxGéothermie, site de Meaux
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Géothermie, échangeursGéothermie, échangeurs
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Géothermie, bilanGéothermie, bilan

14 660 éq. Logements, 240 000 MWh

production géothermie : 180 000 MWh

appoint fuel lourd

économie : 6,7 M€/an

investissement : 40 M€, temps de retour : 6 ans

évite le rejet de 50 000 tonnes CO2 /an
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Energie du sousEnergie du sous--sol (fondations)sol (fondations)

161
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Production de chaleur en EuropeProduction de chaleur en Europe
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Production d’électricité en EuropeProduction d’électricité en Europe
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