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Chapitre I : 

 

Introduction aux énergies renouvelables  

(Sources d’énergies renouvelables : gisements et matériaux)  
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I- Introduction : 

Aujourd’hui, plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de 

gisement de combustible fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium (Métal 

radioactif naturel utilisé dans les usines nucléaires), constitués au fil des âges et de 

l’évolution géologique.   

     

 

Figure I-1. Les énergies fossiles.  

 

La  limitation de la quantité  de ces réserves,  la crise successive du pétrole en  

1973 et l’accroissement de la demande d’énergie dans tous les pays du monde ont 

conduit les pays industrialisés à chercher et a développer de nouvelles sources 

d’approvisionnement. La filière nucléaire était déjà lancée, mais son choix à grande 

échelle peut amener des conséquences graves, surtout a l’environnement, a cause 

de la pollution et aussi les accidents nucléaires.  

Remarque : 

L’énergie nucléaire utilise la radioactivité de certains éléments tel que 

l’uranium pour produire de l’énergie (L’éclatement (fission nucléaire) de certains 

atomes lourds comme l’uranium ou le plutonium en atomes plus petits libère de la 

chaleur. Dans les centrales nucléaires, cette chaleur est utilisée pour produire de 
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l’électricité). Cette technique n’a besoin que de très peu de matières premières pour 

produire une grande quantité d’énergie. Les réserves ne sont donc pas menacées. 

Par contre, elle présente un risque environnemental important, car l’énergie 

nucléaire est également productrice de nombreux déchets radioactifs, 

extrêmement nocifs (N.B. L’énergie nucléaire n’est pas issue de la matière 

organique. Elle ne produit pas de gaz à effet de serre (gaz carbonique, ... etc.)). 

  

Les chercheures ont développé une autre forme d’énergie dite « énergie 

renouvelable, énergie propre ou verte ». Ces énergies renouvelables ont toutes 

l’immense avantage d’être d’origines naturelles, inépuisables et non polluantes 

puisqu'elles n’émettent pas de gaz favorisant l’effet de serre, CO2. 

 

    

 

Figure I-2. Les énergies renouvelables.  
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Comme leur nom l’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne 

s’épuiseront donc jamais à l’échelle  du  temps  humain !  Les  sources renouvelables 

sont l’énergie solaire, éolienne, hydraulique, géothermique, marine et la 

biomasse. 

   

II- Définitions  

II-1. Que sont les énergies fossiles ?  

 Le charbon (houille, lignite, tourbe), le pétrole et le gaz naturel sont les 

énergies fossiles. Ils proviennent de la transformation de la biomasse (arbres, 

plantes, animaux, micro-organismes) enfouie depuis plusieurs milliers ou millions 

d’années.  

Lors de la combustion des énergies fossiles, l’énergie solaire qui a permis la 

croissance de la biomasse (à partir de l’eau, du gaz carbonique - CO2- et de l’azote 

de l’air) est restituée sous forme de chaleur tandis que du CO2 (gaz à effet de serre) 

est libéré dans l’atmosphère.  

Ces énergies fossiles ne sont pas renouvelables. Au rythme actuel de leur 

consommation, le temps nécessaire à leur reconstitution dépasse largement le 

temps nécessaire aux hommes pour utiliser totalement les stocks existants.  

 

II-2. Que sont les énergies renouvelables ? 

 Les énergies renouvelables (EnR en abrégé) sont des sources d'énergies dont 

le renouvellement naturel est assez rapide pour qu'elles puissent être considérées 

comme inépuisables à l'échelle du temps humain. L'expression énergie 

renouvelable est la forme courte et usuelle des expressions « sources d'énergie 

renouvelables » ou « énergies d'origine renouvelable » qui sont plus correctes 

d'un point de vue physique. 

 Les énergies renouvelables sont des énergies primaires inépuisables à très 

long terme, car issues directement de phénomènes naturels, réguliers ou constants, 

liés à l’énergie du soleil, de la terre ou de la gravitation. Les énergies renouvelables 

sont également plus « propres » (moins d’émissions de CO2, moins de pollution) 

que les énergies issues de sources fossiles. 
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 En d'autres termes, une énergie est dite renouvelable quand, sur une centaine 

d’années, on n’en consomme pas plus que la nature n’en produit.  

 La plupart des énergies renouvelables proviennent directement ou indirectement 

du soleil, elles sont : 

1) L'énergie solaire : Elle est utilisée directement par les chauffe-eau solaires 

(panneaux solaires) et les piles solaires;  

 

 

Figure I-3. Principe de l'énergie solaire.  

 

2) L'énergie hydraulique (hydroélectrique) : Cette énergie provient essentiel-

lement du passage de l’eau à travers les barrages. Elle est issue du cycle de l’eau : 

le soleil provoque l’évaporation de l’eau qui se condense pour former les nuages. 

La pluie libérée par ceux-ci contribue à la création des cours d’eau qui à leur tour 
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alimentent les barrages. La puissance des centrales hydroélectriques dépend de la 

vitesse de l’eau et de son débit. L’énergie des marées est une forme d’énergie 

hydraulique mise à profit dans les usines marémotrices;  

 

  

     

Figure I-4. Principe de l'énergie hydraulique.   

 

3) L'énergie éolienne : Elle utilise la force du vent. Celui-ci est dû à des différences 

de pressions atmosphériques locales qui résultent de différences d’échauffement 

de l’air par le soleil; 
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Figure I-5. Principe de l'énergie éolienne.   

 

4) L'énergie de la biomasse (arbres, plantes, animaux, micro-organismes): Elle 

provient de sa combustion. L’énergie solaire permet la croissance de la biomasse à 

partir de l’eau, du gaz carbonique (CO2) et de l’azote de l’air.  

 

     

Figure I-6. Principe de l'énergie biomasse.   
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 Lors de la combustion de la biomasse (biocarburants compris, biocarburants : 

combustible d’origine végétale : le maïs, l’huile de colza, la canne à sucre sont 

transformés en éthanol et deviennent des biocarburants) ou des déchets organiques 

qui en sont issus, l’énergie solaire est restituée sous forme de chaleur et le CO2 

libéré dans l’atmosphère.  

 

5) La géothermie : L’énergie géothermique est la chaleur fournie par la Terre. 

Elle provient principalement de la désintégration des éléments radioactifs 

naturellement présents dans les roches du sous-sol. A la surface de la Terre, cette 

énergie est en moyenne 10 000 fois plus faible que l’énergie fournie par le soleil. 

L’énergie géothermique n’est donc utilisable que dans des zones particulières où 

elle s’est accumulée.  

L’énergie géothermique est récupérée sous forme d’eau chaude (sources 

thermales, puits artésiens, geysers). Son utilisation la plus répandue est le chauffage 

(habitations, serres, etc.) efficace avec de l’eau à température modérée (à partir de 

15 ou 20° C).  

 

   
 

    

Figure I-7. Principe de l'énergie géothermique.    
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 La production d’électricité par géothermie demande une eau beaucoup plus 

chaude (plus de 150° C). Elle ne se rencontre qu’au voisinage des zones 

volcaniques actives (en Guadeloupe ou en Islande par exemple).  
 

Remarque : 

En réalité, L’énergie géothermique n’est pas une énergie renouvelable. Lorsqu’ils 

sont exploités, les gisements d’eau chaude se tarissent ou se refroidissent. 

 

6) L'énergie marine : C’est une énergie renouvelable très peu exploitée jusqu’ici. 

Elle désigne  l’énergie  produite  par  les  vagues  et  les  marées,  ainsi que  

l’énergie  thermique  de  l’océan  chauffé  par  les  rayons  du soleil.  Les  océans,  

qui  couvrent  presque  70 %  de  la  surface  du globe, pourraient constituer la 

source d’énergie renouvelable du futur, même si, pour l’instant, leur exploitation 

pour produire de l’électricité n’est pas rentable. 

 

   

 

Figure I-8. Principe de l'énergie marine.    

 

III- Œil sur les énergies fossiles 

III-1. Où se trouvent les réserves d’énergie fossile ?  
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 Les réserves d’énergie fossile sont concentrées dans quelques régions du 

monde. L’Europe n’en possède qu’une faible part :  

• Le pétrole se trouve principalement Moyen-Orient (65,4 %). L’ex-Union 

soviétique, l’Afrique et le Venezuela possèdent chacun 7,4 % des réserves 

mondiales, les Etats-Unis 2,9 % et l’Europe 1,9 % ;  

•  Le gaz naturel concerne le Moyen-Orient (36 %), l’ex-Union Soviétique (35,5 %), 

l’Afrique (7,6 %), l’Europe (3,7 %), les Etats-Unis (3,3 %) ; 

•  Les réserves de charbon sont concentrées aux Etats-Unis (25,4 %), dans l’ex-

Union soviétique (23,4 %), en Europe (12,7 %), en Chine (11,6 %), en Inde (8,6 

%).  

 Au rythme de consommation et dans les conditions d’exploitation actuelles, 

les réserves officielles de pétrole du Moyen-Orient sont suffisantes pour assurer 

80 années de production. Le niveau des réserves officielles dépend entre autre des 

progrès technologiques et de la découverte de nouveaux gisements. Ceci explique 

l’augmentation des réserves officielles entre 1982 et 2002 en dépit d’un 

accroissement de la consommation mondiale.  

Les réserves mondiales de charbon exploitables actuellement sont quatre à cinq 

fois plus importantes que celles de gaz naturel ou de pétrole. Ces réserves sont 

exploitables lorsque les coûts de production sont compatibles avec les prix du 

marché. 

 

III-2. Quelle est la part des énergies fossiles dans la consommation mondiale 

d’énergie ?  

 - Le pétrole fournit 37 % de l’énergie consommée dans le monde, 43 % en 

Europe (où il représente 98 % de l’énergie consommée par les transports).  

 - Le gaz fournit 24 % de l’énergie consommée dans le monde et en Europe. 

Cette part s’élève à 54 % dans l’ex-Union soviétique.  

 - Le charbon fournit 25 % de l’énergie consommée dans le monde. Le 

charbon fournit 66 % de l’énergie consommée en Chine et 56 % de celle qui est 

consommée en Inde. La consommation de charbon augmente beaucoup plus vite en 
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Chine que dans le reste du monde (27,9 % d’augmentation entre 2001 et 2002, 

contre 0,6 % d’augmentation en moyenne dans le reste du monde). 

   

IV- Pourquoi faut-il développer les énergies renouvelables ? 

 Le développement des énergies renouvelables apparaît comme le meilleur 

moyen de satisfaire les besoins en énergie de la planète, qui pourraient 

augmenter de 50% ou plus d’ici 2030, car elles permettent : 

 

 D’atteindre une plus grande indépendance énergétique : 

 Aujourd'hui, la France importe la moitié de l'énergie primaire qu'elle 

consomme pour produire de l’électricité, soit principalement du charbon, du gaz et 

du pétrole. Ces ressources se raréfient et leur prix augmente. Or, les énergies 

renouvelables dépendent de ressources abondantes, directement accessibles sur 

notre territoire : soleil, vent, eau, bois, biomasse, chaleur de la terre… Elles 

assurent un approvisionnement sûr et maîtrisé sur le long terme. 

 De lutter contre le changement climatique : 

 Elles évitent d’utiliser des énergies d’origine fossile fortement émettrices en 

gaz à effet de serre, responsables du changement climatique. 

    

Figure I-9. Les gaz a effet de serre.    
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 De créer des nouvelles filières professionnelles et des emplois : 

 Le développement des énergies renouvelables entraîne la création d’emplois 

décentralisés et donc non délocalisables, et favorisent l’émergence de nouvelles 

filières industrielles et technologiques sur le territoire national (ex. un marché 

annuel de 24 milliards d’euros et 120 000 emplois a été présenté par les énergies 

renouvelables en 2012). 

 

V- Gisements et ressources des énergies renouvelables 

 Ce sont des flux d'énergie sous différentes formes (chimique, mécanique, 

rayonnement…) disponibles partout dans des proportions variables. Ces sources 

d'énergie représentent elles aussi des quantités d'énergie considérables, mais elles 

sont plus difficiles à appréhender car sauf exception elles sont difficilement 

stockables, aléatoires et diffuses. Elles sont disponibles via les éléments naturels 

que sont le soleil (énergie solaire), le vent (énergie éolienne), la terre (énergie 

géothermique), l'eau (énergie hydraulique), et la biomasse.  

Majoritairement utilisées il y quelques siècles, leur usage a été délaissé au cours du 

XXème siècle pour des raisons pratiques et mercantiles. Avec l'épuisement des 

ressources fossiles combiné à la problématique du réchauffement climatique, elles 

connaissent un regain d'intérêt. 

Les énergie renouvelables sont caractérisées par une faible densité d'énergie, des 

difficultés de stockage, un usage pas ou peu polluant (sous conditions), une bonne 

disponibilité géographique, et des réserves virtuellement inépuisables. Ce sont des 

énergies de flux.  

 

V-1. Les ressources Solaires 

 L'énergie solaire vient de la fusion nucléaire qui se produit au centre du Soleil. 

Elle se propage dans le Système solaire et dans l'Univers sous la forme d'un 

rayonnement électromagnétique de photons. 

L'énergie solaire reçue en un point du globe dépend de : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Energies_renouvelables
http://fr.wikipedia.org/wiki/Energies_renouvelables
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Univers
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
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 l'énergie solaire envoyée par le Soleil (fluctuations décennales, saisonnières, 

et ponctuelles). 

 la nébulosité (nuages, brouillards, etc.), qui varie énormément d'un endroit à 

un autre. Celle-ci est forte à très forte dans les régions océaniques tempérées 

et subpolaires ainsi que dans les régions équatoriales alors qu'elle est faible à 

très faible dans les régions arides subtropicales ou polaires. 

 la latitude, la saison et l'heure, qui influent sur la hauteur du Soleil et donc sur 

l'énergie reçue au sol par unité de surface, ainsi que sur la nébulosité en 

fonction du climat local. 

 

 

Figure I-10. Le rayonnement solaire.   

  

 Globalement la Terre reçoit en permanence une puissance de 170 millions de 

gigawatt (1,7×1017 joules par seconde), dont 122 sont absorbés alors que le reste 

est réfléchi. L'énergie totale absorbée sur une année est donc de 3 850 zettajoules 

(1021 joules, ZJ) ; par comparaison, la photosynthèse capte 3 ZJ, le vent contient 

2,2 ZJ, et l'ensemble des usages humains de l'énergie, 0,5 ZJ dont 0,06 ZJ sous 

forme d'électricité. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9bulosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brouillard
https://fr.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://fr.wikipedia.org/wiki/Saison
https://fr.wikipedia.org/wiki/Heure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gigawatt
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9fixes_du_syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9fixes_du_syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
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 Le flux maximum d'énergie solaire reçu au sol terrestre se rencontre sous les 

tropiques secs (ou arides), c'est-à-dire dans les déserts chauds où les conditions 

météorologiques et géographiques sont optimales : basse latitude, vaste espace, 

ensoleillement ininterrompu, ciel clair, grande sécheresse de l'air. Le Sahara, le 

plus grand désert chaud du monde, est la région de la Terre qui reçoit le plus 

amplement la chaleur et la lumière du Soleil. C'est en effet la contrée du globe où la 

durée de l'insolation moyenne est la plus élevée (jusqu'à 4 300 h/an soit entre 97 

et 98 % du jour) , et aussi celle où l'irradiation solaire moyenne est la plus grande, 

avec plus de 280 W/m² en moyenne sur l'année nuits comprises. 

Celles (les déserts) qui sont relativement proches de zones de consommation 

importantes dans les pays développés disposant de la technique requise pour 

capter l'énergie solaire, voient des réalisations de plus en plus importantes, comme 

dans le désert des Mojaves (Californie et Arizona) où se trouvent les plus grandes 

centrales solaires thermodynamiques au monde, notamment la centrale solaire 

SEGS d'une puissance totale de 354 MW et celle de Solana d'une puissance de 

280 MW. 

 

 Focus sur l’irradiation (rayonnement) solaire in situ  

 L’irradiation  globale  reçue  sur  une  surface  horizontale  ou  plan  

horizontal peut  être décomposée en trois composantes dont les proportions et 

l'intensité varient selon  le  lieu,  le moment de la journée et la saison :  

1) le rayonnement direct qui a fait un trajet dans l'atmosphère sans déviation  

géométrique, et correspond donc à la portion du rayonnement incident dans  

la direction d'éclairement du Soleil ; 
 

2)  le rayonnement diffus  qui  résulte  des  diffractions du rayonnement  direct 

par les nuages et les particules atmosphériques ; 
 

3) le rayonnement réfléchi dû à l’albédo qui résulte de la réflexion du  

rayonnement par les surfaces proches. L’albédo d’un milieu considéré est le 

rapport entre le flux de rayonnement réfléchi et le flux de rayonnement  

incident. Ce coefficient est d’autant plus élevé que la surface est claire 

(étendue d’eau, neige,…). 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sahara
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dur%C3%A9e_d%27ensoleillement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_d%C3%A9velopp%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9sert_des_Mojaves
https://fr.wikipedia.org/wiki/Californie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arizona
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_centrales_solaires_thermodynamiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_centrales_solaires_thermodynamiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solar_Energy_Generating_Systems
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solar_Energy_Generating_Systems
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_de_Solana
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Figure I-11. Les composantes du rayonnement solaire.   
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Figure I-12. Rayonnement solaire en fonction de la météo.   

 

 

 

Figure I-13. La filière de l'énergie solaire. 
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V-2. Les ressources éoliennes 

 La notion de potentiel éolien désigne la quantité théorique d'énergie éolienne  

disponible sur un territoire (terrestre ou marin) donné. Il est lié à la force et surtout 

à la régularité des vents qui ne doivent être ni trop forts, ni trop faibles. 

 

 

Figure I-14. Variation du potentiel éolien selon la hauteur et le type 

d'environnement. 

 

 Le potentiel éolien varie selon la hauteur et le type d'environnement 

("rugosité" du paysage plus ou moins importante et plus ou moins source de 

turbulences). 

En rouge : la vitesse du vent (en m/s) selon le type d'environnement (urbain, 

plaine, mer) selon une moyenne indicative qui peut varier selon les régions du 

monde. A gauche, l'échelle indique la hauteur de la nacelle (pour une même nacelle, 

et une même longueur de pales).  

Remarque :Une même éolienne produit environ 2 fois plus d'électricité en mer car 

le vent y est plus régulier. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9olienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rugosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbulence
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Figure I-15. Définition de la hauteur de la nacelle. 

 

 Approche globale du gisement éolien : 

 Le rayonnement du soleil et la rotation de la terre sont à l’origine d’écarts de 

pression atmosphérique qui s’établissent à proximité de la surface ou en basse 

altitude. Les masses d’air s’écoulent alors, avec une vitesse plus ou moins élevée, 

des régions ou zones de forte pression vers les zones de plus faible pression. Ces 

masses d’air emportent avec elles une énergie cinétique qui peut être 

considérable, proportionnelle à la masse volumique de l’air, aux volumes échangés 

et au carré de la vitesse du vent.  

 La vitesse du vent, sa direction, ses fluctuations, son aléa, ... etc. au cours 

d’une période (par exemple, un jour, un mois, une année) sont des informations 

essentielles qui caractérisent le gisement éolien.  
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 Le gisement éolien est globalement bien réparti à la surface des différents 

continents et des océans. On estime que son exploitation maximum par des 

turbines relevant de la technologie actuelle permettrait la production d’électricité 

d’un minimum de 100 000 TWh/an (TWh = térawatt-heure, = 1012 Wh) au plan 

mondial, de quoi couvrir, en théorie, plusieurs fois la consommation annuelle 

d’électricité, sous réserve que la production d’électricité éolienne soit au fil des 

heures synchronisée avec la demande d’électricité, aux capacités d’interconnexion 

des réseaux et de stockage d’énergie près.  

 Il apparaît que le vent est, en moyenne sur l’année, modéré dans la région du 

Pôle Nord et dans les régions intertropicales. Il est plus fort autour des régions 

comprises entre 50° et 60° de latitude.  

En mer, le vent est plus fort (par exemple : Atlantique Nord) et régulier (les 

Alizés). 

 

 Caractérisation de la ressource éolienne locale : 

 L’écoulement des masses d’air obéit aux lois de la mécanique des fluides, en 

particulier aux équations de « Navier – Stockes ».  

 A l’échelle locale, la ressource éolienne, notamment la vitesse du vent, est 

influencée par la topographie : altitude, profil du terrain (plaine, colline, sillon 

montagneux, etc.) et rugosité (type de végétation, immeuble, obstacle, etc.).  

 Par ailleurs, la ressource éolienne présente des fluctuations. Il s’agit de 

variations de la vitesse et de la direction du vent observées sur une échelle de 

temps (par exemple, de l’année jusqu’à la seconde). Ces variations : fluctuations, 

turbulences, etc. sont  plus ou moins importantes en fonction de la saison, du 

secteur géographique concerné. Elles caractérisent une distribution aléatoire 

communément appelée « aléa éolien ». 

 

V-3. Les ressources biomasses 

1) Dans un premier temps, il convient de définir les différents types de gisements 

de biomasse : 

https://fr.wiktionary.org/wiki/t%C3%A9rawatt-heure
https://fr.wiktionary.org/wiki/wattheure
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Figure I-16. Définition des différents gisements de biomasse. 

 

•  Le  gisement  biologique  disponible  correspond aux quantités  brutes  qui  sont 

présentes sur le territoire ;  

• Une partie du gisement disponible est inexploitable du fait de contraintes 

techniques et environnementales (problèmes techniques d’accès au gisement, 

besoin de retour au  sol  d’une  partie  de  la  matière  organique,  …).  La  partie  

restante  constitue  le gisement mobilisable ; 

• Etant  donné  qu’une  partie  du gisement  est  déjà  mobilisé,  on  obtient  le  

gisement supplémentaire  mobilisable par  la  différence  entre  le  gisement  

mobilisé  et  le gisement  mobilisable.  Cependant,  ce  gisement  supplémentaire  

mobilisable est lui-même sujet à des contraintes, notamment d’ordres  

économiques.  Ce  gisement supplémentaire  mobilisable  pourra  donc  varier  en  

fonction  de  la  conjoncture économique du moment (prix des énergies, impacts de 

la crise, …). 

 

2) Le terme de biomasse regroupe l'ensemble des matières organiques d'origine 

végétale ou animale pouvant devenir des sources d'énergie. 

 Ces matières organiques qui proviennent des plantes sont une forme de 

stockage de l'énergie solaire, captée et utilisée par les plantes grâce à la 
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chlorophylle (Pigment vert naturel contenu dans les cellules des tissus végétaux). 

La biomasse correspond à la fraction biodégradable : 

 des produits, déchets et résidus provenant de l'agriculture, y compris les 

substances végétales et animales ; 

 des produits, déchets et résidus provenant de la sylviculture et des industries 

connexes ; 

 des déchets et résidus végétaux de l'industrie (bois, issu de l'exploitation 

forestière, déchets organiques des industries agro-alimentaires...). 
 

 Le bois énergie, matérialisé par les bûches, les granulés et les plaquettes, est 

de très loin la première source d'énergie biomasse. Les principales formes de 

l’énergie de biomasse sont le chauffage domestique (alimenté au bois), la 

combustion de bois et de déchets dans des installations produisant de la chaleur 

et/ou de l’électricité ou les deux et les biocarburants pour le transport (produits 

essentiellement à partir de céréales, de sucre, d’oléagineux et d’huiles usagées). 

 

          

          

Figure I-17. Les différentes formes de bois énergie. 

http://www.arecpc.com/c__7_46__Qu_est_ce_que_la_biomasse_.html#tooltip_1
http://www.arecpc.com/c__7_46__Qu_est_ce_que_la_biomasse_.html#tooltip_2
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V-4. Les ressources géothermales 

 La chaleur terrestre n'est en principe exploitable que lorsque les formations 

géologiques qui constituent le sous-sol renferment des aquifères dans lesquels 

circule un fluide géothermal. Le fluide présent – et qui s'est réchauffé au contact 

des roches – peut alors être capté au moyen de forages. On véhicule ainsi la 

chaleur emmagasinée des profondeurs vers la surface pour ensuite l'exploiter. 

C'est la raison pour laquelle on parle de ressources géothermales ou de gisement 

géothermal. 

 Un gisement géothermal est constitué de trois éléments principaux : 

– une source de chaleur ; 

– une roche réservoir ; 

– un fluide. 

 La source de chaleur peut être soit simplement le flux thermique terrestre 

local, soit une intrusion magmatique à très haute température (> 600 oC), 

relativement proche de la surface (quelques kilomètres seulement). 

 Le réservoir est une formation rocheuse perméable, appelée aussi aquifère, 

et dans laquelle doit circuler un fluide. La perméabilité est soit : 

 une perméabilité de pores (le fluide géothermal imprègne les pores de la 

roche dans lesquels il circule : cas du calcaire, du grès...) ; 
 

 une perméabilité de fractures ou de fissures (le fluide géothermal circule 

dans la roche fracturée ou fissurée : cas du granite par exemple). 

 

 Le fluide se présente, selon la température et la pression dans le réservoir, 

soit sous forme de vapeur, soit sous forme de liquide ou soit sous la forme d’un 

mélange des deux. Les fluides géothermaux sont le plus souvent des eaux 

«météoriques» (eau de pluie, généralement) qui ont pénétré et circulé dans la 

croûte terrestre parfois pendant des milliers d’années et se sont réchauffées au 

contact des roches. Ils contiennent des éléments chimiques dissous (sels minéraux, 

gaz) acquis au cours de la circulation du fluide au contact de la roche réservoir. 
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 Classement des gisements géothermaux 

 Selon la nature des terrains, on classera ces gisements en trois catégories : 

réservoirs de vapeur, réservoirs d’eau chaude, ou roches chaudes sèches.  

 Les deux premiers types de gisements sont constitués par des infiltrations 

d’eau circulant dans une couche géologique perméable et poreuse recouverte de 

terrains imperméables.  

1) Réservoirs de vapeur: Si l’eau de gisement est partiellement vaporisée, elle 

pourra être récupérée sous la forme de vapeur sèche directement utilisable pour 

faire tourner les turbines des centrales électriques. Cependant, ces gisements de 

vapeur sont relativement rares : dans le monde entier, on ne connaît guère que 

Larderello (Italie), les Geysers (Californie), Matsukawa (Japon).  
 

2) Réservoirs d’eau chaude: Le plus souvent, l’eau des gisements 

géothermiques reste liquide et, suivant sa température, elle peut-être utilisée soit 

pour le chauffage, soit pour la production d’électricité. Dans ce dernier cas, la 

baisse de pression que subit l’eau chaude pendant sa remontée vers la surface 

produit sa vaporisation de sorte qu’en tête de puits on dispose d’un mélange 

diphasique eau-vapeur.  
 

3) Les gisements de roches chaudes sèches constituent une réserve de chaleur 

très importante puisque l’exploitation de la chaleur contenue dans une sphère de 

1 km de rayon permettrait d’alimenter pendant un siècle une centrale électrique 

de 100 MW.  

Si l’existence du gisement est évidente (il existe en tous points du globe des roches 

sèches, comme le granit par exemple, qui sont à des températures de l’ordre de 

250° à 300° C à 600 mètres de profondeur) son accessibilité reste à démontrer: 

en effet, pour utiliser cette chaleur, il faut un fluide caloporteur (l’eau par exemple), 

qui circule dans un échangeur créé artificiellement par fracturation fine de la 

roche.  

L’expérience la plus récente est celle de Soultz-sous-Forêts (Lorraine): il s’agit de 

faire circuler de l’eau vers 3500 mètres sous terre afin de récupérer 50 MW 

thermiques à moins de 200 °C pour générer 5 MW électriques. D’importants 

progrès restent nécessaires avant d’exploiter ce type de gisement qui représente la 

majeure partie du potentiel géothermique mondial.  
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Figure I-18. Récupération de la chaleur de roches chaudes en profondeur dans 

des sous-sols composés de roches naturellement fracturées, grâce à de 

l’injection d’eau. 
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V-5. Les ressources hydrauliques 

 L’eau a été de tout temps une énergie très appréciée. L’énergie 

hydroélectrique avec une production de 3100 TWh, représente actuellement 16% 

de la production électrique totale et 7% environ de toute l’énergie consommée 

dans le monde, avec une puissance installé de 870 GW. Dans les pays en voie de 

développement c’est souvent la seule ressource disponible localement. 

L'énergie hydroélectrique, ou hydroélectricité, est une énergie électrique 

obtenue par conversion de l'énergie hydraulique des différents flux d'eau 

(fleuves, rivières, chutes d'eau, courants marins...). L'énergie cinétique du 

courant d'eau est transformée en énergie mécanique par une turbine hydraulique, 

puis en énergie électrique par un alternateur. 

 

Figure I-19. Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique. 

 

Elle possède de nombreux atouts : c'est une énergie renouvelable, d'un faible coût 

d'exploitation et qui est responsable d'une faible émission de gaz à effet de serre. 

 La production constante d’électricité exige un débit qui ne soit pas variable 

comme celui des fleuves et qui soit disponible au moment voulu. La création des 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Co%C3%BBt_d%27exploitation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Co%C3%BBt_d%27exploitation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
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barrages a résolu ces deux problèmes. L’eau accumulée dans le réservoir est 

dérivée dans des conduites qui l’amènent à l’usine. Elle actionne une turbine qui 

entraîne un alternateur qui produit l’énergie électrique. 

Actuellement en France, 4/5 de toute l’eau stockée à l’amont des barrages est 

destinée à la production d’électricité et dans le monde, c’est 90% de l’électricité 

de source renouvelable qui est produite grâce à l’hydraulique. 

 

 Volume et pourcentage d'eau sur Terre 

 Sur la Terre, il y a l'eau visible : l'eau de mer, l'eau contenue dans les calottes 

polaires, les lacs, les rivières, les nuages et la pluie ; et l'eau invisible : les eaux 

souterraines. 

Si l'eau est très présente sur la Terre, 97 % de la ressource est de l'eau salée et 

2 % est bloquée sous forme de glace. Il ne reste environ que 1% d'eau sous forme 

d'eau douce liquide. 

Les eaux douces exploitées ont une origine continentale : 

 les eaux de précipitations : atmosphère ; 

 les eaux de surface : rivières, plans d'eau ; 

 les eaux souterraines : elles proviennent du sous-sol (aquifères ou roches 

réservoirs) captées par sources naturelles ou forages. 

Elles représentent 0,6 % de la ressource totale en eau. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_de_mer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calotte_polaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calotte_polaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lac
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nuage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pluie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ressource_naturelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_de_mer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_douce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_%28Terre%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rivi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eaux_souterraines
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aquif%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Forage
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 Il existe trois formes principales de production d'énergie hydroélectrique : 

1) les centrales dites gravitaires, ainsi nommées car les apports d'eau dans leur 

réservoir ou leur prise d'eau sont essentiellement issus de cours d'eau par 

gravitation, telles que les centrales au fil de l'eau ou les centrales 

hydroélectriques de lac ; 

 Les centrales gravitaires sont celles mettant à profit l'énergie 

potentielle liée à la dénivellation entre le réservoir et la centrale. On peut 

classer les centrales selon trois types de fonctionnement, déterminant un 

service différent pour le système électrique. Ce classement se fait en fonction 

de la constante de vidage, qui correspond au temps théorique qui serait 

nécessaire pour vider la réserve en turbinant à la puissance maximale. 

Ondistingue ainsi: 

 

 les centrales au fil de l'eau, dont la constante de vidage est généralement 

inférieure à deux heures. Les centrales au fil de l'eau, principalement 

installées dans des zones de plaines présentent pour ces raisons des retenues 

de faible hauteur. Elles utilisent le débit du fleuve tel qu'il se présente, sans 

capacité significative de modulation par stockage. Elles fournissent une 

énergie de base très peu coûteuse. Elles sont typiques des aménagements 

réalisés sur les fleuves importants tel que le Rhône et le Rhin; 

 

  

Figure I-20. Centrales au fil de l'eau. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Gravitation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydro%C3%A9lectricit%C3%A9_au_fil_de_l%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydro%C3%A9lectrique#Centrales_hydro.C3.A9lectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydro%C3%A9lectrique#Centrales_hydro.C3.A9lectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_au_fil_de_l%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fleuve
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rh%C3%B4ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rhin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_au_fil_de_l%27eau
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 Avec retenue (barrages ou lacs): 
 

o les centrales « éclusées », dont la constante de vidage est comprise entre 

2 et 200 heures. Les centrales éclusées présentent des lacs plus 

importants, leur permettant une modulation dans la journée voire la 

semaine. Leur gestion permet de suivre la variation de la consommation 

sur ces horizons de temps (pics de consommation du matin et du soir, 

différence entre jours ouvrés et weekend, etc.). Elles sont typiques des 

aménagements réalisés en moyenne montagne; 
 

o les « centrales-lacs » (ou réservoirs), dont la constante de vidage est 

supérieure à 200 heures. Les centrales-lacs correspondent aux ouvrages 

présentant les réservoirs les plus importants. Ceux-ci permettent un 

stockage saisonnier de l'eau, et une modulation de la production pour 

passer les pics de charge de consommation électrique : l'été pour les pays 

où la pointe de consommation est déterminée par la climatisation, l'hiver 

pour ceux où elle est déterminée par le chauffage. Ces centrales sont 

typiques des aménagements réalisés en moyenne et haute montagne. 

 

 
Figure I-21. Centrales avec retenue (barrages ou lacs). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lac_de_barrage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_au_fil_de_l%27eau
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2) les stations de transfert d'énergie par pompage (S-T-E-P), aussi connues 

sous l'appellation centrales hydrauliques à réserve pompée ou centrale de 

pompage-turbinage, dans lesquelles des turbines réversibles pompent l'eau 

d'un bassin inférieur vers un bassin supérieur. Elles comprennent aussi 

fréquemment une partie gravitaire. Le transfert est un transfert temporel 

(pompage durant le creux de la demande à partir d'électricité produite par 

des équipements de base et production d'électricité par turbinage durant la 

pointe) ; 
 

 
Figure I-22. Principe de fonctionnement d'une centrale STEP. 

 

Remarque : la turbine réversible est une machine hydroélectrique réversible : la 

partie hydraulique peut fonctionner aussi bien en pompe, qu'en turbine et la 

partie électrique aussi bien en moteur qu'en alternateur (machine synchrone). En 

mode accumulation la machine utilise la puissance disponible sur le réseau pour 

remonter l'eau du bassin inférieur vers le bassin supérieur et en mode production la 

machine convertit l'énergie potentielle gravitationnelle de l'eau en électricité. 
 

3) les usines marémotrices, qui utilisent l'énergie du mouvement des mers, 

qu'il s'agisse du flux alterné des marées (marémotrice au sens strict), des 

courants marins permanents (hydroliennes au sens strict) ou du mouvement 

des vagues. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompage-turbinage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Heure_de_pointe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompage-turbinage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alternateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_marin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrolienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vague
ONECS
PDF Creator Trial


	IV- Pourquoi faut-il développer les énergies renouvelables ?



