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Source d’énergie

Energie utile
renouvelable

Vent

Electricité
Cours d’eau Chaleur BT
Marée - Vague - Chaleur HT
Courant marin
Cuisson
Soleil Travail mécanique
Biomasse séche Air comprimé
Biomasse humide Eclairage
Chaleur « naturelle » Ventilation
(géothermique, océanique Froid
ou solaire indirect)
Carburant
Musculaire
(humaine — animale) Dessalement
(Foudre)
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Définition
Sources d’énergie renouvelables (SER)
Les SER sont des énergies de flux. Elles se régénérent constamment et ainsi leur
valorisation ne limite pas leur utilisation future.
Il s’agit principalement de I'énergie du soleil et de ses dérivés : le vent, les
mouvements d’eau (cours d’eau, courants marins, marées, vagues), la biomasse,
ainsi que I'énergie de la chaleur de la terre.

Energies renouvelables (ER)

Toutes les technologies qui transforment les SER en énergie utile (électricité, chaleur,
travail, éclairage, froid, ...) sont dites « Energies renouvelables ».

Il s’agit, par exemples, des éoliennes pour le vent, des turbines des centrales
hydroélectriques pour les cours d’eau, des chauffe-eau solaires et des systémes
photovoltaiques pour le soleil, des équipements de chauffage au bois, de
biométhanisation et de biocarburants pour la biomasse-énergie.

Biomasse
Substances d’origine végétale ou animale.

La biomasse utilisée a des fins énergétiques provient essentiellement du bois et de
ses dérivés, de cultures énergétiques, de résidus organiques biodégradable.
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Cycle du carbone via le bois
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Source schéma : ValBiom

Le bois une source d’énergie renouvelable, si gestion forestiére.

La combustion du bois n’augmente pas la conc. du CO, dans l'air si gestion forestiére
4 -
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ER

Energies renouvelables

Aérogénérateur, Eolienne de pompage
Turbine hydraulique, Roue
Capteur thermique, Capteur photovoltaique,
Séchage solaire, Four solaire
Equipement de combustion
Equipement biométhanisation-combustion
Equipement d’extraction -> Biocarburant

Architecture climatique, Pompe a chaleur,
Puits géothermique
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Développement soutenable appliqué aux ER
Dans une volonté de développement soutenable des activités humaines, chaque
solution énergétique est aussi évaluée sur ces impacts sur I'environnement. Par
exemples :
- Grands barrages associés a des centrales hydroélectriques
- Combustion de bois humide ou contaminé
- Bilan énergétique global
- Impact d’'une agriculture énergétique intensive
- PAC mal utilisée
-6-




Chiffres et terminologie — Puissance des SER
Puissance = Quantité de travail dans un laps de temps - Exprimé en Watt (W)

Puissance développable = Puissance disponible x Rendement de conversion du systéme

Vent:P (W)= %pSv? (p = 1,225 kg/m?)
Coursd’eau: P (W)=9,81xQ(I/s)xH(m) [+7%pSVv®’ (p=1000kg/m?)
Soleil : ciel serein : 1000 W/m? au sol (1.400 W/m? dans I'espace)
Biomasse : (Energie chimique stockée)

Chaleur naturelle : (Enthalpie de la source — Eau/Vapeur ou roche fracturée)

Musculaire
Cheval : P__ 750 W

moy

Humain : P, =200 W (P, = 1 500 W)
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h

équivalent

Le nombre d’heures équivalentes (héq) est le nombre d’heures de fonctionnement
de linstallation & sa puissance nominale qui produirait la méme quantité d’énergie.

Dans le cas d’'une installation dont le régime de travail est variable, on compare la
productivité annuelle par I'indicateur héq. Il est compris entre 0 et 8 760 heures.

Eoliennes - En fonction de la vitesse du vent, une éolienne génére une puissance
électrique comprise entre 0 et sa puissance nominale, c'est-a-dire la puissance
installée de la génératrice électrique. On observe que le héq des parcs éoliens sur
terre en Belgique varie entre 1 700 heures et 2 300 heures.

Centrales hydroélectriques - Le régime de travail est généralement plus régulier
avec les cours d’eau . On observe que le héq des centrales hydroélectriques
belges varie entre 4 000 heures et 7 000 heures.

Installations solaires photovoltaiques - L’expérience montre qu’en Belgique, les
installations ont des héq de 'ordre de 1 000 heures.
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Chiffres et terminologie — Energie des SER

Energie = Capacité a fournir un travail ou de la chaleur en J, kWh, tep, kcal
Energie utile = Energie disponible x Rendement de conversion du systéme

Vent : Energie brute = J. P(S,v) dt

Energie utile: selon le nombre d’heures équivalent a puissance nominale du systéme
Petite éolienne : Wallonie h,, = 500 h

Grande éolienne : Wallonie he, = 1.500 & 2.500 h / Offshore h, = 2.800 & 3.800 h

Cours d’eau : Energie brute = J P(Q, h) dt
Energie utile: selon le nombre d’heures équivalent a puissance nominale du systéme
Centrale hydroélectrique : he, = 4.000 & 7.000 h

Soleil : Energie brute =J. S x Irradiation dt
Belgique, Surf. Horizontale par an : 1.000 kWh/m? / par mois (janv. 20, avril 100, juin 160)

Biomasse :

3kg bois séché (80%MS) = 2 kg pellet = 2,5 kg céréale (85%MS) = 2,4 kg paille (85%MS)
PCI d’1 kg de bois sec (feuillus : 0% d ’humidité) = 18 MJ = 5 kWh qieur

PCI d’1 kg de bois séché (feuillus : 20% d ’humidité) = 12,6 MJ = 3,5 kWhgzeur

PCl d 1 kg de bois vert (feuillus : 50% d "humidité) = 6,8 MJ = 1,9 kWh;, g0

Biogaz = mélange CH, et CO,— PCI (50-50) = 5 kWh/Nm?

La gazéification produit un mélange de CO, H, CH, et N, - PCI (25-14-2-48) = 1,5 kWh/Nm?*
11 d’huile = 1| de biodiesel = 1,3 | ETBE = 1,4 | d’éthanol = (1 | de mazout)
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ER

Source d’énergie
renouvelable

Vent

Mesurer les caractéristiques des SER

Cours d’eau
Marée - Vague -
Courant marin
Références bibliographiques
Solell - Systéemes énergétiques (p27-70 et p 265-400)
Biomasse séche
Biomasse humide

Chaleur « naturelle »
(géothermique, océanique
ou solaire indirect)

Musculaire
(humain — animale)

(Foudre)
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Mesurer les caractéristiques énergétiques du vent

Vitesse du vent (a une altitude
donnée) -> Anémomeétre

Direction du vent -> Girouette

Qualité du vent (écoulement
laminaire) -> Fil, fumée

ENERO002 — ULB - 02 Sources d'ér
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i Installation d’un mat de mesure
Energie 2030 Agence
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Mesurer les caractéristiques énergétiques du cours d’eau
Energie de « chute » : P (W) =9,81 x Q (I/s) x H (m)

H - Hauteur de chute

(lecture de carte, altimétre, GPS, lunette de géometre)
Pour les « petite chutes », en période de crue la variation de H peut étre

significative
Q - Débit

- Extrapolation a partir de données mesurées en d’autres points amont ou aval,
bassins versants, mesures in situ) (Pour la Wallonie consultez
http://mrw.wallonie.be/dgrne/aqualim/index.html)

Mesures
- Empotement

- Vitesse x section du canal d’'amenée (Mesure de la vitesse (moulinet,
bouchon) et mesure de la section

- Mesure de la conductibilité électrique aprés dilution de sel
La hauteur de chute, le débit et sa variation définissent le choix de I'équipement

hydraulique.

-13-
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Exemple

Mesure journaliére du
débit en 1 point (m?¥/s)
Riviere : Burnot
Période : 1991 - 2002

ENER002 - ULB - 02 S
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Débits classés

Débit (m3/s) classé sur la &
période de mesure
Riviere : Burnot 6
Période : 1991 - 2002

0

1220 457 685 913 11411369 1597 1825 2053 2281 2509 2737 2065 3193 3421 3649 3877 4105 4333
~15-
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Débit (m3/s) classé sur la
période de mesure (3000
jours) 08

« Courbe nettoyée » :
- Les anomalies
- Les extrémes 06

09

0,7

05

04

Débit moyen : 0,31 m¥/s

03

02

0,1

0

Deblt reserve a |a riviere = 31 I/S 1 165 329 493 657 821 985 1149 1313 1477 1641 1805 1969 2133 2297 2461 2625 2789 2953
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Mesurer les caractéristiques énergétiques de « courants d’eau »

V (m/s) P
(kW/m?)
P="%pv 1 05
Densité de I'eau : p = 1000 a 1025 kg/m?
Vitesse de I'eau : v (m/s) 2 4,0
Surface traversée : m?
3 13,5
Type de sourc.e 2 320
- Courants marins
- Rapides de riviéres 5 62,5
6 108,0
7 343,0
8 512,0

17 -
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Mesurer les caractéristiques énergétiques de la marée

Marées

L’énergie cinétique du courant des marées est difficilement exploitable, par
contre I'énergie potentielle résultant de la surélévation du niveau de I'eau peut
étre transformée en utilisant un systéme barrage-turbine.

E(J)="%gpAH? p =1025 kg/m3 A = Surface du bassin H=
hauteur marée

Pm (W) = 0,225 A H? car 2 marées toutes les 24 heures 48,8 minutes

Ex bassin de Rance (France) : A=22km?etH=11,4m

Source : Systémes énergétiques
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Mesurer les caractéristiques énergétiques des vagues

Vagues

L’énergie des vagues comporte une
composante de type cinétique et une
composante de type potentielle.

Chaque vague est caractérisée par sa
hauteur (h) et sa longueur d’onde (A).
La longueur d’onde définit la célérité de
I'onde ou le temps entre deux vagues.

P (W/m) = 3065 (h/2)> A'2 (h et A en m)
(Systemes énergétique p 383)

-19-
ENERO002 — ULB - 02 Sources d'énergie renouvelables — Michel HUART — 4 octobre 2005

Mesurer les caractéristiques énergétiques du soleil

Puissance du rayonnement

Direct : 1.400 W/m? entrée de I'atmosphére

Direct : 1000 W/m? au niveau de la mer

Diffus : de 0 a 800 W/m? en fonction de la couverture nuageuse et de la pureté
de 'atmosphére

Rem. Seulement le direct et I'albédo peut étre concentré
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Spectre solaire

Spectre solaire
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Mesurer les caractéristiques énergétiques du soleil

Mesure avec un solarimétre
Rem. Mesure de I'énergie du
spectre solaire

Valeur mesurée a la station météorologique d’Uccle

Global Direct Diffus
(kWh/m?/an) (kWh/m?/an) (kWh/m?/an)
Normale 980,30 391,17 589,13
2002 990,29 437,74 552,55
2003 1.151,35 594,46 556,89
2004 1.034,29 451,24 583,05 2.
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KWh/m?/j

Caractéristiques énergétiques du soleil - Belgique

Rayonnement solaire sur une plaque horizontale (IRM - Uccle)
Moyenne journaliére par mois (2004)

55

[ Rayonnement solaire direct O Rayonnement solaire diffus ‘

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

231

— T T T T T T T T

févr mai juin juil aoat sept oct

9 x plus en juin par
rapport a janvier
Janvier : 20 kWh/mois
ou 0,6 kWh/j
Avril - 100 kWh/mois

ou 3,3 kWhij
160 kWh/mois
ou 5,3 kWhij

Au Maroc, 3 x plus en
juin par rapport a
janvier

juin :

1 m? de surface horizontale au sol recoit en moyenne 1.000 kWh/an (2,8 kWh/jour)

L’apport solaire est inégalement réparti sur I'année.
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La quantité d 'énergie totale du rayonnement sur 1 m? de surface
inclinée a 45° et orientée au sud est de 1.100 kWh/an en Belgique
Energie solaire incidente sur 45° Sud
kWh/m2*mois
160 143
140 185 129
113
120 T 1 [ 105
100 A 83
80 73 71
60 - 46
40 433 27
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mois
24 -
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Course du soleil et ombrages

h 90° - (¢-23°) | 90° - (p+23°)
Belgique
@ =50° 63° 17°
Maroc
(Rabat) 79° 32°
O =34°

Panneaux solairesther miques
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Influence de l’inclinaison

P Exposition énergétique joumnalibre
Latitude de la Belgique : Uit
50° N s000 | 20°
Orientation Sud =L Conditions de

*, ciel sersin (max.)

6000 |

Une inclinaison a 30°
favorise I'apport solaire s000 L Sff =V
en été.

T N 4000
Une inclinaison a 60° » B0
favorise I'apport solaire 2000 | " Conditions
en hivers. £ moyennes

Source : Guide des énergies
renouvelables, MRW

] L L

510 M DIMgigdﬂ
l'année

JFMAMUJIJ A
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Influence de I'orientation

latitude de la
s

Valable pour la i
P i

Belgique : 50°N _ |
."- = 4

Inclinaison de 40°

En Belgique, la différence
d’apport énergétique sur /
des toitures exposées [
entre SO et SE est i
négligeable (- de 5%) I-'

|

Source : Guide des énergies renouvelables, MRW
-28-
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Influence de I’orientation et de I’'inclinaison

Sur la quantité d’énergie solaire annuelle

‘

fractional energy savings
(in % from maximum)

<N

fractional energie saving
(in % from maximum)

tilt angle [°]

T T T T T T T
15 0 15 30 45 60 75 90
east

——
90 75 60 -45 -30
west collector azimuth [°]
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Mesurer les caractéristiques énergétiques de la chaleur

Dans une source « liquide ou solide »

Mesure de la température et connaitre la chaleur massique

Dans une source « vapeur »

Mesure de la température, de la pression et de la composition.
Ressources géothermiques a haute enthalpie quand t° sup & 120°C
En dessous basse enthalpie.

Caractére renouvelable
Dépend du « renouvellement du flux thermique » (important en géothermie)

Géothermie

La diffusion de la chaleur de l'intérieur de la terre vers I'extérieur se fait par
conduction et par le biais de fluide caloporteur (eaux chaudes, vapeurs ou

laves).

La valeur du gradient moyen de t° est de 30°C/km et permet un flux
géothermique (conduction) de 0,04 a 0,08 W/m2. C’est pour cela que I'énergie
géothermique ne se manifeste que la ou il y a une activité géothermique.

-31-
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Rotk lemperatures at
S00:0 m depth
N - 20
N S00-240°C
R ec-200°C
Priority arpas for
saplodtakion

160-180°C
140-160°C
120-140°C
100-120°C

Carte géothermique
de I'Europe

Sources :

"Rock temperatures at 5 km
depth (Courtesy of EEIG "Heat
Mining", European Hot Dry
Rock Project)"

BO-100°C

] B0-B0°C
| =BG

Wk
tempsralure .32.
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Utilisation de diagramme pour faire des bilans énergétiques

Pour étudier des fluides réels s'éloignant des propriétés des gaz parfait, les
équations caractéristiques des gaz réels sont d'un emploi compliqué. En fait, on
utilise souvent des tables de valeurs ou des diagrammes.

Pour faire des bilans énergétiques, on dispose d'un certain nombre de paramétres

et de fonctions d'état: T, P, V, U, H, S, G, F.

Du fait de I'équation d'état reliant les paramétres, f(P,V,T) = 0, il suffit de 2
paramétres pour caractériser I'état et les transformations d'un systéme.
On dispose donc d'un certain nombre de couples P-T, P-V, T-S, H-S, U-S, P-H,...

A
p H II| isobara
7 TN isotherme

o Diagramme de

[ | Mollier pour un

'r':l ) gaz mélange lig-vap

q+gazs
T -
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Diagramme p-h
Ce diagramme est particulierement utilisé dans le cas des machines
frigorifiques des PAC
o I b
P
s 5§ =cte
; v =cte
lig
./ - vap surchauffée
®=Ccle 7
¥=0
¥=
T =cte
7
h L
.34 -
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Diagramme p-h appliqué au cycle d’'une PAC

3-4 : Détente 1-2 : Compression

4-1 : transfert de chaleur = O,

2-3 : transfert de chaleur = @

Liquide o
c A p constant, dE = dH
P 3 —
2
Vapeur
< i : 1
4 O P
h
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Comprendre le diagramme expliquant le

fonctionnement d’'une PAC

-36-
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Mesurer les caracteéristiques énergétiques de la biomasse

L’énergie de la biomasse est une
énergie chimique. Elle se mesure
principalement selon la quantité de
liaison C-C et C-H.

PCI en fonction de I'numidité

Dans les procédés de combustion, 16 1
I'humidité influence notablement
I'énergie thermique délivrable.

Masse volumique de la biomasse
dépend du type de bois et de son
conditionnement (spécifique a
chaque type de biomasse)

PCI (MJ/kg)

o N B oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90  100|
Humidité (Si le type de biomasse est Humidité en %
déterminé, elle peut étre calculée a

partir de la masse volumique)

-37-
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Chauffage au bois — Types de combustibles

* Blches
* Plaquettes
» Granulés ou pellets

« Céréales (Grains et paille) &

P ST s,
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Bois de feu et charbon de bois (bakala) - RDCongo
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PCI, taux de cendres et productivité

PCld’1 kg
- de bois sec (feuillus : 0% d 'humidité) = 18 MJ = 5 KWh .-

- de bois séché (feuillus : 20% d *humidité) = 12,6 MJ = 3.5 KWh
-de bois vert (feuillus : 50% d 'humidité) = 6,8 MJ = 1,9 kWh
- de grain sec (0% d "humidité) = 18 MJ = 5 kWh
-de grain séche (15% d ’humidité) = 4,2 kWh
- de paille séche (0% d 'humidité) = 4,7 kWh_, .. .
-de paille séchée (15% d 'humidité) = 4,0 kwh

chaleur

chaleur
chaleur

chaleur
chaleur

Céréales grains : Froment, avoine, triticale, orge, épautre, mais

Cendres

Bois: de0,5a1%
Grains:de 1,5a 2,8 %
Paille: de7 a 8%

Productivité en Belgique

Bois (MS): de 6,8 a 12 t/ha (Taillis a trés courte rotation)
Bois (MS): de2 a 4 t/ha(Gestion forestiére)

Grains (MS):de 5 a 9t/ha

Paille (MS): de3 a 5t/ha

Sources : ValBiom
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Gazéification de la biomasse

Transformation du bois en un mélange gazeux :

CO + H, (appelé aussi gaz de synthése ou gaz de ville)
PCI H, = 2,985 kWh/Nm?®

PCI CO = 3,513 kWh/Nm?

Dans des conditions de t° élevée et anaérobie :
Co,+C—>2CO
H,0+C > CO+H,

La gazéification produit un mélange
25% CO, 14% H,, 2% CH,, 10% CO, et 49% N,

PCI = 5,5 MJ/m?® = 1,5 KWh/Nm?
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Mesurer les caractéristiques énergeétiques du biogaz
0,
La fermentation anaérobie de la biomasse % CH, sz/c'\: 5
génere un mélange de CH,-CO2 m
50 4,3
Le PCI du biogaz est proportionnel a sa teneur
en méthane.
60 5,1
Quantité de biogaz produite en fonction de la
source biomasse. 70 6,0
T: 15°C et p atm
43 -
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Biocarburants

Trois grandes filiéres

« Ethanol et ETBE (Ethyl Tertio Buthyl Ether) — a partir de matiéres premiéres sucrées
* Huile végétale pure — a partir de graines oléagineuses

« Biodiesel — Transestérification d’huile végétale raffinée

PCI
Ethanol = 5,9 kWh/l ; ETBE = 7,5 kWh/I ; Huile de colza = 9,5 kWh/I
Biodiesel = 9,2 kWh/l ; (Diesel = 9,8 kWh/I et Essence = 8,7 kWh/l)

Productivité en Belgique

Ethanol — Froment : 2 500 I/ha; Mais 2 800 I/ha; Betterave 6 000 I/ha
Huile de colza : 1500 I/ha

Biodiesel (1500 | +140 kg de méthanol — 140 kg de glycerine) > 1590 |

Ratio énergétique = rapport entre la production d’énergie et la consommation
d’énergie de la filiére de production

Ethanol de betterave : 1,4 a 2

Ethanol de froment : 1,8 a 2

Huile de colza : 3 a 4,7

Biodiesel de colza:2a 3
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