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Introduction

Le monde dans lequel nous vivons est extrêmement demandeur en ressources énergétiques. Se déplacer, prendre
une douche ou même manger nécessite un apport énergétique. Aujourd'hui, le nucléaire et les énergies fossiles
(pétrole, gaz et charbon) fournissent la grande majorité de nos besoins énergétiques. Mais à quel prix ?

Gaz à e�et de serre, pollution de l'air et des sols, réchau�ement climatique sont des termes que l'on entend
de plus en plus. La prise de conscience des dégâts causés par ces sources d'énergie sur notre environnement et
notre planète entraîne une remise en cause de la production énergétique actuelle. De ce fait, on parle énormément
de transition énergétique, d'énergies renouvelables et de leur potentiel pour remplacer la production nucléaire et
minière. Mais est ce que la question est réellement dans le mot � remplacer � ?

Dans ce rapport, nous allons étudier les six grands types d'énergies renouvelables a�n d'en déterminer les
avantages mais aussi les inconvénients, le mode de fonctionnement et les perspectives d'avenir.

Nous approfondirons ensuite le cas de l'énergie éolienne en étudiant les deux grands types d'éoliennes à savoir
les éoliennes à � axe horizontal � et celles à � axe vertical �. Nous aborderons les di�érents modèles existants, les
performances et les subtilités de chaque type d'éolienne avant de les comparer entre elles a�n de mieux comprendre
leurs utilisations.

L'objectif de ce projet est de mener une recherche bibliographique et un travail de référencement à propos des
énergies renouvelables et en particulier de l'énergie éolienne. Ces recherches nous permettront de porter notre regard
sur les énergies renouvelables et leurs conséquences.
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Organisation du travail

Au cours de ce projet, nous nous sommes répartis les di�érents sujets de recherche. Notre enseignant-responsable
nous guidait toutes les deux semaines pour nous communiquer les nouveaux thèmes à aborder. Il nous indiquait
également les points à développer dans notre travail.

Au �l du projet, nous mettions en commun nos rapports sur les domaines que nous avions étudiés. Notre rapport
a donc été enrichi semaine après semaine.

Nous nous sommes répartis les sujets de recherche de la façon suivante :

Yohann BABEL Malou BERTHE GERARD Inès

Énergie hydraulique Énergie marine Énergie géothermique
Éoliennes à axe horizontal

Éoliennes à axe horizontal
Éoliennes à axe vertical

Introduction et conclusion Réalisation de l'a�che

LEKVE Sandra NATIVEL Léa RIBEYRON Suzanne

Énergie solaire Énergie de la biomasse Énergie éolienne

Éoliennes à axe vertical Éoliennes à axe vertical
Éoliennes à axe horizontal
Étude de la part des énergies
renouvelables dans la
production d'énergie
Mise en forme du rapport à
partir des textes écrits par
chaque membre du groupe

Table 1 � Organisation du travail
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Chapitre 1

Les di�érentes énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont issues de processus naturels se renouvelant constamment. Grâce au fait que
l'utilisation des énergies renouvelables ne conduise généralement pas au réchau�ement climatique, l'attention dont
elles font l'objet a considérablement augmenté au cours des dernières décennies [7].

1.1 La biomasse

La biomasse est une énergie utilisée depuis le début de l'humanité, depuis que les premiers hommes des cavernes
ont réalisé des feux de bois pour cuisiner ou se réchau�er. Aujourd'hui, cette énergie s'est développée et s'est adaptée
pour répondre à nos besoins énergétiques, alimenter les générateurs électriques et autres machines que nous utilisons
[94].

1.1.1 Dé�nition

La biomasse est issue de la combustion, de la fermentation ou de la synthèse chimique de matières organiques
telles que le bois, ou les déchets, végétaux et animaliers (compost et fumier). La chaleur dégagée par la combustion
de ces matières permet de produire de l'électricité. La seule condition que doivent remplir ces matières organiques
pour être considérées comme de l'énergie biomasse est que leur exploitation soit plus lente que le renouvellement
de leur ressource. Il faut donc s'assurer de sécuriser et protéger la ressource en pensant au long terme [95, 96].

1.1.2 Les di�érents procédés de la biomasse

On distingue trois formes de biomasse : l'énergie-bois, le biogaz et les biocarburants.

1.1.2.1 L'énergie-bois

Il s'agit de la combustion du bois (biomasse sèche) dans une chaudière. La production de vapeur liée à cette
combustion est ensuite utilisée pour produire de l'électricité.

1.1.2.2 Le biogaz

Le biogaz est issu de déchets organiques tels que les déchets agricoles (lisiers, fumiers, poussières de céréales) ou
encore les sous-produits industriels (boue, graisse, épluchures). Il provient également de déchets urbains tels que les
déchets verts, déchets ménagers, de grandes surfaces. On distingue deux méthodes d'exploitation de ce biogaz : la
méthanisation et la cogénération [97].

1.1.2.3 Les biocarburants

En�n, les déchets végétaux (compost) ainsi que les plantes sont également une forme de biomasse. On parle
ici de biomasse sèche. Les biocarburants sont des carburants de substitution obtenus à partir de la biomasse. On
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utilise, par exemple, le colza ou le soja dont on peut extraire de l'huile et les plantes dont on peut obtenir de l'alcool
comme la canne à sucre ou le maïs comme carburants pour faire fonctionner les automobiles [99, 100].

1.1.3 Fonctionnement d'une centrale biomasse

Le fonctionnement d'une centrale biomasse peut se décomposer en quatre étapes. La première étape consiste à
brûler les matières organiques dans la chambre de combustion. La vapeur créée par cette combustion est envoyée
avec une certaine pression vers des turbines et permettra alors de les faire tourner. Suite à cela, les turbines, reliées
à un alternateur, lui fournissent de l'énergie transformée en électricité par ce dernier. La dernière étape consiste à
recycler la vapeur produite par la combustion, utilisée pour le chau�age ou ré-utilisée pour recommencer un nouveau
cycle [101] (Figure 4.3.1 page 29).

1.1.4 Les perspectives d'avenir

On distingue deux types de biocarburants : les biocarburants dits de première génération et ceux de deuxième
génération aussi appelés biocarburants avancés qui constituent une perspective d'avenir pour répondre à nos besoins
énergétiques tout en ralentissant le réchau�ement climatique. Les biocarburants avancés proviennent de ressources
non-alimentaires, ce qui est un avantage majeur car cela limite les problématiques d'usage des sols et de concurrence
avec l'alimentaire. Cela o�re même un nouveau débouché aux �lières agricoles. Ces biocarburants sont issus de la
lignocellulose ce qui correspond aux résidus agricoles et forestiers, aux sous-produits de transformation du bois mais
aussi à des cultures dédiées telles que les plantes ligneuses (son principal matériau de structure est le bois) ou les
plantes herbacées [136].

Les biocarburants avancés sont également répartis en deux familles : le bioéthanol avancé, et le biogazole et
le biokérosène avancés. En�n, une nouvelle biomasse est en cours de développement et soumise à de nombreuses
recherches : les bio algues.

1.1.4.1 Les limites de développement

Cependant, la limite la plus importante à laquelle est confrontée cette industrie de biocarburants avancés est
évidemment le manque de maîtrise des technologies permettant son exploitation. À ces contraintes techniques
viennent s'ajouter des contraintes économiques. Pour avoir un ordre d'idée, d'après les estimations actuelles, les
coûts de production de biocarburants à partir d'algues sont beaucoup plus élevés que ceux des biocarburants avancés
(plus de 300 dollars le baril) [137].

1.1.4.2 De nombreux projets en cours de développement

De nombreux projets voient le jour en ce moment, tels que Futurol, BioTFuel ou encore Gaya en France. Ils visent
à créer les �lières françaises des biocarburants avancés. Biomass for the future est également un projet innovant
qui vise à développer de nouveaux systèmes de culture à base de nouvelles variétés de plantes : le sorgho et le
miscanthus [138]. Le sorgho est une plante herbacée cultivée pour ses graines et son fourrage. Il ressemble au maïs
mais possède l'atout d'avoir un haut rendement et d'être résistant à la sécheresse [139]. Le miscanthus est une plante
dite pérenne : il se plante une fois pour 20 à 25 ans. Il ressemble à la canne à sucre ou au roseau mais a l'avantage
d'être adapté à des climats plus tempérés, avec une faible dépendance aux engrais et aux produits phytosanitaires.
Ces cultures ont l'avantage de combiner un fort potentiel de production de biomasse, avec un impact minimal
sur l'environnement. La France est d'ailleurs le quatrième pays producteur mondial de biocarburants avec plus de
2 millions de tonnes de biocarburants produites sur le territoire (5 % de la production mondiale). En France, le
projet de loi "Programmation pluriannuelle de l'énergie (PPE )" prévoit l'intégration de 3.8 % de biocarburants
avancés dans l'essence et 3.2 % dans le gazole à horizon 2028 [137].

1.2 L'énergie hydraulique

Aujourd'hui, l'énergie hydraulique est l'énergie renouvelable la plus développée en France (56 % de la production
électrique par les énergies renouvelables) et dans le monde (73.2 %). En e�et, elle couvre 16.4 % des besoins
énergétiques mondiaux, avec une production atteignant 3400 TWh par an. En comparaison, seulement 56 TWh
sont produits en France, ce qui représente 13 % de la production d'électricité française [72, 69].
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1.2.1 Le fonctionnement des di�érents types de centrale hydroélectrique

Il existe aujourd'hui deux grands types d'ouvrages hydroélectriques :
• Les centrales dites � au �l de l'eau � utilisent directement et en continu le potentiel de l'eau (Figure 4.3.2
page 29).

• Les centrales dites � à chutes � possèdent une retenue d'eau (ouvrage de prise) qui permet de stocker une
grande réserve d'eau opérationnelle en quelques dizaines de minutes (1800 MWh) (Figure 4.3.3 page 30) [67].

La chute (modulable par des vannes) ou le cours d'eau à exploiter s'engou�re dans une conduite forcée pour entraî-
ner la rotation des aubes de la turbine en contrebas. Les turbines peuvent atteindre jusqu'à 8 mètres d'envergure
pour une masse d'environ 3000 tonnes et un rendement de 70 à 90 %. L'eau est dirigée par des pales orientables
permettant d'amener l'eau de manière optimale. L'énergie mécanique produite est convertie en énergie électrique
par un alternateur. Un transformateur s'ajoute à l'ouvrage pour adapter la tension produite au réseau [71]. Le plus
grand barrage de France est celui de Grand'Maison en Savoie (1820 MW installés) [81].

Le plus souvent pour les centrales dites � à chutes �, un système de pompage-turbinage est installé. Lors des
périodes de forte consommation, l'eau est prise dans le bassin supérieur pour être turbinée et relâchée dans le bassin
inférieur. A l'inverse, en période de basse consommation, l'eau est pompée dans le bassin inférieur pour être ramenée
vers le bassin supérieur. Cela participe à l'ajustement entre l'o�re et la demande [70].

1.2.2 Les avantages et les inconvénients de l'énergie hydraulique

Comme présenté précédemment, l'énergie hydraulique est renouvelable, permet un accès à de grandes réserves
d'énergie en peu de temps et ceci à un rendement élevé. Ajouté à cela, l'énergie hydraulique est l'une des énergies
renouvelables les plus compétitives du marché avec l'éolien (55 ¿/MWh pour l'hydraulique, 65 ¿/MWh pour l'éolien
terrestre). Mais le nucléaire (42.3 ¿/MWh) et le charbon/gaz (60-65 ¿/MWh) restent aussi accessibles.

Ces coûts dépendent de nombreux paramètres comme les coûts d'investissement, d'exploitation et de mainte-
nance ou encore de la durée de vie de l'installation [74].

Néanmoins, la destruction des paysages naturels est évidemment un frein au développement de cette énergie au
même titre que l'éolien.

Les modi�cations du débit des courants, l'apparition de zones d'eau stagnantes liées à la retenue d'eau, les
modi�cations locales de pentes et le transport des solides perturbé, perturbent les conditions de vie des poissons et
des végétaux.

De plus, une étude importante au préalable (stabilité des pans et des sols pour éviter l'apparition de micro�ssures)
est nécessaire pour l'installation de tels ouvrages. Les glissements de terrain naturels amènent aussi une pression
supplémentaire sur les barrages qui doivent être suivis minutieusement (fatigue des matériaux).

Le retour sur investissement à long terme freine donc aussi de nombreux investisseurs [68, 72].

1.2.3 Les perspectives d'avenir

En France, un potentiel de 10.6 TWh, se divisant en deux parties, ne serait pas exploité. Il pourrait permettre
à quatre millions de français d'être alimentés quotidiennement par l'hydroélectricité [69].

• Un potentiel de 9.5 TWh se baserait sur la création de nouvelles centrales hydrauliques. Certains sites ont été
identi�és en France mais les questions environnementales (zones asséchées, déplacements perturbés des sédi-
ments et des espèces migratrices...), �nancières et humaines (coût du barrage, déplacement de population...)
freinent le développement des projets [69].

• Un potentiel de 1.1 TWh se baserait sur la réhabilitation d'anciennes centrales ou encore d'anciens mou-
lins/roues à aubes. Il permettrait, d'une part, de fournir une production électrique locale (� petite hydrau-
lique � allant de 10 kW à 400 kW) tout en respectant le cycle naturel de l'eau. D'autre part, on peut prendre
comme exemple le projet de réhabilitation du barrage de Romanche-Cavet dont l'objectif est de remplacer
6 centrales et 5 barrages par un seul barrage et une centrale souterraine discrète et e�cace, avec une galerie
d'amenée de 9.5 km, qui fonctionnerait en continu au �l de l'eau. Le gain avoisinerait les 155 GWh (38 %
d'augmentation) soit l'équivalent des besoins énergétiques d'une ville de 60 000 habitants [80, 69, 82].
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Pour terminer, actuellement, notre Terre est recouverte à 71 % par des océans, une gigantesque masse en
mouvement qui n'attend que nous. Des prototypes d'hydroliennes sont à l'essai pour utiliser le potentiel prédictible
et régulier des courants �uviaux et marins. Le prototype EEL à membrane ondulatoire, consiste en une membrane
qui va onduler de tout son long et de manière périodique sous l'e�et des courants. On pourra ensuite, sur le prototype,
convertir les déformations en électricité. Des puissances atteignant les 5 MW sont envisageables. On notera qu'elles
sont 10 fois plus compactes qu'une éolienne classique, et qu'elles ne produiraient ni nuisances sonores, ni dégâts sur
la faune. On envisagerait de faire passer des embarcations au dessus des fermes.
D'après certaines études, les courants o�riraient un potentiel 450 TWh d'électricité dont 105 TWh en Europe si les
courants marins corrosifs et sévères arrivaient à être domptés. En e�et, les courants marins o�riraient l'accès à des
zones non accessibles avec des turbines mais qui ne facilite pas l'accès à des maintenances régulières [83, 84, 85].

1.3 L'énergie marine

L'énergie marine est captée grâce à de nombreux modes d'extraction. Elle représente environ 0.05 % de la
production d'énergie renouvelable mondiale [62].

1.3.1 L'énergie marémotrice

L'énergie marémotrice s'appuie sur le marnage (mouvement des marées montant ou descendant, voir Figure
4.3.4 page 30). Cette énergie est encore très peu exploitée : 380 TWh/an [60]. Un de ses avantages est l'absence
d'émissions de gaz à e�et de serre. Cependant, elle présente de nombreux inconvénients. Dans un premier temps,
la construction d'un barrage implique la submersion d'écosystèmes. Ensuite, sa production dépend des marées, elle
est donc intermittente mais reste prévisible. A�n d'extraire cette énergie, il faut que le marnage soit entre 10 et
15 m et que la profondeur sous les basses mers soit de 10 à 25 m [65]. L'usine marémotrice de la Rance en France
est l'une des premières du monde. Elle est composée de 24 turbines et sa production annuelle s'élève à 540 GWh
[60].

1.3.2 L'énergie houlomotrice

L'énergie houlomotrice repose sur les mouvements des vagues et de la houle. Di�érents dispositifs permettent de
produire de l'énergie électrique. Certains �ottent à la surface de l'eau, comme la chaîne �ottante articulée, constituée
de �otteurs. Le mouvement des vagues crée une oscillation qui sera exploitée aux articulations a�n de comprimer
un �uide hydraulique qui va entraîner les turbines [61]. Il existe aussi de nombreux systèmes immergés tels que
la paroi oscillante immergée d'une puissance de près de 300 kW [61], ou encore la colonne à oscillation verticale
(Figure 4.3.5 page 30).

Cependant, l'énergie houlomotrice ne peut être extraite que sur des grandes surfaces maritimes. Sa production
mondiale est comprise entre 2000 et 8000 TWh/an [61]. De nombreux projets sont étudiés a�n d'améliorer les
systèmes d'extraction et d'exploitation en vue d'un développement à grande échelle.

1.3.3 L'énergie hydrolienne

L'énergie hydrolienne se base sur la conversion de l'énergie cinétique des courants marins en énergie électrique.
Les hydroliennes doivent être immergées à 30 ou 40 m de profondeur pour un résultat exploitable (Figure 4.3.6
page 31) [63].

Le principe d'une hydrolienne est en tout point similaire à celui d'une éolienne, elle utilise les courants marins à la
place du vent [63]. Par ailleurs, la puissance d'une hydrolienne est trois fois supérieure à celle d'une éolienne, du fait
que la masse volumique de l'eau est 800 fois plus élevée que celle de l'aire [63]. Cependant, les coûts d'investissement
et d'exploitation des hydroliennes sont supérieurs à ceux des éoliennes. Le potentiel des hydroliennes est estimé à
2.5 GW en France et 12.5 GW en Europe [64].

1.3.4 Les perspectives d'avenir

Avec pour objectif de réduire ses émissions de gaz à e�et de serre, l'Union Européenne tente de développer les
énergies renouvelables, entre autres, l'énergie marine. Celle-ci étant encore très peu exploitée et disponible en grande
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quantité. Il est clair que la façade atlantique de l'Europe présente des avantages [132]. De nombreuses lois quant à
la transition énergétique essaient de promouvoir l'utilisation des énergies renouvelables. L'objectif de la France est
que les énergies renouvelables atteignent 32 % de la consommation �nale d'énergie à l'horizon 2030 [134]. De plus,
l'exploitation de ces énergies est en constante augmentation [133].

Le plus grand obstacle à leur développement est leur coût élevé. En e�et, il est bien plus important que celui des
infrastructures liées aux énergies terrestres. Cela est d'autant plus vrai dans le cas de l'hydrolienne. Son entretien
présente un coût très élevé et nécessite d'extraire fréquemment les hydroliennes de l'eau. En�n, les plaintes locales
sont aussi un aspect important. Les éoliennes o�shores présentent une pollution visuelle importante, et de nombreux
habitants peuvent se plaindre de la dégradation du paysage [135]. De même pour les infrastructures se rapportant
à l'énergie houlomotrice. Celles-ci peuvent aussi poser problème quant à la circulation navale et à la pêche, et donc
compromettre l'activité de nombreuses personnes.

1.4 L'énergie solaire

L'énergie solaire désigne la part de l'énergie électromagnétique provenant du soleil qui parvient à la surface de
la Terre. L'énergie solaire est l'une des principales formes d'énergie renouvelable. Les e�ets de l'énergie solaire sont
à l'origine de la plupart des énergies renouvelables trouvées dans la nature.

L'énergie obtenue par le rayonnement solaire à la surface de la terre est tellement considérable qu'elle représente
plusieurs milliers de fois la quantité d'énergie nécessaire pour couvrir les besoins énergétiques de l'humanité. Le dé�
est de récupérer cette énergie. Pour cela, il existe di�érentes techniques : le solaire passif, le solaire actif, le solaire
thermique et le solaire photovoltaïque [105, 109].

1.4.1 Méthodes solaire passive et solaire active

La méthode solaire passive est la plus ancienne méthode d'utilisation de l'énergie solaire. Le principe est de
laisser la chaleur solaire directement chau�er la maison ou le bâtiment. L'énergie solaire est prise en compte lors de
la conception architecturale (doubles façades, surface vitrée au sud, isolation thermique, etc).

La méthode solaire active consiste à équiper les panneaux solaires de miroirs concentrant les rayons du soleil en
un endroit précis. Il s'agit d'un four solaire pouvant atteindre des températures très élevées (jusqu'à 3000°C). Les
chaudières simples sont conçues pour être utilisées dans les pays en développement (Figure 4.3.7 page 31)[104].

1.4.2 Méthode solaire thermique et énergie photoélectrique (cellules solaires)

La méthode solaire thermique se déroule de la manière suivante. Dans une centrale thermique, la chaleur des
rayons solaires est extraite puis concentrée a�n d'atteindre la température appropriée. Ensuite, cette énergie ther-
mique est convertie en énergie électrique (Figure 4.3.8 page 32) [104, 106].

À l'aide de cellules solaires, l'énergie solaire rayonnée peut être convertie directement en énergie électrique
dans un processus appelé photoélectrique ou photovoltaïque. Le matériau semi-conducteur est placé entre deux
électrodes. La lumière active les cellules pour des longueurs d'onde plus courtes qu'environ 1 micromètre (μ). Les
ondes de grande longueur d'onde provoquent un échau�ement indésirable. En théorie, l'e�cacité des cellules solaires
au silicium (matériau semi-conducteur le plus utilisé) est de 28 %, en pratique il est compris entre 15 et 24 %. Les
cellules solaires qui peuvent absorber toutes les longueurs d'onde du soleil auront une e�cacité théorique de 85 %.
Dans des expériences de laboratoire, on atteint une e�cacité de 40 % avec la lumière solaire concentrée [104].

1.4.3 Les perspectives d'avenir

Du fait de sa grande disponibilité et de son caractère inépuisable, l'énergie solaire est très attractive [140]. La
vision de L'Agence internationale de l'énergie est que l'énergie solaire couvrira environ 27 % de toute la production
d'énergie dans le monde d'ici 2050 [104]. Pour rendre l'énergie solaire encore plus compétitive, elle doit continuer à
s'améliorer, tout en réduisant les coûts globaux [140].
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1.4.4 Conclusion

L'énergie solaire est très attractive, le dé� est de la récupérer. Le solaire passif, le solaire actif, le solaire thermique
et le solaire photovoltaïque, sont di�érentes méthodes pour récupérer cette énergie. Dans un avenir proche, les cellules
solaires devraient être implantées en plus grand nombre et leur prix devrait continuer à baisser. Dans le même temps,
la recherche de nouvelles cellules plus e�caces et moins coûteuses va se poursuivre. Dans quelques années, nous
verrons probablement apparaître des alternatives aux cellules solaires au silicium dans nos parcs solaires et sur nos
toits. Cela contribuera à fournir de l'énergie propre et renouvelable [140].

1.5 L'énergie géothermique

1.5.1 Dé�nition

Le mot géothermie vient du grec � geo � (la Terre) et � thermos � (la chaleur). Il désigne non seulement la
science qui étudie les phénomènes thermiques internes du globe, mais aussi la technologie qui vise à exploiter cette
énergie thermique [39].

1.5.2 Origine de la chaleur du sous-sol

On peut se demander d'où provient cette chaleur créée par la planète. S'il est vrai que pour certains sites cette
chaleur provient du centre de la Terre, dans la majorité des cas, elle provient des éléments radioactifs, tels que les
particules d'uranium, de thorium et de potassium, présents à l'état naturel et en grande quantité dans les roches
de la croûte terrestre et du manteau supérieur. En se désintégrant, ces particules libèrent de l'énergie sous forme
de chaleur, qui représente 90 % de la chaleur interne de la Terre [40].

Cependant, cette chaleur est inégalement répartie sur la surface du globe. La répartition de l'énergie thermique
dépend e�ectivement du gradient géothermique, qui correspond à la variation de la température avec la profondeur,
et donc de l'activité thermique des régions. En moyenne, la température du sol augmente de 1°C tous les 30-40 m,
mais parfois, la température augmente bien plus rapidement, jusqu'à 1°C tous les 2.5 m pour les zones volcaniques,
où le gradient géothermique est plus favorable [38]. À titre de comparaison sur le territoire français, dans le Bassin
Parisien : à 1.5 km de profondeur, la température est de 70°C ; en Alsace : à 1.5 km, elle est de 100°C ; en Guadeloupe :
à 1 km, elle est de 250°C (Figure 4.3.9 page 32).

1.5.3 Principe d'exploitation

Le principe d'exploitation de l'énergie thermique produite par le globe est assez simple et se décline en plusieurs
méthodes. Le �ux géothermique est la quantité d'énergie thermique dissipée par unité de surface terrestre et par
unité de temps. Le �ux géothermique moyen est de l'ordre de 87 mW/m2, mais il est di�érent sur les continents
(∼ 65 mW/m2) et sur les océans (∼ 100 mW/m2) [40].

Il est tout d'abord possible d'extraire de la chaleur dans des zones à gradient géothermique moyen, grâce à la
présence d'eau. En e�et, il est nécessaire que le sous-sol soit composé d'aquifères, qui sont des couches de roches po-
reuses et gorgées d'eau chaude. Par exemple, si l'on creuse entre 1600 et 2000 m de profondeur, on trouve l'aquifère
du Dogger, composé de roches calcaires riches en eau, qui date de la période du Jurassique. La température dans
cette couche rocheuse varie entre 55°C et 85°C. En Ile-de-France, c'est principalement cet aquifère qui est exploité,
pour chau�er 350 000 logements, avec 40 centrales géothermiques [40].

L'exploitation se divise en une suite d'étapes faisant intervenir di�érents systèmes, a�n d'extraire cette chaleur.
L'eau géothermale est puisée via un forage, appelé � puits de production �, et arrive en surface dans la centrale à
une température de 70°C. Elle passe dans un échangeur thermique à plaques, qui va transmettre sa chaleur à un
autre réseau d'eau : le réseau de distribution. Ensuite, l'eau géothermale dont on a puisé la chaleur (maintenant à
environ 35°C) est réinjectée dans l'aquifère, à une distance de 1500 m du point d'extraction initial. Cette distance
de séparation permet de ne pas tiédir l'eau chaude extraite, tout en réinsérant l'eau utilisée dans le cycle, en circuit
fermé. C'est la boucle géothermale. Il est également possible, dans les régions volcaniques, de capter en profondeur
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des eaux bouillantes ou de la vapeur d'eau sous pression, a�n de faire tourner des turbines et de transformer cette
énergie thermique en électricité [40].

1.5.4 Les perspectives d'avenir

La géothermie, bien que source d'énergie propre et inépuisable, présente toutefois certaines limites. Elle est au-
jourd'hui malheureusement assez peu utilisée à l'échelle mondiale (encore moins en France), malgré le grand nombre
de zones exploitables [129]. La part d'énergie produite par la géothermie, représentant moins de 0.4 % à l'échelle
mondiale, demeure largement en marge face aux écrasants 75.5 % produits par des sources d'énergies non renouve-
lables. En 2016, 81.7 TWh ont été produits par la géothermie dans le monde, sur un total de 25081.6 TWh [128].
En France, ce n'est qu'en Guadeloupe avec la centrale de Bouillante que l'électricité géothermique est produite de
façon industrielle. Cette production de 84 GWh, avec une puissance de 13.5 MW, représente 4.7 % de la production
de l'île en 2016. L'objectif actuel est de pousser cette production à 20 % pour l'ensemble des régions d'outre-mer [131].

Dans le futur, il est également envisageable que les centrales géothermiques s'appuient sur les anciens champs
pétroliers. E�ectivement, la géothermie pourrait se développer au niveau des eaux très chaudes associées aux ré-
servoirs pétroliers des bassins sédimentaires. D'autres méthodes d'exploitation géothermique sont actuellement en
cours de recherche, dans le but d'être développées à l'horizon 2030. Par exemple, les réservoirs de très haute tempé-
rature (> 400°C) permettraient de forer des puits de puissance dix fois supérieure à celle d'un forage basique. Une
autre piste est celle de l'exploitation des ressources géothermales sous-marines [130].

1.5.5 Conclusion

La géothermie est une source d'énergie au service du développement durable : inépuisable à l'échelle humaine,
propre, écologique, disponible presque partout et économique. La quantité moyenne de CO2 émis dans l'atmosphère
par les centrales géo-thermoélectriques dans le monde est estimée à environ 55 g/kWh, alors qu'une centrale au gaz
naturel en produit dix fois plus [41]. La diversité des implantations géothermiques actuelles dans le monde montre
l'importance de cette source d'énergie, que l'homme pourrait utiliser davantage qu'il ne le fait actuellement.

1.6 L'énergie éolienne

Le principe de l'éolienne est de convertir l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique [10, 11]. Le vent
fait tourner les pales de l'éolienne qui entrainent le rotor. Dans la nacelle, le rotor entraine un arbre relié à un
alternateur. Un transformateur, placé à l'intérieur du mât, élève la tension électrique du courant pour faciliter son
transport dans le réseau. En�n, le courant est injecté dans le réseau ou bien stocké (Figure 4.3.10 page 33) [11, 17].

Les éoliennes commencent à tourner pour des vents de 15 km/h et s'arrêtent quand ils dépassent 90 km/h (pour
des raisons de sécurité). En moyenne, elles fonctionnent plus de 80 % du temps [17].

1.6.1 Les éoliennes terrestres

En France, les éoliennes tripales à axe horizontal sont les plus implantées [11]. Au cours des dix dernières
années, la taille des éoliennes terrestres a augmenté de 17 % et leur productivité a doublé [13]. En�n, leur impact
environnemental est faible, une éolienne terrestre émet en moyenne 12.7 g de CO2 par kWh. De plus, 94 % à 97 %
d'une éolienne est recyclable ou réutilisable [12].

1.6.2 Les éoliennes en mer

L'éolien en mer béné�cie des forts vents marins et d'un espace sans obstacle. Depuis 15 ans, ce secteur a connu
un fort développement en Europe. Ainsi, le coût de la �lière a énormément baissé. Fin 2019, l'Europe possédait plus
de 5000 éoliennes en mer en fonctionnement [16]. La France possède un très gros potentiel grâce à son importante
surface maritime (la 2e plus grande au monde) [14]. Néanmoins, l'installation et la maintenance d'infrastructures
éoliennes en mer sont plus complexes que celles des éoliennes terrestres. Leur coût est également plus élevé [18].

STPI / P6 / 2019 - 2020



13

Il existe deux types d'éoliennes en mer : les éoliennes en mer posées et les éoliennes en mer �ottantes. La di�é-
rence réside dans leur système de fondation et d'attache au fond marin.

Les éoliennes en mer posées sont �xées sur le fond marin et ne peuvent être implantées à plus de 50 m de fond. Il
s'agit des éoliennes les plus puissantes actuellement sur le marché [11]. En France, le potentiel théorique est estimé
à 80 GW sur une super�cie de 10 000 km2 [15].

Il existe de nombreux types de fondations pour les éoliennes en mer posées. Leur usage dépend de la nature du
projet, du terrain sous-marin et des turbines employées (Figure 4.3.11 page 33) [18].

Les éoliennes en mer �ottantes sont attachées sur une plateforme �ottante reliée au fond marin par des câbles
d'ancrage. Elles peuvent être implantées jusqu'à 350 m de fond [11, 16]. En France, le potentiel théorique est estimé
à 140 GW sur une super�cie de 25 000 km2. L'avantage de ce type d'infrastructures est qu'il est moins dépendant
de la distance des côtes et de la bathymétrie (science de la topologie du terrain sous-marin [77]) [15].

1.6.3 L'énergie éolienne en France, en Europe et dans le monde

En 2017, la production d'électricité éolienne française a atteint 24.7 TWh [28]. Elle couvre ainsi, en 2018, 5.8 %
de la consommation nationale d'électricité [24]. Les régions Hauts-de-France et Grand Est contribuent à près de
la moitié de la production éolienne nationale [35, 25]. Avec 1829 parcs éoliens en mars 2019, la France se place 4e

parmi les pays de l'Union Européenne en matière de puissance installée [12].
En 2018, la production éolienne, en Europe, a couvert 14 % de la demande européenne en électricité [33].

L'Europe représente 80 % de la capacité mondiale en matière d'éolien o�shore [34].
L'énergie éolienne représente près de 4.7 % de la production mondiale d'électricité [8]. Détenant 24.9 % du

marché, l'Europe est la deuxième zone géographique du monde en matière de puissance installée. L'Asie reste
cependant l'acteur majoritaire avec plus de la moitié du marché mondial [32].

1.6.4 Les perspectives d'avenir

1.6.4.1 En France

La France souhaite développer l'éolien en mer et structurer une �lière nationale avec à la clé 15 000 emplois à
temps plein [114]. Elle engagera chaque année le développement de 1000 MW d'éolien en mer (Figure 4.3.12 page 34).
A l'horizon 2025, elle devrait disposer de 7750 MW de puissance installée d'éolien en mer [114]. Le Programme
Pluriannuel de l'Énergie (PPE), a �xé les objectifs suivants pour ce secteur : atteindre 2.4 GW de puissance �n
2023 et 5.2 GW d'ici 2028 [15]. En matière d'éolien terrestre, la France se donne pour objectifs 24.6 GW de capacité
installée en 2023 puis 35 GW d'ici 2028 [115].

De plus, la France veut réduire le délai de concrétisation des projets éoliens en mer [16] et favoriser l'inves-
tissement participatif des citoyens et des collectivités locales dans les projets éoliens. D'ici 2023, le recyclage des
éoliennes sera obligatoire lors de leur démantèlement. La réutilisation des sites arrivant en �n de vie sera favorisée
[115]. Ainsi, le nombre total de mâts en France passera de 8000 (en 2018) à 14500 en 2028 [115].

1.6.4.2 En Europe et dans le monde

Dans les prochaines années, l'Europe fournira une demande régulière et sur de gros volumes en matière d'éolien
en mer. Les constructeurs pourront alors limiter les surcoûts liés à l'incertitude des projets [114].

Dans le monde, la puissance éolienne installée devrait tripler d'ici 2025. Elle atteindrait alors 910 GW. Le marché
mondial devrait, quant à lui, doubler. Il passerait alors de 21 à 47 milliards d'euros [116].

La production mondiale d'énergie éolienne devrait atteindre 1439 TWh à 2821 TWh en 2030 et 2412 TWh à
6678 TWh en 2050. La production européenne devrait être comprise entre 288 GW et 397 GW d'ici 2030 [117, 8].

Les éoliennes o�shore se développeront fortement. A l'horizon 2040, l'Europe devrait se trouver en première
position en matière de puissance installée en mer avec 127 GW. La Chine suivrait de près avec 107 GW [118].

D'ici 2040, l'énergie éolienne devrait alors représenter près de 12 % de la production mondiale d'électricité [119].
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Chapitre 2

Les similarités entre les énergies
renouvelables

Mis à part la biomasse, toutes les autres énergies renouvelables dépendent de certaines conditions géographiques
et environnementales pour être développées (Tableau 4.1 page 35). Cependant, seule l'énergie hydraulique ne connait
pas de limites de fonctionnement. Les réserves d'eau sont, en e�et, presque entièrement contrôlées par l'homme. Les
autres énergies renouvelables sont beaucoup plus sujettes aux éléments extérieurs (Tableau 4.3 page 36).

Du point de vue de leur fonctionnement, les énergies renouvelables peuvent être classées en trois catégories
(Tableau 4.2 page 35) :

• Les énergies éolienne, hydraulique et marémotrice : elles transforment l'énergie cinétique en énergie mécanique
qui est ensuite convertie en électricité.

• Les énergies géothermique et solaire thermique : elles utilisent un �uide chau�é à l'aide de l'énergie produite
par la nature (chaleur reçue du soleil ou du centre de la Terre). La chaleur transportée par le �uide est
ensuite utilisée pour chau�er des installations en le faisant passer par des tuyaux.

• L'énergie solaire photovoltaïque et la biomasse : elles ont un fonctionnement complètement di�érent des
autres énergies renouvelables. Elles sont donc classées à part.

La part des di�érentes énergies renouvelables dans la production primaire d'énergie renouvelable en France varie
beaucoup selon les énergies. On remarque toutefois que le bois-énergie constitue la part la plus importante avec
39 %. L'énergie hydraulique vient en deuxième (16.7 %). Les autres énergies renouvelables ont une production bien
inférieure (Tableau 4.3.15 page 41).

Les énergies renouvelables constituent une faible part de la production d'énergie (globale) dans le monde. Les
plus importantes sont l'hydraulique (16.30 % de la production mondiale d'électricité) et la biomasse (14 % de la
production mondiale d'énergie primaire). Les autres énergies renouvelables occupent une moins grande place dans
la production mondiale d'énergie (Tableau 4.5 page 36).

La puissance générée par les énergies renouvelables varie énormément suivant la taille des installations et les
types d'énergie (Tableau 4.6 page 37). Néanmoins, l'énergie hydraulique possède un rendement bien meilleur com-
paré aux autres types d'énergies renouvelables (70 % à 90 %) (Tableau 4.7 page 37).

On peut citer une certaine variété d'avantages o�erts par les énergies renouvelables : l'absence d'émissions de
gaz à e�et de serre (énergies éolienne, hydraulique, marémotrice et solaire), l'absence de dégradation de l'environne-
ment (énergies éolienne et solaire), l'absence de dépendance aux conditions météorologiques (énergies hydraulique
et géothermique) (Tableau 4.8 page 38).

Les énergies renouvelables possèdent, néanmoins, des inconvénients. En e�et, leur coût est important et elles
peuvent avoir un impact sur l'environnement. Pour �nir, les énergies renouvelables font face à des problèmes de
recyclage de leurs infrastructures (Tableau 4.9 page 39).
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Chapitre 3

La part des énergies renouvelables dans la
production d'énergie

3.1 Dans le monde

Le continent Africain est le plus friand d'énergies renouvelables. Sa consommation d'énergies renouvelables re-
présente près de la moitié de sa consommation totale. Cela s'explique par une forte utilisation du bois comme énergie
ainsi qu'une faible consommation énergétique. D'autres pays, comme la Russie ou le Moyen-Orient, privilégient les
énergies fossiles au détriment des énergies renouvelables (Figure 4.3.13 page 40) [28]. En 2017, la Chine, l'Europe
et les États-Unis ont e�ectué 75 % des investissements mondiaux dans les énergies renouvelables [33].

3.2 Dans l'Union Européenne

En 2007, l'Union Européenne s'est �xée l'objectif de porter à 20 % la part des énergies renouvelables dans la
consommation globale de l'Union Européenne. En 2017, elle n'en était qu'à 17.5 % [26, 20].

Chaque pays membre s'est �xé ses propres objectifs. Certains d'entre eux, comme le Danemark ou l'Estonie,
les ont atteints dès 2017. La France, dont l'objectif est de porter à 23 % la part des énergies renouvelables dans sa
consommation totale, n'en était qu'à 16.3 % en 2017. Elle fait partie, avec le Royaume-Uni, l'Irlande et les Pays-Bas,
des pays les plus éloignés de leur objectif en 2017 (Figure 4.3.14 page 40) [20].

Toutefois, il est intéressant de remarquer que la France est le troisième pays membre de l'UE en matière de
production primaire d'énergies renouvelables en 2017 avec un total d'environ 23 000 ktep (Mille tonnes d'équivalent
pétrole [21]). Le Danemark se place à la 14e place [28]. Ces chi�res soulèvent un paradoxe entre l'importance de la
production primaire d'énergies renouvelables et l'atteinte des objectifs pour 2020. On peut sans doute l'expliquer
par une di�érence de quantité d'énergie consommée par chaque pays. La population française est, en e�et, 11 fois
plus importante que celle du Danemark [22, 23]. Il est donc évident que leurs besoins énergétiques sont di�érents.

3.3 En France

Les énergies hydraulique, éolienne et photovoltaïque sont en constante hausse depuis 1990. En 2016, elles re-
présentaient 3.2 % de la consommation française d'énergie primaire (totalité des produits énergétiques qui sont
importés ou directement exploités). On constate cependant que les deux tiers de cette consommation sont obtenus
à partir du nucléaire et du pétrole. Ces chi�res se con�rment en 2017 avec 10.7 % de la consommation d'énergie
primaire provenant de sources renouvelables (Figure 4.3.15 page 41).

La �lière de l'éolien représente 8.2 % de la production française d'énergie primaire renouvelable en 2017. Cepen-
dant, la production des secteurs bois-énergie et hydraulique reste plus importante (Figure 4.3.16 page 41).

Suivant l'utilisation, certains types d'énergies renouvelables sont privilégiés. Le bois-énergie et les pompes à
chaleur sont davantage utilisés pour la production de chaleur comme le chau�age. L'éolien et l'hydraulique, quant
à eux, permettent principalement la production d'électricité [28].
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Chapitre 4

Les di�érentes variétés d'éoliennes

4.1 Les éoliennes à axe vertical

Les éoliennes à axe vertical ont l'avantage d'encaisser des vents très violents, dépassant les 220 km/h, et ont
un fonctionnement indépendant de la direction du vent [88]. Elles sont plus robustes et moins bruyantes que les
éoliennes à axe horizontal. On favorise donc leur utilisation dans les milieux urbains.

4.1.1 Les éoliennes de Darrieus

4.1.1.1 Description

Les éoliennes de type Darrieus sont constituées de deux ou trois pales courbes, disposées en triangle autour
de l'axe vertical, à pro�l aérodynamique (Figure 4.3.17 page 42). Ce pro�l est destiné à transformer l'énergie de
déplacement du vent en énergie motrice. Le �ux d'air créé autour du pro�l se compose d'une poussée qui entraîne
le rotor (portance) et d'une traînée qui constitue une force parasite, qui s'oppose au mouvement. Les pales sont
placées selon di�érents angles et sont soumises à des vents de direction et d'intensité variables. La résultante de
toutes les forces appliquées sur la pale génère alors un couple moteur entraînant la rotation des pales. Les di�érents
angles auxquels sont soumis les pro�ls (contours de la pale) proviennent de la combinaison de la vitesse propre
du contour de la pale et de la vitesse du vent incident. En fonction de l'angle où ils se trouvent, certains pro�ls
généreront une traînée plus importante que la portance et ce sera l'inverse pour d'autres. La force de portance
globale est supérieure à la force de traînée entraînant ainsi le rotor (Figure 4.3.18 page 42) [89].

4.1.1.2 Le problème de lancement

L'éolienne de Darrieus nécessite un mécanisme de lancement, car son bloc rotor pèse sur sa base. Ce lancement
peut se faire par le biais de di�érents types de mécanismes, comme par exemple des moteurs électriques ou même
d'autres éoliennes, notamment les éoliennes Savonius, dont le démarrage autonome est bien meilleur que celui des
éoliennes Darrieus [90].

4.1.1.3 Rendement

Ces éoliennes ont un rendement très faible, qui varie entre 15 % et 35 % selon les modèles [91]. Cela est dû au
fait que le poids du rotor pèse sur sa base (le stator) provoquant des forces de frottement. De plus, le générateur
électrique est placé à même le sol, or pour être e�cace, les pales d'une éolienne doivent être au moins à 40 m de
hauteur. Leur faible hauteur peut, cependant, être considérée comme un avantage. En e�et, il n'est pas nécessaire
d'investir dans la construction d'un mât et l'entretien de l'éolienne est facilité. Néanmoins, ce faible rendement est
compensé par le fait que ces éoliennes soient indépendantes de la direction du vent [88].

Il existe di�érents types de rotor Darrieus dont le principe de fonctionnement reste le même. Parmi eux, nous
retrouvons le rotor Darrieus H. L'éolienne Darrieus H est constituée d'un rotor simple et de trois pales verticales
disposées autour de ce dernier. Malheureusement d'un point de vue mécanique, le rotor Darrieus H est très mauvais
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car ses pales ont tendance à se courber pour reprendre la forme � troposkine �. C'est pour cela que les rotors H
sont, dans la plupart des cas, utilisés sur des petites machines (Figure 4.3.19 page 43) [92].

4.1.2 Les éoliennes Savonius

4.1.2.1 Description

Les éoliennes de type Savonius sont constituées de deux demi-cylindres positionnés autour d'un axe vertical de
sorte à former un � S � en vue de dessus. Le vent va pénétrer dans les demi-cylindres ce qui va provoquer la rotation
de l'axe et ainsi générer de l'électricité. Le principe de cette éolienne est basé sur un couple aérodynamique induit
par l'écoulement du �ux d'air dans la structure (Figure 4.3.20 page 43) [93].

4.1.2.2 Caractéristiques

Tout comme l'éolienne de Darrieus, cette éolienne se distingue par son faible niveau de bruit et sa compacité,
qui la rendent très discrète et facilement intégrable en milieu urbain.

Sa prise au vent est optimisée et rendue continue grâce à son design, en forme hélicoïdale. Elle est d'autant plus
facile à intégrer sur des bâtiments communs grâce à sa forme originale et agréable à regarder. Mise en valeur avec
des couleurs vives et attractives, elle est parfois même utilisée à des �ns publicitaires.

Contrairement à l'éolienne Darrieus, l'éolienne de type Savonius présente l'avantage de pouvoir démarrer facile-
ment, sans avoir besoin d'un système de lancement, et d'entrer en rotation même pour de faibles vents [93].

4.1.2.3 Rendement

Le rendement de l'éolienne Savonius est cependant très faible. En e�et, la présence de frottements causés par le
poids du rotor sur la base limite son e�cacité. De plus, la pale o�rant sa face convexe face au vent n'est pas aussi
e�cace que celle présentant au même moment sa face concave au sou�e du vent [93].

4.1.3 Comparaison des éoliennes à axe vertical

Nous pouvons donc en conclure que les éoliennes Darrieus présentent certains inconvénients mais également de
nombreux avantages. D'une part, les éoliennes Darrieus nécessitent un mécanisme de lancement. D'autre part, leur
rendement reste faible. Cependant, elles sont moins bruyantes que les autres éoliennes et peuvent encaisser des vents
très violents.

De plus, l'éolienne Savonius présente de nombreuses similitudes avec l'éolienne Darrieus, mais les quelques
di�érences dont elle est dotée apportent des avantages non négligeables. Bien souvent, ces deux types d'éoliennes
sont utilisées de manière complémentaire, sous la forme d'un système hybride, pour disposer des avantages de
chacune (Tableau 4.10 page 44).

4.2 Les éoliennes à axe horizontal

4.2.1 Caractéristiques des éoliennes à axe horizontal

4.2.1.1 Taille et vitesse de rotation

Les éoliennes à axe horizontal possèdent certaines caractéristiques. Leur taille varie entre 1 m pour les plus
petites (usage individuel sur un bateau par exemple) à 160 m de haut pour les éoliennes de production. Les
éoliennes d'autoconsommation mesurent entre 8 et 12 m. La taille est un facteur décisif pour les éoliennes car elle
est proportionnelle à leur puissance [6].

Les pales mesurent généralement 50 à 65 % de la taille du mât. De plus, les pales ne doivent pas descendre à
moins de 3 m du sol pour une question de sécurité [6]. La longueur des pales engendre une valeur maximale de
la vitesse de rotation (due à la force centrifuge et à la vitesse en bout de pale). Les pales de l'éolienne tournent à
des vitesses comprises, en moyenne, entre 100 et 650 tr/min. Or, les générateurs électriques ont besoin d'avoir une
vitesse de rotation comprise entre 1500 et 3000 tr/min. La présence d'un multiplicateur de vitesse entre l'hélice et
le générateur électrique est donc fondamentale [59].
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Les éoliennes à axe horizontal forcent le �ux d'air à passer autour des pales a�n de les entrainer et non à travers
l'éolienne. Pour obtenir ce résultat, les éoliennes sont munies de grandes pales. Elles sont donc fragiles et nécessitent
une rotation relativement lente pour préserver leur structure [49].

4.2.1.2 Puissance produite

La puissance produite par les éoliennes à axe horizontal varie de façon non négligeable suivant la taille des
installations.

Ainsi, les éoliennes domestiques produisent entre 15 et 20 kW (voir 60 kW pour les éoliennes semi-commerciales).
Grâce à leur très bonne performance, elles permettent l'autonomie totale de certaines exploitations agricoles.

Les éoliennes industrielles produisent de 100 kW à 4 ou 5 MW pour les plus récentes. Cela permet d'alimenter
1500 foyers en électricité (hors chau�age) [58].

4.2.2 Comparaison des coe�cients de puissance en fonction du type d'éoliennes

Pour comparer les di�érents types d'éoliennes, on s'intéresse à l'évolution du coe�cient de puissance qui re-
présente le rendement en fonction de la vitesse du vent et ceci pour di�érents types d'éoliennes (Figure 4.3.21
page 45).

On remarque tout d'abord que le rendement des éoliennes ne peut dépasser 59.6 %, il s'agit de la limite de Betz.
Cette limite n'est d'ailleurs pas atteignable dans la réalité car les éoliennes dévient une partie du vent avant même
qu'il soit balayé par le rotor. La �gure 4.3.21 (page 45) nous montre clairement que les éoliennes à axe vertical ont
un bien moins bon rendement que les éoliennes à axe horizontal. On remarque que les éoliennes tripales possèdent
un meilleur rendement que les éoliennes bipales et monopales (supérieur à 3 %), et ce, pour des vitesses de vent
inférieures. Cependant, les éoliennes bipales peuvent avoir une plage de fonctionnement plus large qu'une tripale
tout en gardant un rendement satisfaisant. Les deux types d'éoliennes les plus intéressants pour un usage à grande
échelle sont donc les modèles bipale et tripale [1].

4.2.3 In�uence du nombre de pales

Plus le nombre de pales est grand et plus le couple transmis à l'arbre moteur est important. Cela signi�e que
l'éolienne pourra commencer à tourner pour des vents de plus faible vitesse. Cependant, l'augmentation du nombre
de pales entraine une prise au vent plus importante. Les éoliennes doivent alors s'arrêter lorsque le vent devient
trop fort. De plus, un grand nombre de pales peut augmenter le coût de fabrication de l'éolienne. Pour �nir, chaque
pale engendre des turbulences pour les autres pales ce qui peut ralentir la vitesse de rotation de l'éolienne [4].

4.2.4 Les éoliennes dites � amont � et � aval �

Il existe deux types d'éoliennes à axe horizontal : les éoliennes � aval � et les éoliennes � amont �.
Chez les éoliennes � amont �, le vent sou�e sur la face avant des pales de l'éolienne ce qui entraine leur rotation.

Cela nécessite une plus grande résistance des pales c'est pourquoi ce type d'éolienne a un usage industriel. La
puissance de ces éoliennes peut dépasser 1000 kW.

Chez les éoliennes � aval �, le vent sou�e sur l'arrière des pales. Les pales n'ont donc pas besoin d'être aussi
solides que celles des éoliennes � amont �. Leur usage est alors domestique [57].

4.2.5 Di�érents modèles d'éoliennes à axe horizontal

Les éoliennes à pales contrarotatives possèdent deux pales coaxiales entrainées par un ou deux moteurs cha-
cune tournant dans un sens di�érent. Pour un diamètre donné, elles produisent plus de puissance qu'une éolienne
standard. En e�et, une partie de l'énergie de rotation perdue par la première pale est récupérée par la deuxième.
Cependant, ce modèle est très peu utilisé car la complexité de la transmission (arbres et boites de transmission)
rend l'ensemble très fragile [53, 54, 52].

Il est également intéressant de citer le projet de l'entreprise nommée Ogin (anciennement FloDesign). Grâce à sa
structure particulière (Figure 4.3.22 page 45), l'éolienne FloDesign serait capable d'extraire 3 à 4 fois plus d'énergie
que les éoliennes standards. L'air arrive d'abord sur une série de lames �xes appelées stator. Il est ensuite distribué
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sur l'ensemble des lames mobiles appelées rotor (orientées de 15 à 20 degrés par rapport à la direction du vent).
De plus, le co�rage, comportant les ailes, ramène le vent rapide balayé par le rotor vers le centre du capot tandis
que l'air sortant des turbines tend à dévier vers l'extérieur. Lorsque les �ux d'air se rencontrent avec des angles
d'incidence di�érents, ils créent un vortex. L'éolienne FloDesign utilise ce phénomène très énergétique.

Ces éoliennes possèdent de nombreux avantages. En e�et, la présence d'un aileron leurs permet de s'aligner
automatiquement dans le sens du vent. De plus, leur transport est facile car elles peuvent être désassemblées et
mises sur un seul camion (contrairement aux éoliennes standards). Leur plage de fonctionnement en fonction de la
vitesse du vent est également plus étendue. En�n, elles nécessitent moins d'espace au sol que les éoliennes standards.
Cela permet de les rendre plus rentables au km2. Néanmoins, après approfondissement, nous nous sommes rendus
compte que les di�érents essais e�ectués par l'entreprise n'étaient pas concluants et que certains points avaient été
quelque peu exagérés. Toutefois, le projet reste intéressant à développer [46, 47].

4.2.6 Avantages et inconvénients des di�érents types d'éoliennes à axe horizontal

Comme nous l'avons vu précédemment, pour obtenir un rendement similaire à une éolienne tripale, les éoliennes
bipales doivent avoir une vitesse spéci�que plus grande. Cela engendre le fait que la vitesse périphérique (correspon-
dant à ΩR) est plus importante. Cela peut alors créer des problèmes aéroélastiques et acoustiques. De plus, l'e�ort
exercé sur chaque portion de la pale est plus important. Il est alors nécessaire de consolider la structure de la pale
(en particulier au niveau du pied de la pale pour des moyeux à pales encastrées). Pour �nir, la présence du mât
entraine des perturbations dans l'écoulement de l'air ce qui sollicite le moyeu (il a donc besoin d'être plus résistant)
[1].

De plus, les éoliennes bipales s'usent plus rapidement car la di�érence de force s'exerçant sur la pale du haut et
celle du bas entraine une torsion sur l'axe du rotor [1].

Les éoliennes bipales sont principalement utilisées pour des tailles de puissances réduites ou pour une implan-
tation dans des milieux spéci�ques. En e�et, elles sont très adaptées à des milieux cycloniques. Leur entretien est
facile et leur légèreté permet notamment de pouvoir les rabattre au sol en cas d'alertes cycloniques [4].

Les pales des éoliennes bipales sont vrillées et e�lées a�n d'o�rir des meilleurs rendements aérodynamiques [3].

La con�guration tripale a été majoritairement retenue. En e�et, elle permet d'avoir un bon rendement et cela pour
des vitesses de vent relativement faibles. Il est important de rappeler que la majorité des éoliennes commercialisées
en 2015 sont des machines tripales. Il s'agit, en e�et, des éoliennes que nous retrouvons le plus communément dans
nos paysages [2].

4.3 Comparaison entre les éoliennes à axe horizontal et celles à axe

vertical

Les éoliennes à axe horizontal possèdent, néanmoins, des inconvénients. En e�et, la force inertielle variable
s'appliquant sur les pales impose à la structure de supporter une charge alternative ce qui augmente la fatigue des
pales. La maintenance et la réparation des infrastructures sont généralement di�ciles. Les éoliennes à axe vertical,
quant à elles, font face à des forces s'appliquant de manière constante sur leurs pales. Cela leurs permet d'avoir
une plus grande longévité. Ces éoliennes sont en général de plus petite taille ce qui facilite leur maintenance. Les
éoliennes à axe vertical, si elles sont bien con�gurées, peuvent démarrer pour une vitesse de vent de 2 m/s alors que
les éoliennes à axe horizontal nécessitent une vitesse de vent de 4 m/s. Les éoliennes à axe horizontal ne sont pas
adaptées à un usage domestique du fait de leurs nuisances sonores. De plus, ces éoliennes engendrent fréquemment la
mort d'oiseaux. Les éoliennes à axe horizontal possèdent toutefois un meilleur rendement et une meilleure puissance
produite que les éoliennes à axe vertical (Tableau 4.11 page 46) [51].
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Conclusion

Pour introduire l'objet de nos recherches, nous nous étions demandés si l'essence de la transition énergétique
était réellement dans le mot � remplacer �.

Après avoir mené de nombreuses recherches sur les di�érentes énergies renouvelables, nous avons pu constater que
chacune avait des avantages conséquents (capacité de stockage, rentabilité, potentiel inépuisable. . .) mais aussi des
freins importants à son développement (coût d'installation ou de maintenance, prix au MWh, destruction d'habitats
naturels. . .).

Plus précisément dans le cas de l'éolien, nous avons pu constater que la variété des modèles pouvait permettre
de produire de l'électricité dans des environnements très variés.

Nous avons aussi constaté que de nombreuses voies d'améliorations technologiques, au niveau de la production
énergétique, pourraient voir le jour dans les prochaines années (comme l'éolienne FloDesign). Des exploitations plus
respectueuses sont aussi envisageables pour palier les problèmes environnementaux. Le potentiel de ces énergies est
donc considérable mais très coûteux.

En comparant les énergies renouvelables avec les énergies fossiles, on se rend compte que ces dernières restent
tout de même, à l'heure actuelle, plus productives et �nancièrement plus attractives.

La solution serait donc, peut être, de ne pas remplacer les énergies fossiles par les énergies renouvelables mais
plutôt d'envisager un mix énergétique su�samment e�cace pour répondre aux besoins énergétiques mondiaux tout
en étant respectueux de l'environnement et de nos paysages.

Nous terminerons par illustrer cette idée de mix énergétique par la mise en lumière d'un nouveau type de cen-
trale à cycle combiné au gaz naturel nouvelle génération.. Elle vient s'ajouter, d'une manière plus respectueuse de
l'environnement, à l'hydraulique et au nucléaire pour la production électrique française [75].

Pour �nir, ce projet nous a permis de mieux comprendre comment réaliser correctement un travail bibliogra-
phique ce qui nous sera utile dans notre travail d'ingénieur. En e�et, avant tout projet d'ingénieur il est important
de mener des recherches sur les potentielles pistes de solution ou sur le fonctionnement des installations étudiées.
Cette compétence nous sera également utile pour nos prochains projets au cours de nos études.

Notre projet pourrait servir de base à des recherches plus poussées sur les éoliennes ou les énergies durables.
Ainsi, il pourrait être éto�é et complété ou bien servir de point de départ à des projets plus techniques à propos
des éoliennes.
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Annexes

Annexe 1 : Chapitre 1, les types d'énergies

Figure 4.3.1 � Fonctionnement d'une centrale biomasse [101]

Figure 4.3.2 � Schéma d'une centrale dite � au �l de l'eau � [78]
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Figure 4.3.3 � Schéma d'une centrale dite � à chute � [79]

(a) Schéma de fonctionnement d'un barrage marémoteur
au remplissage

(b) Schéma de fonctionnement d'un barrage marémoteur
au vidage

Figure 4.3.4 � Schéma de fonctionnement d'un barrage marémoteur [65]

(a) Chaine fottante articulée à la surface (b) Paroi oscillante immergée

Figure 4.3.5 � Installations d'exploitation de l'énergie houlomotrice [61]
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Figure 4.3.6 � Principe de fonctionnement d'une hydrolienne [66]

Figure 4.3.7 � Schéma de fonctionnement d'une maison utilisant les méthodes solaires passive et active [86]
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Figure 4.3.8 � Schéma du fonctionnement d'une centrale solaire thermodynamique [87]

Figure 4.3.9 � Flux de chaleur en France [42]
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Figure 4.3.10 � Schéma des di�érentes parties d'une éolienne [5]

Figure 4.3.11 � Schéma des di�érentes fondations pour les éoliennes en mer posées [36]
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Figure 4.3.12 � Tableau prévisionnel de l'attribution des projets éoliens en mer [114]
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Annexe 2 : Chapitre 2, les similarités

Type d'énergie Contraintes géographiques d'implantation

Géothermique Zone à fort gradient géothermique

Éolienne
Terrestre : région plate avec un vent su�samment fort [10, 17]
Éoliennes en mer posées : pas plus de 50 m de profondeur [10, 17]

Hydraulique
Stabilité des sols et des pans sur lesquels le barrage sera adossé.
Zone non soumise aux glissements de terrain [72]

Marine
Marémotrice : marnage entre 10 et 15 m, profondeur entre 10 et
25 m, régions littorales à fort marnage.
Hydrolienne : profondeur de 30 à 40 m.

Solaire Région ensoleillée, plus e�cace près de l'équateur [104]
Biomasse Absence de contraintes spéci�ques.

Table 4.1 � Les contraintes géographiques d'implantation

Type d'énergie Principe de fonctionnement

Géothermique
Récupérer l'eau chaude en profondeur a�n de l'extraire et de
distribuer son énergie thermique, puis la relâcher a�n qu'elle
entre de nouveau dans le cycle.

Éolienne
Transformation de l'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique (rotation des pales) puis en électricité [10, 11]

Hydraulique

Transformer l'énergie potentielle de l'eau en énergie cinétique à
l'aide d'une chute plus ou moins haute. Cette énergie cinétique
accumulée va entrainer la rotation des aubes de la turbine et la
production d'énergie mécanique. Cette dernière est transformée
en énergie électrique par l'intermédiaire d'un alternateur [67]

Marine
Marémotrice : utilise le marnage.
Houlomotrice / hydrolienne : utilise le courant

Solaire [104]

Solaire passive : laisser la chaleur solaire directement chau�er la
maison ou le bâtiment.
Solaire thermique : utilisation de miroirs pour faire converger les
rayons du soleil vers des tuyaux a�n de chau�er le �uide
caloporteur qu'ils contiennent.
Énergie photoélectrique : la cellule est basée sur l'e�et
photovoltaïque (photo-émission). Le matériau semi-conducteur
est placé entre deux électrodes.

Biomasse
L'énergie biomasse est issue de la combustion, la fermentation ou
de la synthèse chimique de matières organiques.

Table 4.2 � Principe de fonctionnement des di�érentes énergies renouvelables
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Type d'énergie Limites de fonctionnement

Géothermique
Encroutement par précipitation de sels minéraux entrainant la
perturbation ou le blocage de la fermeture des vannes. Usure
importante des infrastructures.

Éolienne Fonctionne pour un vent compris entre 15 km/h et 90km/h. [17]

Hydraulique
Aucune car les débits sont contrôlés et l'eau est stockée (en
excluant les limites de puissance de production).

Marine L'énergie marémotrice dépend de l'intermittence des marées.

Solaire
Absorbe uniquement les longueurs d'onde plus courtes qu'environ
1 micromètre (μ). Besoin de �ltrer les longueurs d'onde plus
grandes car elles provoquent un échau�ement indésirable. [104]

Biomasse
Production saisonnière et dépendante de contraintes
météorologiques.

Table 4.3 � Les limites de fonctionnement des di�érentes énergies renouvelables

Type d'énergie
Part dans la production primaire d'énergies
renouvelables en France (en 2017) [28]

Géothermique 1.3 %
Éolienne 8.2 %
Hydraulique 13 %
Marine 0.2 %

Solaire
Photovoltaïque : 3.2 %
Thermique : 0.7 %

Biomasse
Bois-énergie : 39.6 %
Biocarburants 10.2 %

Table 4.4 � Part des énergies renouvelables dans la production primaire d'énergies renouvelables en France (en
2017)

Type d'énergie
Pourcentage de la production des énergies renouvelables
dans le monde

Géothermique
En 2017, les centrales géothermiques produisent 0.44 % de
l'électricité mondiale et six pays produisent plus de 10 % de leur
électricité grâce à la géothermie.

Éolienne Près de 4.7 % de la production d'électricité en 2018. [8]
Hydraulique 16.4 % [72]
Marine 1.5 % à 2 % de la production électrique mondiale (marémotrice).
Solaire 0.7 % (Photovoltaïque : 28.6 %, Thermique : 71.4 %)
Biomasse 14 % dans la production mondiale d'énergie primaire.

Table 4.5 � Part des énergies renouvelables dans la production mondiale
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Type d'énergie Puissance générée

Géothermique De 5 MW à 4000 MW (varie selon les régions)
Éolienne Par éolienne : de quelques kW à 7.5 MW [58]

Hydraulique
De quelques kW (petite hydraulique) à plus de 1800 MW
(barrages) [67, 73]

Marine
Marémotrice : 380 TWh/an
Houlomotrice : 2000 à 8000 TWh
Hydrolienne : 12.5 GWh (littoraux européens)

Solaire [104]
Centrale photovoltaïque : de quelques centaines de watts à
250 MW
Centrale solaire thermodynamique : de 2 à 350 MW

Biomasse
Parc des installations de production d'électricité à partir de
biomasse solide �n 2016 : 1495 MW

Table 4.6 � Puissance générée

Type d'énergie Rendements et facteurs de charge 1

Éolienne Facteur de charge de 21 % en moyenne (en France en 2018) [25]

Hydraulique
Rendement entre 70 % et 90 % en fonction du type d'installation
et des turbines utilisées

Marine Hydroliennes : 40 à 50 % du rendement théorique

Solaire

Photovoltaïque (silicium) en théorie 28 % en pratique 15 à 24 %.
Les cellules solaires pouvant absorber toutes les longueurs d'onde
du Soleil auront une e�cacité théorique de 85 %.[107]
Facteur de charge moyen de l'énergie solaire en France en 2018 :
environ 13 % [25]

Biomasse 0.2 à 0.5 %

Table 4.7 � Rendements et facteurs de charge des di�érentes énergies renouvelables

1. Rapport entre l'énergie réellement produite par l'installation et l'énergie qu'elle aurait pu produire si elle avait fonctionné au
maximum de sa capacité, cet indicateur est souvent utilisé pour caractériser la productivité des infrastructures éoliennes et solaires
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Type d'énergie Avantages

Géothermique
Peu d'émissions de gaz à e�et de serre.
Énergie inépuisable.
Durée de vie des gisements entre 30 et 80 ans.

Éolienne

Absence d'émissions de gaz à e�et de serre et de rejets de
produits toxiques [9]
Absence de dégradation de l'environnement (pollution de l'air,
de l'eau...) [9]
Possibilité de mettre des éoliennes dans des parcelles agricoles
sans gêner l'agriculteur [9]
La production d'électricité éolienne est plus importante en hiver
ce qui est en adéquation avec nos besoins énergétiques plus
élevés à cette saison [10]

Hydraulique
[67, 73, 74]

Absence d'émissions de gaz à e�et de serre, absence de
production de déchets toxiques.
Absence de dégradation de l'environnement (pollution de l'air,
de l'eau...).
Capacité de stockage importante qui permet une bonne
compréhension de l'o�re et de la demande.
Prix compétitif lié aux nombreuses installations et aux faibles
coûts de maintenance.

Marine
Marémotrice : prévisions des marées, impacts environnementaux
moindres.
Hydroliennes : les courants marins sont inépuisables.

Solaire [113]

Source inépuisable d'énergie.
Absence d'émissions de gaz à e�et de serre.
Coûts de maintenance et de fonctionnement relativement faibles.
Le rendement énergétique est positif : il faut, en moyenne, entre
3 et 4 ans pour que le panneau produise l'énergie nécessaire à sa
fabrication et un panneau solaire produit en moyenne entre 9 à
14 fois l'énergie qu'il a consommé pour sa fabrication.

Biomasse
Absence de contraintes d'implantation.
Énergie renouvelable la plus rentable.
Bilan carbone neutre (la quantité de CO2 absorbée est égale à
celle dégagée).

Table 4.8 � Les avantages des di�érentes énergies renouvelables
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Type d'énergie Inconvénients

Géothermique
Usure rapide des installations due à l'aspect corrosif et abrasif
du �uide employé.
Besoin d'utiliser des stimulations chimiques pour minimiser
l'activité micro-sismique.

Éolienne

Production d'électricité éolienne variable car elle dépend de la
force du vent.[9, 10]
Nuisances sonores (infrasons et basses fréquences) qui ont un
impact sur la santé.[10, 9]
Dépendance à la topographie du terrain.[9]

Hydraulique
[67, 68, 72]

Fort coût d'investissement et retour sur investissement de longue
durée.
Destruction de paysages naturels et perturbations des
écosystèmes environnants.
Étude préalable de la topographie importante (stabilité des sols,
glissement de terrain...).

Marine

Marémotrice : impact environnemental élevé lors de la
construction, destruction de la biodiversité sur le site,
intermittence des marées.
Hydrolienne : coût d'exploitation plus élevé que celui des
éoliennes.

Solaire [113]

Coût d'investissement d'une installation solaire thermique
relativement élevé.
Énergie intermittente, nécessite donc d'être combinée avec un
autre système énergétique.
Durée de vie d'une installation photovoltaïque comprise entre 20
à 30 ans. Diminution du rendement au �l du temps.
Les panneaux solaires contiennent des déchets toxiques : cuivre,
chrome, silicium, cadmium et tellure.
Rendements encore faibles.

Biomasse

Rendement énergétique assez faible.
Baisse de la production agricole.
Émission de gaz à e�et de serre.
Coûts importants.
Risque de déforestation.

Table 4.9 � Les inconvénients des di�érentes énergies renouvelables
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Annexe 3 : Chapitre 3, la part des énergies renouvelables

Figure 4.3.13 � Part des énergies renouvelables dans la consommation mondiale [28]

Figure 4.3.14 � Graphique des objectifs de 2020 en matière de production d'énergie renouvelable pour les pays
membres de l'Union Européenne [20]
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Figure 4.3.15 � Part des énergies renouvelables dans la production d'énergie en France en 2016 et 2017 [28, 29]

Figure 4.3.16 � Part de la production des di�érentes énergies renouvelables dans la production primaire d'énergie
renouvelable en France (2017) [28]
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Annexe 4 : Chapitre 5, les di�érentes éoliennes

Les éoliennes à axe vertical

Figure 4.3.17 � Les schémas fournis par Georges Jean Marie Darrieus dans sa demande de brevet [88]

(a) Force et rotation de l'éolienne (b) Fonctionnement de l'éolienne Darrieus

Figure 4.3.18 � Schémas de fonctionnement des éoliennes Darrieus [89]
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Figure 4.3.19 � Évolution de la forme des pales de l'éolienne Darrieus H avec le temps [92]

(a) Pales hélicoïdales de l'éolienne Savonius [93] (b) Un dessin original de Sigurd Savonius [93]

Figure 4.3.20 � Schéma d'éoliennes Savonius
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Éoliennes Darrieus/Darrieus H Éoliennes Savonius

Dimensions 5 m de haut et 2 à 3 m de diamètre.
Éolienne d'essai (exemple) : longueur
de 75 cm et largeur totale d'environ
50 cm.

Principe de
fonctionnement

2 ou 3 pales courbes, disposées en triangle
autour de l'axe vertical. Elles sont placées
selon di�érents angles et sont soumises à
des vents de direction et d'intensité
variables. Il y a création d'un couple
moteur entraînant la rotation des pales.

2 demi-cylindres positionnés en forme
de � S � autour d'un axe vertical. Le
vent pénètre dans les demi-cylindres ce
qui va provoquer la rotation de l'axe et
ainsi générer de l'électricité.

Limites de
fonctionnement

Nécessite un mécanisme de lancement.

Sa face convexe face au vent n'est pas
aussi e�cace que celle présentant au
même moment sa face concave au
sou�e du vent.

Puissance
générée

6 kW 0.6 W

Rendement
Entre 15 % et 40 % suivant les modèles
(faible).

Entre 10 % et 15 % lorsqu'elles
fonctionnent toutes seules
(extrêmement faible).

Avantages

Plus silencieuses qu'une éolienne
classique.

Faible niveau de bruit.

Compacité. Compacité.
Génératrice pouvant être placée au sol
selon les modèles ne nécessitant donc pas
l'édi�cation d'une tour.

Démarrent facilement.

Indépendantes de la direction du vent. Gain esthétique et attractivité visuelle
commercialement intéressants.Supportent des vents de plus de 220 km/h

sans avoir besoin de frein automatique.

Inconvénients
Faible rendement.

Rendement extrêmement faible.
Démarrage di�cile.

Table 4.10 � Tableau comparatif des éoliennes Darrieus et Savonius [111, 112]
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Les éoliennes à axe horizontal

A�n de classer les di�érents types d'éoliennes en fonction de leur fonctionnement et de la vitesse du vent, une
grandeur λ appelée � vitesse spéci�que � a été créée. Elle est dé�nie de la manière suivante :

λ =
ΩR

V0

avec R le rayon de la pale, Ω la vitesse angulaire de rotation des pales et V0 la vitesse axiale initiale du vent.
On est donc en mesure de représenter graphiquement l'évolution du coe�cient de puissance qui représente le

rendement en fonction de la vitesse spéci�que et ceci pour di�érents types d'éoliennes.

Figure 4.3.21 � Graphique représentant l'évolution du coe�cient de puissance Cp en fonction de la vitesse spéci�que
λ et des di�érents types d'éoliennes [1]

Figure 4.3.22 � Éolienne FloDesign [37]
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Éoliennes à axe horizontal Éoliennes à axe vertical

Taille Entre 1 m et 160 m.
Petits formats (de quelques
centimètres à moins d'une dizaine de
mètres).

Vitesse de
rotation

Entre 100 tr/min et 650 tr/min. Entre 100 tr/min et 150 tr/min.

Vitesse de vent
au démarrage

4 m/s 2 m/s

Domaine
d'utilisation

Usage industriel (production à grande
échelle).

Usage domestique.

Puissance
15 kW à 20 kW (éolienne domestique)

Moins de 10 kW (peu e�cace).
100 kW à 5 MW (éolienne industrielle)

Coe�cient de
puissance (Cp)

Entre 0.375 (éolienne monopale) et
0.45 (éolienne tripale)

0.358 (éolienne Darrieus)

Avantages

Meilleur rendement et meilleure
puissance produite que les éoliennes à
axe vertical.

Peu d'usure de la structure.
Supportent des vents violents venant
de toutes les directions.
Entretien et maintenance facilités par
la petite taille et leur placement au sol.

Possibilité d'implantation en mer pour
avoir une plus grande puissance
produite.

Gain esthétique et attractivité visuelle
commercialement intéressants.
Compacité.

Inconvénients

Usure rapide de la structure. Faible rendement.
Entretien et maintenance di�ciles
(taille de l'éolienne).

Démarrage di�cile.Ne sont pas adaptées à un usage
domestique (nuisances sonores, taille).
Entrainent fréquemment la mort
d'oiseaux.
Logistique de transport compliquée.

Table 4.11 � Tableau comparatif des éoliennes à axe vertical et celles à axe horizontal
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