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ENERGIE

Les énergies nouvelles:
situation actuelle et perspectives

Rapport du Groupe d’experts sur les énergies nouvelles *)

Le rapport a pour objet d'illustrer la situation
actuelle, le programme ainsi que les perspec-
tives de développement, jusqu’a la fin de ce
siecle, des sources d'énergie suivantes: utili-
sation directe de I'énergie solaire, énergie

éolienne, énergie des mers, énergie géother-

mique, énergie de recyclage des déchets.
Ces différentes sources sont étudiées non
seulement sous l'angle de leur utilisation
pour la production d'électricité mais égale-
ment sous celui de leur faculté de se substi-
tuer a I'énergie électrique.

Die heutige Situation sowie die Entwick-
lungschancen bis zum Jahr 2000 der direk-
ten Nutzung der Sonnen-, Wind- und Meeres-
energie, der Erdwérme sowie der Nutzung
von Abfallen werden erldutert. Diese unter-
schiedlichen Energiequellen werden einer-
seits aus dem Gesichtswinkel der Stromer-
zeugung, andererseits im Hinblick auf ihren
Substitutionswert gegendber der elektri-
schen Energie untersucht.

*) Président du Groupe d’experts (subordonné au Comité
pour la coordination de la recherche dans I'industrie élec-
trique): G. F. Castelli, Vice Direttore degli Studi e Ricer-
che, Ente Nazionale per I'Energia Elettrica, Corso Francia
31,1-10138 Torino.
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1. Généralités

Tout d’abord, il faut signaler que les
sources d’énergie étudiées ici, présen-
tent dans les différents pays d’Europe
occidentale des caractéristiques qui
peuvent, certes, varier considérable-
ment d’une nation a I’autre, mais aus-
si, d’'une région a I’autre et, dans cer-
tains cas, d’un endroit a I’autre d’une
méme région. Ainsi, le rayonnement
solaire est beaucoup plus fort dans le
sud de I’Europe qu’en Scandinavie;
I’amplitude des marées dans certains
pays méditerranéens est plus de dix
fois inférieure a celle que I’on constate
en certains sites d’Europe septentrio-
nale; les perspectives de développe-
ment de I’énergie géothermique sont
beaucoup plus importantes en Italie et
en Islande que dans d’autres pays eu-
ropéens, et ainsi de suite. _

Il est donc impossible pour la plu-
part des énergies nouvelles étudiées
ici, de parvenir a des conclusions vala-
bles pour ’ensemble de I’Europe, car
les perspectives de développement de
chacune de ces sources dépendent
dans une large mesure de facteurs lo-
caux.

La politique énergétique d’'un pays
peut également avoir un impact consi-
dérable sur les perspectives de déve-
loppement d’une source d’énergie.
Ainsi, dans un pays qui s’est doté d’un
programme nucléaire important, ou
qui dispose de ressources hydrauliques
abondantes et exploitables dans des
conditions économiques, les énergies
nouvelles seront confrontées a une
vive concurrence. La situation pour-
rait étre trés différente dans un pays
qui ne se serait guere engagé sur la voie
du nucléaire.

Le coiit de I’électricité produite est
un autre facteur important pour les
perspectives d’application de ces éner-

gies nouvelles. En effet, pour la plu-
part, les quantités fournies varient
considérablement avec le temps; pour
garantir un degré acceptable de fourni-
ture, il faudra donc disposer d’installa-
tions de stockage appropriées et/ou
d’une production d’appoint; pour les
centrales reliées au réseau principal, il
faudra que ce réseau puisse s’accomo-
der de cette variabilité. Par consé-
quent, le colt de I’électricité produite
dépendra non seulement de la disponi-
bilité de la source d’énergie, mais éga-
lement des caractéristiques du réseau
auquel sont reliées les centrales utili-
sant les énergies nouvelles, en particu-
lier du niveau de production. Par
conséquent, le colit de I’électricité pro-
duite a partir de ces énergies nouvelles
dépend lui aussi de facteurs locaux et
I’approvisionnement est moins sir
qu’avec D’électricité produite a partir
des énergies traditionnelles, qui ont un
important degré de fiabilité.

2. Situation actuelle et
perspectives de
développement des énergies
nouvelles

2.1 L’utilisation directe du
rayonnement solaire

2.1.1 Généralités

Le rayonnement solaire est sans nul
doute la source d’énergie renouvelable
la plus répandue. Il s’agit d’une éner-
gie gratuite et non polluante, existant
en quantités bien supérieures a la de-
mande actuelle d’énergie. Ces caracté-
ristiques de I’énergie solaire pour-
raient conduire a penser que son ex-
ploitation permettrait de résoudre les
problémes énergétiques du monde, et
en particulier de notre monde occiden-
tal. Malheureusement, il n’en est rien,
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du moins pas pour la période de temps
envisagée dans le présent rapport car
le délai de réalisation pratique est en-
core considérable. En fait, les avan-
tages mentionnés ci-dessus sont
contrebalancés par quelques inconvé-
nients.

Tout d’abord, I’énergie incidente
par unité de surface est relativement
faible. En effet, I’énergie solaire dispo-
nible chaque année sur un métre de la
surface de la terre varie: environ 800
kWh thermiques dans les régions de
I’Europe septentrionale, 1500 a 1800
kWh dans les régions les plus ensoleil-
lées de I'Europe méridionale et 2500 a
2800 kWh dans les régions équato-
riales. Les flux thermiques moyens
correspondants sont donc de I'ordre
de 0,1 a 0,2 kW thermique par m? en
Europe et 0,3 kW par m? sous les tropi-
ques.

Le faible niveau de ces flux énergéti-
ques, combiné au rendement relative-
ment faible de la conversion de I’éner-
gie solaire en énergie utile, est un han-
dicap considérable, qui oblige a cou-
vrir de grandes surfaces pour obtenir
des quantités d’énergie importantes.
Par ailleurs, cette grande surface de
capteurs solaires signifie non seule-
ment un investissement trés important,
mais aussi une superficie de terrain
considérable qui n’est pas toujours dis-
ponible, notamment dans les régions a
forte densité de population, ce qui est
le cas des pays d’Europe de I’Ouest.

Un autre inconvénient sérieux de
I’énergie solaire est sa variabilité due a
I’alternance des cycles journaliers et
saisonniers et aux conditions atmo-
sphériques. Cette variabilité entraine
notamment des différences au niveau
du rapport rayonnement direct/
rayonnement indirect du soleil, par
suite de la couverture nuageuse. En dé-
cembre, la quantité d’énergie dispo-
nible peut étre 20 a 30 fois inférieure a
celle enregistrée en juin dans les ré-
gions situées les plus au nord de I’Eu-
rope et 4 a 7 fois inférieure dans les ré-
gions méridionales. Cette discontinui-
té du rayonnement solaire a des réper-
cussions économiques évidentes, car
lorsque la continuité des approvision-
nements est essentielle, elle doit étre
compensée par des systémes de stocka-
ge de I’énergie ou par des installations
d’appoint utilisant d’autres sources
d’énergie. Chacune de ces solutions
engendre des dépenses qui grévent sé-
rieusement le colit de I’énergie obtenue
a partir du rayonnement solaire.

Outre les utilisations fondamentales
de I’énergie solaire, qui sont essen-
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tielles a toute vie sur notre planéte, les

principales formes d’utilisation directe

sont les suivantes:

- Production de chaleur a faible tempé-
rature (moins de 80 a 100 °C) essen-
tiellement pour le chauffage de I’eau
a usages domestiques ou industriels
et pour le chauffage des logements.

- Production de chaleur a moyenne et
haute température (en théorie, il est
possible d’atteindre des tempéra-
tures supérieures a 5000 °C) pour
des applications industrielles (traite-
ment thermique, conversion en
énergie mécanique ou électricité).

- Production directe d’électricité par le
procédé photovoltaique.

Ci-dessous, il est décrit la situation
actuelle et les perspectives de dévelop-
pement des différentes applications de
I’énergie solaire notamment en ce qui
concerne la production électrique. 11
est important de souligner I'influence
considérable que les facteurs locaux
(la quantité du rayonnement solaire
total et direct, sa répartition sur I’an-
née, les terrains disponibles, etc.) peu-
vent avoir sur les perspectives de déve-
loppement de I’énergie solaire en Eu-
rope. Il est évident que les possibilités
de développement dans un pays médi-
terranéen sont différentes de celles
d’un pays d’Europe du Nord.

2.1.2 Production solaire de chaleur a
basse température

L’élément de base des centrales so-
laires de production de chaleur a faible
température (80 a 100 °C) est le cap-
teur plan. Avant la crise de I’énergie,
ce type de capteur solaire était déja tres
utilisé dans certains pays comme Is-
raél et le Japon. Désormais, il est utili-
sé dans le monde entier, tout d’abord
pour des essais expérimentaux, puis
pour des installations de démonstra-
tion et enfin au niveau commercial.
Pour donner une idée de I'ordre de
grandeur, on a estimé que la superficie
totale des capteurs plans installés dans
les pays européens les plus importants
a la fin de 1980, est d’environ
500 000 m?; en 1980, la fabrication de
tels capteurs solaires a avoisiné les
250 000 m2. Dans certains pays, la dif-
fusion des capteurs solaires a été favo-
risée par des subsides gouvernemen-
taux et des aides financieres, alors que
dans d’autres elle s’est produite sans
qu’il y ait eu de mesures analogues
d’encouragement.

Si ces chiffres sont faibles (notam-
ment en ce qui concerne la contribu-
tion énergétique de ces capteurs), ils
indiquent en revanche un intérét mani-

feste des industriels et ’existence d’un
marché potentiel qui, du moins dans
certains pays européens, est impor-
tant. L’utilisation de capteurs plans
pour la production d’eau a basse tem-
pérature destinée a des applications
industrielles et domestiques est d’ores
et déja en passe de concurrencer ’élec-
tricité: elle la concurrence déja dans
certaines situations favorables.

A cet égard, il ne faut pas oublier
que I’économie des capteurs solaires
pour la production d’eau chaude, dé-
pend d’un certain nombre de facteurs
tels que le cott et le rendement du cap-
teur, les frais d’installation (lesquels
peuvent varier selon les caractéristi-
ques du batiment et selon que I’instal-
lation s’effectue au stade de la concep-
tion de I'immeuble, de sa construction
ou alors qu’il est déja occupé), la durée
de vie des capteurs, le niveau d’enso-
leillement a I’endroit ou le systéme est
installé, la taille de I’installation, les
frais financiers, le prix de 1’énergie
avec laquelle I’énergie solaire est en
concurrence, le schéma d’utilisation de
I’eau chaude (qui détermine le stocka-
ge requis), le prix de I’énergie d’ap-
point et ainsi de suite.

Etant donné le grand nombre de
facteurs qui interviennent dans I’éva-
luation de I’économie d’une installa-
tion solaire a capteurs plans et la gran-
de variabilité de chacun de ces facteurs
dans les différents pays, il est extréme-
ment difficile, sinon impossible, d’éta-
blir de fagon générale la viabilité éco-
nomique de I’énergie solaire pour la
production d’eau chaude. Et cepen-
dant, dans I’état actuel des connais-
sances, il est raisonnable de dire que
I’énergie solaire peut, dans des cir-
constances favorables, concurrencer
ou presque I’électricité.

Quels sont a I’heure actuelle les obs-
tacles a une plus grande utilisation des
capteurs solaires a la place de I’électri-
cité pour la production d’eau chaude?

En bref, et sans tenir compte des
obstacles d’ordre juridique ou admi-
nistratif auxquels on se heurte dans
certains cas, le principal handicap est
le coiit de I'investissement. En effet, le
cout élevé des équipements, combiné a
une incertitude quant a la durée de vie
réelle des composants, a la permanen-
ce de leur fiabilité et a leur colt d’en-
tretien, tend a jeter le doute sur I’éco-
nomie des capteurs solaires, méme
dans des situations favorables. Il faut
ajouter a cela la réticence de certains
consommateurs, ainsi que la participa-
tion et les efforts incontestablement
plus grands que ce type d’équipement
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exige de l'usager, tant au niveau de
I’installation qu’au niveau de I’exploi-
tation et de I’entretien. De ce fait, les
capteurs solaires n’ont réalisé jusqu’ici
qu’une percée relativement limitée et
bien souvent le développement de leur
utilisation a été essentiellement le fait
de consommateurs ayant des revenus
supérieurs a la normale ou de fortes
motivations idéologiques.

Par ailleurs, I'utilisation de I’énergie
solaire pour la production d’eau chau-
de se substitue généralement a des
formes et a des sources d’énergie coli-
teuses. Aussi cette utilisation est-elle
encouragée dans bon nombre de pays,
notamment dans les pays industriali-
sés du monde occidental.

Ainsi, les gouvernements de la plu-
part des pays représentés dans notre
groupe ont d’ores et déja pris certaines
dispositions ou sont en passe de les
prendre: exonérations fiscales, sub-
ventions ou préts au consommateur,
octroi de fonds pour la mise en ceuvre
des programmes de recherche et pour
la construction d’installations de dé-
monstration. Bien souvent, les produc-
teurs d’énergie électrique participent
directement a ces mesures d’incitation,
plus précisément en ce qui concerne la
construction d’installations de dé-
monstration, 'information du public
et la promotion de programmes d’es-
sais des composants. En Italie, ou les
conditions d’ensoleillement sont plus
favorables que dans la plupart des au-
tres pays d’Europe, outre les différents
types de mesures mentionnées ci-des-
sus, I’Ente Nazionale per I'Energia
Elettrica (ENEL) lance un programme
de promotion des capteurs solaires; ce
programme prévoit une diffusion de
I'information aux consommateurs,
I’homologation des composants et
I'octroi de préts aux utilisateurs pour
surmonter I’obstacle majeur que cons-
titute un investissement initial élevé.
Ces préts seront récupérés sur un cer-
tain nombre d’années, par mensualités
facturées sur les notes d’¢électricitié.

L’objectif principal de ces mesures
est une réduction des cofits, par une
extension du marché, une améliora-
tion de la conception et de la construc-
tion des composants et systémes, enfin
un accroissement de la fiabilité et de la
durée de vie des composants.

Dans la situation actuelle, il est dif-
ficile de prévoir la percée que réalise-
ront les capteurs solaires dans le do-
maine de la production d’eau chaude a
usages domestiques. Certes, diffé-
rentes prévisions ont été effectuées et
certains pays on fixé leurs objectifs
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pour I’horizon 1990 ou 2000, mais on
est généralement convaincu que cer-
tains éléments essentiels sur lesquels se
fonde une prévision fiable n’ont pas
encore été définis a ce jour.

Le temps devrait jouer en faveur des
capteurs solaires: en effet, le colt des
panneaux solaires diminue alors que le
cout de I’énergie qu’ils remplacent,
augmente. L’utilisation de capteurs so-
laires pour la production d’eau chaude
devrait par conséquent se poursuivre a
un rythme accru, notamment dans les
pays bénéficiant d’'un bon ensoleille-
ment et, dans un premier temps, dans
les constructions nouvelles essentielle-
ment. On peut estimer aisément les
conséquences qu’aurait sur la deman-
de d’¢lectricité une adoption générali-
sée des capteurs solaires pour la pro-
duction d’eau chaude domestique.
Dans la communauté européenne, 8 a
10% environ de I’électricité consom-
mée est utilisée pour la production
d’eau chaude a usages domestiques
(chaudieres, lave-linge, lave-vaisselle),
a des températures que peuvent four-
nir les capteurs solaires standards. Si
I’on suppose, ce qui ne semble guére
probable, que les capteurs solaires as-
sureront un quart de cette demande
dans les 15 a 20 années a venir, la
consommation d’électricité diminue-
rait d’environ 2 a 3%.

Les perspectives d’utilisation de
I’énergie solaire pour le chauffage des
logements, marché potentiel beaucoup
plus important puisqu’il représente
dans la communauté européenne un
tiers environ de I’énergie utile consom-
mée, sont beaucoup moins promet-
teuses. Le cout d’investissement d’une
installation de chauffage solaire en
Europe est encore si élevé, qu’une telle
installation est loin d’étre économique.
A T’heure actuelle, il est beaucoup plus
rentable d’investir dans des mesures
permettant d’économiser I’énergie, les-
quelles permettront de réduire consi-
dérablement la consommation d’éner-
gie a des fins de chauffage. Il semble
donc raisonnable d’accorder, comme
le font certains pays européens, une
importance fondamentale a la promo-
tion et a 'application de mesures de
conservation de I’énergie afin de ré-
duire la consommation de pétrole.

On peut donc penser que la diffu-
sion des capteurs solaires utilisés pour
le chauffage ne se produira que pour
un prix de I’énergie bien supérieur a
son niveau actuel.

2.1.3 Production de chaleur a
moyenne et haute température pour les
usages industriels

Produire de la chaleur a des tempé-
ratures suffisamment élevées pour que
I’on puisse l'utiliser dans le cadre de
procédés industriels ou pour la
conversion en énergie mécanique ou
en électricité, avec un niveau de rende-
ment admissible, implique de concen-
trer les rayons du soleil et par consé-
quent seul le rayonnement direct peut
étre utilisé. Ce type d’application est
donc d’un intérét limité pour les pays
présentant un faible rapport rayonne-
ment direct/rayonnement diffus.

Les systémes intéressant a I’heure
actuelle sont, d’'une part, les centrales
a tour et champ d’héliostats, équipées
de chaudiéres a eau, au gaz ou a métal
fondu, et d’autre part, les centrales a
capteurs paraboliques et cylindro-
paraboliques (centrales du type a col-
lecteurs distribués).

Des centrales expérimentales a tour
et champ d’héliostats, ne produisant
pas d’électricité, sont exploitées en Ita-
lie et aux Etats-Unis d’Amérique de-
puis un certain temps et la premiere
centrale solaire du monde, la centrale
Adrano d’une capacité de pointe de
1 MWe, a été connectée au réseau élec-
trique italien en avril 1981. Cette cen-
trale a été construite par un consor-
tium d’entreprises francaises, alle-
mandes et ialiennes dont I’ Ente Nazio-
nale per I'Energia Elettrica, avec un fi-
nancement partiel de la Commission
des Communautés Européennes. Cette
centrale d’Adrano sera bient6t suivie
par une centrale a chaudiére a eau
d’une capacité de 1 MWe, qui en est
actuellement a un stade de construc-
tion avancé a Almeria (Espagne); par
une centrale a chaudiére a métal fondu
de 500 kWe, également en construc-
tion a Almeria dans le cadre d’un pro-
gramme de 1’Agence Internationale de
I’Energie comportant une active parti-
cipation européenne; par la centrale
Thémis (chaudiére a circulation de sels
fondus) d’une capacité de 2,3 MWe,
actuellement en cours de construction
dans les Pyrénées francaises; par une
centrale de 1 MWe en voie d’achéve-
ment au Japon; et par une centrale de
10 MWe a Barstow (Etats-Unis d’Amé-
rique), qui est de loin la plus grande.

Ces centrales, a la construction des-
quelles participent activement les en-
treprises d’¢lectricité des pays concer-
nés, permettent d’acquérir une expeé-
rience qui sera précieuse pour I’évalua-
tion de la fiabilité et de la durée de vie
escomptée des composants, de leur
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souplesse opérationnelle et de la possi-
bilité de réduire leur coit.

De fagon générale, il s’agit d’instal-
lations complexes dont la construction
et I’exploitation font appel a une tech-
nologie relativement sophistiquée. Ces
installations exigent d’immenses super-
ficies de terrain (2,5 a 4 ha/MWe de
pointe) et leur colit de construction est
tres élevé. De ce point de vue, les cotts
de revient de la centrale d’ Adrano sont
significatifs (de I’ordre de 18 000 dol-
lars par kWe de pointe) et ils semblent
largement confirmés par les estima-
tions de colts des autres centrales en
construction.

Etant donné la capacité de produc-
tion annuelle de ces centrales (qui
n’excédera probablement pas 1500
kWh/kW de pointe, méme dans les ré-
gions d’Europe les plus ensoleillées),
les cotits de I'électricité ainsi produite
sont trés élevés (2 $ par kWh, voire da-
vantage). Cependant, ces cotits ne sont
pas directement applicables car ils
concernent des prototypes relative-
ment petits. A cet égard, les résultats
d’études complémentaires qu’effec-
tuent actuellement plusieurs pays, sur
les coits de production de I’énergie
pouvant étre obtenue dans des cen-
trales plus importantes (jusqu’a 100
MWe) griace a la mise en ceuvre de
techniques de construction et de mon-
tage plus élaborées et a I'utilisation de
composants fabriqués en série, sont
plus significatifs. Ainsi, une étude dé-
taillée que I’ Ente Nazionale per I'Ener-
gia Elettrica est en passe d’achever en
Italie, semble indiquer que méme en
supposant un effort technologique
considérable et une production a gran-
de échelle, il est improbable que le
cout de I’énergie ainsi produite soit in-
férieur a 0,25-0,30$ par kWh méme
dans les régions les plus ensoleillées,
telles que I’ Italie du Sud.

Sur la base de I’expérience acquise,
des résultats des études et des caracté-
ristiques inhérentes a ce type de centra-
le, ’avis général des experts du groupe
est que, pendant la période couverte
par le présent rapport, les centrales so-
laires a tour et champ d’héliostats ne
contribueront a satisfaire que dans des
proportions marginales a la demande
d’électricit¢ des pays industrialisés,
tels que les pays européens. Pour que
’on installe ce type de centrale, il fau-
drait que la situation devienne beau-
coup plus critique qu’elle ne l'est a
I’heure actuelle, sur le plan des appro-
visionnements et du prix de I’énergie.
Certes, on peut parvenir a des conclu-
sions différentes et plus positives en
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dehors de I’Europe, dans des régions
isolées ou les cotlts de production de
I’électricité sont extrémement élevés,
mais alors le degré de sophistication et
de complexité de ces centrales ne serait
guere compatible avec le degré de dé-
veloppement technologique qui carac-
térise généralement ces régions.

Le second type de centrale solaire,
pour la production de chaleur a
moyenne et haute température avec
une capacité de conversion en électri-
cité, est la centrale a collecteurs distri-
bués, de forme parabolique ou cylin-
dro-parabolique, qui concentrent les
rayons du soleil. Du point de vue de la
construction et de I’exploitation, ces
centrales sont relativement complexes
et semblent se préter davantage a des
capacités nominales limitées qu’aux
capacités caractéristiques des centrales
¢lectriques. Le développement de ce
type de centrale se poursuit dans plu-
sieurs pays européens, notamment en
Autriche, en France, en Italie, en Es-
pagne et en Suéde, mais il en est encore
aun stade préliminaire.

La plus grande centrale a I’heure ac-
tuelle est celle d’Almeria (Espagne),
d’une capacité de 500 kWe et d’une su-
perficie de concentration du rayonne-
ment de 6000 m?. Cette centrale actuel-
lement construite dans le cadre d’un
programme de I’ Agence Internationale
de I'Energie, doit étre mise en service
en 1981. Plusieurs autres prototypes de
dimensions moindres sont actuelle-
ment en exploitation, en construction
ou en projet; ces prototypes vont d’'une
centrale de 100 kWe en Corse a quel-
ques dizaines de kW thermiques dans
plusieurs centrales expérimentales eu-
ropéennes.

Plusieurs de ces prototypes sont uti-
lisés exclusivement pour la production
de chaleur a moyenne température et
sont installés a proximité d’industries
de taille petite et moyenne, notamment
dans le secteur agricole. Etant donné le
degré limité des développements tech-
nologiques, il est impossible de faire
des prévisions fiables quant a leurs
perspectives. La encore, le principal
obstacle est le cotit initial trés élevé de
ce type d’installation. Les perspectives
d’application sont étroitement liées a
I'importance de la réduction des cofits
pouvant étre obtenue par une simplifi-
cation du matériel, la mise en ceuvre de
matériaux meilleur marché et ’adop-
tion, chaque fois que cela est possible,
de procédures normalisées de fabrica-
tion et de montage.

La situation est plus délicate encore
pour les centrales a collecteurs distri-

bués. Ces centrales sont plus com-
plexes et donc plus couteuses; ainsi, le
colt des centrales de grandes dimen-
sions est du méme ordre que celui des
centrales a tour. En outre, ces centrales
ne conviennent pas aux besoins des
entreprises d’électricité. Il apparait
donc logique de supposer que dans les
décennies a venir, les centrales solaires
a collecteurs distribués ne contribue-
ront que dans des proportions margi-
nales a la satisfaction de la demande
d’¢lectricit¢ en Europe. Si les pro-

-grammes de développement en cours

sont couronnés de succes, il pourrait
étre valable d’installer ce type de cen-
trale pour la production de chaleur a
usages industriels et méme pour la
production d’électricité dans des ré-
gions isolées ou les colits actuels
d’électricité sont trés élevés et ou I'on
trouve une main-d’ceuvre technique-
ment qualifiée.

2.1.4 Cellules photovoltaiques

Le troisiéme mode d’utilisation du
rayonnement solaire, est le procédé
photovoltaique qui permet de conver-
tir directement ce rayonnement en
¢électricite. C’est ’application  qui
contient le plus haut degré d’innovation
et par conséquent ou les possibilités de
progrés technologiques et donc de ré-
duction des colts sont les plus
grandes.

Lancé dans les années 50 et 60, en
liaison avec les programmes spatiaux,
le secteur photovoltaique s’est consi-
dérablement développé¢ dans les an-
nées qui ont suivi la crise de 1973, gra-
ce aux programmes de développement
et de recherche mis en ceuvre essentiel-
lement aux Etats-Unis d’Ameérique,
mais aussi dans plusieurs pays euro-
péens: Belgique, France, République fé-
dérale d’Allemagne, Italie, Pays-Bas et
Espagne.

En ce qui concerne les applications
les plus intéressantes pour les consom-
mateurs et les entreprises d’électricité,
les centrales photovoltaiques présen-
tent I’avantage particulier de se préter
a une large gamme de capacités nomi-
nales: depuis les petites centrales desti-
nées a assurer des niveaux de charge li-
mités, jusqu’aux centrales de taille
moyenne pour alimenter des collectivi-
tés isolées et aux grandes centrales
commerciales. En effet, les centrales
photovoltaiques, notamment celles qui
n’impliquent pas de concentration so-
laire, peuvent étre de conception tres
simple, sans parties mobiles et nécessi-
ter un entretien limité; elles convien-
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nent parfaitement dans le cas d’utilisa-
tions isolées.

En dépit des progrés considérables
accomplis ces derniéres années les cen-
trales photovoltaiques en sont encore a
un stade de développement relative-
ment peu avancé. Bon nombre de cen-
trales sont en exploitation, mais leur
capacité est réduite: de moins d’'un kW
a quelques dizaines de kW. Les plus
grandes centrales prévues ont une ca-
pacité allant de quelques centaines de
kW a un millier de kW maximum.

Le cotit des centrales expérimentales
actuelles est tres élevé (10 000 a 30 000
$/kWe de pointe) selon le degré de dé-
veloppement du secteur photovol-
taique dans les industries nationales.
Dans le passé, certains composants,
notamment les cellules solaires, ont vu
leurs prix diminuer considérablement
et cette tendance devrait se poursuivre.
Cependant, les systémes photovoltai-
ques comportent également un certain
nombre de composants convention-
nels, tels que les structures de support
des panneaux, la préparation du site,
le cablage, les systémes de condition-
nement de I’énergie électrique, etc.

Dans I’état actuel des techniques, les
colits de ces composants convention-
nels sont généralement si élevés que
méme si le colt des cellules solaires
était nul, I’électricité produite par des
installations photovoltaiques serait
malgré tout plus cofiteuse que celle ob-
tenue par d’autres moyens. Il en résul-
te une double obligation. D’une part, il
est urgent de poursuivre les pro-
grammes de recherche visant a réduire
considérablement le cotlit des cellules
solaires et a accroitre leur rendement
dans la mesure du possible (ce qui aura
pour conséquence de réduire la super-
ficie des cellules nécessaires, la surface
de terrain requise et les colts corres-
pondants). D’autre part, il est néces-
saire de concentrer les recherches sur
les éléments plus classiques des instal-
lations photovoltaiques de manieére a
réduire considérablement leur codt
par la mise en ceuvre de procédés de
fabrication et de montage automati-
ques et par le développement de
concepts entierement nouveaux.

Cependant, la superficie de terrain
nécessaire demeure un sérieux handi-
cap pour les pays européens (il faut en-
viron 50 a 100 km? pour obtenir la pro-
duction annuelle d’une seule centrale
classique de 1000 M We).

Sans rentrer dans le détail des pro-
grammes de recherches et en se réfé-
rant uniquement aux centrales de dé-
monstration en construction en Euro-

58 (B6)

pe, il faut mentionner le programme
lancé par la Commission des Commu-
nautés Européennes, avec la participa-
tion de plusieurs producteurs euro-
péens d’énergie électrique et qui pré-
voit la construction, d’ici 1983, d’un

certain nombre de centrales photovol-.

taiques d’une capacité allant de quel-
ques dizaines de kWe a 300 kWe et re-
présentant un total d’environ 1000
kWe. Une autre centrale mérite d’étre
mentionnée car elle sera la plus grande
du monde: c’est la centrale «Delphos».
Il s’agit d’un projet italien de construc-
tion d’une centrale photovoltaique de
1000 kWe, dans les Pouilles, actuelle-
ment au stade des études et auquel par-
ticipe activement |’ Ente Nazionale per
I’Energia Elettrica. L’énergie produite
par cette centrale pourrait étre dirigée
vers le réseau ou alimenter une collec-
tivité isolée du réseau principal.

Le but est d’acquérir suffisamment
d’informations et d’expériences, grice
a ces centrales, pour pouvoir pour-
suivre les études d’un point de vue éco-
nomique et technique et mettre en pra-
tique les innovations et les résultats
des programmes de recherches et de
développement.

2.2 L’énergie éolienne

2.2.1 Caractéristiques et
disponibilité

L’énergie ¢olienne présente un cer-
tain nombre de caractéristiques at-
trayantes; elle n’est pas polluante, elle
est trés répandue, et par rapport a
I’énergie solaire et géothermique, elle a
I’avantage d’étre obtenue sous forme
mécanique et par conséquent d’étre fa-
cilement convertible en électricité.

En théorie, la quantité d’énergie €o-
lienne disponible est considérable; ce-
pendant, son irrégularité et son inter-
mittence, qui sont beaucoup plus pro-
noncées que pour toute autre source
d’énergie nouvelle, et une concentra-
tion relativement faible d’énergie
(dans les régions les plus ventées, la
densité de puissance moyenne du cou-
rant fluide peut atteindre 400 a 500
W/m? de surface totale frappée par le
vent, ce qui correspond a 150-200
We/m?) limitent les possibilités d’utili-
ser cette source d’énergie dans des
conditions économiques.

Etant donné les caractéristiques du
vent (faible densité et grande variabili-
té), les dimensions des éoliennes doi-
vent étre considérables par rapport a
leur capacité (le diametre des pales
d’un aérogénérateur de 1 MWe est de
I’ordre de 50 a 60 m) et, par ailleurs, le

matériel doit étre trés robuste mécani-
quement pour supporter les différentes
conditions d’exploitation.

Contrairement a 1’énergie solaire, il
est trés difficile et complexe d’évaluer le
potentiel exploitable d’énergie éolienne
d'un pays donné. En fait, s’il est pos-
sible de donner une premiére estima-
tion du potentiel d’énergie solaire par
interpolation des données d’ensoleille-
ment d’un certain nombre de stations
météorologiques réparties sur une su-
perficie relativement grande, une esti-
mation du potentiel d’énergie éolienne
exige une connaissance des caractéris-
tiques des vents sur le site proposé
pour linstallation d’un aérogénéra-
teur. A cet égard, il ne suffit pas
d’avoir des cartes des vents car les ca-
ractéristiques des vents sont fortement
influencées par la topographie locale.
Il n’est donc pas tres significatif d’uti-
liser des données recueillies a une cer-
taine distance du site envisagé. Méme
pour une évaluation approximative du
potentiel disponible d’énergie éolien-
ne, il faudrait disposer certes d’une
carte des vents mais surtout de don-
nées spécifiques aux sites envisagés.
En outre, pour concevoir les systémes
de conversion, les évaluer d’un point
de vue économique et technique et
comparer différents sites, il est néces-
saire de disposer de données ayant une
importance statistique réelle et s’éten-
dant sur une longue période.

La collecte de ces données est une
opération complexe et cofiteuse. On
cherche a surmonter cette difficulté en
perfectionnant les modeles mathéma-
tiques qui partent d’une représentation
détaillée du terrain et d’'une connais-
sance approfondie des caractéristiques
du courant fluide dans certaines locali-
tés et qui permettent de procéder a des
extrapolations pour estimer d’une ma-
niere rapide et relativement précise le
potentiel éolien d’autres localités, si-
tuées a une certaine distance de celles
pour lesquelles on dispose de mesures
détaillées.

En ce qui concerne les pays d’Euro-
pe occidentale, il ressort des données
dont on dispose que les régions les
plus favorisées sont situées dans le
nord (Danemark, Suéde, Royaume-
Uni, etc.) du fait, notamment, de I’exis-
tence de grandes étendues cotieéres.

Etant donné que ’on ne dispose pas
encore de données exhaustives sur
I’Europe occidentale, nous mention-
nerons, pour donner une idée de
I’ordre de grandeur, une estimation
précise effectuée au Danemark sur des
sites ou il serait tout a fait possible
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d’installer des aérogénérateurs. Quel-
ques 2000 sites ont été ainsi localisés,
représentant un potentiel global de
4 TWh/an (en supposant 'installation
d’aérogénérateurs a hélice de 60 m de
diametre), sont légérement plus de
15% de la demande actuelle d’¢électrici-
té du Danemark. Etant donné que le
Danemark est I'une des régions d’Eu-
rope les plus privilégiées de ce point de
vue, ce chiffre peut donner une idée du
potentiel d’énergie ¢olienne. A cet
égard, il faut se souvenir que la capaci-
té d’un aérogénérateur est proportion-
nelle au cube de la vitesse du vent; cela
explique I'influence fondamentale des
caractéristiques locales des vents sur
les performances économiques et tech-
niques d’un aérogénérateur et permet
de comprendre pourquoi les perspec-
tives d’utilisation économique de
I’énergie éolienne peuvent varier
considérablement d’un pays a ’autre,
d’une région a l'autre et méme d’un
site a I’autre.

2.2.2 Systémes de conversion de
I’énergie éolienne

Les éoliennes peuvent étre classées
en différentes catégories, selon la di-
rection de I’axe de rotation du rotor
par rapport a la direction du vent. On
distingue ainsi: les machines a axe ho-
rizontal, les machines a axe vertical et
les rotors a axe horizontal perpendicu-
laire au vent.

Les deux premieres catégories sont
les plus adaptées a une conversion éco-
nomique de I’énergie éolienne en éner-
gie électrique, et jusqu’ici ce sont les
aérogénérateurs a axe horizontal qui
ont ét¢ les plus étudiés.

Les systémes de conversion de
I’énergie éolienne utilisent des ma-
chines qui fonctionnent a une vitesse
fixe ou variable et différents types de
générateurs électriques. Les caractéris-
tiques fonctionnelles de ces systémes
varient trés largement, ce qui peut né-
cessiter un équipement trés complexe
et coliteux pour contréler la vitesse de
I’aérogénérateur ou pour le raccorder
au réseau ¢électrique.

Habituellement, les systémes de
conversion de I’énergie éolienne sont
regroupés en trois catégories: petites
éoliennes (D £ 10m), éoliennes de
taille moyenne (10 M < D £ 50 m) et
grandes éoliennes D > 50 m), D dési-
gnant le diamétre du rotor.

Les petites éoliennes sont destinées
la plupart du temps a des utilisateurs
individuels, dans des régions isolées,
en vue d’applications spécifiques ou
pour un usage direct.
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Les aérogénérateurs de taille inter-
médiaire pourraient étre trés utiles
pour alimenter des collectivités isolées
ou reculées (encore que les possibilités
soient relativement peu nombreuses en
Europe occidentale), sous réserve de
disposer d’une capacité de stockage
suffisante. Cependant, ces aérogénéra-
teurs représentent bien souvent I’étape
intermédiaire vers 1’acquisition du sa-
voir-faire indispensable a la mise au
point de grands aérogénérateurs pou-
vant étre raccordés au réseau électrique.
En effet, I'installation de grands aéro-
générateurs a fonctionnement fiable et
économique, constitue ’objectif prin-
cipal des programmes de développe-
ment actuellement mis en ceuvre dans
de nombreux pays industrialisés du
monde occidental car ils offrent de
plus grandes possibilités de réduction
des colts et pourraient contribuer de
facon plus significative a la satisfac-
tion des besoins globaux en énergie.
Dans une gamme de capacité inférieu-
re (moins de 100 kW), de nombreux
prototypes ont été mis au point pour
alimenter en énergie électrique les
consommateurs isolés, de petites col-
lectivités et des fermes. Plusieurs agen-
cements ont été proposés, mais ils dif-
férent tellement par leurs caractéristi-
ques de construction et de fonctionne-
ment que toute généralisation est déli-
cate.

En ce qui concerne les éoliennes de
capacité plus importante (500 kWe et
plus), deux prototypes de 630 kW sont
opérationnels au Danemark depuis
1979-1980 et les prototypes de 2000
kWe, 2500 kWe et 3000 kWe sont dé-
sormais en exploitation aux Etats-Unis
d’Amérique. D’autres  prototypes,
d’une capacité de 2 a 4 MWe, sont en
cours de construction, en République
fédérale d’Allemagne, en Suéde, au
Royaume-Uni et aux Etats-Unis
d’Ameérique. D’autres pays, les Pays-
Bas et I'Italie par exemple, ont égale-
ment lancé des programmes visant a
développer les aérogénérateurs de tail-
le intermédiaire ou grande.

L’expérimentation sur le terrain des
grandes éoliennes vise essentiellement
a optimiser la conception et les perfor-
mances des différents composants, la
solution des problémes technologiques
qui permettra de réduire les cotts de
fabrication et I’évaluation de la fiabili-
té pour toutes les conditions de vent.
Les résultats obtenus jusqu’ici sont
prometteurs; si le développement du
matériel dans les différents pays se
poursuit comme prévu, si les résultats
de ’expérimentation sur le terrain sont

satisfaisants et si I’expérience acquise
est disséminée et échangée, on pourrait
disposer vers le milieu de la décennie ac-
tuelle, de systémes suffisamment fiables
de conversion de I'énergie éolienne.

2.2.3 Perspectives d’application

Parmi les applications possibles de
I’énergie éolienne, I’utilisation d’aéro-
générateurs de taille petite ou moyen-
ne pour alimenter en électricité des
consommateurs dispersés, des collecti-
vités isolées et des iles de faible super-
ficie, ne semble pas d’'une importance
primordiale en Europe. Cependant,
dans les pays en voie de développe-
ment ou dans les régions isolées ou re-
culées d’autres continents, ces généra-
teurs pourraient trouver de nom-
breuses applications, méme dans un
proche avenir (mais 14 non plus, leur
contribution par rapport a la demande
globale d’énergie ne serait pas tres si-
gnificative). En fait, comme nous
I’avons indiqué précédemment, I’éner-
gie éolienne ne peut avoir un roéle si-
gnificatif que si elle est produite par de
grandes éoliennes installées indivi-
duellement ou par groupes de plu-
sieurs unités pour constituer des cen-
trales éoliennes d’une capacité globale
de plusieurs dizaines ou centaines de
MW,

Les perspectives d’application de
ces grands aérogénérateurs dans les
différents pays, sont étroitement liées
a trois catégories de facteurs. Tout
d’abord, des facteurs locaux parmi les-
quels figurent non seulement les carac-
téristiques des vents, mais également le
colit de I’énergie produite par ces aéro-
générateurs; comme nous le verrons
dans la troisiéme partie de ce rapport,
ce colt dépend lui aussi de nom-
breuses variables locales: variation
dans le temps du rendement de I’aéro-
générateur, courbe de demande du ré-
seau et parc d’équipéments de produc-
tion du systéme dans lequel est inséré
I’aérogénérateur. L’influence de ces
facteurs locaux est telle que les pers-
pectives des aérogénérateurs peuvent
étre négligeables dans une région et en
revanche tres prometteuses dans une
autre.

La quantité de terrain disponible et
I’acceptation par le public de ces ins-
tallations, constituent un deuxiéme
groupe de facteurs églament liés, en
partie du moins, a la situation locale.
Pour une centrale éolienne compor-
tant un certain nombre d’aérogénéra-
teurs et située en terrain plat, la densité
maximum d’électricité produite sur les
sites les plus favorables (sur la base des
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connaissances actuelles) est genérale-
ment inférieure a 10 M We par km?.

2.3 L'énergie des mers
2.3.1 Usines marémotrices

Un certain nombre de petits «mou-
lins @ marée» ont été exploités dans le
passé, mais seules les installations avec
bassin de retenue permettent de do-
mestiquer de maniére importante et a
un colt acceptable, 1’énergie des ma-
rées. Les hautes eaux de la marée mon-
tante sont confinées derriére un barra-
ge et restituées a la mer par des tur-
bines a eau lorsque la marée descend.
Etant donné que le niveau des marées
varie selon un cycle journalier de 12,4
heures qui se superpose sur un cycle
lunaire de 14 jours, le rendement (qui
est proportionnel au carré de ’ampli-
tude des marées) varie considérable-
ment avec le temps. Des propositions
plus colteuses prévoient un deuxiéme
barrage permettant la production
d’électricité pour satisfaire a la deman-
de en période de pointe.

L’énergie des marées dans le monde,
est estimée a environ 3000 GW, mais la
plupart de cette énergie se dissipe en
eaux peu profondes et il serait beau-
coup trop colteux d’envisager de la
domestiquer, sauf en un petit nombre
de sites ou la topographie du littoral
amplifie le mouvement des marées,
leur conférant une amplitude excep-
tionnelle. En dehors de quelques petits
projets réalisés dans I’ Union des Répu-
bliques Socialistes Soviétiques et en
Chine, la seule usine marémotrice
construite jusqu’ici est 1’usine frangai-
se de La Rance, d’une capacité de 240
MWe, construite sur [’estuaire du
méme nom. Cette usine fonctionne
avec succes depuis 1966 et produit
chaque année 0,5 TWh d’¢lectriciteé.

En Europe occidentale, deux sites
seulement se prétent a l’installation
d’usines marémotrices importantes. 11
s’agit en France de la baie du Mont-
Saint-Michel et au Royaume-Uni de
I’estuaire de la Severn. Sur ces deux
sites, I’amplitude annuelle moyenne
des marées est supérieure a 8 m.

En France, un certain nombre de
projets ont été proposés pour exploiter
les marées du Mont-Saint-Michel. Le
plus économique consiste a aménager
un seul bassin au niveau des Iles Chau-
sey, qui permettrait d’obtenir une pro-
duction maximum de 12 TWh par an,
pour un coflit estimé bien supérieur a
celui de I’énergie nucléaire. Au Royau-
me-Uni, des projets concernant I’amé-
nagement de l'estuaire de la Severn
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sont a I’étude depuis plus de 50 ans. En
1978, le gouvernement a fait entre-
prendre une nouvelle étude, qui a été
terminée en 1981.

Selon I'’emplacement du barrage, on
pourra obtenir un production d’élec-
tricité de I’ordre de 20 TWh par an et le
projet le plus économique envisagé
permettrait de produire environ 13
TWh par an.

Une grande retenue marémotrice
pourrait avoir un impact considérable
sur I'environnement local: a coté de
quelques effets bénéfiques, elle aurait
un certain nombre d’inconvénients,
notament une géne de la circulation
maritime due aux écluses, un accrois-
sement des colits de drainage des terres
et une perturbation des populations de
poissons et d’oiseaux, inconvénients
qui sont difficiles a prédire.

Les deux projets mentionnés ci-des-
sus pourraient fournir environ 40 TWh
d’électricité par an, a un colt supé-
rieur a celui de I’énergie nucléaire mais
vraisemblablement concurrentiel par
rapport a celui de I’énergie produite
dans les centrales au charbon, si les
prix de ce combustible augmentent
considérablement en termes réels. Cela
équivaut a moins de 3 % de la demande
actuelle totale d’électricité dans les pays
d’Europe de I'Ouest. Certes, on pour-
rait accroitre légérement ce pourcenta-
ge en exploitant des projets plus petits
et moins économiques mais la contri-
bution totale de cette forme d’énergie
est relativement faible. Si la technolo-
gie n’est pas nouvelle, en revanche,
I’échelle de construction 1'est. Les
couts et les délais de construction sont
donc sujets a une trés grande incertitu-
de.

2.3.2 L’énergie des vagues

Tandis que les vents concentrent
I’énergie solaire, la mer accroit la den-
sité de puissance en absorbant I’éner-
gie du vent pour former des vagues.
Les données relatives a la fréquence et
a la hauteur des vagues dans la moitié
nord de I'océan Atlantique indiquent
un niveau de puissance annuelle
moyenne de I’ordre de 80 kW/m, ce
qui donne environ 300 GW de puissan-
ce de houle qui s’approche de I'Europe
occidentale depuis I’Atlantique.
L’énergie des vagues atteint des ni-
veaux bien inférieurs dans les eaux
plus abritées et ne constitue une res-
source potentielle en Europe que pour
les pays ayant une grande facade at-
lantique, c’est-a-dire le Portugal, la
France, le Royaume-Uni, I’ Irlande, la

Norvege et 1'Islande. Parmi eux, le
Royaume-Uni et la Norvége ont des
programmes de recherche sur I’exploi-
tation de cette énergie.

Au Royaume-Uni, I’énergie des va-
gues est étudiée depuis 1974. Les dé-
penses affectées a ces recherches sont
de I'ordre de 9 millions de dollars par
an. Environ dix dispositifs différents
de conversion de I’énergie des vagues
sont a I’étude; tous sont testés a une
échelle réduite dans des cuves d’essais
et plusieurs de ces dispositifs en sont
actuellement au stade des essais sur
modele de plus grande échelle, en plei-
ne mer.

Ces dispositifs convertissent 1’éner-
gie des vagues en électricité au moyen
d’une turbine & air ou d’'une pompe hy-
draulique. En Norvége, un autre type
de dispositif est a I’étude, dans lequel
des plaques immergées concentrent les
vagues sur une turbine a eau installée
sur la terre ferme.

Les principaux problémes économi-
ques et techniques que posent les sys-
témes étudiés au Royaume-Uni concer-
nent les ouvrages massifs et donc coi-
teux qu’il faut mettre en place pour ob-
tenir un niveau d’absorption raisonna-
blement ¢élevé de I’énergie, le colit im-
portant du systéme de conversion de la
puissance, du transport de I’électricité
et du maintien de I'installation dans
les conditions trés rudes qui sont celles
de la pleine mer sur une durée de vie de
vingt ans, le risque potentiel pour la
navigation maritime, etc.

Le dispositif norvégien permet
d’éviter certains de ces problémes mais
il en est encore a un stade de dévelop-
pement peu avancé.

On a estimé en 1978 que les premiers
projets britanniques permettraient de
produire une ¢lectricité dix fois plus
cheére que celle obtenue a partir de
I’énergie nucléaire. Des progres consi-
dérables ont été réalisés depuis lors;
néanmoins, il semble improbable a
I’heure actuelle que ces colts puissent
étre abaissés en dessous de 0,1 $ envi-
ron par kWh.

Les estimations les plus détaillées du
potentiel que constitue 1’énergie des
vagues ont été effectuées pour le
Royaume-Uni ou ’on compte environ
1000 km de sites possibles en bordure
de I’Atlantique, au large de 'ouest de
I’Ecosse et du sud-ouest de I’Angleter-
re: I’énergie moyenne produite est esti-
mée a environ 7 GWe, soit 60 TWh par
an. Si I'on extrapole ces résultats pour
I’ensemble de I’Europe, on obtient une
production totale de I’ordre de 200
TWh par an, soit environ 12% de la de-
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mande actuelle d’électricité en Europe
occidentale.

Certes, I’exploitation de I’énergie
des vagues en est encore a un stade de
développement peu avancé, mais de
tout évidence, la part de cette source
d’énergie dans la satisfaction de la de-
mande énergétique européenne ne
saurait étre que limitée. Elle n’est vrai-
semblablement pas envisageable a
court et moyen terme et par ailleurs
son cout sera considérablement supé-
rieur a celui de I’énergie nucléaire.

2.3.3 Les courants océaniques

En principe, les courants océani-
ques peuvent actionner des turbines,
selon un principe analogue a celui des
turbines éoliennes. Certes, les vitesses
maximum sont considérablement infé-
rieures mais cet avantage est trés large-
ment compensé par une densité bien
supérieure du fluide et une variabilité
moindre. Ainsi, on a estimé que les
courants de marées pourraient produi-
re environ 100 TWh aux alentours du
littoral du Royaume-Uni. Cependant,
la géne qui en résulterait pour la navi-
gation maritime serait considérable
car les sites les plus favorables se trou-
vent pour la plupart sur des routes de
navigation et les ressources exploita-
bles seraient donc bien inférieures. En
outre, le colt des turbines serait trés
élevé; un courant fort de 3 m a la se-
conde produirait une hauteur de chute
d’eau maximum d’environ 0,25 m
contre 12 m environ pour un projet
type d’installation marémotrice a bar-
rage. Les turbines a faible hauteur de
chute d’une puissance de 10 MWe, uti-
lisées a 'usine marémotrice de la Ran-
ce, ne donneraient donc qu’une pro-
duction maximum de 200 k We.

Pour ces différentes raisons, les cou-
rants océaniques ne devraient pas cons-
tituer une source d’énergie viable.

2.3.4 Conversion de I’énergie
thermique des océans

L’une des techniques possibles pour
exploiter I’énergie solaire consiste a
utiliser ’écart de température entre les
eaux a été lancée en Franceil y a cin-
quante ans environ, avec la construc-
tion d’une petite usine expérimentale;
elle est désormais reprise aux Etats-
Unis d’Amérique. Cependant, ce mode
de production d’énergie électrique ne
pourrait étre viable que dans des ré-
gions ou I’écart de température entre la
surface et le fond des océans est de
20°C, voire davantage. Par consé-
quent, I'application de cette méthode
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est limitée aux régions tropicales et
n’est pas possible en Europe.

2.3.5 Gradients de salinité

En principe, on peut produire I’élec-
tricité en utilisant la différence de te-
neur en sel de ’eau douce et de I’eau de
mer, 4 I’embouchure des fleuves. Si
I’on place dans la mer et dans le fleuve
des électrodes, séparées par une mem-
brane d’épaisseur appropriée, il se
produit une tension. Cette technique
fait I’objet de certaines recherches aux
Etats-Unis d’Amérique. Cependant,
méme si I’on arrive a mettre au point
une membrane appropriée ayant une
durée de vie acceptable, la densité
d’énergie est trés faible (environ 1
W/m? de surface de membrane); il fau-
drait donc de trés grandes sufaces de
membrane présentant une résistance
élevée aux courants.

Cela entrainerait un investissement
et des colts de pompage considéra-
bles. Il semble donc improbable que
cette source d’énergie puisse devenir
viable.

2.3.6 Conclusions

De toutes les sources d’énergie ma-
rines étudiées, seules les marées et les
vagues semblent offrir des perspec-
tives d’exploitation intéressantes dans
quelques pays européens. L’énergie
d’origine marémotrice ne peut satis-
faitre la demande européenne actuelle
en électricité que dans une proportion
trés limitée, de moins de 5%. Néan-
moins, bien que le colit soit supérieur a
celui de I'électricité d’origine nucléai-
re, cette source d’énergie pourrait
concurrencer dans ’avenir la produc-
tion d’électricité dans les centrales au
charbon. L’énergie des vagues offre
des ressources plus importantes mais a
un prix de revient supérieur et cette
source d’énergie ne pourrait au maxi-
mum satisfaire que 12% environ de la
demande européenne actuelle d’élec-
tricité.

2.4 L'énergie géothermique

2.4.1 Généralités

L’énergie géothermique est utilisée
depuis de nombreuses années pour la
production a [I’échelle industrielle
d’électricité et de chaleur, dans cer-
taines régions du monde ou cette éner-
gie est particuliecrement abondante
(systétmes hydrothermiques); il ne
s’agit donc pas a proprement parler
d’une source d’énergie nouvelle. Ce-
pendant, au cours des derniéres an-
nées, on s’est intéressé de plus pres a

d’autres types de systémes géothermi-
ques, tels que les roches chaudes et sé-
ches, dont l'utilisation implique la
mise en ceuvre de technologies nou-
velles. De nouveaux procédés et de
nouveaux types d’installations sont
¢galement mis au point pour permettre
une exploitation économique de cer-
tains types de systemes hydrothermi-
ques (saumures chaudes, par exemple)
qui ne peuvent étre exploités de fagon
rentable avec les techniques existantes.
Ces secteurs de I’énergie géothermique
font I’objet a I’heure actuelle de nom-
breux travaux d’études, de recherche et
de développement, tout comme les au-
tres sources d’énergie nouvelle.

Le potentiel géothermique de la ter-
re, c’est-a-dire la teneur en chaleur de
la croite terrestre, est considérable en
dépit des contraintes économiques et
techniques qui limitent ses possibilités
d’exploitation, mais dans 1’état actuel
des techniques il n’est possible d’utili-
ser qu’une fraction trés infime de cette
chaleur.

Actuellement, les seules ressources
géothermiques exploitées commercia-
lement sont les systémes hydrothermi-
ques. Ces systémes se caractérisent par
des formations rocheuses permettant
la circulation d’une certaine quantité
d’eau (aquiféres). Lorsque des condi-
tions géologiques et thermodynami-
ques particuliéres permettent 1’accu-
mulation de vapeur dans un aquifére,
on parle de systtme a dominante de
vapeur. Lorsque le fluide reste sous
forme liquide, on parle de systéeme a
dominante d’eau. Les systémes du pre-
mier type produisent généralement
une vapeur surchauffée, avec des tem-
pératures pouvant osciller entre 130 °C
et plus de 350 °C. Les systemes du
deuxieéme type se caractérisent par des
fluides qui, selon la nature du gise-
ment géothermique, peuvent avoir des
températures trés différentes (allant de
quelques dizaines de degrés a plus de
350 °C) et une teneur en sel souvent
tres élevée.

Les seules ressources géothermiques
exploitées aujourd’hui dans des condi-
tions commerciales, sont les systémes
hydrothermiques. En Europe, ces sys-
témes alimentent une capacité de pro-
duction de 472 MWe dont 440 MWe
en Italie et 32 MWe en Islande. La ca-
pacité totale installée dans le monde
est de ’ordre de 1900 MWe.

La part de I’énergie thermique dans
la couverture de la demande d’éneérgie
est faible, mais elle appelée a augmen-
ter considérablement dans les années a
venir, par suite des nombreux travaux
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en cours pour rechercher de nouveaux
gisements géothermiques et mettre au
point de nouvelles techniques d’ex-
ploitation des fluides géothermiques.
Bien qu’il soit difficile de prédire I'im-
portance de cet accroissement en rai-
son essentiellement des incertitudes
que I'on a quant aux caractéristiques
du fluide, qui peuvent réduire considé-
rablement, voire interdire I'exploita-
tion des gisements géothermiques, il
est raisonnable de penser que la quan-
tité d’électricité d’origine hydrother-
mique pourra certes étre importante en
termes absolus, mais continuera de ne
représenter qu’une part relative infime,
limitée a quelques pays. En ce qui
concerne I’Europe occidentale, les
seuls pays ou les perspectives de déve-
loppement de I’énergie produite par
des systémes hydrothermiques a domi-
nante de vapeur ou d’eau soient pro-
metteuses, sont 1’Italie et 1'Islande.
L’ Italie a 1ancé un programme intensif
de recherche et d’exploration; plu-
sieurs nouveaux gisements, pour la
plupart 8 dominante d’eau, ont été dé-
couverts. Cependant, méme si ce pro-
gramme était couronné de succes, la
part des nouvelles installations dans la
fourniture d’électricité ne serait pour
les quinze prochaines années que de
I’ordre de 3 TWh an.

Les roches chaudes et séches offrent
des perspectives potentiellement plus
intéressantes mais aucune technique
éprouvée ne permet aujourd’hui d’uti-
liser cette ressource. Il nous est donc
impossible de dire quand elle devien-
dra commerciale.

L’utilisation de 1’énergie géother-
mique pour la fourniture de chaleur a
connu un nouvel essor apres la crise
pétroliére de 1973 et I'augmentation
du prix des combustibles traditionnels
qui en a résulté. Cependant, I’incita-
tion d’ordre économique doit étre étu-
diée cas par cas, a la lumiére des diffé-
rents facteurs locaux dont les princi-
paux sont les caractéristiques du fluide
disponible et I’¢éloignement du gise-
ment géothermique par rapport aux
centres de consommation.

2.5 L’énergie de récupération des dé-
chets

2.5.1 Utilisation des déchets urbains
pour la production mixte de chaleur et
d’électricité dans des centrales cha-
leur-force

En Europe, la production de dé-
chets urbains par habitant est de
I’ordre 0,3 a 0,5 tonne par an, ce qui
nous donne 15 millions de tonnes par
an en France, 14 millions de tonnes en
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Italie et 7 millions de tonnes aux
Pays-Bas.

La composition et les caractéristi-
ques physico-chimiques des déchets
urbains solides ne varie pas de fagon
appréciable d’un pays a I'autre. Pour
établir la composition par unité de
poids, nous pouvons supposer les chif-
fres suivants: substances cellulosiques
20 a 35%, matiéres organiques 25 a
45%, matieres plastiques 5 a 11%, verre
5 a 10%, métaux 5 a 8%, textiles 1 a 5%.
La valeur calorifique dans les grands
centres urbains est de ’ordre de 2000
kcal/kg en hiver et 1300 kcal/kg en
été; en zone rurale, les chiffres sont
respectivement de 1500 kcal/kg et
1200 kCal/kg.

En Europe, les premiers incinéra-
teurs de déchets urbains solides ont été
installés immédiatement aprés la Se-
conde Guerre mondiale. A I’heure ac-
tuelle, plusieurs centaines d’installa-
tions de ce type sont exploitées en Eu-
rope, mais un petit nombre d’entre
elles seulement ont été congues pour
récupérer I’énergie utile. Cette valori-

“sation énergétique est obtenue par pro-

duction de vapeur utilisée ensuite pour
le chauffage ou pour la production
mixte chaleur-force.

Les centrales mixtes chaleur-force,
qui nous intéressent dans le cadre du
présent rapport sont nombreuses dans
I’ensemble de ’Europe; elles sont gé-
néralement exploitées par I’organisme
chargé de la collecte des ordures ména-
geres et souvent par I’entreprise d’élec-
tricité au niveau municipal. Etant don-
né qu’il ne nous est pas possible de
toutes les mentionner ici, nous nous
contenterons de citer quelques exem-
ples: trois grandes centrales situées a
proximité de Paris, peuvent traiter 2,3
millions de tonnes de déchets par an et
produisent 140 millions de kWh
d’énergie électrique par an; une centra-
le de 30 MWe située a Edmonton,
Royaume-Uni; quatre centrales aux
Pays-Bas, qui peuvent traiter environ
2 millions de tonnes de déchets par an;
deux centrales a Vienne qui traitent en-
viron 350000 tonnes de déchets par
an.

2.5.2 Co-combustion des déchets
dans les générateurs de vapeur des
centrales thermiques

La co-combustion des déchets
semble offrir des possibilités intéres-
santes. Aprés un conditionnement
préalable approprié, les résidus sont
bralés avec un combustible fossile
dans les chaudiéres des centrales a
charbon.

Les principaux avantages de cette
méthode sont un rendement de
conversion élevé (bien supérieur a ce-
lui des incinérateurs de déchets) et la
possibilité d’éliminer des quantités de
déchets importantes dans les installa-
tions existantes. En revanche, les dé-
chets doivent arriver a la centrale du-
ment pré-conditionnés et des pro-
blémes de corrosion risquent de se po-
ser dans les tubes de chaudiéres.

Du point de vue de l’environne-
ment, le principal probléme que pose
cette méthode de la co-combustion,
vient de I’éventualité d’une formation
de polluants organo-chlorés, dans les
produits de combustion.

3. Intégration au réseau des
centrales utilisant des
énergies nouvelles

L’intégration au réseau électrique
des centrales ‘utilisant des sources
d’énergie nouvelles peut poser des pro-
blémes trés différents de ceux que 'on
rencontre avec les centrales conven-
tionnelles. Ces problémes sont dus,
notamment, & la disponibilité dans le
temps et dans ’espace des sources in-
dividuelles, disponibilités qui varient
considérablement d’une source a
l’autre.

De ce point de vue, les sources
d’énergie étudiées dans le présent rap-
port peuvent étre divisées en trois caté-
gories:

a) La premiére catégorie, qui englobe
I’énergie géothermique et I’énergie
résultant de la combustion de dé-
chets dans des centrales thermi-
ques, se caractérise généralement
par une disponibilité a peu pres
continue des sources d’'énergie; cela
permet d’adapter la production de
la centrale aux besoins du réseau.

b) La deuxieme catégorie, dans laquel-
le on trouve I’énergie marémotrice,
se caractérise par une disponiblité
cyclique et previsible, dont on peut
tenir compte dans ’exploitation du
réseau.

¢) La troisieme catégorie, qui englobe
I'utilisation directe du rayonne-
ment solaire, I’énergie éolienne et
I’énergie des vagues, se caractérise
par une extréme variabilité et inter-
mittence des sources d’énergie; ces
caractéristiques varient d’une sour-
ce a ’autre et posent des problémes
spéciaux au niveau de l'intégration
au réseau électrique.

Ce sont essentiellement les sources
d’énergie de la troisi¢éme catégorie, qui
nous intéressent ici.
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Un deuxiéme point, qui est peut étre
caractéristique des sources d’énergie
de la troisiéme catégorie par rapport
aux énergies traditionnelles, est la ca-
pacité des installations de production
qui leur sont associées. Cette capacité
peut aller de quelques kilowatts a plu-
sieurs dizaines de mégawatts. Il faut
également souligner le fait qu’a I’heure
actuelle on s’intéresse tout particulié-
rement au développement des trés pe-
tites unités (d’une capacité comprise
entre quelques kilowatts et quelques

dizaines de kilowatts) car certains ex-
perts considérent que les installations
de cette taille, concues pour satisfaire
des besoins spécifiques, seront les pre-
miéres a étre concurrentielles. Un dé-
veloppement futur de ces petites unités
dispersées, et le caractere extrémement
variable de la production de ces cen-
trales, poseraient manifestement des
problémes différents d’exploitation et
de protection des réseaux, au niveau
de la distribution, du transport et de la
production.

Par ailleurs, il faut noter que ces pe-
tites unités raccordées au réseau de dis-
tribution peuvent étre exploitées non
pas par un service électrique mais par
un consommateur individuel. Dans ce
cas, s'ajoutent aux problémes techni-
ques, les problémes de tarification et de
contrat car le consommateur deman-
dera a I’entreprise d’électricité, de lui
assurer une fourniture d’appoint et
pourra également lui demander de lui
acheter son excédent de production.

Effets des champs électromagnétiques en
relation avec la production et la distribution

de l'électricité

Rapport du Groupe d’études médicales

Malgré les conclusions rassurantes de nom-
breuses études, le doute subsiste dans cer-
tains milieux que le courant ou les charges
induites par des champs électriques inten-
ses, méme s'ils sont imperceptibles, peuvent
avoir une influence néfaste sur la santé des
personnes exposées. Le rapport présente
une analyse critique des nombreux travaux
réalisés (études d'exposition humaine,
enquétes de santé des travailleurs exposés,
études de laboratoires sur des volontaires,
études épidémiologiques, expérimentation
animale) permettant de définir la méthodolo-
gie que de nouvelles études devraient res-
pecter pour étre crédibles.

Trotz der beruhigenden Schlussfolgerungen
zahlreicher Studien besteht die Beflirchtung,
dass von starken elektrischen Feldern indu-
zierte Stréme oder Ladungen, auch wenn sie
nicht wahrnehmbar sind, die Gesundheit der
ihnen ausgesetzten Personen beeintréchti-
gen kénnen. Der Bericht enthélt eine kritische
Analyse der zahlreichen bisherigen Arbeiten
(Untersuchungen der menschlichen Geféhr-
dung, Reihenuntersuchungen von exponier-
ten Arbeitern, Laboruntersuchungen an Frei-
willigen, epidemiologische Untersuchungen,
Tierversuche) und erméglicht die Festlegung
der fur weitere Studien notwendigen Metho-
dik.

Rapport établi par

J. Bonnel, Dr med., Central Electricity Generating Board,
Sudbury House, 15 Newgate Street, GB-London
ECIA7AU.
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1. Introduction

Le transport d’énergie électrique par
des lignes électriques aériennes de cou-
rant alternatif haute tension est bien
établi. De méme certains problémes
qui y sont associés, notamment bruit,
brouillage de la transmission radio et
télévision et danger de courts-circuits
sont bien maitrisés. Des rapports
concernant I’apparition de symptomes
subjectifs tels que céphalées, lassitude,
nausées et perte de libido chez des tra-
vailleurs de sous-stations en Union des
Républiques Socialistes Soviétiques
(URSS) ont été publiés en 1966 [1]. Ces
rapports ont été suivis par d’autres pu-
bliés entre 1967 et 1972 en URSS [20;
34]. On a laissé entendre que ces symp-
tomes étaient dus a I’exposition pen-
dant le travail a des champs électriques
intenses dans des sous-stations de 500
kV et 765 kV. Dans quelques-uns des
rapports soviétiques, on a laissé en-
tendre que les travailleurs avaient subi
fréquemment de légers chocs et que
ceux-ci étaient la cause de ces symp-
tomes.

Malgré le contenu rassurant des rap-
ports publiés par les chercheurs d’Eu-
rope occidentale et d’Amérique du
Nord [21; 27; 37], un doute subsiste
dans certains milieux que les courants
ou les charges induites par des champs
électriques intenses, méme s’ils sont
imperceptibles, peuvent détériorer la
santé des personnes exposées.

Dans ce rapport, il sera question des
travaux publiés précédemment sur le
sujet en insistant en particulier sur les
aspects qui se rapportent essentielle-
ment aux études sur ’homme, tout en
donnant une indication sur le travail
futur dans les pays membres.

Michaelson [27], dans une analyse
critique des rapports établis dans le
domaine des réactions de ’homme aux
expositions a la fréquence d’alimenta-
tion, a énuméré les déclarations faites
au sujet des effets des champs haute
tension sur la santé, a savoir:

a) que les informations disponibles
n’étaient pas suffisantes pour por-
ter un jugement,

b) que les champs électriques provo-
quent «probablement» des effets
biologiques et agissent comme des
agents stressants,

¢) que de légers effets de champs élec-
triques ont été rapportés, et

d) que des chercheurs soviétiques
avaient fait état de symptomes sub-
jectifs chez des personnes travail-
lant dans des sous-stations haute
tension.

Afin d’étudier certains de ces effets
possibles, de nombreuses expériences
sur les animaux, de grande envergure
et colteuses, ont €été entreprises aux
Etats-Unis d’Amérique, en France et en
Italie. Etant donné que 'une des diffi-
cultés liées a toutes les expérimenta-
tions animales est I'interprétation des
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