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Le présent rapport, publié pour la première fais en 1976, a été
~~kG~~.~~_~~ur*m~~~~~
wlables du Comité consultatif sur ks innovations techniques du Con­
seil de la sdence et de la tedmolope pour k déwloppementJnter­
national, Commission .s relations Internationales, Acadénrle
nationale des sden*-~ national de la recherche, pour le
compte • l'Office • la Sdence et • la tedmo1O(lie, Bureau de
l'lIIIiItance teclmique, Apnce pour le déwloppement International,
Was!UnIton, D.C. aux termes du Contrat No. AID/cd..2S84, Tut
Order No. 1. La version ûançaise a été rédigée en vertu du Contrat
AID/csd-2S84, Tut Order No. 22, passé avec la Division des opé­
rations régionales, Bureau des affaires pour l'Afrique, Agence pour
le développement international.

NOTE : Le projet examiné dans le présent rapport a été approuvé
par le Conseil d'adminis~tion du ConIeil national • la recherche,
dont ks membres appartiennent aux Conseils de l'Académie na­
tionale .. sdences, • l'ACldénrle nationale de l'inaénierie et de
l'Institut de mécledne. Les ditT~tI membres du comité c:ha.rF de
la Jédaction ont été choilil de manière à ce que leurs compéten*
~cuHèresdonnent au texte l'équiHbre qui lui est nécessaire.

Le présent rapport a été examiné par un grou~ comprenant des
personnes autres que ks auteurs, selon des dispositions approuvées
par le Comité d'examen des rapports, lui-même composé de membres
de l'Académie nationale des sciences, de l'Académie nationale de
l'in&énierle et de l'Institut de médecine.
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Préface

TI Y a cinq ans, le Conseil de la science et de la technologie pour le dévelop­
pement international du Conseil national de la recherche a créé le Comité
consultatif sur les innovations techniques (Advisory Committee on Technology
Innovation-ACTI) et lui a assigné trois grandes tâches :

• étudier les techniques utilisées dans les pays industrialisés ;
• examiner des techniques existantes mais inexploitées; et
• déterminer les techniques susceptibles d'être appliquées avec succès

dans les pays en développement.

L'ACTI avait en outre pour mission d'orienter la recherche, d'assurer la mise
au point de ces techniques et d'encourager toute nouvelle approche nécessaire
à leur adaptation.

Conformément à ces objectifs, l'ACTI entreprit une étude des sources de
production d'énergie électrique à faible puissance pour les pays en dévelop­
pement. A l'origine, il s'était proposé d'étudier essentiellement celles qui
pourraient fournir une puissance de l'ordre de 100 watts, destinée surtout,
mais non uniquement, à de petits dispositifs de communication (et no·
tamment à des récepteurs de télévision dans les villages). Une première tech·
nique, entreprise en 1973, avait eu pour but d'évaluer la disponibilité et le
coüt des dispositifs appropriés. Elle reconnaissait les applications possibles des
engins solaires et des génératrices éoliennes, mais supposait aussi que la plu­
part des régions rurales des pays en développement disposeraient en per­
manence continue de combustibles fossiles (tel que le kérosène). Cette
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vi P~face

hypothèse justifiait l'importance accordée aux aspects économiques et méca­
niques de petits moteurs à combustion interne peu coûteux.

On s'aperçut pourtant rapidement que le combustible destiné aux systèmes
énergétiques conventionnels devenait de plus en plus coûteux et, dans bien
des cas, de plus en plus rare. C'est pourquoi (et à la demande de l'Agence
pour le développement international) l'ACTI décida d'élargir le champ de son
étude et d'étudier d'autres sources d'énergie susceptibles d'être exploitées à
peu de frais par les pays en développement. Un groupe de travail fut chargé
d'examiner les techniques applicables au niveau du village ou au niveau rural,
c'est-à-dire les techniques génératrices de puissances situées entre 10 et un
maximum de 100 kW. Le présent rapport est issu de cet examen. Chaque
technique devrait être analysée sous l'angle de sa disponibilité actuelle ou à
court terme (c'est-à-dire dans les cinq ans), de même qu'à moyen terme (cinq
à dix ans). Le groupe de travail fut également chargé de proposer des activités
précises dans le domaine des recherches et des réalisations qui pourraient être
entreprises à moyen terme dans les régions où les projets avaient des chances
sérieuses d'être réalisés.

Compte tenu de l'exclusion de l'énerltie nucléaire, les techniques étudiées
par le groupe de travail peuvent être classées en deux catégories: les emplois
directs et les emplois indirects de l'énergie solaire. Les premiers comprennent
les appareils de cuisson, les dispositifs permettant d'obtenir de l'eau potable
par distillation, la climatisation des édifices, la réfrigération, le chauffage de
l'eau, le séchage des récoltes, la production de sel et les applications photo­
voltaïques. Les emplois indirects comprennent la photosynthèse, la con­
version microbienne des végétaux en combustible, les machines éoliennes et
hydrauliques. Enfrn, le groupe a aussi examiné l'énergie géothermique et le
problème général du stockage de l'énergie, qui n'entrent dans aucune des
grandes catégories précédentes. Au début, les membres du groupe de travail se
demandèrent s'il fallait inclure dans cette étude les sources géothermiques en
raison de l'ordre de grandeur des puissances produites (mégawatts) et des
coûts de prospection et d'exploitation. Toutefois, le groupe estima que dans
certaines circonstances particulières les puits géothermiques pouvaient
constituer des sources d'énergie commodes pour certaines régions rurales de
pays en développement. Les avantages dont pouvaient bénéficier les régions
où la technique est applicable furent considérés suffisants pour en justifier
l'inclusion.

Afrn qu'il puisse servir le plus possible à deux publics différents, le rapport
a été divisé en deux sections. La première contient une série de résumés non
techniques décrivant chaque méthode et exposant les grandes lignes des
applications possibles. Cette section est destinée aux législateurs et aux plani­
ficateurs qui doivent évaluer les propositions techniques en fonction des
besoins et des contraintes dominantes. La deuxième-la section technique-est
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destinée aux spécialistes qui connaissent déjà sans doute les principes de base
de certaines techniques, mais n'ont connaissance ni des problèmes locaux, ni
des progrès récents, ni des sources d'informations auxquelles ils pourraient
s'adresser.

Dans le rapport, les techniques mises au point au cours des cinq prochaines
années sont dites "actuelles" ou "à très court terme". Elles englobent des
matériels qui sont déjà sur le marché ou qui ont dépassé les stades de la mise
au point et des essais, et dont la commercialisation est normaleme~t attendue
dans les cinq années à venir. Les techniques susceptibles d'étre appliq~s

d'ici cinq à dix ans sont appelées techniques "intermédiaires" ou "à exploita­
tion future". Pour celles-ci, les matériels ont à peine dépassé l'étape des essais
et sont utilisés comme prototypes sans avoir cependant atteint le stade précé­
dant immédiatement leur fabrication commerciale.

Le groupe de travail reconnaît que le présent rapport n'est qu'un premier
pas \'ers l'adoption des techniques examinées et que leur application au déve­
loppement rural exigera de nombreux efforts de caractère individuel. C'est
pourquoi les membres du groupe ont accepté de répondre personnellement­
et dans des délais raisonnables imposées par le temps et la géographie-aux
questions qui pourraient se poser et auquelles les sources d'information énu­
mérées dans le rapport ne pourraient fournir de réponse. On pourra obtenir
une assistance du méme genre, surtout en ce qui concerne les aspects pra­
tiques de la construction et du fonctionnement, en s'adressant à d'autres
sources telles que v IT A• (Volunteers in Technical Assistance), organisme qui
possède une longue expérience des applications pratiques de la technologie.

·Pour toute question s'adresser à: VITA, 3706 Rhode Island Avenue, Mt. Rainier, Mary­
land 20822, USA.
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a acre kW kilowatt
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Introduction

Lorsqu'il lutte contre les caprices de la nature, l'homme ne se contente pas
d'utiliser l'énergie pour entretenir la vie. Dans The Economie History of
World Popu/lltion, CipolIa a dit que plus l'homme parvient à exploiter sa
propre production énergétique pour contrôler et employer d'autres formes
d'énergie, "plus il parvient à maitriser son milieu ambiant et à atteindre des
objectifs autres que ceux qui sont strictement liés à l'existence animale". Il
ajoute, ce qui va sans dire mais mérite d'~tre dit et redit, que le probl~me

fondamental de l'utilisation de l'énergie non musculaire est celui de sa trans­
formation en une forme qui soit disponible uà un moment et en un lieu
choisis, et à un prix abordable"· .

Tel est le sujet de ce rapport. Ce n'est pas la premrere étude du genre. En
effet, des groupes et des individus compétents en ont déjà effectué des
analyses qui ont permis aux membres du groupe de travail de se faire une
premi~re opinion2 • Cependan,t, à la différence d'un grand nombre de textes,le
présent rapport porte sur les techniques énergétiques de petite envergure qui
ne dépendent pas de combustibles conventionnels et sont utilisables en milieu
rural dans les pays en développement. Il examine aussi lei différentes con­
traintes techniques et économiques, présentes et futures, qui peuvent influer
sur leur application. En acceptant sa mission, le groupe de travail a reconnu
d~s le départ que la nature de sa tâche (signalée par les termes clés "ressources
renouvelables", "techniques de petite envergure" et "milieu rural") l'obligeait
à n'étudier que les techniques capables d'avoir une incidence directe sur la
situation énergétique d'un pays. Plus exactement, celles-ci devraient contri·
buer à l'amélioration de la qualité de la vie des ruraux et des viI1ageois, là où
les combustibles actuels et l'électricité n'ont pas encore pénétré ou sont en­
core trop onéreux pour jouer un rôle important dans un avenir prévisible.



2 L'ENERGIE ET LE DEVELOPPEMENT RURAL

Indirectement toutefois, le bilan énergétique de quelques pays s'améliorera
sans doute à mesure que l'adoption de ces petites techniques se généralisera
(ne serait-ce que pour empêcher ces pays de dépendre de plus en plus de la
production d'énergie sous la forme traditionnelle.)

Le rapport fait le point des différentes techniques ("appropriées" ou "géné­
rales") fréquemment suggérées comme solutions aux besoins en énergie des
régions rurales, de l'individu ou de la famille. De plus, il signale à l'ingénieur
et au planificateur des sources d'informations plus détaillées, de même que le
genre de recherches et de mises au point nécessaires pour qu'un dispositif ou
un processus particulier puisse être utilisé. En conséquence, ce rapport devrait
être très utile pour évaluer le potentiel d'une source d'énergie donnée dans
une situation donnée. Tel est en effet le but premier de l'étude. Cette dernière
n'est pas et ne saurait être un mode d'emploi détaillé, car il ne s'agirait plus
alors d'un volume mais d'une bibliothèque.

REFERENCES
1. Cipolla, Carlo M. 1962. Sources of energy. Conversion of energy. In The Economie

history of world popullltion, pp. 35-36. Baltimore, Maryland: Penguin Books.
2. Voir par exemple :

General Electric Co. March 1963. Smal'-scaJe power supplies for TUral communities in
developing countries: Report to U.S. Agency for InterNltioNlI Development.
Syracuse, New York: General Electric Co.

Johnson, A. L. 1974. Non-<:onventional sources of energy for developing countries.
Paper prepared for the United Nations Advisory Committee on the Application of
Science and Technology to Development. U.N. Document No. E/AC.52/XX/
CRP.T/Annex. New York: United Nations.

United Nations. Economie and Social Affairs. 1967. Small·scale power generation. A
study for pioneer electrification work. U.N. Document No. ST/ECA/94. New
York: United Nations.

Little, Arthur D., Inc. 1974. An overview of alterntltive energy sources for LDCs.
Report to U.S. Agency for International Development, Technical Assistance
Bureau, Office of Science and Technology. Cambridge, Mass.: Arthur D. Uttle,
Inc.

Parmi les études plus spécialisées figurent:
Golding, E. W. n.d. Windmills for water lifting and generation of electricity on the

farm. Agricultural Engineering Branch, Land and Water Development Division,
Informai Worlcing Bulletin No. 17. Rome: Food and Agriculture Organization.

Heronemeus, W. E. 1974. A survey of the possible uses ofwindpower in Thailand and
the Philippines. Prepared for the U.S. Agency for International Development,
Office of Science and Technology. Amherst, Mass.: University of Massachusetts,
Department of Civil Engineering.

Lustig, H. 15 February 1974. Solllr energy: The state of the art and the art of the
states. UNESCO Document No. SC/WS/575. Paris: United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization.

On trouve dans le Courrier de l'UNESCO (janvier 1974) un recueil intéressant
d'articles non techniques qui dressent l'inventaire des appareils à énergie solaire et
de leurs applications possibles dans les pays en développement.



La technologie énergétique
et le développement
écCXJomique - Tour d'horizon

Le rapport entre l'énergie et le développement économique est tout aussi
crucial dans les pays en voie de développement qu'il ne l'était et continue de
l'être dans les pays industrialisés. Le processus de la croissance économique a
pris naissance au moment où la machine a remplacé l'homme pour les travaux
agricoles, industriels et domestiques. De plus, bon nombre de pesticides,
d'herbicides et d'engrais, dont dépend normalement une bonne agriculture
dans les pays industrialisés, tirent aussi leur origine de combustibles fossiles. Il
n'est donc guère surprenant que les perspectives de croissance des principaux
secteurs des économies en voie de développement soient liés, en partie du
moins, à l'exploitation des ressources énergétiques dont elles disposent.

Aucun de ceux qui connaissent les problèmes de l'accélération du dévelop­
pement économique ne se fait d'illusion quant à la lenteur avec laquelle les
innovations naissent et fmissent par être économiquement viables. Pour ap­
prendre à utiliser l'énergie sous des formes nouvelles et de manières différentes,
il faut dans certains cas consacrer de nombreuses années-peut-être même
Wle génération ou plus-à surmonter les obstacles économiques, culturels,
sociaux et institutionnels qui entravent le progrès technique dans les pays
en développement. Toutefois, bien qu'il faille exploiter sur Wle échelle
réduite et à des prix raisonnables des sources d'énergie diversifiées, adaptables
à une vaste gamme de besoins et de milieux physiques et sociaux, cela ne suffit
pas à garantir l'accélération du progrès économique.

Les décisions les plus profitables sont souvent axées sur l'économique de
l'offre et de la demande d'énergie dans les pays en développement. Comme
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4 L'ENERGIE ET LE DEVELOPPEMENT RURAL

dans n'importe quel pays, l'évaluation de la rentabilité économique doit com­
mencer par une étude exhaustive des capacités techniques présentes et fu­
tures, ainsi que des ressources humaines et matérielles qui permettront de les
exploiter. La section technique du rapport dresse le bilan de l'état actuel d'un
certain nombre de techniques énergétiques, innovatrices ou conventionnelles,
accompagné en général d'une évaluation de leur adaptabilité aux différents
contextes des économies sous-développées.

Deux autres mesures doivent cependant être prises avant de formuler une
politique de recherches pertinentes et d'élaborer des programmes â plus long
terme pour l'exploitation de techniques énergétiques. En premier lieu, il est
essentiel de les lier â d'autres éléments de l'offre de facteurs dans les pays
intéressés (voir l'analyse de la deuxième proposition dans le chapitre Conclu­
sions et propositions). L'analyse de l'économique du développement d'une
des techniques ne peut en soi donner toutes les informations nécessaires, pas
plus d'ailleurs que la construction d'un seul des dispositifs discutés dans le
rapport n'apportera de données suffisantes pour évaluer les programmes
d'énergie. Le recours â une seule des deux propositions précédentes sous­
estimerait l'interdépendance des nouveaux types de production d'énergie et
des autres composantes de l'économie qui doivent être prises en considéra­
tion, en particulier les ressources naturelles et les faibles réserves de capital et
de main-d'oeuvre qualifiée. De plus, la quantité de devises disponibles ou
potentiellement disponibles-fondée sur de nombreuses et complexes fonc­
tions économiques et politiques-doit être soigneusement evaluée. Les dispo­
nibilités en devises seront particulièrement importantes puisque les prix fictifs
affectés aux importations dans les pays qui imposent de sévères restrictions de
change sont d'ordinaire nettement supérieurs aux prix nominaux et, â moins
de n'envisager que le développement le plus rudimentaire de l'énergie, la
dépendance â l'égard de sources étrangères pour le matériel et la technologie
entrera presque toujours en ligne de compte.

En second lieu, les coûts liés â la dissémination des nouvelles techniques et
aux conseils â suivre pas â pas pour les appliquer sont, bien que moins évi­
dents, souvent d'une importance cruciale. Tout en évitant de confondre anal­
phabétisme et incompétence, il faut être conscient des formidables obstacles
qui empêchent la dissémination d'une nouvelle technique dans les sociétés
rurales traditionnelles, axées comme elles le sont souvent sur une activité de
subsistance ou de semi-subsistance, et imparfaitement liées â des marchés et
des centres culturels peu ou mal organisés. Dans ce contexte, les coûts de
l'information peuvent souvent paraître plus importants que les coûts plus
directement liés au développement et â l'application de la technologie.

A l'exception de certaines méthodes-comme, par exemple, les petites
éoliennes et les petites roues â eau de fabrication locale, les séchoirs solaires,
les presses hydrauliques-dont les capacités génératrices sont parmi les plus
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faibles de l'échelle considérée, les perspectives à court terme (l à 5 ans) de
l'utilisation effective des sources d'énergie examinées dans le présent rapport
ne sont pas encourageantes. Bien que les calculs nécessaires n'aient pas encore
été effectués, une évaluation économique des dimensions indiquées ci-dessus
donnera vraisemblablement une image encore plus décourageante. En bref, les
pays en développement, à l'image du reste du monde, semblent condamnés à
devoir lutter constamment contre des prix relatifs de plus en plus élevés pour
l'énergie provenant de sources conventionnelles. La "crise énergétique" con­
tinuera d'être essentiellement une crise de combustibles fossiles (en particu­
lier, une crise de pétrole). Cette conclusion ne devrait pas surprendre; même
dans les pays industrialisés, où la capacité de recherche et de réalisation, le
stock de capital, la main-d'oeuvre qualifiée et l'aptitude à prendre des risques
sont infmiment plus considérables, une ou deux décennies au moins devront
s'écouler avant qu'une des sources d'énergie "non conventionnelles", con­
sidérées de nos jours comme prometteuses, ne joue un rôle important dans le
domaine de l'offre d'énergie. Même lorsque une technique énergétique par­
ticulière promet, les perspectives à court terme pour les pays en développe­
ment sont médiocres. En effet, les sources prometteuses ne correspondent pas
exactement aux besoins des consommateurs d'énergie dans les pays en déve­
loppement. Une fois encore, cette conclusion ne doit pas surprendre puisque
les perspectives les plus favorables sur le plan de l'offre correspondront vrai­
semblablement au schéma de la demande d'énergie dans les pays industrialisés
où se font les recherches. Ce schéma est très différent de l'usage ou des
besoins en énergie des pays en développement. Bien qu'il ne faille généraliser
qu'avec prudence lorsqu'on examine ces différents besoins, il est pratique­
ment certain que la majeure partie de la demande d'énergie dans les pays en
développement est imputable aux transports et à toute une gamme d'activités
liées à la production alimentaire.

Comme l'a constaté un récent rapport*,l'examen de la demande d'énergie
dans le domaine agricole révèle un degré d'utilisation nette beaucoup plus
élevé et une corrélation beaucoup plus étroite que prévue entre l'exploitation
de l'énergie et la productivité. La production phénoménale de l'agriculture
aux Etats-Unis et dans d'autres grands pays exportateurs d'aliments s'explique
en grande partie par une utilisation massive d'énergie et d'engrais, l'apport de
main-d'oeuvre par unité de production diminuant très rapidement à mesure
que s'intensifient les pressions exercées par l'accroissement des salaires dans
les industries secondaires et tertiaires.

Puisque l'expansion agricole dans les pays en développement se fera vrai­
semblablement dans des environnements extrêmement défavorables à l'agri-

*Pirnentel, David, et al. 1973. Food production and the energy crisis. Science 182: 443­
449.
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culture-forêts tropicales, savanes mal ou rarement irriguées, terres déser­
tiques-les apports d'énergie requis pour obtenir une augmentation de la
production alimentaire capable de satisfaire les besoins ruraux et l'accroisse­
ment continuel de la population rurale seront encore plus importants qu'ils ne
l'étaient dans les plaines fertiles et tempérées.

Plus précisément, ces apports continueront de dépendre dans une large
mesure du pétrole et de ses dérivés. Bien que le monde dans son ensemble
doive trouver dans un avenir assez proche des succédanés aux engrais dérivés
du pétrole, la demande de ces produits ira croisante pendant plusieurs décen­
nies encore. En effet, restreindre le recours aux dérivés du pétrole pour des
utilisations à faible rendement (tels que le chauffage de locaux) est une néces­
sité de plus en plus évidente, si l'on veut assurer la continuité de l'appro­
visionnement des industries pétro-chimiques. A l'heure actuelle, les pays
industrialisés ont des difficultés à trouver des succédanés du pétrole ou à s'y
convertir de manière à pouvoir atteindre cet objectif. Etant donné que les
progrès techniques dans les pays en développement, à quelques rares excep­
tions près, sont le résultat d'une adaptation des progrès réalisés ailleurs, il ne
faut pas s'attendre à ce que ces pays avancent plus rapidement. Le coût élevé
du capital et l'incapacité inhérente de ces pays, tant pour des raisons poli­
tiques qu'économiques, de prendre de gros risques en matière de développe­
ment limitent sérieusement la possibilité qu'ont ces pays (dont certains sont
acculés à la famine) d'expérimenter de nouvelles sources d'énergie.

Les transports et les télécommunications, par exemple, sont les clés mêmes
d'une meilleure organisation des marchés, d'une division du travail plus effi·
cace et d'un accès plus libre aux ressources naturelles. Pour "acheter" ces
services, un pays doit investir dans les sources d'énergie. Toutefois, aucune
des sources d'énergie étudiée dans le présent rapport (aucune en tout cas que
l'on puisse envisager dans un avenir proche, compte tenu des contraintes qui
accompagnent presque toujours une carence quelconque) ne contribuera vrai­
semblablement de façon notable aux transports du type et de la qualité requis
pour transformer une structure économique.

En bref, la principale contribution de l'énergie à la croissance économique
dans les pays en développement est liée aux domaines qui requièrent des
types conventionnels d'énergie et il en sera probablement ainsi pendant plu­
sieurs décennies au moins, aucune amélioration de l'offre n'étant en vue. On
ne peut raisonnablement s'attendre que les pays en développement qui pos­
sèdent des réserves exportables de combustibles fossiles les partagent philan­
thropiquement avec leur voisins moins bien nantis.

Les techniques énergétiques les plus prometteuses qui sont étudiées dans le
présent rapport concernent la transformation de l'énergie éolienne et hydrau­
lique en électricité ainsi que l'utilisation de l'énergie solaire pour le chauffage
et peut-être même le froid. Dans la mesure où ces techniques relèvent du
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domaine du confort-éclairage, radio, télévision, chauffage des locaux, froid­
elles ne contribueront pas substantiellement ou immédiatement à l'améliora­
tion de la productivité économique nationale. A moins qu'une innovation
n'améliore la productivité agricole, n'achemine plus efficacement les cultures
de rapport vers les marchés ou ne réduise les coûts des biens de consomma­
tion manufacturés, il est peu probable qu'elle ait un effet significatif sur le
potentiel général de croissance d'une économie qui émerge de la semi­
subsistance.

Toutefois, certaines applications technologiques peuvent contribuer à cette
croissance économique générale. Par exemple, l'amélioration des communi­
cations-grâce à la production de modestes quantités d'électricité-peut
permettre la dissémination de données essentielles sur des problèmes agri­
coles, la santé publique, la nutrition et la planification familiale. Les séchoirs
solaires peuvent améliorer sensiblement le stockage des récoltes, accroissant à
la fois la quantité et la qualité en fin de la période de stockage. L'emploi
d'excréments animaux comme combustible remplaçant le bois à brûler qui se
fait de plus en plus rare dans de nombreux pays en développement a sérieuse­
ment affecté la rendement agricole, car on ne s'en sert plus alors comme
engrais·. Une des manières d'aborder ce problème-fournir un combustible
tout en préservant le potentiel fertilisant-sera étudiée dans un autre rap­
port**. Un arsenal de ces petites améliorations, qui atténuerait les pressions
exercées sur d'autres sources d'énergie influant directement sur la produc­
tivité, pourrait avoir un effet cumulatif à long terme sur une économie na­
tionale et mérite sérieusement d'être considéré.

fi importe cependant de préciser que les sources d'énergie économique­
ment importantes sont en général fortement capitalistiques du fait même de
la structure du développement des pays industrialisés, que la plupart des pays
en voie de développement, semble-t-il, ont été persuadés d'imiter. C'est là le
principal obstacle aux méthodes non-eonventionnelles d'utilisation des das
techniques énergétiques dans ces pays. En conséquence, lorsque les capitaux
et les capacités nécessaires pour les employer avantageusement sont rares, les
gouvernements se borneront vraisemblablement à limiter leurs principaux
investissements en énergie à des projets de grande envergure qui promettent
d'apporter une contribution importante à la productivité économique d'une

*La pénurie sans cesse croissante de bois à brûler, qui atteint des proportions critiques
dans bon nombre de pays, ne fait qu'aggraver le problème des combustibles dans les
régions rurales. Ce problème est examiné dans une récente publication; The Energy
Crisis: Firewood, par Erik P. Eckholm, Worldwatch Paper l, Worldwatch lnstitute, Wash­
ington, D.C, septemb!e 1975.

**Methane Generation [rom Human, Animal, and Agricultural Wastes. Voir p. 327.
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région ou d'une nation. En évaluant le potentiel d'une approche à échelle
réduite, selon une technique appropriée, le groupe de travail a toujours été
pleinement conscient de cette réalité.

L'électricité, par exemple, n'aura pas d'influence très profonde sur les
économies des pays en développement à moins d'être très ben marché, condi­
tion exigeant des travaux hydrauliques sur une échelle massive là où la topo­
graphie et l'approvisionnement en eau le permettent. Et pourtant, des projets
relativement restreints utilisant l'eau soit comme force motrice directe soit
comme source de courant électrique peuvent, même lorsqu'il n'existe aucune
possibilité de développement à grande échelle, être économiquement ren­
tables comme l'a fait ressortir la discussion sur 1'6nergie hydro-éJ.ectrique. De
petits barrages peuvent être construits avec la main-d'oeuvre locale et des
matériaux locaux; à quelques exceptions près, ces ouvrages ont une longue
durée de vie et n'exigent qu'un entretien minimal, quelles que soient leurs
dimensions.

Même ainsi, il est improbable que l'exploitation de l'énergie hydro-élec­
trique évolue sensiblement dans les pays en développement au cours des cinq
prochaines années. La plupart des emplois à échelle réduite sont connus
depuis des siècles et, en dehors des avantages que l'on pourrait obtenir en
introduisant ces anciennes techniques dans des régions où elles sont inem­
ployées, le maximum auquel nous devons réellement nous attendre dans un
avenir très proche sera un effort concerté pour accroftre la fiabilité de ces
techniques et en réduire le coOt. Ces avantages ne sont pas Il négliger, mais
n'augmentent guère les chances de pouvoir remplacer les combustibles fossiles
importés par de l'énergie hydro-éJ.ectrique locale.

Le même commentaire vaut dans une large mesure pour l'utilisation de
l'énergie éolienne. Le vent est plus facile à capter que l'eau. C'est pourquoi les
pays en développement auraient peut-être grand avantage à utiliser le vent
comme force motrice principale et comme source d'électricité en revenant
aux petites unités qui se sont avérées si utiles il y quelques années encore dans
les régions rurales de l'Europe et de l'Amérique. Recourir à la main-d'oeuvre
locale et aux matériaux locaux pour la construction d'appareils éprouvés,
dont le coOt en capital et les coOts de fonctionnement sont relativement
faibles, présente encore le même attrait dans les milieux ruraux. Dans les
circonstances actuelles, l'énergie éolienne utilisée directement pour la produc­
tion d'électricité à grande échelle ne semble cependant pas être plus rentable
dans les pays en développement que dans les pays industrialisés. Cela est vrai
non seulement à cause du problème du stockage, mais aussi du fait qu'un tel
programme entraînerait des dépenses d'équipement et le recours Il des tech­
niques d'intégration et de transport d'énergie trop perfectionnées et trop
coOteuses pour les pays en développement.

L'étude des emplois directs de l'énergie solaire semble indiquer une fois
encore que les avantages à court terme se limitent sans doute à ceux que l'on
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peut obtenir par des améliorations marginales de processus déjà oonnus et
depuis longtemps utilisés dans le monde entier. Malheureusement, la perspec­
tive de pouvoir assez aisément chauffer des locaux à un coût concurrentiel
(et, pour un prix plus élevé, de les climatiser) intéresse nettement moins les
pays en développement que les pays industrialisés. Après tout, il existe de
nombreux facteurs de substitution bon marché pour le chauffage des locaux
dans les pays en développement des zones tempérées et septentrionales (tels
que la construction traditionnelle et la manière de s'habiller), alors que sous
les tropiques cette application n'est manifestement pas très importante. L'em·
ploi de l'énergie solaire pour le refroidissement pourrait être rentable, car les
coûts des combustibles fossiles continuent d'augmenter dans les grandes villes
et les installations touristiques. Toutefois, aux coûts envisagés, il n'influera
certainement pas sur la vie des pauvres en milieu rural (qui dans certaines
régions du Tiers Monde, représente 90 pour cent de la population).

Malgré la présence généralisée de formations géothermiques prometteuses,
le coût de la prospection et de la mise en valeur demeure extraordinairement
élevé, sauf pour les unités qui sont trop grandes pour pouvoir s'adopter à une
économie de village. fi est improbable que même le meilleur de ces gisements
puisse offrir de grandes quantités d'énergie électrique à des coûts oomparables
à ceux des principaux sites hydro-électriques. Cette conclusion serait peut·
être différente si l'exploitation des ressources géothermiques pouvait être
combinée avec la prospection pétrolière ou la production d'eau douce desti­
née à la consommation ou à l'irrigation.

L'élimination des principaux obstacles écologiques qui s'opposent au déve­
loppement de l'énergie géothermique dans les pays industrialisés-en particu­
lier le problème des eaux résiduaires fortement polluées-est dans l'immédiat
peut-être moins urgente dans certains pays en développement. Toutefois,
même si l'ampleur de l'opération était suffisante pour réduire la charge uni­
taire des coûts élevés de prospection et de développement, l'énergie géo­
thermique ne pourrait être utile que pour l'approvisionnement des grandes
villes ou des entreprises industrielles qui ont besoin d'une grande quantité
d'énergie électrique à bon marché. Sur une telle échelle, l'évacuation des eaux
résiduaires polluées pourrait devenir un sérieux problème.

Il est difficile d'évaluer en termes économiques l'importance du potentiel
énergétique que recèle la photosynthèse dans les pays en développement.
Dans ce domaine, le but initial de l'étude entreprise par le groupe était de se
concentrer sur la production des matériaux de combustion. En conséquence,
le groupe ne comprenait pas de spécialiste possédant les oompétences néces­
saires pour discuter des problèmes d'ingénierie que soulèvent les techniques
d'exploitation telles que la distillation destructrice du bois.

Les questions économiques posées par l'utilisation de matières végétales
aux fms de la combustion n'ont malheureusement pas pu être traitées dans le
rapport, à l'exception de la production microbiologique de oombustibles.
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Néanmoins, il convient de signaler qu'il existe dans le monde certains endroits
oû l'on pourrait cultiver de grandes quantités de combustibles ou de maté·
riaux convertibles qui ne concurrenceraient pas directement ou indirectement
la production alimentaire indispensable. Il est évident qu'il y a concurrence
directe avec la production alimentaire pour l'utilisation des terres. De plus, si
la production de matériaux en quantit~s suffisamment importantes pour être
rentables comme sources d'énergie requiert de grandes quantités d'engrais, il y
aura peu de chances de pouvoir recourir li cette solution, étant donné la
situation mondiale actuelle de l'alimention et de la production d'engrais.

La technique de l'utilisation soulève une autre question: dans queUes
circonstances vaudrait-il vraiment la peine de convertir la bio-masse végétale
en une énergie dérivée telle que l'électricité ou même en une source ther­
mique primaire pour des activités manufacturières? Pourquoi ne pas l'utiliser
tout simplement, ainsi que le bois et les fibres végétales l'ont été depuis des
temps immémoriaux, comme combustible destiné aux communautés locales,
aux petits consommateurs et aux ménages, puisque l'on sait qu'une très
grande partie de la consommation ménagère de combustibles dans les pays en
développement est destinée aux processus élémentaires que sont la cuisson, le
fumage et le séchage? Cette question a été étudiée dans un récent rapport·
qui indique les dimensions du problème de la pénurie de plus en plus grave de
bois à brûler dans diverses parties d'Asie, d'Afrique, d'Amérique centrale et
d'Amérique du Sud, pénurie qui est étroitement liée au déboisement considé­
rable et à l'expansion des zones désertiques. Cette pénurie croissante montre
que l'e'xtension de l'arboriculture et la culture d'autres matières végétales
destinées â être utilisées directment comme combustibles par les ménages
présentent encore trop d'inconvénients. Il est donc peu probable que la
méthode d"'exploitation énergétique" puisse contribuer autant au développe­
ment rural que les cultures destinées â être utilisées directement par les
ménages.

Le chapitre sur la production d'électricité par procédé photovoltaïque
décrit la technique employée dans ce domaine qui progresse rapidement et
ouvre des perspectives d'avenir (mais non d'avenir à court terme) qui inté­
ressent les pays en développement. Pour ces derniers, la perspective reste
encore très éloignée. Mais une diminution spectaculaire des coûts d'équipe.
ment pour les procédés photovoltaïques permettrait sans aucun doute à ceux­
ci de concurrencer les combustibles fossiles, sans pour autant soulever les
problèmes que l'énergie nucléaire semble devoir créer d'ici quelques années.
Des économies de fabrication sont certainement possibles; néanmoins, l'inves­
tissement dans la recherche et la mise au point de procédés photovoltaïques,
qui serait suffisante pour mettre cette technique à portée des pays en déve-

*Eckholm, op. cit.
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loppement (pour lesquels les coûts actuels des combustibles fossibles sont
encore trop élevés), serait plus facile à justifier, si l'on parvenait à trouver
aussi d'importants débouchés dans les pays industrialisés.

La science et la technologie ont depuis longtemps prouvé qu'elles par­
viennent souvent à devancer les prévisions. Dans le cas de la photovoltaïcité
cependant, il est certain que le principal élan viendra des pays développés qui
choisiront des objectifs et adopteront cette technique. fi se pose alors la
question du rendement: le taux de rendement de l'adaptation aux besoins
des pays en développement d'une technique encore en pleine évolution sera-t­
il supérieur à celui du rendement obtenu éventuellement avec d'autres inves­
tissements en énergie? Si l'on en juge d'après cette comparaison, les perspec­
tives à court terme de la production photovoltaïque dans les pays en déve­
loppement ne sont pas favorables.

Cette étude de la possibilité technique de satisfaire les besoins en énergie
des milieux ruraux en développement laisse supposer que l'importance rela­
tive des sources "conventionnelles" et "non conventionnelles" ne sera pas
sensiblement modifiée au cours des dix à quinze prochaines années. De plus, il
faudra attendre encore dix ou vingt ans avant que les changements techniques
éventuels à la fin de cette période n'aient pas une incidence considérable sur
l'économie des pays en développement, à moins qu'un effort concerté ne soit
fait pour accélérer le processus du "compte-goutte" (mentionné ci-dessus).
C'est pourquoi nous ne pouvons nous empêcher de conclure que l'exploita­
tion plus efficace de toutes les sources d'énergie figurera pendant quelque
temps encore parmi les toutes premières priorités.



Conclusions et
propositions

Le rapport fournit des données sur les techniques nécessaires pour exploiter
les ressources énergétiques renouvelables. Toutefois, de l'avis du groupe de
travail, la portée en est bien plus considérable. Ce texte examine en effet les
contraintes techniques et économiques qui donnent fort peu d'espoir de pou­
voir adopter, sur une vaste échelle et dans un avenir assez proche, la plupart
des techniques considérées. Dans le cadre de cette étude, le groupe est arrivé
après un long travail à trois conclusions fondamentales et inéluctables:

1. Il existe un ensemble de sources et de techniques énergétiques qui
peuvent effectivement remplacer les systèmes conventionnels.

2. A l'exception de quelques dispositifs (éoliennes de fabrication locale,
séchoirs solaires), il n'existe aucune autre technique peu coûteuse et très
rentable pour les pays tant industrialisés qu'en développement et il n'yen
aura vraisemblablement pas dans un avenir proche.

3. Il ne suffit pas d'avoir à sa disposition une source d'énergie; il faut
aussi une technique qui puisse l'exploiter. Les avantages d'une quelconque des
méthodes suggérées pour produire de l'énergie seraient bien plus considérables
si l'on investissait un capital, même modeste, destiné a) à mettre au point les
techniques propres à utiliser l'énergie et b) à assurer que la technique retenue
est bien adaptée à l'économie et au genre de vie.

Compte tenu de ces éléments, le groupe de travail conclut que certaines
mesures pourraient accélérer l'adoption de techniques qui rendront possible
une exploitation efficace et économique de certaines ressources énergétiques

12
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renouvelables, tout au moins dans les régions rurales du monde en développe­
ment. Puisque cette étude se présente essentiellement comme une évaluation
technique de certains modes d'exploitation énergétique, le groupe ne pré­
sentera pas des recommandations définitives sur la question, mais se conten­
tera plutôt de soumettre des propositions destinées à un examen plus appro­
fondi.

Les activités ci-après sont proposées comme mesures visant à résoudre le
problème a) de l'interdépendance de l'énergie et du développement écono­
mique et b) des conséquences qu'entraîne le rattachement du développement
à des systèmes conventionnels axés sur une source énergétique centrale.

• Organisation de conférences-ateliers pour évaluer le rôle potentiel des
systèmes énergétiques décentralisés dans les régions rurales des pays en
développement ;

• Mise en oeuvre d'un programme pilote de développement axé sur l'éner­
gie et destiné à aider les régions rurales à obtenir la technique énergétique
nécessaire et les moyens de l'exploiter utilement;

• Etablissement d'instituts régionaux de recherches et de réalisations, con­
sacrés aux techniques d'exploitation des ressources énergétiques renou­
velables.

CON FE RENCES-ATE LI ERS

Une série de conférences-ateliers devrait tout d'abord être organisée en
Asie, en Afrique et en Amérique latine pour examiner les avantages écono­
miques et sociaux éventuels de la création et de l'adaptation de petites
sources d'énergie décentralisées, qui utilisent des ressources énergétiques re­
nouvelables et sont destinées aux collectivités rurales. Ces conférences-ateliers
devraient accorder une importance toute particulière aux deux propositions
qui suivent et ils devraient être structurés de manière à traiter des besoins
propres à chaque pays (compte pleinement tenu des sensibilités propres à
chaque milieu). Outre les fonctionnaires compétents et les représentants
d'organismes de fInancement internationaux et privés, ils devraient inclure des
représentants de milieux universitaires-en particulier des écoles d'ingénieurs­
ainsi que d'autres responsables de l'exécution de projets sur le terrain, et
notamment, lorsque cela est possible, des responsables de villages connus
comme étant réceptifs aux idées nouvelles.

Les membres du groupe de travail savent que même si des rapports comme
celui-ci peuvent intéresser ceux qui possèdent des intérêts techniques con­
nexes et servir de sources pour d'autres études, ils ne sont généralement
d'aucun avantage à ceux qu'ils sont censés aider, certainement pas à court
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terme. En outre, ils ne sont malheureusement que trop conscients des échecs
déjà subis à l'occasion de tentatives visant à introduire de nouvelles tech­
niques d'énergie-telles que les fours solaires-dans les pays en développe­
ment. Si l'on veut une fois encore faire de sérieux efforts pour aider ces pays
à acquérir des tech{liques propres à leur permettre d'exploiter leurs ressources
en énergie, il convient de les entreprendre dès le début avec la participation de
représentants compétents des collectivités appelées à en bénéficier.

De l'avis du groupe de travail, cette proposition est la plus important des
trois et constitue une condition nécessaire à l'examen des deux autres, présen­
tées ci-dessous.

PROGRAMME PILOTE DE DEVELOPPEMENT
DES VILLAGES A ORIENTATION ENERGETIQUE

Une zone rurale bien définie (comme, par exemple, un village ou un
groupe de villages) devrait être choisie et étudiée en tant qu'unité économique
par une petite équipe de techniciens et d'économistes en développement
rural. Le but de cette étude sur le terrain consisterait à identifier des
méthodes-et à concevoir un plan approprié-compatibles avec les objectifs de
développement du pays et permettant à la zone choisie d'adopter des sys­
témes d'énergie adéquats et notamment d'importer certaines composantes
essentielles qu'on ne peut trouver sur place. L'équipe y parviendrait en
donnant à la collectivité des informations et une formation qui lui permet­
traient de mieux utiliser ses ressources humaines et naturelles, ou en foumis·
sant des biens d'équipment si cela est utile.

Le groupe est en effet convaincu que, bien utilisées, de petites quantités
d'énergie-peut-être même intermittentes-peuvent avoir une valeur cruciale
pour une économie rurale. L'incapacité des pays en développement
d'accroître en petites quantités leur énergie est un obstacle majeur au déve·
loppement de nombreuses régions. Bien que la fourniture de ces quantités
d'énergie ne soit pas une condition suffisante pour améliorer le bien-être
économique et social, elle en est une condition nécessaire.' Son efficacité est,
bien sûr, étroitement liée à d'autres changements économiques, sociaux et
politiques qui doivent intervenir simultanément. Le groupe de travail estime
que l'interdépendance de ces changements et de la source d'énergie est d'une
importance telle que la fourniture de techniques énergétiques représente un
"point d'entrée" singulièrement opportun pour un projet de développement
rural.

L'effet cumulatif d'une utilisation efficace d'énergie en milieu rural,
mème en petites quantités, peut être considérable. La productivité agricole, la
santé publique, les communications, les possibilités d'éducation-le tout
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aboutissant peut-être à un ralentissement de l'exode rural-pourraient tirer
parti d'appareils de faible puissance2 • Par exemple, une puissance de 100 W
pourra faire fonctionner une petite pompe et fournira, avec plus ou moins
d'efficacité, de l'eau d'irrigation avec un débit d'environ 7S l/min à une
profondeur de 6 m*. Cette même puissance pourrait aussi puiser de l'eau
potable à une source dont l'exploitation était jusqu'alors malaisée ou per­
mettre le traitement d'une source d'eau peu sOre. Le matériel de communica·
tion qu'elle pourrait facilement alimenter permettrait à une collectivité
éloignée d'obtenir des services médicaux en cas d'urgence. En alimentant un
récepteur de télévision de village comme cela s'est fait récemment encore en
Inde (Projet SITE-Satellite Instructional Television Experiment), ces 100 W
pourrait fournir des données essentielles sur l'agriculture, la santé, la nutrition
et la planification familiale. Ils seraient certainement à rnéme de répondre aux
besoins d'éclairage d'un ménage; à un village de 200 familles il ne faudrait
que 20 kW par exemple pour fournir 100 Wd'éclairage par famille.

Aucun des dispositifs capables de fournir de modestes quantités d'électri­
cité-à l'exception éventuelle de la photovoltaïcité (cellules solaires)-et
aucune des machines qu'il pourrait faire fonctionner ne doivent être consi­
dérées de nos jours comme faisant partie des techniques de pointe. Néan­
moins, ils représentent un niveau technique normalement hors de la portée
d'une collectivité qui ne fait que peu ou pas de commerce avec le monde
extérieur et doit donc tout faire elle-même. La plupart des techniques éner­
gétiques examinées dans le présent rapport (à l'exception des éoliennes de
fabrication locale, des roues à eau, des séchoirs solaires et peut être rnéme de
la presse hydraulique) sont probablement inaccessibles à la majeure partie des
collectivités rurales des pays en développement. Si elles sont hors de leur
portée, ce n'est toutefois pas en raison d'un manque d'aptitudes dans le
village, mais bien en raison de l'absence des capitaux requis pour acheter le
matériel et les outils nécessaires. L'instruction fait peut-être défaut, mais non
les compétences. L'absence d'une éducation ou d'une formation régulière a
rarement fait obstacle à l'utilisation de techniques d'un niveau aussi rudi·
mentaire, à condition que l'on puisse montrer à la collectivité comment s'en
servir. En effet, le villageois ou l'agriculteur comprend d'ordinaire ces pro­
blèmes plus efficacement que la plupart des étrangers ne sont préts à le croire.

Le génie mécanique rural n'est pas seulement une caractéristique occiden­
tale; de remarquables aptitudes techniques existaient déjà longtemps avant
que la science occidentale ne se développe3. Mais si de bons moteurs élec­
triques ont pu être assemblés par des ouvriers analphabètes dans des milieux

·Soit l'irrigation de l'équivalent d'un hectare avec environ 1 cm d'eau en 24 h. Pour une
hauteur d'un mètre, cependant, un hectare de riz paddy pourrait être couvert d'eau
jusqu'à une profondeur de deux centimètres en huit heures environ.
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qui sont relativement primitifs pour un pays industrialiS45, c'est uniquement
parce que des composantes telles que des fils de cuiVlll, les lames d'acier au
silicium, les pièces usinées, les roulements, etc. étaient disponibles. Les con­
naissances peuvent être transmises et les aptitudes transférées, mais l'acquisi­
tion d'une technique est pratiquement impossible, si l'on ne peut se procurer
certaines pièces ou matériels indispensables. fi n'y a aucune raison de recher­
cher l'autarcie dans une situation où le commerce avec les sources extérieures
fournissant ce matériel existe ou peut être engendré.

Le groupe reste convaincu que l'économie rurale d'un pays en développe­
ment sera renforcée par la création et l'acquisition d'un volume de capitaux
suffisant pour obtenir la technique qui, à son tour, permettra au pays de
mettre en valeur ses propres capacités humaines et ses propres ressources
naturelles. Son développement économique s'accélérera s'il peut exploiter ses
sources énergétiques renouvelables d'une manière compatible avec les besoins
locaux et les coutumes locales. Le groupe est d'avis que si l'énergie et son
utilisation sont les seuls facteurs sur lesquels doit se fonder le développement
économique, l'étude d'un plan de développement axé sur les ressources éner­
gétiques locales est amplement justifiée. En l'absence de nouvelles techniques
énergétiques, la situation des régions rurales pauvres ne s'améliorera pas sen­
siblement ; avec l'augmentation constante du coût des sources d'énergie con­
ventionnelles, elle se détériorera certainement.

Des études et modèles économiques généralisés de régions rurales ne sont
pas plus utiles dans des situations réeles que le sont des études purement
techniques. Un village de la côte méditerranéenne, où il y a du vent, du soleil
et peut-être même d'abondantes précipitations, différe totalement d'un village
de la forêt équatoriale, qui a de l'eau mais peu de vent, ou d'un village de
l'Inde qui, à certaines époques de l'année, risque de n'avoir ni l'un ni l'autre.
Toute tentative pour trouver un modèle universel de toutes ces situations
n'aboutira qu'à des généralités tellement théoriques qu'elle n'aura quère de
valeur pour les micro~conomies particulières auxquelles les solutions doivent
être appliquées. Une micro~conomie peut toutefois être efficacement étudiée
par les spécialistes de l'économie rurale et des disciplines y afférentes, tra·
vaillant de concert avec des technologues sachant ce que peut faire un apport
de capitaux ou de main-d'oeuvre. La proposition avancée ici expérimenterait
l'hypothèse selon laquelle une unité économique rurale peut améliorer de
façon permanente son niveau de vie général et son bien-être économique, à
condition que les moyens d'adopter des systèmes d'énergie appropriés soient
disponibles. Si l'expérience réussit, on pourrait reproduire la méthode ailleurs
dans d'autres unités économiques rurales aux caractéristiques différentes, afm
d'en évaluer la valeur de manière plus concluante pour la stratégie du déve­
loppement rural.



Conclusions et propositions

INSTITUTS REGIONAUX DE RECHERCHES ET
DE REALISATIONS ENERGETIQUES
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fi faut songer â créer des centres régionaux de recherches et de réalisations
énergétiques qui prendraient l'initiative de mettre au point et d'adapter des
techniques d'exploitation des ressources énergétiques renouvelables appro­
priées â la région. Nous recommandons donc que le personnel de ces centres
soit, dans la mesure du possible, d'origine locale et qu'il comprenne des
spécialistes en sciences sociales. Sans ces derniers, le groupe redoute en effet
que ne se répètent certaines expériences malheureuses du passé, comme
l'échec des tentatives faites pour introduire des dispositifs â énergie solaire
(fours par exemple) et que les techniques étudiées dans le présent rapport
soient rejetées.

La dernière et troisième proposition vient de la nécessité admise par le
groupe d'adapter aux contraintes locales aussi bien les techniques étudiées
que les appareils disponibles pour leur exploitation. Pendant les délibérations
du groupe, on a suggéré la création d'instituts régionaux de recherche à
l'échelle mondiale. Ce n'est pas là un concept nouveau; il a été. proposé sous
différentes formes dans le passé, d'abord en 1961 par M. S. Tracker dans un
article écrit pour l'UNESC04

. Cette proposition portait sur la création d'une
Commission mondiale de l'énergie dont le rôle aurait été de surveiller le
développement mondial dans ce domaine. Intéressée essentiellement par
l'approvisionnement en énergie sur une vaste échelle, la commission devait
étre contrôlée par les pays industrialisés. L'idée a été légèrement modifiée en
1955 lorsqu'on a suggéré que l'organe international proposé comprenne des
groupes dont la tache est d'aider les pays en développement. En 1961, il a été
proposé que soit créé en Grèce un institut international, le Centre inter­
national de recherches sur l'énergie solaire et éolienne, qui orienterait ses
efforts vers les sources d'énergie non conventionnelles5 •

En 1972, une groupe de travail de l'Académie nationale des sciences, dans
un rapport sur l'énergie solaire et les pays en développement, a relancé l'idée·
et recommandé "l'établissement de centres régionaux de recherches et de
réalisations énergétiques, dont les fonctions seraient les suivantes:

1. Aider â créer une base d'informations sur les besoins en énergie dans la
région;

2. Procéder aux recherches et aux réalisations nécessaires pour satisfaire
les besoins régionaux en énergie ;

3. Entreprendre des expériences sur le terrain et obtenir une rétro­
information des usagers vers les centres afm d'améliorer les processus énergé­
tiques et de faire progresser les processus solaires (ou autres) ;



18 L'ENERGIE ET LE DEVELOPPEMENT RURAL

4. Servir de centres d'information, d'éducation et de formation en col­
laboration avec les universités locales;

5. Suivre de près les progrès scientifiques et techniques, ainsi que les résul·
tats obtenus en matière d'énergie dans d'autres centres et dans les pays
industrialisés6

•

En 1973, un Groupe de travail international organisé par l'UNESCO a
proposé la création d'une Commission internationale de l'énergie solaire7 qui
présupposait la création d'un réseau de centres régionaux â l'échelon inter­
national. En 1974, le Comité consultatif des Nations unies sur l'application de
la science et de la technologie au développement a proposé que le Programme
des Nations unies pour l'environnement (PNUE) "prenne l'initiative et crée
un institut d'énergie qui pourrait ... collaborer avec divers gouvernements,
organisations et particuliers du monde en développement ...8"

Au printemps de 1975, les Etats-Unis ont proposé officellement la création
de l'Institut international de l'énergie pour aider les pays en développement â
résoudre leurs problèmes énergétiques9

• Les Etats-Unis ont suggéré que l'insti·
tut identifie "les techniques actuelles ou nouvelles les plus conformes [aux
besoins particuliers des pays en développement] et con~ribue à l'évaluation de
toutes les ressources et de tous les besoins en énergie de ces pays". Composé
d'experts des milieux gouvernementaux, industriels et universitaires des pays
industrialisés et en développement, cet institut pourrait former des tech­
niciens ou spécialistes locaux et régionaux dans le domaine énergétique. Il
pourrait devenir un point de contact central où législateurs et experts pour­
raient échanger des idées sur les plans et les programmes. De plus, l'institut
pourrait devenir un "premier pont" jeté entre l'effort énorme que font les
pays industrialisés à l'heure actuelle pour découvrir d'autres sources d'énergie
et cel ui que "doivent aujourd'hui entreprendre" les pays en déve­
loppement10

.

Aucune décision importante n'a encore été prise pour mettre en oeuvre
une des premières recommandations et la proposition la plus récente est
encore débattue par le gouvernement des Etats-Unis. Le groupe estime donc
que le moment est venu d'insister sur la nécessité de décentraliser non seule­
ment les réseaux d'approvisionnement en énergie, mais aussi l'Institut inter­
national de l'énergie. Cette décentralisation est essentielle si un pays veut tirer
parti des différentes techniques d'exploitation des ressources énergétiques
renouvelables. Un Institut international de l'énergie jouerait sans aucun doute
un rôle utile comme "point de contact central" pour la coordination des
recherches, les études de politique énergétique, les analyses de systèmes et la
formation du personnel des pays en développement dans le domaine de la
gestion énergétique. Toutefois, l'exploitation et l'adaptation locales de tech­
niques énergétiques ne se feront vraisemblablement pas dans un tel cadre.
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L'institut central devrait plutôt 6tre associé à un ensemble d'instituts régio­
naux à qui ces tâches seraient confiées. Le succès de l'adaptation des nou­
velles techniques est tributaire de l'apport pratique local, qui ne pourra
probablement être obtenu que dans des conditions favorables aux essais sur le
terrain et à la formation technique.

Ces instituts régionaux devraient s'efforcer de réduire le coût des tech­
niques (de sorte qu'elles soient fmancièrement accessibles aux pays en déve­
loppement) et d'exploiter les matériaux locaux et les compétences locales
chaque fois que cela est possible. Le groupe désire souligner une fois encore,
qu'il est indispensable d'affecter à ces centres des spécialistes des sciences
sociales qui puissent accorder suffisamment d'attention aux facteurs écono­
miques et sociaux des milieux où les nouvelles techniques sont introduites.

Le coût actuel des techniques d'exploitation des ressources énergétiques
renouvelables est dans la plupart des cas trop élevé pour les collectivités
rurales des pays en développement. Toutefois, le rôle joué par l'énergie dans
le développement rural rev6t une telle importance-en particulier pour
l'amélioration du niveau de vie des populations rurales-que, de l'avis du
groupe, il faut à tout prix mettre fin à cette situation. fi convient de faire un
effort concerté pour mettre ces techniques à la portée de ces populations,
spécialement dans les pays pauvres en énergie, en augmentant la production,
en améliorant la distribution et en assurant une adaptation et une utilisation
appropriées des techniques. C'est à cette fm que le groupe soumet les pré­
sentes propositions en espérant qu'elles aboutiront à d'utiles applications.
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SOLAIRE





Chauffage, refroidissement,
distillation, séchage des
cultures et production
d'électricité

Parmi les applications désormais possibles de l'énergie solaire, auxquelles les
régions rurales pounaient recourir, compte tenu naturellement des conditions
locales, figurent :

• Le chauffage de l'eau (à usage domestique et commercial) ;
• Le chauffage des bâtiments;
• Le refroidissement des bâtiments ;
• Le séchage des produits agricoles et animaux;
• La production de sel par évaporation de l'eau de mer ou des eaux salées

intérieures.

D'un point de vue technique, nombreuses sont les autres applications
possibles de l'énergie solaire. Flles comprennent la production d'électricité, la
réfrigération des aliments, la cuisson, la production d'eau pure à partir de
l'eau salée et la fabrication de produits chimiques. Toutefois, pour des raisons
économiques, on ne peut s'attendre à ce qu'eUes soient utilisées à court
terme. En effet, tantôt le coût des sources conventionnelles d'énergie ainsi
e~ploitées est nettement inférieur au coût de l'énergie solaire, tantôt leur
substitution dans l'économie des pays en développement n'est guère néees-

lUIire·
Les applications énumérées sont aujourd'hui utilisées dans diverses parties

du monde, mais cela ne veut pas dire pour autant que la technique n'est pas
perfectible. Cela signifie tout simplement qu'un matériel existe dans le com·
merce et que, d'ici cinq ans, les pays en développement y auront probable­
ment recours. Cela veut dire qu'on ne doit pas s'attendre à ce que, au cours de

25



26 SECTION NON TECHNIQUE

ces cinq ans, chaque application pour laquelle il existe déjà un matériel dans
le commerce soit adoptée par les collectivités rurales des pays en développe­
ment sans que les travaux de recherches et de réalisations aient progressé.

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

Au cours des cinq années à venir, il est probable que quatre seulement des
applications énumérées seront adoptées dans les ,régions rurales de pays en
développement.

L'exploitation de l'énergie solaire dans le secteur agricole comprend le
séchage de diverses récoltes, soit par exposition directe à la lumière du soleil,
soit en utilisant de l'air chauffé circulant à travers ou au-dessus de la récolte à
sécher. Ces procédés sont immédiatement applicables avec des matériaux, de
la main-d'oeuvre et des competences locaux. De plus, la technique est déjà
éprouvée et des recherches récentes ont permis d'en améliorer la conception.
Les coûts que représente le séchage des céréales, des fruits, du bois et d'autres
produits au moyen d'air chauffé par le soleil n'ont pas encore été évalués avec
exactitude. Bien qu'ils semblent légèrement plus élevés que ceux des procédés
de chauffage conventionnels, ils sont financièrement à la portée des intéressés.

L'énergie solaire pour le chauffage de l'eau est depuis longtemps exploitée
avec succès pour l'eau chaude domestique. Etant donné que ces systèmes
entrent souvent en concurrence avec d'autres sur le plan économique, ce pro­
cédé, comparé à ceux qui utilisent des combustibles fossiles, sera de plus en
plus économique à mesure que s'accroîtra le prix des combustibles. Lorsque
des combustibles tels que le bois ou la tourbe existent dans la région et
peuvent être obtenus à bon marché ou gratuitement-encore que leur source
s'épuise-le coût en capital d'un système domestique d'eau chaude à énergie
solaire n'est pas justifié.

Le chauffage de logements par l'énergie solaire est rarement économique­
ment concurrentiel lorsque les combustibles fossiles sont peu coûteux et
abondants, phénomène de plus en plus rare également. Dans le cas du chauf­
fage des logements, des systèmes à air chaud ont été utilisés avec succès au
lieu de l'eau chaude. Ces systèmes sont techniquement peu compliqués, géné­
ralement sûrs et peuvent être utilisés avec des matériaux, de la main-d'oeuvre
et des compétences locaux.

La production de sel par évaporation de l'eau de mer ou des eaux salées
intérieures est une pratique ancienne suffisamment connue pour que l'on n'en
discute pas en détail ici. n suffit de dire que cette application directe de
l'énergie solaire existe et peut être immédiatement utilisée chaque fois que de
l'eau contenant du sel existe dans un climat approprié; l'application pratique
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et économique de cette méthode ne dépend pas de manière cruciale d'une
amélioration des techniques.

Ces quatre applications couvrent la plus grande parti. des modes d'exploi­
tation directs connus de l'énergie solaire auxquels les pays en développement
auront recours d'ici cinq ans. Une autre application sera peut-être possible
vers la fm de cette période : le système de refroidissement solaire employant
le cycle d'absorption. Toutefois, la seule technique qui sera utilisable pendant
cette période sera un nouveau système hydraulique au bromure de lithium. Ce
système devrait être fiable d'ici cinq ans environ, mais sa rentabilité par rap·
port à d'autres méthodes est encoure douteuse; étant donné les conditioI}s
locales, il se pourrait que les pays en développement ne soient pas en mesure
de recourir uniquement durant cette période à des matériaux, une industrie,
de la main-d'oeuvre et des compétences locaux. Cependant, si cette technique
est considérée comme applicable, des unités de ce type ne seront vrai·
semblablement rentables qui si elles sont utilisées dans des bâtiments relative­
ment grands où une activité commerciale fournit un capital suffisant pour
fmancer un investissement coüteux.

TECHNIQUES DISPONIBLES A COURT TERME

D'ici cinq à dix ans, on peut s'attendre à l'exploitation de meilleurs systèmes
de refroidissement aussi bien du type à absorption que du type à compres­
sion. Ce dernier devrait permettre d'améliorer et de rendre plus économique
le cycle organique Rankine et peut 6tre m6me le cycle Stirling. Quant aux
processus d'absorption, les recherches devraient inclure des systèmes à phases
multiples et de nouveaux fluides de traitement. Certaines modifications
récentes du cycle d'absorption restent encore à éprouver et l'on pourrait aussi
mettre au point des systèmes désséchants appropriés à la régénération par
énergie solaire. Les recherches et les réalisations devront se poursuivre dans
tous ces domaines.

n est possible que, vers la fin de cette période, on parviendra à simplifier
les petites génératrices alimentées par l'énergie solaire. Cette question est
discutée plus en détail dans la section sur la photovoltaïcite. Le pompage de
l'eau, le refroidissement, peut-être m6me l'éclairage et les collectivités éloi·
gnées des réseau électriques. Enfin, cette technique pourrait 6tre introduite
dans les régions où le prix des combustibles est extremement élevé et où
l'énergie solaire existe en abondance, à condition que l'on dispose des capi­
taux nécessaires.

Pour ce qui a trait à la production d'énergie électrique à grande échelle, il
sera difficile d'accomplir de grands progrès sur le plan pratique dans les pays
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en développement au cours des dix prochaines années. Ce retard n'est pas
imputable au rythme auquel progresse la technologie, mais plutôt au fait que
l'infrastructure industrielle très perfectionnée qui serait nécessaire de même
que le manque de capitaux risquent de s'opposer au succès de cette opération
pendant la période considérée. Quant à la technique requise pour les systèmes
de production d'électricité par énergie solaire, nombreuses sont les méthodes
qui en sont à l'heure actuelle au stade des recherches et des mises au point :
des cycles, comme celui de Stirling ou le cycle organique de Rankine, sans
oublier les systèmes photovoltaïques, thermo-ioniques et thermo-électriques.
n est trop tôt pour dire qu'une de ces méthodes est nettement supérieure aux
autres, encore que certaines indications favorisent la méthode de la "tour
électrique". Ces méthodes doivent être étudiées plus en détail avant qu'on ne
puisse décider d'une orientation. fi est improbable que d'ici cinq ou dix ans
l'accord soit sufflS8Jlt pour permettre la réalisation d'un système unique à
grande échelle, méme dans les pays industrialsés.

RECHERCHES ET REALISATIONS

D'ici cinq ans, il est possible de procéder à des applications rentables de
l'énergie solaire dans les pays en voie de développement par une injection de
capitaux et par exploitation de matériaux locaux. Certains matériaux devront
étre importés, bien que la plupart des pays intéressés en possèdent la majeure
partie. nne fait aucun doute que le volume de capitaux disponibles est un des
facteurs critiques de l'application à court terme de l'énergie solaire dans les
pays en développement.

Pour la période de cinq à dix ans, le capital est une fois encore le facteur
limitatif. Toutefois, des travaux de recherche et de mise au point sur les nou­
velles applications prometteuses, ainsi que l'amélioration et la réduction du
coût des systèmes solaires, s'imposeront également. L'appui que peuvent
donner à ces programmes les collectivités locales, les organisations inter­
gouvernementales telles que les Nations unies et l'UNESCO, ainsi que la com·
munauté bancaire internatipnale, peut jouer un rôle décisif. Outre les re·
cherches à effectuer dans les pays technologiquement avancés, les projets de
développement pratiques dans les pays en développement devraient largement
contribuer à y introduire les techniques. Mais un programme de ce genre ne
sera complet que si les organismes qui patronnent ces projets en recensent les
résultats et en assurent la diffusion par les voies de communication techniques
et internationales existantes.



Dispositifs
photovoltaïques

De toutes les méthodes d'exploitation de l'énergie solaire, la conwrsion
directe de la partie visible du spectre solaire (lumi~te solaire) en électricité est
peut~tre la plus simple et la plus satisfaisante du point de vue esthétique.
C'est malheureusement aussi la plus difficile à appliquer sur Wle vaste échelle
dans les pays en développement.

La con.."rsion photovoltaïque directe peut se faire au moyen d'appareils
de conception tr~ simple, qui ne comportent ni partie mobile, ni source
d'énergie, et n'exigent que peu sinon pas d'entretien. Ces appareils photo­
voltaïques, qui sont aujourd'hui appelés cellules solaires, se fondent sur la
propriété qu'ont certains solides cristallins de produire un courant électrique
uti1isable comme force motrice lorsqu'ils sont exposés à la lumière du soleil.
Bien que ces appareils soient en effet très simples (ils se composent d'une
plaquette de mati~re cristalline munie de deux électrodes méta11iques), leur
fabrication exige les capacités techniques perfectionnées des pays indus­
trialisés. En fait, c'est cette technique elle-m6me qui permet aujourd'hui de
mettre au point des méthodes qui (en réduisant le coût du produit) pourront
donner aux régions rurales la possibilité d'utiliser à peu de frais les cellules
solaires. A de tr~ rares exceptions près, les pays en développement ne pour­
raient donc recourir à cette technique qu'en achetant ces produits sur les
marchés internationaux. n en sera ainsi jusqu'à ce qu'un plus grand nombre
de pays du tiers monde se munissent de l'infrastructure technique et indus­
trielle nécessaire et jusqu'à ce que les processus industriels soient suffisam­
ment élaborés et la production suffisamment abondante pour justifier écono­
miquement le transfert des techniques m6mes de fabrication.
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Les cellules solaires on été utilisées pour la première fois en 1955. Depuis,
leur évolution a éte essentiellement un sous-produit de la recherche spatiale.
Les caractéristiques qui les rendent avantageuses pour les pays en développe­
ment - simplicité, faible poids, efficacité, sûreté, absence de parties
mobiles - en ont fait des éléments indispensables aux véhicules spatiaux qui
s'en servent comme source d'énergie. Malheureusement, les techniques de
production de masse (orientées vers la satisfaction d'une très forte demande
et la concurrence économique) n'ont pas encore été utilisées pour la fabrica­
tion de ces appareils. D n'est donc pas surprenant que les cellules solaires
soient restées aussi coûteuses. L'intérêt actuellement porté à la recherche et
aux prix des combustibles fossiles ainsi qu'aux injections massives de fonds de
développement dans la recherche sur l'énergie pourraient fournir un nouvel
encouragement aux récentes tendances, qui s'orientent vers l'adoption de
techniques de production de masse peu coûteuses pour les cellules solaires.

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

Les systèmes photovoltaïques d'un rendement énergétique de 10 pour cent et
d'une puissance maximale allant d'un à plusieurs dizaines de kilowatts peuvent
être obtenus auprès de fabricants au Japon, aux Etats-Unis, en Angleterre, en
France et en République fédérale d'Allemagne. Des systèmes générateurs
destinés à être utilisés dans des endroits éloignés tels que les bouées de naviga­
tion et les phares, les stations de contrôle de l'environnement, les stations de
relais par hyperfréquences et les communications entre gardes forestiers,
existent dans le commerce, leur gamme de puissances allant de quelques watts
à 1 kW. Des systèmes plus puissants sont construits "sur mesure". Les coûts
d'un système complet dépendent surtout de l'éventail photovoltaïque: ils
atteignent de 20 à 30 dollars par watt en pointe, ce qui correspond à 100.000
à 150.000 dollars par kilowatt de capacité installée moyenne; ces coûts
devraient cependant diminuer de plus de moitié au cours des prochaines
années. Ces systèmes contiennent tous des cellules solaires de silicium pro­
duites grâce à un procédé dérivé de la technique utilisée pour fabriquer les
cellules solaires des véhicules spatiaux. Ds comprennent des batteries, un régu­
lateur de tension et de courant, ainsi que d'autres composantes facultatives
telles que des convertisseurs continu alternatif.

Au cours des cinq prochaines années, plus de 100 millions de dollars seront
dépensés par l'industrie et le gouvernement aux Etats-Unis, au Japon, en
Allemagne fédérale, en France et en Angleterre pour la mise au point de sys­
tèmes d'énergie photovoltaïque terrestres bon marché. Durant cette période,
l'accent sera mis sur la recherche et la mise au point de nouveaux procédés de
production de masse de modules solaires intégrés et, en 1980, de rangées de



Dispositifs photovoltaiques 31

cellules solaires intégrées avec des cellules fabriquées à partir d'Wl ruban de
silicium fabriqué en masse. En outre, des rangées incorporant des concentra·
teurs à large ouverture (qui éliminent la nécessité d'orienter les cellules en
fonction de la position du soleil) seront vraisemblablement mises en vente.
Grâce à l'effort intensif de recherche et de mise au point actuellement en
cours sur ces systèmes terrestres, on peut s'attendre à Wle diminution con­
stante des coûts; des modules de cellules solaires d'Wl coût de quelques
milliers de dollars par kilowatt de puissance installée moyenne (soit Wle
réduction de moitié environ) et d'Wl rendement énergétique approchant 15
pour cent, pourraient être mises sur le marché d'ici 1980.

TECHNIQUES DISPONIBLES A COURT TERME

Si la pénurie de combustibles et leur prix élevé constituent toujours des
stimulants économiques, il est fort probable que l'éventail commercial des
dispositifs photovoltaïques à des coûts de quelques centaines de dollars par
kilowatt moyen sera disponible d'ici 1985 ou méme plus tôt. n faudra réaliser
l'intégration de cet éventail pour en faire Wl réseau complet comprenant le
stockage, le conditionnement, le transport et la distribution de l'énergie avant
que ces matériels ne soient utiles sur Wle échelle sufTIsarnment vaste pour que
chaque "réseau" puisse produire plus de quelques kilowatts. A cet égard, la
disponibilité de systèmes de stockage économiquement avantageux (voir le
chapitre sur le stockage) sera Wl facteur cruclallorsqu'il s'agira de décider du
degré d'utilisation de cette technique.

Dans cette gamme de prix, il y aurait sans aucun doute intérét à utiliser
cette technique, peut-être pour l'établissement de "minigrilles" locales (vil­
lages et collectivités), destinées éven;tuellement à s'amplifier et à s'intégrer en
réseaux électriques plus étendus et plus diversifiés. Toutefois, si l'on veut que
cette technique évolue de manière à satisfaire des besoins techniques, écono­
miques, et sociaux propres à différents pays en développement, il faudra Wle
action délibérée et spécialement conçue à cette fin. Dans le cas contraire, il
est peu probable que l'on puisse "transférer" directement aux village éloignés
des systèmes photovoltaïques mis au point pour être intégrés aux réseaux des
services publics modernes.
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L'énergie
éolienne

L'exploitation de l'énergie éolienne "gratuite" est une perspective tout aussi
attrayante que celle de la voltaïcité. Toutefois, elle n'est pas non plus ex­
empte de problèmes, bien que ceux-ci puissent 6tre plus faciles à résoudre
pour les pays en développement. Le vent a été l'une des premières sources
d'énergie utilisées pour multiplier la capacité de production du travail muscu­
laire. En mer, il a été utilisé pour propulser les navires et à terre on lui a
trouvé une multitude d'usages à l'échelon du village, notamment:

• le pompage de l'eau douce destinée aux ménages, au bétail et à l'agri­
culture;

• l'irrigation des champs ;
• la mécanisation des travaux agricoles tels que le broyage du maïs, du

blé et de la canne à sucre, ainsi que le battage, la mise en balles et le vannage;
• la coupe du bois;
• le pompage d'eau de mer dans les salines; et
• la production d'électricité à des fins diverses.

Le présent chapitre porte sur de petits appareils éoliens qui produisent de
10 à 20 HP (7,5 à 15 kW).

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

Plusieurs types d'éoliennes sont actuellement disponibles, que ce soit com­
mercialement ou sous la forme de prototy~ éprouvés dont la fabrication en
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série pourrait étre facilement entreprise au fur et au mesure que le marché
s'amplifiera. n s'agit de machines tournantes à arbre \'ertical ou horizontal
selon le cas. Parmi les machines à arbre vertical fJgUrent le rotor Savonius ­
facilement adaptable à la construction locale - le rotor Darrieus et le rotor à
voilure verticale. Les machines à arbre horizontal les plus courantes sont
munies d'hélices à 2, 3, et 4 pales, qui sont d'ordinaire celles des génératrices
électriques éoliennes ; on connait aussi les hélices multi-pales habituellement
utilisées pour le pompage de l'eau et la version à voilure horizontale carac­
téristique du moulin à vent bien connu des iles grecques. On emploie en outre
de simples éoliennes du type "roue à aubes" dont l'arbre est soit horizontal
soit vertical.

Quant aux possibilités d'application de cette technique au cours des cinq
prochaines années, il existe actuellement un nombre sutT'uant de machines de
fabrication commerciale pour en permettre l'application immédiate, que ce
soit pour pomper de l'eau, pour comprimer de l'air ou pour produire de
l'électricité.

Le prix de groupes-pompe varie sensiblement de 4.000 à 8.000 dollars par
HP (5.000 à 10.000 par kW) pour les petits groupes et tombe à 1.000 - 2.000
dollars par HP (1.300 à 2.600 dollars par kW). Quelques groupes-pompe à
plus grande puissance sont déjà sur le marché.

Les groupes électrogènes éoliens coiltent de 3.000 à 6.000 dollars par
kilowatt dans le groupe des puissances inférieures au kilowatt et de 1.000 à
2.000 dolIars/kW pour des puissances de 5 à IS kW. Un groupe dont la
production vient de commencer aux Etats-Unis devrait se vendre pour SOO
dollars/kW environ. n n'existe actuellement sur le marché aucun groupe com­
mercial plus puissant.

La plupart des groupes à énergie éolienne mis aujourd'hui sur le marché
sont f18bles et n'exigent guère d'entretien. Leur durée de vie prévue est de la
à 20 ans (parfois plus) avec un entretien adéquat.

En outre, les villageois peuvent se procurer un certain nombre de plans qui
leur permettent de construire eux-mémes les groupes en utilisant souvent des
matériaux fabriqués sur place·. Ces groupes à faible puissance reviennent à
1.000 - 1.500 dollars/HP (1300 à 2.000 dollars/kW), puissance délivrée à
l'arbre. En règle générale, cependant, ils exigent un entretien et des coilts
d'exploitation légèrement plus importants (principalement pour la main·
d'oeuvre) que la plupart des groupes déjà répandus sur le marché.

·Par exemple: "How to Constroct a Oteap Wind Machine for PumpingWater". Leaflet
No. L-S. Brace Research lnstitute, MacDonald College, McGill University, Ste. Anne de
Bellevue 800, Québec, Canada. ($1.00). Aussi: "Low Cost WindmiU for Developing
Nations" par Hartmut Bossel. On peut se procurer cette brochure en s'adressant à VITA
(Volunteers in Technical Assistance), 3706 Rhode Island Avenue, Mt. Rainier, Maryland,
20822, USA ($2.00).
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Dans les r6gions en dmloppement, le prix dei ~oliennes claaiques sera
SOtMmt beaucoup moins ~lew que les cbiffm pr6ciUs, un grand nombre
d'uniUs pouwnt être construites localement avec les teclmiques diaponibles.

RECHERCHE ET REALISATIONS

Si l'on parvient à encourager les recherches et les réalisations, on pourra
s'attendre à des améliorations techniques et ~conomiquesd'ici cinq à dix ans.
Ce programme de recherches et de réalisations devrait inclure les éléments
suivants :

• Etudes m~caniques et ~tudes de maUriaux pour les éoliennes commer­
ciales existantes, destin~ à améliorer les techniques de production et à
réduire les coftts ;

• Mise au point de systèmes éoliens pour la production d'mergie méca­
nique sur l'arbre et la production d'électricité à l'aide d'un nombre aussi
important que possible de matériaux et de techniques autochtones et dispo­
nibles localement;

• Examen et, le cas ~héant, modification, des appareils çntraînés par les
éoliennes en fonction du travail à effectuer - pompage, travaux agricoles
(broyage, battage, triage), production d'énergie électrique, etc. - en vue de
leur fabrication dans des ateliers locaux ;

• Elaboration de systèmes ~centralisés qui soient simples, fiables et
faciles à entretenir dans les zones villageoises, s'ils n'y ont pas été fabriqués;

• Application des techniques connues pour adapter les éoliennes à une
variété de conditions écologiques (vents, précipitations, neige, glace, tempéra­
tures extœmes), ce qui peut comprendre: l'élaboration de nouvelles formes
de rotors pour les applications peu puissantes (encore qu'il ne faille pas
s'attendre dans ce domaine à une forte amélioration des rendements) ; et

• Mise en place d'un programme d'éducation publique dans les régions
rurales pour démontrer les possibilités offertes par l'énergie éolienne.

n est prévu qu'un tel programme pourrait aboutir, grâce à l'amélioration
des matériels actuels, à la mise au point et à l'utilisation de machines capables
de fournir de 1 à 15 HP (750 Wà Il kW) dans un vent de 16 km/h.

La création de groupes de 25 à 50 HP (20 à 40 kW) serait plus coftteuse,
mais mérite néanmoins notre attention. On peut s'attendre à tirer des avan·
tages consi~rables des programmes de réalisation en cours dans les pays
industrialiRs.

n conviendrait de confier le programme de recherches et de réalisations à
un organisme central qui bm~ficierait d'un fmancement multilatéral et serait
doté d'un personnel international. A l'heure actuelle, plusieurs groupes se
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livrent à des recherches sur l'énergie éolienne dans les pays développés, tous à
des fms différentes et avec un fmancement différent. Parmi eux fJgUrent des
groupes universitaires tels que ceux de l'Oklahoma State University à Still­
water et de la Technische Hogeschool Eindhoven aux Pays-Bas; l'Institut
universitaire de recherches Brace à McGill University, Montréal ; le groupe
Windworks à Mukwonago (Wisconsin), fmancé commercialement et le
Swedish Technical Board à Stockholm, organisme d'Etat. Dans les pays en
développement, l'Institut de technologie de Bandung en Indonésie, par
exemple, a procédé à quelques réalisations sur le terrain.

Le groupe estime qu'il serait bon de coordonner les travaux de tous ces
groupes en créant un centre de recherches et de réalisations qui aurait pour
objectif de faire bénéficier au maximum les pays en développement des appli­
cations de l'énergie éolienne. Ce centre travaillerait par l'intermédiaire des
instituts régionaux de recherches et de réalisations en matière d'énergie. Cette
proposition figure dans le chapitre consacré aux conclusions du groupe. Le
centre devra être à même de mettre au point des programmes coordonnés de
conception et d'expérimentation en collaboration avec des groupes tels que
l'Appropriate Technology Development Unit de l'Institut d'études Ghandi à
Rajghat à Bénarès en Inde, les Laboratoires d'énergie solaire à Karachi au
Pakistan, le Laboratoire national de physique à Jérusalem en Israè1 et le
Ministère de l'électricité au Caire en Egypte.

Ce centre bénéficierait du concours du Conseil consultatif des Nations
Unies pour l'application de la science et de la technologie au développement,
et il travaillerait avec des organismes donateurs nationaux, bilatéraux et multi­
latéraux pour faciliter l'échange d'informations sur les travaux en cours et
assurer la plus large diffusion des résultats obtenus.



L'énergie
hydraulique

LA TURBINE HYDRAULIQUE

La première source d'énergie utilisée sur une très grande échelle (en dehors de
celle que fournissaient les muscles de l'homme et de l'animal) a été l'eau
courante, que l'on dirigeait soit directement sur les aubes solidaires d'une
roue, soit dans des godets également fixés à une roue. Cet appareil, le moulin
à l'eau, a été le précurseur de la turbine hydraulique; il est né voici plusieurs
milliers d'années en Egypte, en Chine et en Perse.

Les moulins à eau ont remplacé l'homme pour de nombreuses tâches labo­
rieuses et monotones comme le ;broyage des céréales pour la farine et les
aliments destinés aux animaux, le pompage pour l'irrigation et l'adduction
d'eau, la fabrication des produits textiles et la métallurgie.

Au fur et à mesure que la demande d'énergie augmentait, le simple moulin
à eau s'amplifiait. Au milieu du dix-neuvième siècle, la découverte révolution­
naire de la turbine hydraulique par Fourneyron en France commença à rem­
placer le moulin comme source d'énergie. En fait, la machine à vapeur avait
déjà commencé à le remplacer cinquante ans auparavant.

La turbine hydraulique était nettement supérieure à la roue à aubes ou à
auges, quel que soit le point de vue pratique considéré. Elle pouvait produire
beaucoup plus d'électricité que le plus grand moulin dans un espace plus
réduit et avec une mécanique moins volumineuse. Elle pouvait fonctionner
adéquatement à haute ou à basse pression, ce que ne pouvaient faire les
moulins. Elle pouvait aussi fonctionner à une plus grande vitesse angulaire
(tours/minutes) que le moulin, essentiellement en raison de son diamètre
réduit.
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Pendant la deuxième moitié du dix-neuwème siècle, on comptait en Nou­
wlle Angleterre plus de cinquante fabricants de turbines hydrauliques qui
satisfaisaient les besoins des petites usines rurales. fi n'était pas inhabituel
pour un constructeur de moulin de dessiner et de construire sa propre turbine
hydraulique. De nos jours, on trouw encore quelques installations ''fabrica­
tion maison". A la fin du dix-neuwème siècle, la petite turbine hydraulique
d'une usine était souwnt reliée par courroie à une génératrice, principalement
aux fins de l'éclairage.

Avec la création de grandes centrales hydro-électriques et thermo-élec·
triques et l'extension de lignes de transport d'énergie aux régions rurales, la
construction de petites turbines hydrauliques a rapidement diminué. Ces
dernières années cependant, en raison sans aucun doute de la crise de l'éner·
gie, le monde entier s'intéresse à nouveau aux groupes hydro-électriques à
faible puissance. Les pays en déwloppement peuwnt à l'heure actuelle se
procurer des groupes de ce genre.

Par petits groupes hydro~lectriques à faible chute, on entend les groupes
capables de produire de 5 à 15 kW awc une hauteur d'eau de 3 à 6 mètres.
S'il est vrai que notre étude porte essentiellement sur la production d'électri·
cité, il n'en faut pas moins reconnaître que le méme appareil peut accomplir
directement des tâches utiles; il peut entraîner, grâce à un jeu de courroies ou
d'engrenages, des broyeurs de céréales, des pompes, des machines pour le
travail du bois et du métal, ou d'autres machines de production.

Techniques Actuellement Disponibles

Avec des hauteurs de chute faibles, il est préférable d'utiliser des roues de
turbine à pas fixé ou le type Francis plus connu· que les types plus corn·
plexes comme celui de Kaplan, dont le pas s'ajuste automatiquement à la
charge électrique. On peut actuellement se procurer de petites génératrices
hydro~lectriques auprès de plusieurs fabricants aux Etats-Unis et en Europe.
De plus, il semble que ce type de turbine soit construit et utilisé en grandes
quantités en République populaire de Chine, mais le groupe ne possède
aucunes données concernant leur possibilité d'exportation.

En raison de la production limitée de ces petits groupes hydro~lectriques,

leur coUt par kilowatt est assez élevé. Les unités capables de produire 10 kW
coUtent enWcon 1.000 dollars par kilowatt. Le coM par kilowatt augmente
pour les unités à puissance plus réduite. Ces coMs ne comprennent pas le coQt
d'autres ouvrages nécessaires comme le barrage, le canal d'amenée (bief) entre
le barrage et la turbine, et les locaux. Une fois considérés tous les coMs, le
coQt de l'électricité au générateur atteindrait vraisemblablement de 8 à 10
cents par kilowatt·heure.

*Voir p. 148 pour la description.
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Les pays en développement pourraient vraisemblablement obtenir une réduc­
tion significative des coûts en construisant des turbines à pas fixe en bois Qa
turbine Francis, plus compliquée, ne se prête pas facilement à la construction
en bois). Des rapports en provenance de Chine, d'Union Soviétique et de
Roumanie montrent que cette méthode a été utilisée avec succès dans ces
pays.

La turbine à pas fixe et les turbines Francis constituent une technique bien
au point et éprouvée depuis longtemps. Les progrès à venir dans ce domaine
devraient se limiter à réduire le coût des méthodes et des matériaux de fabri­
cation et à incorporer de nouveaux procédés techniques (dispositifs à semi­
conducteurs et transistors) pour la commande électrique.

L'étude de l'évolution de l'énergie hydraulique peut également aider les
pays en développement. On peut encore voir aux Etats-Unis (Nouvelle Angle­
terre), en Chine, en Suisse, dans les Balkans, en Norvège et en Suède de
petites usines qui utilisent des turbines pour répondre à de nombreux besoins
ruraux.

LE BELIER HYDRAULIQUE

Le bélier hydraulique est une pompe simple et ingénieuse qu'actionne unique­
ment l'eau courante, mise au point en Europe à la fin du l~me siècle. Tout
comme le moulin à eau, il était très répandu dans les pays industrialisés, mais
a perdu du terrain lorsque la production et la distribution de l'énergie élec­
trique sont devenues plus économiques. fi existe encore aux Etats-Unis un
fabricant de béliers hydrauliques qui vend ces appareils dans le monde entier.

Le bélier hydraulique peut être décrit comme un dispositif entièrement
automatique qui utilise l'énergie de l'eau courante pour pomper une partie de
cette eau à une hauteur supérieure à celle de la source. fi peut aussi être utilisé
pour comprimer l'air destiné à faire fonctionner les machines. C'est un
appareil simple qui ne comprend que deux pièces mobiles.

Techniques Actuellement Disponibles

Le prix des béliers hydrauliques est actuellement compris entre 159 et 2.700
dollars environ, selon leur puissance.

Les béliers hydrauliques peuvent fonctionner 24 heures par jour pendant
de nombreux mois sans entretien. On ne s'attend à aucune amélioration sig­
nificative pendant les cinq prochaines années.
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On peut se procurer les plans de construction d'un bélier hydraulique en
s'adressant à l'USAID ou aux Volunteers in Technica1 Assistance·.

D'autres travaux de recherches et de réalisations ont été suggérés pour
adapter le bélier hydraulique à la compression de l'air et l'utiliser dans des
moteurs à pistons et des turbines.

LE COMPRESSEUR D'AIR HYDRAULIQUE OU TROMPE

La trompe, ou compresseur d'air hydraulique, est un appareil plus simple que
le bélier. Elle ne contient aucune pièce mobile, mais utilise très efficacement
l'énergie hydraulique pour comprimer de l'air. Ce système, qui fonctionnerait
jour et nuit sans surveillance, pourrait stocker de l'énergie sous forme d'air
comprimé qui peut être utilisé pour alimenter des turbines et des moteurs à
piston, lesquels, à leur tour, peuvent alimenter des machines de production ou
des génératrices électriques.

Nous proposons que des études à grande échelle soient consacrées à cet
appareil simple et bon marché ; elles auront pour but de vérifier les données
rares mais impressionnantes que la documentation fournit à son sujet.

·Voir p. ru pour plus de détails.



La photosynthèse

La seule source d'énergie renou\'elable que l'homme a pu exploiter depuis la
découverte du feu est la photosynthèse. Même si c'est la nature qui franchit la
première étape en convertissant l'énergie solaire en une biomasse riche en
énergie, le processus de la photosynthèse est l'objet de progrès techniques
tout aussi perfectionnés que ceux du domaine de la photo'roltaïque.

Depuis longtemps déjà, l'homme a découvert que les sous.produits du
processus photosynthétique remplissaient d'importantes fonctions: alimen·
tation, production de fibres et de combustibles, logement. Dans le contexte
des questions ici considérées, l'exploitation de ces sous-produits constitue en
fait une technique bien établie de conversion et de stockage d'énergie, mais
leur mise en valeur systématique dans le domaine agronomique ne l'est cere
tainement pas. C'est pourquoi le présent rapport met l'accent sur les res­
sources énergétiques qui peuvent être mises en valeur pour compléter des
pratiques agricoles existantes dans les régions rurales.

La superficie dont dispose un village peut être divisée en terres arables et
non arables. Nous nous intéressons ici essentiellement, mais non exclusive·
ment, à l'utilisation la plus efficace des premières. Bien que le groupe se soit
intéressé à la culture des plantes comme aliments énergétiques, le cadre dans
lequel s'inscrit la présente étude n'a pas permis d'examiner l'utilisation fmale
des matières végétales produites. Cette utilisation sera sans aucun doute fonc·
tion des besoins de la population et des méthodes dont on dispose pour
transformer la matière végétale en formes d'énergie plus utiles. C'est elle aussi
qui déterminera de nombreux aspects des programmes de recherche, de réa·
lisation et d'exploitation poursuivis (une technique de con\'ersion est toute·
fois examinée dans la section relative à la conversion bactérienne).
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Lorsqu'on considère l'agriculture du point de vue de la manière dont
l'homme exploite la lumière et le soleil comme sources d'énergie, les critères
sur lesquels s'appuient le choix et le calendrier de plantation des cultures
diffèrent des critères traditionnellement appliqués. Des facteurs normalement
méconnus deviennent alors très importants. Un des premiers qu'il convien­
drait de prendre en considération est celui de la teneur en énergie de la
matière végétale. C'est un facteur particulièrement important lorsqu'il y a un
choix à faire entre les cultures vivrières ou les cultures à fibre possédant
différentes quantités de résidus dont la teneur en énergie peut étre exploitée.

Un deuxième facteur dont il faut tenir compte est que l'utilisation maxi­
male de la lumière solaire disponible exige que les terres agricoles soient
couvertes de plantes toute l'année si possible. Cela fait intervenir, par
exemple, la multiculture, la culture intercalaire, les cultures protectrices
(c'est·à-dire les cultures à maturation tardi\'e qui sont plantées a\'ec les cul­
tures à maturation précoce de telle sorte que les premières seront déjà bien
avancées lorsque les secondes seront récoltées) et l'utilisation de plantes de
saison froide, chaude, humide et sèche lorsque les cultures traditionnelles ne
peuvent 6tre plantées. Naturellement, l'approvisionnement en eau ou tout
autre facteur écologique peut empêcher une coU\'erture toute l'année mais les
terres nues doi\'ent 6tre cou\'ertes de plantes \'ertes, car en l'absence de
plantes \'ertes, il n'y a pas de photosynthèse.

Des expériences bien menées ont récemment permis de dégager un troi­
sième concept. La plupart des plantes agricoles transforment en matière végé­
tale moins de 1 pour 100 de l'énergie solaire disponible pendant une saison de
croissance. Toutefois, certaines plantes, en raison d'un système photosynthé­
tique plus efficace, peu\'ent con\'ertir de 2 à 3 pour 100 de l'énergie solaire.
Ces plantes, connues sous le nom de plantes "C4 .", requièrent des saisons de
croissance chaudes et un ensoleillement considérable. Flles sont déjà cultivées
sur une vaste échelle dans bon nombre de pays en dé\'eloppement, mais il
conviendrait d'en envisager sérieusement la culture dans les climats appropriés
où elles sont donc moins vulnérables à la sécheresse que maintes espèces
courantes.

Enfm, il existe un autre groupe de plantes connu sous le nom de plantes
MAC· qui, en raison d'une caractéristique métabolique génétiquement con­
trôlée, figurent parmi les plantes qui utilisent l'eau de la façon la plus efficace
au monde et donnent de bons résultats dans les régions semi-arides. Ce sont
des plantes à croissance lente, mais, dans les régions arides où les plantes
pourraient être récoltées plusieurs années de suite (2 à 6 ans), elles pourraient
rendre la terre plus fertile et mieux utiliser la quantité d'eau disponible.

*On en trouvera des exemples dans la deuxième partie de la section technique sur la
photosynthèse.
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I.e choix à faire entre les plantes vivrières et les plantes à fibre est d'ordi­
naire régi par la tradition qui, à son tour, se fonde normalement sur Wle
longue expérience des conditions écologiques. Toutefois, il faudrait entre­
prendre Wle réévaluation méticuleuse de ces facteurs, et notamment de
facteurs fondamentaux comme l'irrigation, la température, l'intensité lumi­
neuse et l'apport de substances nutritives, si l'on veut inclure parmi les objec­
tifs de l'agriculture la captation maximale et le stockage de 1'6nergie solaire
par les plantes. Les notions esquissées ici sont tirées des pratiques courantes et
de l'étude des plantes existantes. Ces plantes devraient étre expérimentées
dans des régions données et sur plusieurs saisons de croissance ; certaines tech­
niques d'implantation bien connues pourraient méme étre appliquées dès
maintenant. Dans chaque région, il faudrait mettre au point, sur Wle période
de 2 à 5 ans, des techniques destinées à maximiser la captation de l'énergie, en
utilisant Wl grand nombre de variétés et de méthodes d'exploitation.



Conversion microbiologique
de matières végétales
en carburants liquides

Un autre processus où les phénomènes biologiques peuvent produire utile­
ment de l'énergie est celui qui fait intervenir l'action de micro-organismes sur
des couches de matière végétale et la collecte du produit combustible qui en
résulte.

Par exemple, l'étude de la fermentation d'une variété de produits végétaux,
destinée à produire des boissons alcooliques, art très ancien, a tout naturelle­
ment abouti â l'idée selon laquelle l'alcool pouvait être oxidé à l'extérieur
plutôt qu'à l'intérieur du corps et, partant, pouvait être une source utile de
chaleur sensible. En fait, le principal obstacle à l'exploitation de cette idée
dans les régions rurales des pays en développement est la difficulté technique
d'obtenir l'alcool (ou d'autres liquides combustibles produits par fermen­
tation) sous une forme suffisamment pure pour qu'il puisse servir de combus­
tible liquide.

La production d'alcool éthylique par fermentation (considéré comme
processus chimique) est assez similaire â la production bactérienne d'acétone,
d'alcool butylique et d'alcool isopropylique, tous des liquides imflammables.
Ces processus font tous intervenir la croissance des populations bactériennes
dans des conditions anaérobiques (sans contact avec l'air) en utilisant les
substances nutritives découvertes dans diverses sources végétales et en trans­
formant les hydrates de carbone (sucres et amidons) de ces sources en sys­
tèmes tels que: 1) l'alcool éthylique; 2) l'acétone, l'alcool butylique,
l'hydrogène; 3) l'alcool butylique, l'alcool isopropylique, l'hydrogène; 4)
l'acétone, l'alcool éthylique, l'hydrogène.

Dans trois des cas mentionnés, on obtient aussi un combustible gazeux
comme sous-produit, mais en petites quantités. Un processus similaire de
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fermentation anaérobique produit de grandes quantités de méthane, autre
combustible gazeux, mais ce processus, qui est l'objet d'une étude séparée,
n'est pas étudiée dans le présent rapport·.

Toutes les matières ci-dessus ont été produites commercialement par des
systèmes bactériens surtout durant les. années quarante et au début des années
cinquante, lorsque ces matières faisaient gravement défaut. Toutefois, à
l'exception peut-être de l'alcool éthylique, elles sont aujourd'hui produites
industriellement, par des moyens non bactériens, à partir de produits pétro­
chimiques. En fait, la plus grande partie de la production mondiale d'alcool
éthylique est ainsi fabriquée de nos jours.

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

S'il est vrai que les produits chimiques précités peuvent étre effectivement
utilisés comme combustibles liquides, il n'en reste pas moins que leur utilisa­
tion dépend de leur degré de concentration. Dans le cas contraire, l'eau
présente dans ces produits entravera le processus de combustion (comme par
exemple dans un moteur à combustion interne) ou diluera tout simplement la
densité d'énergie -la chaleur dégagée par une masse donnée - au point de
diminuer la valeur économique de la matière. Etant donné que les procédés
bactériens produisent ces matières, dans une solution aqueuse contenant
diverses autres substances en suspension ou en solution, la récupération sous
une forme suffisamment concentrée est un facteur critique permettant
d'évaluer l'utilité du procédé. Puisque la technique nécessaire à la séparation
n'est vraisemblablement pas disponible en milieu rural,le groupe de travail ne
pense pas que les processus bactériens,puissent d'ici cinq ans être considérés
comme applicables dans les villages des pays en voie de développement.

TECHNIQUES DISPONIBLES A COURT TERME

Pour que la production de combustibles à l'aide de processus bactérien
devienne une réalité dans les régions rurales des pays en développement, il
faudra étudier et mettre au point les matériaux, l'équipement et le traitement
appropriés. Si l'on veut réduire l'investissement en capital, et abaisser le
niveau des compétences actuellement exigé, il faudra recenser les matières
premières que l'on peut trouver sur place, analyser la microbiologie et la
chimie des processus de fermentation et étudier les méthodes et le matériel de
récupération.

*MetJume Generation {rom HUmIln, Animal, and Agricultural Wasta. Yoir p. 327.
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Energie géothermique

L'énergie géothermique, la chaleur naturelle que contient la terre, se trouve
d'ordinaire à une trop grande profondeur sous l'écorce terrestre pour pouvoir
étre utilisée. Toutefois, dans les régions du monde qui ont connu une activité
volcanique récente, il existe parfois des ressources géothermiques dont
l'exploitation pourrait étre rentable. On les trouve généralement dans les
régions de sources chaudes on dans des zones où la roche chaude profonde est
fISSurée, ce qui permet à l'eau ou à la chaleur de circuler et d'atteindre la
surface.

L'énergie géothermique peut ainsi être exploitée dans le monde entier dans
des zones géographiquement bien défInies. C'est une ressource qui ne peut
étre utilisée qu'à proximité du lieu où elle se trouve. Toutefois, lorsqu'elle est
présente, elle fournit une source d'énergie permettant de produire de l'électri­
cité, de chauffer les locaux, de sécher et de réfrigérer, tout en étant écono­
miquement compétitive.

Les techniques actuelles de production d'électricité reposent sur la produc­
tion et la séparation de la vapeur provenant d'une source d'eau chaude
quelconque, ainsi que sur l'utilisation de la vapeur pour mettre en mouvement
des turbines. L'eau chaude peut aussi être directement utilisée pour le chauf­
fage de locaux.

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

De nombreux pays ont actuellement recours à des techniques d'exploitation
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des sources géothermiques· . Les systèmes à turbines géothermiques
semblent avoir une existence de quelque trente ans ou plus. L'existence des
puits semble être de 10 à 15 ans au moins, c'est-à~ire plus longue que dans le
cas des puits d'eau chaude utilisés pour les systèmes de chauffage central.

Le coût d'une centrale géothermique va de 150 à 500 dollars par kilowatt
et celui des puits de 70 à 100 dollars par kilowatt. Le coût minimal d'un
programme de prospection peut être de 100.000 dollars et atteindre facile­
ment 1 million de dollars si de nombreuses opérations de forage s'avèrent
nécessaires.

Les projets d'énergie géothermique se sont révélés fiables. Les systèmes à
eau chaude et à vapeur sèche fonctionnent au Japon, en Nouvelle-Zelande, au
Mexique et aux Etats-Unis. L'expérience a montré que l'énergie géothermique
remplit bien ses fonctions dans 80 à 95 per 100 des cas.

La fabrication locale de turbines et de génératrices géothermiques dépen­
dra de l'existence d'une industrie manufacturière relativement moderne.

Les techniques de forage sont relativement simples pour les puits d'eau
chaude peu profonds, mais sont beaucoup plus complexes pour ceux qui
peuvent produire de l'eau bouillante et de la vapeur. Etant donné qu'on
trouve partout dans le monde du matériel de forage pour le pétrole et le gaz
naturel, et que ce matériel peut être directement adapté pour le forage géo­
thermique, on peut en conclure que ce type de forage est également réali­
sable. Certaines opérations de forage géothermique peu profondes peuvent
être effectuées avec des tours à cable relativement simples qui sont vraisem­
blablement utilisées dans bon nombre de pays en développem~nt.

TECHNIQUES DISPONIBLES A COURT TERME

La plupart des nouvelles techniques géothermiques sont mises au point aux
Etats-Unis. Un nouveau procédé d'exploitation des sources d'eau chaude ou
de vapeur est le mécanisme à vis. Ce procédé emploie deux vis contra-rotatives

*0 est possible de se procurer une étude concernant ces techniques auprès de plusieurs
sources, dont notamment deux grands colloques internationaux. Une série d'études sur
l'énergie géothermique a été publiée dans le cadre des actes du Symposium des Nations
Unies sur le développement et l'utilisation des ressources géothermiques tenu à Pise en
1970 et publiés comme numéro spécial 2, volume 1 du journal Geothermies (le numéro
spécial 2, volume 2, parties 1 et 2 de Geothermies contient toutes les communications
techniques présentées au colloque). Le deuxième Symposium sur le développement et
l'utilisation des ressources géothermiques a eu lieu à San Francisco en mai 1975 et un
résumé de 258 communications qui y ont été présentées a été publié par Lawrence
Berkeley Laboratory de l'université de Californie, les actes complets du Symposium
devant l!tre publiés au début de 1976. En outre, la publication de l'Unesco, Energie
géothermique (1973), renferme un recueil utile d'études sur l'énergie géothermique.
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dans lesquels l'eau géothermique chaude se déplace et bout; l'expansion de la
vapeur fait tourner les vis, fournissant ainsi une force motrice qui, par l'inter­
médiaire d'un générateur, peut être transformée en énergie électrique.
Patronné par la U. S. National Science Foundation, un programme expéri­
mental qui porte sur un dispositif de 1,25 mégawatt, est en cours au Labora­
toire de propulsion à réaction du Califomia Institute of Technology .



Stockage de l'énergie

Aucune des sources intennittentes d'énergie décrites jusqu'ici-certainement
pas celles qui sont soumises aux caprices du vent et du soleil-ne peut être
envisagée sans qu'il existe une méthode de stockage pour conserver l'énergie,
lorsque, par exemple, il n'y a ni vent ni soleil. Dans ces cas-là, le stockage
d'énergie est essentiel, même si les techniques varient.

L'énergie peut être stockée sous des formes mécaniques, électriques,
chimiques et thenniques, cette dernière étant une forme particulière d'énergie
mécanique. Nous avons exclu les formes nucléaires de stockage d'énergie, car
notre rapport se limite aux applications de l'énergie dans les régions rurales
des pays en voie de développement.

Rares sont les systèmes efficaces de stockage d'énergie qui seraient appli­
cables à court terme dans les collectivités rurales des pays en développement.
Le stockage de l'énergie solaire destinée à servir directement d'énergie ther­
mique est de nos jours possible et il est déjà employé dans des systèmes de
chauffage d'eau et d'autres systèmes connexes (voir le chapitre sur le chauf­
fage, le refroidissement, etc.). Dans des situations géologiques favorables, il
est possible de réaliser un stockage réduit à recyclage hydro-électrique. L'élec­
trolyse dont l'objet serait de fournir un combustible simple â de petits trac­
teurs, à de petits véhicules à faible autonomie, à la réfrigération, etc., pourrait
être l'étape suivante à condition d'en encourager l'application et de pouvoir se
procurer de l'électricité à partir du vent ou d'autres sources. Autre solution,
les batteries (vraisemblablement au plomb au moins pour le proche avenir)
peuvent fournir l'électricité nécessaire pour l'éclairage, la radio, etc. Un point
fondamental qu'il convient de noter est que dans les pays industrialisés l'élec-
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tricité est souvent utilisée pour des raisons de commodité, alon que dans les
collectivités rurales des pays en déwloppement une autre forme d'énergie
pourrait être plus utile pour des raisons économiques. Le stockage d'énergie
par air comprimé peut 6tre utile, maïs, pour s'en assurer, cette technique
devra être étudiée de façon plus approfondie. Plus précisément, l'énergie
mécanique peut être stockée sous forme d'énergie cinétique (volants) ou
potentielle (systèmes hydrauliques, air comprimé, etc.). Le stockage hydrau­
lique se présente d'ordinaire sous la formè de systèmes de recyclage hydro­
électriques où l'eau est pompée à un niveau plus élevé pendant les périodes de
production excédentaire et servira ensuite à produire de l'électricité par
écoulement en période de forte consommation. Ce type de stockage est
possible lorsque 1) la main"'oeuvre est bon marché et 2) on dispose d'we
superficie sufftsamment étendue pour que les terres soient utilement exploi­
tées de cette façon. L'énergie stockée sous forme d'air comprimé fait
d'habitude intervenir l'utilisation de compresseun ordinaires, mais le même
résultat s'obtient awc des systèmes de compression hydraulique isother­
miques. Ces derniers sont en général beaucoup plus efficaces et sont vraisem­
blablement plus faciles à appliquer dans les pays en déwloppement du fait de
leur simplicité et de l'absence de pièces mobiles.

L'énergie électrique ne peut être stockée que sous forme de champs élec­
triques ou magnétiques (les batteries sont un système de stockage chimique),
mais les conditions techniques sont extrêmement rigoureuses.

Hormis les batteries, qui transforment en électricité l'énergie des réactions
chimiques, l'énergie peut 6tre stockée chimiquement 1) par l'électrolyse (ou
par des moyens biochimiques examinés ci-après qui produit de l'hydrogène
destiné à la combustion directe ou à une utilisation indirecte dans des piles à
combustion productrices d'électricité, et 2) sous la forme de combustibles
produits par des techniques telles que les procédés bactériens ou les processus
de synthèse des hydrocarbures à forte pression et à température élevée.

TECHNIQUES ACTUELLEMENT DISPONIBLES

Lorsqu'ils sont rentables, les systèmes de stockage hydro~lectriques sont de
nos jours techniquement réalisables. Bien que les composantes de génération
existent sur le marché, elles sont plutôt onéreuses pour les petits systèmes. La
possibilité de réduire le coo.t des systèmes est fonction à la fois de l'augmenta­
tion du volume de production d'unités normalisées et de l'utilisation de sites
pour barrages où les coüts du terrain et de la main"'oeuvre permettent la
construction de réservoirs. fi est peu probable que d'autres travaux de re­
cherche et d'aménagement réduiront sensiblement les coüt8 (ces génératrices
sont étudiées plus en détail dans le chapitre qui a trait à l'énergie hydrau­
lique).
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Les systèmes de stockage d'énergie par air comprimé pourraient être com­
modément utilisés dans les pays en dé""loppement et les systèmes de
compression isothermiques offrent des possibilités intéressantes. Le système
de stockage d'énergie par compression hydro4s0thermique a disparu aux
environs de 1900, encore que ces dernières années il ait suscité un regain
d'intérêt. On dispose de turbines à air et l'on connaît suffisamment bien la
théorie de la compression isothermique pour que l'on puisse créer aujourd'hui
des systèmes opérationnels. Ceux-ci seraient nettement plus onéreux que les
génératrices électriques à moteur diesel (deux à trois fois plus coûteux peut­
être), mais n'entraÛleraient bien sOr aucun coQ! de combustible.

Leur utilisation dépendrait d'une étude soigneuse concernant les besoins
de stockage d'énergie; il faut en outre que ceux qui s'intéressent au stockage
se rendent compte que ces systèmes peuvent réellement être construits. Ces
systèmes devraient avoir une durée de vie extremement longue s'ils sont bien
entretenus-50 ans ou plus peut-étre-et devraient pouvoir être exploités
facilement et à peu de frais. fi n'est guère nécessaire d'effectuer des re­
cherches sur cette technique ni de la perfectionner encore, bien que certains
systèmes doivent être construits pour démontrer leur rentabilité économique.

fi serait bon d'envisager la méthode à haute pression chaque fois que l'on
possède un excédent d'électricité ou que l'on peut utiliser l'hydrogène comme
combustible direct. L'électrolyse est réalisable à des pressions pouwnt
atteindre 300 bars et à des températures pouwnt s'élever à 2500 C avec des
rendements tr~ élevés. La pression requise peut être fournie par le gaz pro­
duit sans que l'on doive recourir à des pompes mécaniques. La température
élevée peut généralement être obtenue en utilisant la chaleur qu'engendre le
système lui-méme. Dans les régions rurales des pays en développement, des
systèmes électriques à entraînement éolien peu""nt être utilisés pour fournir
l'électricité nécessaire à la fabrication de l'hydrogène. Lorsqu'il n'y a pas de
fuel-oil ou lorsqu'il faut le payer un dollar ou plus le gallon (U.S.) livré sur les
lieux, une combinaison de génératrices à vent et d'unités d'électrolyse devrait
être sérieusement envisagée. De nos jours, il existe des systèmes technique­
ment capables de produire de l'hydrogène, que l'on pourrait obtenir très
rapidement si le marché est favorable.

L'utilisation de l'hydrogène qui en résulte est une autre question. La
majeure partie des travaux de caractère expérimental ont porté sur l'alimenta­
tion de moteurs à combustion interne par de l'hydrogène. La commercialisa­
tion de ces moteurs serait possible s'il existait un marché. Même de nos jours,
il est très possible que ces appareils soient réalisables à court terme (d'ici cinq
ans). L'implantation rapide d'une telle industrie pourrait être encouragée par
une autre pénurie plus probable de pétrole à l'échelle mondiale, même dans
des proportions plus limitées. Cette technique peut être considérée comme
une politique "d'attente en coulisse". Pour qu'elle puisse être proposée aux
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pays en développement dans les cinq ann6es qui suivent, sa mise au point
devrait avoir lieu dans les pays techniquement a'YlUlœs. Des travaux considé·
rables de recherche et d'application pratique IOnt encore n6cessaires.
Apparells de chauffage, séchoirs de c6réales et autres dispositifs devraient être
construits pour ce combustible dans un avenir proche. n serait également
souhaitable de construire sans tarder des prototypes de mini-tracteurs et de
mini-camions.

Enfin, l'énergie stockée sous forme thermique est utilisée de nos jours dans
les pays en voie de développement, normalement pour chauffer l'eau ou les
logements. Cette question est examinée dans le chapitre qui traite du chauf­
fage, du refroidissement, de la distillation, du séchage des céréales et de la
production d'hélio~lectricité.

TECHNIQUES DISPONIBLES A COURT TERME

Mise à part l'existence future des techniques déjà mentionnées, II semble peu
probable que d'autres systèmes de stockage d'énergie soient créés au cours des
cinq prochaines années à l'intention des pays en développement, comme en
témoignent les travaux de recherche et de mise au point actuels ou envisagés.

Le stockage de l'énergie sous forme électrique (c'est-à4ire sous forme de
champ électrique ou magnétique), n'est vraisemblablement pas réalisable en
pratique aujourd'hui ou dans un avenir proche, tant pour les pays en dévelop­
pement que développés. Même si l'on disposait de diélectriques parfaits et de
super-conducteurs parfaits, les densités de stockage sont tout à fait insuffi­
santes. Les projections économiques sont à ce point décourageantes qu'elles
nous empêchent de proposer ici un examen plus approfondi de la question.

Ces dernières années, des millions de dollars ont été consacrés à la mise au
point de types spéciaux d'accumulateurs. Bien que cet effort ait, dans une
large mesure, été axé sur l'application de ces accumulateurs à des ""hicules
électriques, une nouvelle batterie économique, si elle était fabriquée, pourrait
être pnéralement appliquée comme dispositif de stockage d'énergie. Malheu·
reusement, les recherches n'ont encore abouti à aucune batterie économique
et il est difficile d'envisager qu'au cours des dix prochaines années un disposi­
tif de ce genre puisse être appliqué dans les pays en développement.

n est également possible de synthétiser des hydrocarbures grâce à la tech·
nique d'hydrogénation. des matières organiques existant sous une forme
naturelle. Cette synth6se peut se faire à des températures élevées (environ
50<t C) et à des pressions élevées (environ 600 bars), mais la technique n'est
sans doute pas utllisable dans le context ici considéré et ne sera probablement
pas applicable avant dix ans.
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L'emploi de volants cinétiques pour stocker l'énergie d'une durée de plus
de quelques secondes ne deviendra réalité que si l'on parvient à créer, comme
le proposent de nombreux ouvrages techniques, le super-volant. Tant qu'il
n'aura pas été construit, nous ne saurons pas vraiment s'il est viable ou non.
Quoi qu'il en soit, cette technique ne sera pas applicable avant cinq ans au
moins, surtout dans les pays en développement.

RECHERCHES ET REALISATIONS

En étudiant chaque technique particulière, nous avons signalé les domaines où
les recherches et les réalisations pourraient avoir une incidence significative
sur l'offre. Qu'il nous soit cependant permis ici de faire quelques observations
d'ordre général.

Comme on l'a dit dans le chapitre sur l'énergie hydraulique, les travaux de
recherche ef de réalisation sur les matériaux pourraient réduire dans une
certaine mesure les coûts des petites génératrices hydro~lectriques. Bien
qu'elle soit de nos jours techniquement réalisable, la production d'hydrogène
par électrolyse à pression et à température élevée sur une petite échelle peut
vraisemblablement étre rendue plus avantageuse pour les pays en développe­
ment par la simplification des techniques intervenant dans la fabrication de
ces génératrices. L'emploi d'hydrogène dans les moteurs à combustion interne
dépend sans aucun doute des travaux de recherche et des réalisations qui se
poursuivent dans ce domaine. D'autres perfectionnements techniques sont
aussi nécessaires pour les appareils de chauffage et les sécheurs de céréales afm
qu'on puisse les adapter à une meilleure utilisation de ce combustible.

Enfrn, bien que d'importants travaux de recherche et de réalisation soient
nécessaires avant que le stockage par volant, la synthèse d'hydrocarbures, le
stockage par batteries et le stockage électrique ne puissent étre mis en
pratique, aucune de ces techniques ne sera applicable dans les régions rurales
des pays en développement au cours les des prochaines années.
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L'énergie solaire est Wle vaste ressource énergétique dont disposent de nom·
breuses régions où la densité démographique est souvent faible et où les
ressources énergétiques conventionnelles peuvent être onéreuses. En dehors
de l'agriculture et, dans Wle moindre mesure, de l'extraction du sel de mer par
évaporation, l'énergie solaire n'est pas directement employée sur Wle vaste
échelle dans les pays en développement. Cela est aussi le cas dans les pays
industrialisés. Les autres applications dans les pays à capacités techniques
avancées portent sur le chauffage de l'eau ménagère et la production d'électri­
cité en très petites unités, principalement par le jeu de dispositifs voltaïques à
bord d'engins spatiaux.

Si les applications "utiles" sont encore rares, il existe en revanche dans le
monde de nombreux systèmes exploitant l'énergie solaire à titre d'expérience.
Ces systèmes fonctionnent dans plusieurs pays industrialisés, en particulier
aux Etats-Unis, en Union Soviétique, en Australie, au Japon, en France, en
Italie, en Israël, en Inde et au Canada. Dans ces pays, les expériences couvrent
Wle vaste gamme d'utilisations possibles de l'énergie solaire, notamment, la
production d'énergie électrique sur Wle petite échelle, le chauffage et le refoi­
dissement de bâtiments, le dessalement de l'eau par évaporatation, la cuisson,
la réfrigération des aliments, la transformation de matériaux à température
élevée, le séchage solaire spécialisé. fi existe aussi quelques modes d'explora­
tion combinés.

Des deux emplois commerciaux actuels de l'énergie solaire dans les pays
industrialisés, le chauffage de l'eau dans les ménages et les établissements,
ainsi que les systèmes miniatures d'énergie utilisant des cellules photo-
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voltaïques, seuls les chauffe-eau peuvent l!tre considérés commercialement
viables à ce stade. Le cotit extrl!mement élevé des conVertisseurs voltaïques en
empêche l'utilisation pour la production d'électricité dans les applications
terrestres qui exigent plus de quelques watts. Toutefois, une réduction con­
sidérable du co(it de ces systèmes pourrait rapidement en accroître l'utilisa­
tion. (Cette question est examinée dans le chapitre sur les dispositifs photo­
voltaïques.)

Bien que son utilisation ne soit pas encore généralisée, le chauffage solaire
des bâtiments aux Etats-Unis-en particulier des résidences privées-est sur le
point d'être commercialisé. Des systèmes de chauffage solaire sont actuelle­
ment installés et plusieurs fabricants vendent à titre d'essai des composants et
des systèmes complets de chauffage par énergie solaire. Cette application
devrait prendre rapidement de l'ampleur dans les régions à climat favorable et
devrait être considérée comme une solution de rechange possible au chauffage
par combustible dans les pays en développement où le chauffage est une
nécessité. Comme on peut dès aujourd'hui acheter sur le marché un vaste
éventail de dispositifs de chauffage par énergie solaire, la liste des fabricants
fIgure à l'annexe 2 ; le lecteur intéressé pourra s'y reporter pour obtenir des
sources d'information commerciales. Bien que cette liste ne soit nullement
complète (l'énergie solaire est un domaine qui semble attirer des projets
d'exploitation commerciale de toutes dimensions, elle donne une idée de la
variété de fabricants et d'exploitants qui ont mérité l'attention du groupe de
travail. fi convient cependant de faire remarquer qu'aucune méthode
normalisée d'évaluation des résultats n'a encore été établie-par exemple, le
National Bureau of Standards aux Etats-Unis n'a pas encore achevé ses tra­
vaux sur les méthodes normalisées que doit utiliser l'industrie américaine. En
conséquence, la liste ne donne aucun détail concernant les spécifIcations.

Comme la production de l'énergie électrique par des moyens photo­
voltaïques a été traitée par de nombreux ouvrages et a fait l'objet de nom­
breuses expériences, le présent rapport lui a consacré un chapitre séparé.

CHAUFFE-EAU SOLAIRES

Les chauffe-eau solaires sont une découverte assez récente fondéee sur un
phénomène naturel: de l'eau froide dans un récipient exposé au soleil se
réchauffe. Sous sa forme moderne, le chauffe-eau est essentiellement un col­
lecteur à fond plat et un réservoir de stockage isolé. Le collecteur est normale­
ment composé d'une plaque de métal noirci solidaire d'une canalisation
métallique. La face supérieure est d'ordinaire revêtue de verre et la face
inférieure d'un matériau isolant. Les canalisations du collecteur sont reliées à
un réservoir où est stockée l'eau chaude pour utilisation pendant les périodes
sans soleil. Installé sur un toit ou sur un autre support aPP1'9prié, le collecteur



ChBuffllf/B, refroidllStJm6nt, •••

Eau chaude vers
le point d'utilisation

Auxiliaire--
Réservoir

65

Alimentation
en eau froide

FIGURE 1 Schéma d'un chauffe-eau IOIBire IMIC addition d'énergie
auxiliaire au réservoir de stockage. Réf. 2 [Avec l'autorisation de John
Wlley & Son.,lne.]

absorbe le rayonnement solaire; la chaleur est absorbée par l'eau qui circule
dans les tubes et l'eau chaude s'accumule dans le réservoir de stockage. Sauf
exception, le réservoir de stockage est situé au sommet du collecteur. La posi­
tion élevée du réservoir permet une convexion naturelle: l'eau circule du col·
lecteur au réservoir et aucune pompe n'est requise. La Figure 1 illustrl' une
disposition typique. La Figure 2 montre comment le système est modifié
lorsque la circulation par convexion naturelle (thermosiphon) n'est pas dispo­
nible. Un collecteur d'une superficie de 3 à 4 m2 combiné à un réservoir
isothermique de 200 à 400 1peut fournir de 200 à 300 1d'eau chaude à 6<tc
environ par journée moyenne d'ensoleillement dans un climat favorable (cette
quantité n'est normalement pas suffisante pour une famille de quatre per­
sonnes aux Etats-Unis). Cette technique a été brèvement décrite dans un texte
publié en Australie! .

Emplois Passés et Presents

Plusieurs pays utilisent des chauffe-eau solaires depuis de nombreuses années.
Ces chauffe-eau ont été utilisés pour la première fois sur une grande échelle
aux Etats-Unis; on en a fabriqué et vendu des milliers dans le sud de la Cali·
fornie entre 1900 et 1920 et dans le sud de la Floride entre 1920 et 1940.
Leur nombre a diminué lorsque le gaz naturel est venu fournir un moyen de
réchauffer l'eau courante à meilleur prix. Avec l'évolution de la structure des
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FIGURE 2 Sdulma d'un chauffa-eau par l'lInergie IOlaire avec circula­
tion forclie et auxiliaire lur la tuyauterie d'utilisation. RM. 2 [Avec
l'autorisation de John Wiley & Sonl, Inc.l

prix des carburants fossiles, les chauffe-eau solaires sont à nouveau fabriqués
aux Etats-Unis en petite série.

Après 1950, des modèles nettement plus perfectionnés ont été mis au
point en Israël, en Australie et au Japon. Le modèle général décrit ci-dessus a
été obtenu en améliorant le contact thermique entre la plaque de métal
noircie et les tubulures, ainsi. que par la mise au point de surfaces noircies qui
permettent d'obtenir une quantité supérieure d'énergie solaire nette. La tech­
nique du collecteur et celle du système de base sont étudiées par Duffie2

• Les
entreprises commerciales en Israël ont commencé à fabriquer et à vendre des
chauffe-eau solaires pour le marché national et international; de 10.000 à
15.000 unités par an ont été vendues. A l'heure actuelle, quelque 20 pour
cent des ménages en Israé1 possèdent un chauffe-eau solaire.

En Australie, les chauffe-eau ont pu être perfectionnés (voir ci-dessous)
grâce à des études d'exploitation réalisées dans les années ciquante et au
début des années soixante; les résultats ont permis à plusieurs fabricants d'en
aborder la production. fi existe de nos jours une industrie bien établie dans ce
pays qui fabrique 1,5 million d'unités environ par an. Dans certains districts,
en particulier dans le nord de l'Australie, l'eau courante est chauffée presque
exclusivement par l'énergie solaire.

Techniques Actuelles (Disponibles d'ici cinq ans)

En Australie, les absorbeurs ménagers (collecteurs) mesurent normalement de
0,8 à 1,6 m2 avec une capacité de stockage de 300 1 ; ils peuvent être dotés
d'une résistance électrique d'appoint d'un kilowatt à commande thermosta­
tique et produisent jusqu'à 1801 d'eau chaude par jour. Dans les installations
domestiques l'eau circule en thermosiphon, ce qui permet plusieurs passages
par l'absorbeur sans pompe, bien que de grandes entreprises commerciales et
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industrielles qui fournissent plusieurs milliers de litres d'eau chaude par jour
utilisent un dispositif de circulation forcée à commande thermostatique. Un
groupe de constructions résidentielles à Darwin possède neuf groupes distincts
de chauffe-eau solaires produisant au total 13.000 1 d'eau chaude par jour
environ. Les chauffe-eau solaires s'avèrent la manière la plus économique de
fournir de l'eau chaude à de nombreuses régions d'Australie, particulièrement
dans le territoire du Nord où le gouvernement a pour politique d'installer des
chauffe-eau solaires dans tous les bâtiment publics.

Au Japon, on a fabriqué et vendu des centaines de milliers de chauffe-eau
solaires dont le modèle le plus courant combine les fonctions de collecte et de
stockage pour produire de l'eau chaude utilisée en fin de journée. Au moyen
de conduites plastiques de 10 cm de diamètre par exemple - posées les unes à
côté des autres sous un couvercle de verre -l'eau est chauffée et stockée dans
les mêmes récipients3

• En temps normal, 75 à 200 1 d'eau froide fournis à
l'unité le matin sont chauffés par le soleil pendant la journée de sorte qu'en
fm d'après-midi l'eau atteint des températures de plus to 40°C. L'eau chaude
est normalement utilisée dans sa totalité en début de la soirée pour le bain ou
à d'autres fms. Ces unités fonctionnent généralement sans pression hydrau­
lique de la canalisation alors que le modèle comprenant des collecteurs métal­
liques et des réservoirs de stockage distincts pourrait fonctionner à la pression
commerciale s'il était adapté à cet usage.

Des expériences ont eu lieu dans de nombreux pays avec des chauffe-eau
solaires, mais, à la connaissance du groupe de travail, leur utilisation dans les
pays autres que les Etats-Unis, Israël, l'Australie et le Japon a été à ce jour
assez limitée. La production de chauffe-eau solaires a commencé au Niger
(Figure 3) et il est possible que plusieurs autres pays en aient déjà entrepris la
production en petite série.

Coût

Le coût des chauffe-eau solaires varie sensiblement d'après la qualité du pro­
duit, mais, en règle générale, celui des modèles à collecteur métal/verre et
réservoirs de stockage isolés est de $100/m2 environ aux Etats-Unis. Pour une
installation familiale d'une superficie de 3 m2 et d'une capacité de 200 l, on
peut supposer un coût total installé de 300 dollars environ. Le modèle de
chauffe-eau solaire le plus couramment utilisé au Japon (qui ne fournit de
l'eau chaude qu'en fm de journée et combine collecteur et stockage) coûte de
100 à 150 dollars.

Fiabilité (Durée de Vie et Entretien)

Sous sa forme la plus simple, le chauffe-eau solaire ne comprend aucune pièce
mobile et n'exige qu'un entretien minimum. C'est essentiellement un système
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FIGURE 3 Chauffe...u sollire, Nllmey, Niger.

sans probl~me de plomberie d'we durée de vie d'environ dix ans ou plus ; son
entretien dépend surtout du taux de corrosion ou des dépôts métalliques dOs
aux substances dissoutes dans l'eau.

Recherches et Réalisations

La technique du chauffe-eau solaire est bien connue et il convient essentielle­
ment de chercher à l'adapter aux matériaux et aux capacités de fabrication du
pays. Grâce à cette technique, hôpitaux, écoles, industries, établissements et
ménages pourraient disposer d'eau chaude sur we échelle beaucoup plus
grande. La nature du matériel est telle que celui-ci peut être fabriqué dans les
pays en développement et adapté à leur situation sans aucune difficulté.

CHAUFFAGE ET REFROIDISSEMENT DES BATIMENTS­
CHAUFFAGE DES LOCAUX A L'ENERGIE SOLAIRE

Bien que le chauffage des logements ne soit pas un problème essentiel dans la
plupart des pays en développement, le chauffage de certaines pi~ces améli­
orerait sans aucun doute les conditions de vie. Dans son ensemble, l'architec­
ture traditionnelle a cherché en partie à atténuer au maximum les wriations

DigltizI'd byGooglc
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de température des logements. Elle l'a fait en concevant des ouvertures pour
contrôler l'admission des rayons du soleil et en créant une capacité de chauf·
fage des logements propre à modifier au maximum la température (basse ou
élevée) indésirable. Toutefois, les méthodes de construction traditionnelles
n'ont pas toujours été suivies en période d'accroissement démographique
rapide. Le chauffage des locaux dans les pays en développement, spécialement
dans les bâtiments à architecture non traditionnelle, est un problème limité
qui peut être résolu en appliquant des principes bien établis. Les progrès
scientifiques modernes peuvent 6tre appliqués à la conception d'un bâtiment
pour contrôler toutes les températures extrêmes. Ds englobent les surfaces
réflectives, les avancées de toiture réglementées, l'utilisation de matériaux
d'isolement et la conception du toit.

Emplois Passés et Présents

La technique de chauffage solaire des locaux où l'eau sert d'intermédiaire est
essentiellement un prolongement de la technique utilisée dans le chauffage de
la technique utilisée dans le chauffage de l'eau par énergie solaire, sauf que
l'énergie doit être extraite du réservoir à l'aide d'un échangeur de chaleur
(Figure 4). La technique et ses applications ont fait l'objet de nombreuses
études2 ,4 • Bien que la commercialisation des systèmes de chauffage par éner­
gie solaire en soit à ses débuts, un nombre considérable de bonnes installa­
tions expérementales ont été construites et fonctionnent depuis plusieurs
annéess . Des collecteurs et des unités de stockage beaucoup plus grands que
ceux utilisés dans les cllauffe-eau solaires sont nécessaires pour satisfaire la
majeure partie des besoins en chauffage d'une résidence typique dans un
climat ensoleillé.

En dehors du chauffage par énergie solaire, des systèmes d'énergie conven­
tionnelle sont indispensables pour assurer un degré élevé de fiabilité. Dans les
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FIGURE 4 SeMma d'un circuit fondamental d'eau chaude.
Rlif.2 (Avec l'autorisation de John Wiley & Sonl, lne.)
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FIGURE 5 Schéma d'un circuit fondamental d'air chaud. Réf. 2
[Avec l'autorisation de John Wiley & Sons, Inc.l

climats où peuvent survenir des températures basses, la source d'énergie con­
ventionnelle devrait pouvoir satisfaire le besoin résiduel d'énergie. Un pro­
blème économique essentiel à résoudre est celui qui consiste alors à équilibrer
les économies de combustible rendues possibles par le système d'énergie
solaire et les coûts d'équipement. (Noter que dans les pays en développement
un autre facteur économique important pourrait être celui du capital dispo­
nible.)

Les systèmes qui emploient l'air comme agent de transfert thermique entre
le collecteur et un récipient de stockage contenant des petites roches (Figure
5) on été utilisés avec succès. La chaleur du soleil est stockée dans les roches
et récupérée, lorsqu'on en a besoin, par le passage de l'air sur les roches et, de
là, par son acheminement vers les locaux à chauffer.

On a construit plusieurs dizaines de maisons qui utilisent l'énergie solaire
comme agent de chauffage. Elles fonctionnent avec un système de chauffage
qui comprend le collecteur, l'unité de stockage de chaleur, un chauffeur
auxiliaire et des systèmes appropriés de distribution et de contrôle du chauf­
fage. Bon nombre de ces maisons ont été construites avec soin; Les résultats
obtenus ont été mesurés et publiés. D'autres ont été érigées par des partisans
enthousiastes de cette méthode. Concepts et conceptions6- 10 se caractérisent
par des divergences notables. Des études économiques détaillées ont égale­
ment été faites, qui peuvent s'appliquer aux économies industrielles11 ,12 et
qui montrent que le chauffage par énergie solaire devrait être en mesure de
fournir de l'énergie à des taux qui fassent concurrence aux autres méthodes
dans de nombreuses régions. Une étude de viabilité sur le chauffage par éner­
gie solaire en Iran13

, par exemple, montre que ce système peut être rentable
dans ce pays.

Techniques Actuelles (Disponible d'ici cinq ans)

En ce qui concerne l'application de l'énergie solaire aux Etats-Unis, les ex­
perts sont arrivés à plusieurs conclusions permettant d'en évaluer l'application
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possible dans les pays en développement. En premier lieu, des systèmes
d'énergie solaire ont été construits il y a de nombreuses années et fonc­
tionnent normalement depuis lors, contribuant à satisfaire les besoins en
chauffage des maisons. En deuxième lieu, les principes de la conception de
plusieurs systèmes sont bien établis et on peut en prédire le comportement
avec une certitude limitée plus par les changements de température que par
n'importe quel autre facteur. Troisièmement, au fur et à mesure que le coût
des combustibles augmente, le chauffage par énergie solaire fait de plus 'en
plus concurrence au chauffage par combustible ou au chauffage electrique
dans de nombreuses régions des Etats-Unis. Des centaines d'habitations pos­
sèdent déjà des systèmes de chauffage par énergie solaire.

Coût

Le principal obstacle à une utilisation généralisée du chauffage par énergie
solaire est le coût du système par rapport à la valeur du combustible que son
emploi permet d'économiser. Dans les pays industrialisés, le chauffage à
l'énergie solaire ne pourrait concurrencer les méthodes conventionnelles de
chauffage employant des combustibles comme le pétrole, le gaz naturel et le
gaz de pétrole liquéfié. Seule l'électricité est suffisamment coûteuse pour que
l'énergie solaire puisse lui livrer concurrence. Ces deux dernières années
cependant, le prix des combustibles fossiles liquides et gazeux a monté si
rapidement que le chauffage des bâtiments à l'énergie solaire pourrait bientôt
devenir compétitif.

La plupart des études montrent que, dans des climats tempérés, il n'est pas
pratique d'assurer à 100 pour cent le chauffage des locaux au moyen de
l'énergie solaire. Les systèmes q~ cherchent à satisfaire la majorité des
besoins annuels en chauffage dans les régions où règnent des conditions
atmosphériques variables sont le plus souvent trop importants; en outre, les
intérêts et les commissions payables sur ces systèmes les rendraient trop oné­
reux. La raison essentielle pour laquelle les chauffe-eau à énergie solaire sont
compétitifs, alors que les appareils de chauffage ne le sont pas, est la diffé·
rence entre la charge imposée à l'un et à l'autre des deux systèmes. Le
chauffe-eau est utilisé toute l'année chaque fois que l'énergie solaire est dispo­
nible, alors que l'appareil de chauffage des locaux ne l'est que pendant l'hiver.
C'est pourquoi le rendement utile net du chauffe-eau à énergie solaire est
deux à trois fois plus élevé que celui du chauffage des locaux, par unité de
surface du collecteur, c'est-à-dire par unité de coût d'équipement. Compte
tenu de ce facteur ainsi que du coût très élevé (plusieurs milliers de dollars)
d'un système complet de chauffage de locaux par énergie solaire, ce dernier
n'a guère fait l'objet d'applications dans les pays industrialisés et moins en­
core dans les pays en développement. Les récentes hausses brutales du prix
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des combustibles ont changé cette situation aux Etats-Unis, au Japon et dans
d'autres pays où le chauffage par énergie solaire évolue rapidement sur le plan
commercial.

Le fait qu'il n'est pas pratique d'avoir recours à un système de chauffage
par énergie solaire comme seule source de cllaleur pour un bâtiment peut en
outre en limiter l'utilité pour le cllauffage de locaux dans les pays en dévelop­
pement à climat froid. Alors que les chauffe-eau à énergie solaire peuvent
n'être utilisés que par interrnittance - l'eau chaude faisant parfois défaut -le
chauffage des locaux est indispensable pratiquement sans interruption
pendant la saison froide. Comme la plus grande demande de chaleur peut sur­
venir pendant les périodes sans soleil, tout système de chauffage par énergie
solaire doit inclure un dispositif conventionnel dont la capacité est suffisante
pour maintenir le local habitable. Comme il faut donc pouvoir aussi disposer
d'un combustible chaque fois que le chauffage des locaux s'effectue par éner­
gie solaire, l'utilisation de ce système dans les pays en développement risque
d'être limité.

L'un des principaux problèmes de conception est évidemment la difficulté
de trouver la combinaison la plus économique entre l'énergie solaire et les
combustibles conventionnels; les études montrent que les systèmes optimum
de chauffage par énergie solaire fourniront des deux tiers aux trois quarts
peut-étre du chauffage annuel aux prix courants des combustibles. Toute
nouvelle hausse du prix des combustibles fera monter ces fractions jusqu'à 90
pour cent peut-étre dans certaines conditions.

Recherches et Réalisations

Les activités de recherche et de réalisation en matière de chauffage à l'énergie
solaire ont pour la plupart porté sur des applications dans les climats tempérés
de pays industrialisés. En raison de l'enchérissement des combustibles, ces
activités s'intensifient actuellement aux Etats-Unis et dans d'autres pays
industrialisés. Auparavant, les experts s'intéressaient essentiellement à l'appli­
cation du chauffage solaire aux résidences familiales individuelles; au­
jourd'hui ils cherchent à résoudre les problèmes du chauffage solaire des loge­
ments multifamiliaux et des établissements. Un des principaux événements
des deux dernières années est l'intérêt que témoigne l'industrie pour la fabri­
cation et la vente du matériel de chauffage solaire. C'est là une condition
indispensable à une application généralisée ; tant que les entreprises locales de
chauffage ne peuvent acheter et installer le matériel, ce concept demeurera en
grande partie théorique.

Le chauffage par énergie solaire dans les régions en développement pose
une série de problèmes auxquels on n'a jusqu'ici guère prêté d'attention. Parmi
les diverses techniques possibles, la première fait intervenir une structure qui
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utilise des éléments comme la surface des vitrages, les zones d'ombre, l'isole·
ment, la masse thermique des bitiments et certaines peintures en vue de
diminuer les besoins de chauffage. Une deuxi~me consiste l concevoir des
syst~mes de chauffage qui peuvent fonctionner sans que la circulation des
liquides n'exige d'énergie mécanique. Plusiews syst~mes ont été proposés et
étudiés (par exemple, la maison solaire d'Altenkirchl4 et les logements
d'Odeillo en Francel 5) qui utilisent seulement une convexion naturelle; le
procédé pourrait être avantageusement appliqué aux petites résidences (la
Figure 6 montre une maison expérimentale). Une troisième technique con·
siste l adapter des syst~mes de chauffage solaire (avec circulation mécanique)
qui ont été mis au point pour ftre utilisés dans des pays industrialisés, vrai·
semblablement dans de grands bâtiments des régions urbaines où les besoins
annuels en chauffage sont considérables.

On ignore pratiquement tout des besoins de chauffage des locaux dans les
pays en développement. Pour mesurer le rôle potentiel de l'énergie solaire, il
convient donc d'entreprendre une évaluation région par région de ces besoins
portant notamment sur le climat, l'utilisation des combustibles, les plans
typiques des bâtiments et d'autres facteurs.

CHAUFFAGE ET REFROIDISSEMENT DES EDIFICES­
CLIMAtiSATION SOLAIRE

Un système conwntionnel de climatisation fonctionne par compression de la
vapeur et vaporisation subséquente par expansion dans une chambre l basse

FIGURE 6 Hllbitation cheu"" per 1'6nergie IOI.ire, Odeillo. frence.
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pression. L'air est refroidi en lui enlevant la chaleur nécessaire pour la vapori·
sation du liquide. Le cycle est répété lorsque la vapeur est ramenée à une
pression à laquelle elle peut être condensée; la chaleur de vaporisation, ex­
pulsée à une température plus élevée que celle de la chambre refroidie, est
rejetée à l'extérieur ou écoulée dans l'eau.

On peut obtenir une climatisation solaire selon les mêmes procédés au
moyen de la conversion mécanique de l'énergie S9laire assurant le fonctionne·
ment d'un compresseur. Le besoin de force mécanique découlant de l'énergie
solaire, son coût relativement élevé peut être évité grâce au cycle de réfrigéra­
tion d'absorption2 ,t6. Avec ce procédé, la pression de la vapeur réfrigérante
est élevée par la chaleur plutôt que par compression mécanique. Le réfrigérant
vaporisé est récupéré pour être recyclé par l'absorption dans une solution
composée du réfrigérant et de sel. La basse pression de la chambre d'expan­
sion et de vaporisation est maintenue par la réduction de la pression de la
vapeur du réfrigérant au-dessous du produit l'absorbant (solution) et la vapeur
est reproduite lorsque les solutions du réfrigérant et de l'absorption sont ren·
voyées dans les générateur qui doit recevoir la chaleur solaire.

L'application de ce procédé dans les climats tempérés a suscité quelque
intérêt; on peut aussi recourir à d'autres méthodes comme la dessication de
l'air à l'aide de produits desséchants reconstitués par la chaleur solaire. La
viabilité technologique semble être assurée et les perspectives économiques
sont encourageantes. Pour ce qui est du chauffage des locaux, il est possible
de construire des édifices pour augmenter le confort et réduire les besoins
énergétiques.

Le refroidissement solaire est un procédé qui n'est pas aussi perfectionné
que le chauffage solaire. On a procédé à deux essais complets seulement
(Colorado State University House t 7), dont les résultats, pourtant assez con­
cluants, ont révélé que le coût de l'opération était élevé par rapport au re­
froidissement conventionnel à compression. Ces études, qui cherchent surtout
à appliquer le procédé aux Etats-Unis, en Australie et au Japon, sont encore à
un stade préliminaire.

La plupart des mises au point ont porté sur l'utilisation d'un fluide chauffé
par énergie solaire dans un cycle de réfrigération d'absorption comme celui
décrit ci-dessus; on utilise généralement un mécanisme à base de bromure de
lithium agissant comme absorbant-réfrigérant. Les températures auxquelles
sont réalisées les opérations sont compatibles avec des capteurs solaires plats,
ce qui permet l'adaptation d'un climatiseur commercial à une source de
chauffage solaire par substitution de fluide chauffé par l'énergie solaire à une
source conventionnelle de chaleur.

Dans les régions où il est difficile d'obtenir des capitaux-que l'on prête
d'ailleurs à un taux fort élevé-les perspectives concernant le refroidisse·
ment solaire semblent être limitées sauf dans les édifices commerciaux et



Chauffllf/8, refroidissement, .•. 75

publics pour la construction desquels on peut obtenir des crédits. On peut
raisonnablement s'attendre à ce que les coûts des systèmes de refroidissement
solaire soient fortement réduits lorsqu'on disposera de plus amples informa­
tions et qu'une plus grande expérience aura été acquise.

fi convient surtout de souligner que pour la climatisation solaire, on utilise
les mêmes systèmes de collecte et de stockage que pour le chauffage en hiver.
Par conséquent, le système utilisé conjointement avec le système de chauffage
solaire, en supposant des conditions climatiques exigeant toute l'année soifle
chauffage soit le refroidissement, permet de relever fortement le coefficient
de charge sur un équipement solaire onéreux! 8

• Grâce à ces facteurs, la ren­
tabilité se rapproche de celle du chauffe-eau solaire. Cependant, les coûts du
refroidissement par absorption sont bien plus élevés que ceux du refroidisse­
ment par compression.

Application dans les pays en développement

La conception de systémes de climatisation destinés aux pays en développe­
ment pose des problèmes d'élaboration et d'utilité dont la solution ne pourra
que difficilement dépendre des critères établis par les pays industrialisés. na
été suggéré que la climatisation d'usines et de bureaux augmenterait de
manière considérable la productivité du personnel; on pourrait l'installer
également dans les résidences et les édifices communautaires. La conception
d'un système sans énergie mécanique pose aussi des problèmes techniques.
Outre le fonctionnement par énergie solaire de refroidisseurs par absorption
mécanique ou à circuit fermé (décrits ci-dessus), on peut avoir recours à
d'autres méthodes de refroidissement comme le procédé d'humidification­
dessication à cycle ouvert19, les cycles basés sur la concentration solaire de
solution de LiCI par évaporation en plein air20

, les cycles intermittents qui
peuvent être adaptés aux systèmes de climatisation21 et enfin le refroidisse­
ment par radiation noctume8 ,9,22,23.

Les édifices construits de façon à minimiser les besoins de refroidissement
sont peut-être la meilleure solution, notamment pour les petits bâtiments
résidentiels.

La mise au point des meilleurs moyens d'obtenir du froid par énergie
solaire dans les pays en développement est loin d'être définitive et l'on ignore
l'urgence et l'ampleur des besoins en fait de climatisation. fi est évidemment
capital de pouvoir obtenir des renseignements à ce propos.

REFRIGERATION SOLAIRE

Etroitement liée à la climatisation, la réfrigération solaire vise généralement la
conservation de denrées ailmentaires ou l'entreposage de matières biologiques
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et médicales. Plusieurs expériences ont été tentées dans divers pays, dont les
Etats-Unis24 ,25 , Sri Lanka2 l , la France26 et la Russie2 7 , sur les refroidis­
seurs alimentés par l'énergie solaire et utilisant les cycles de refroidissement
par absorption. La plupart de ces essais ont porté sur des r6frigérateurs
ménagers ou des glacières de volume réduit. Un essai réalisé au Mexique et
portant sur un réfrigérateur ménager à énergie solaire a donné des résultats
négatifs. Bien que de construction simple, l'appareil s'est révélé trop corn·
pliqué pour fonctionner adéquatement et n'a donc pas pu être utilisé par les
personnes pour lesquelles il avait été construit. En Russie, l'on procède à
l'installation d'un réfrigérateur ménager utilisant un cycle d'absorption
d'ammoniaque et un collecteur solaire pressurisé.

Recherches et réalisations

n existe plusieurs cycles et systèmes de réfrigération tels que les cycles inter­
mittents d'absorption qui peuvent être utilisés pour la réfrigération solaire.
Néanmoins, on n'a pas encore résolu une question aussi essentielle que celle
de déterminer l'échelle des installations qui convient le mieux à la réfrigéra­
tion solaire destinée aux pays en développement. Des systèmes destinés aux
collectivités peuvent offrir des avantages plus considérables, exiger une forma­
tion moins poussée pour les usagers et permettre (le cas échéant) que la glace
soit livrée à des usagers moins importants (comme les ménages). Cependant,
ces activités requièrent un investissement considérable en capital et la mise en
oeuvre de programmes relatIfs à la formation des usagers et à l'entretien.

n reste à répondre à un certain nombre de questions en matière de réfrigé­
ration solaire. Néanmoins, son application aurait l'avantage de pouvoir éven­
tuellement augmenter la consommation de denrées alimentaires disponibles si
les services de réfrigération pouvaient être commodément assurés. Des travaux
de recherche et de réalisation s'imposent parce qu'il n'existe pas encore de
réfrigérateur solaire pratique à un prix abordable ni aucune estimation du
coo.t des appareils susceptibles d'être mis au point. Toute réalisation devrait
commencer par une analyse objective et critique des besoins qui existent
quant aux applications pratiques de la réfrigération solaire et des perspectives
concernant la création de tels systèmes.

EVAPORATEURS SOLAIRES ET DESSALEMENT

L'utilisation de l'énergie solaire pour dessaler l'eau de mer et l'eau de puits
saumâtre a été démontrée dans des usines pilotes d'importance moyenne aux
Etats-Unis, en Grèce, en Australie, en Russie et dans plusieurs autres pays. Ce
procédé vieux d'un siècle-un évaporateur sous la forme d'un bassin-a été
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modifié et adapté à la technologie moderne. n comprend un bassin de sau­
mure peu profond, danJi lequel l'eau s'évapore lentement. Sous sa fonne
moderne, it est recouvert de feuilles de verre inclinées ; l'eau condensée sur le
dessous du couvercle du refroidisseur de verre s'écoule à travers des canaux
vers les bases inférieures puis vers le réservoir. L'excès de saumure est éliminé
à mesure que le bassin est réalimenté en eau salée. Ce procédé a été mis en
pratique pour la première fois en 1892 à Las Salinas au Chili dans une usine
fournissant de l'eau potable aux animaux de trait travaillant dans les mines de
nitrate. L'usine de Las Salinas a fonctionné, semble-t-il, pendant 30 ans. Les
progrès accomplis en matière de distillation solaire ont directement porté sur
l'utilisation de matériel et d'appareils destinés à une construction économique
et durable, et à la réduction des coûts de l'eau produite. fi existe une étude
complète sur la distillation28

; les Nations Unies ont en outre publié un rap­
port29 d'évaluation, moins détaillé, mais utile.

Techniques Actuelles (Disponibles d'ici cinq ans)

La distillation solaire s'effectue sur une échelle commerciale réduite pour
approvisionner les petites villes et les petits hôtels situés dans des régions
isolées d'Australie (Figure 7) et les petites communautés du bassin de la Médi-

~~~~~,::::,n;~IO~~;e couvert en verre, Coober Pedy, Australie. (Construit en

DigltizI'd byGooglc
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FIGURE 8 Evaporateur solaire de l'i1e de Patmos, Grèce. (Construit en 1967; surfllCB
totale 8.826 m2 )

terranée (Figure 8) et des Antilles. Dans ces régions, ou bien il n'existe pas de
source d'eau douce adéquate, ou bien le coût de l'adduction est trop élevé. Si
les évaporateurs solaires destinés aux communautés sont presqu'aussi corn·
pétitifs que d'autres systèmes de dessalement, le procédé ne peut être envisagé
que sur le plan expérimental. Sont encore à l'étude les problèmes concernant
les matériaux de construction, l'obtention de l'énergie et du matériel et la
conception destinée à fournir un rendement maximal et à minimiser les coûts.

Quelques plans sont suffisamment standardisés et l'on a acquis une expéri­
ence considérable quant au mode de fonctionnement, expérience en tout cas
suffisante pour évaluer l'utilité et les coûts.

Coût

La distillation solaire est un procédé qui requiert un investissement considé­
rable en capital par unité de capacité et, dans un système adéquatement
conçu et construit, un minimum de frais de fonctionnement et d'entretien.
Les coûts produit-eau dépendent donc avant tout de la productivité de
l'évaporateur, de la durée de service, du montant du capital requis pour
l'installation et du montant de l'amortissement et des taux d'intérêt.

Si l'on tient compte de ce que la productivité de l'évaporateur solaire
repose sur l'intensité et la durée de l'ensoleillement qu'il reçoit, son fonction­
nement varie en fonction des perturbations diurnes et saisonnières qui doivent
être prises en ligne de compte dans toute analyse des besoins et des coûts. En

DigltizI'd byGooglc
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chiffres ronds, la productivité typique d'Wl évaporateur solaire est commodeS·
ment estimée de la manière suivante: 40 I/m2 ljour, un jour d'éteS sans
nuages, avec des fluctuations saisonnières infeSrieures de moitieS à celles
enregistreSes pendant les journées claires sous des latitudes allant de 15° à 45° .
L'expérience montre donc qu'un eSvaporateur fournira 10.000 11m2 par an,
avec quelques variations deSpendant du climat et de la construction. La durée
normale d'un évaporateur construit en beSton, en verre ou d'un autre mateSriel
durable est de 20 ans ou davantage, bien que d'autres évaporateun sOient
construits avec Wl mateSriel moins solide requeSrant Wl examen périodique.

Si les évaporateun solaires ne sont pas plus répandus, c'est surtout à cause
du montant très élevé de l'investissement en capital requis et du coOt très
élevé de l'eau qui en est tirée. Durant ces dernières anneSes, des eSvaporateun
solaires durables ont eSté mis sur le marché à raison de S16-S32/m2 l'unité. Si
un évaporateur solaire peut ~tre construit pour SlO,75/m2

, y compris le
matériel et la main-d'oeuvre, le rendement typique doit ~tre de 804·S1 ,05 par
1.000 1.

On peut comparer ces chiffres avec les coOts de l'eau douce venant d'Wle
source naturelle: 14·54 par 1.000 1 et ceux de l'eau dessalée dans des usines
d'évaporation fonctionnant au pétrole qui sont d'environ 254 par 1.000 1. n
y a donc peu de chance que les grands évaporateun entrent en compétition
avec des usines de dessalement utilisant des sources d'énergie convention·
nelles, à mois que le prix du pétrole n'accuse une forte hausse.

Néanmoins, le grand avantage de l'évaporateur réside dans le fait que l'on
peut choisir des capacités très différentes. Là où la communauté ou l'industrie
nécessite de faibles quantités d'eau, disons moins de 200.000 1 par jour,
l'évaporateur solaire peut se révéler plus économique que l'usine de dessale­
ment conventionnelle qui, fournissant journellement de faibles quantités
plutôt que des millions de litres d'eau, exige un investissement élevé par unité
de rendement; il en résulte que le coût de l'eau qui en est tirée peut ~tre de
plusieun dollars pour 1000 gal. Ainsi donc, étant donné que le coût des
usines solaires de dessalement semble ~trecompétitif dans les installations de
faible importance, on peut les utiliser a) dans les petites commWlautés où il
est impossible d'obtenir de l'eau potable si ce n'est à un prix élevé; b) ou
pour certaines applications industrielles et commerciales qui exigent que tout
soit traité dans une région où l'eau est saumâtre; c) ou encore pour abreuver
le bétail dans des régions où l'élevage est possible s'il existe Wle source d'eau.
Les évaporateun solaires ont été construits justement pour satisfaire ce genre
de demande modeste30

•

Fiabilité (durée de vie et entretien)

La productivité des évaporateun peut être prévue2
9 dans le cas de ceux où les

risques de pannes mécaniques ou de problèmes de corrosion sont minimes.
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Les constructions déjà éprouvées utilisent du matériel standard et durable tel
que le verre, le béton, l'asphalte et des métaux résiStant à la corrosion26

,

quoique l'on étudie maintenant des constructions qui contiennent en partie
des matières plastiques31

• La construction, l'entretien et le fonctionnement
n'exigent ni grande compétence technique pour le maniement complexe de
l'appareil, ni contrôle journalier. Bref, il existe des plans pour des évapora­
teurs solaires durables dont on peut faire usage en toute confiance.

Pour la plupart des constructions, on peut jusqu'à un certain point utiliser
les matériaux et la main-d'oeuvre locaux3

2 •

Recherches et réalisations

Dans l'évaporateur solaire sous forme de bassin, l'appareil collecteur d'énergie
solaire et celui de distillation sont groupés en un seul élément. La séparation
de ces fonctions permettrait l'établissement de procédés régénérateurs ou
répétitifs alimentés par l'énergie solaire. Ce processus dépend des progrès qui
auront été réalisés dans la technologie du collecteur solaire (c'est-à-dire des
"découvertes"). Des améliorations notables dans le rendement et dans le coût
de production pourront permettre d'améliorer la construction des bassins.
C'est dans ce domaine notamment qu'il serait d'une importance capitale de
recourir à de nouveaux matériaux pourvus de propriétés uniques, aux maté·
riaux locaux et à de nouveaux plans.

Les systèmes exploitant des sources d'énergie combinées, dans lesquelles
l'énergie solaire fournie à l'évaporateur est complétée par la chaleur se
dégageant par exemple de moteurs diesel ou à gaz fonctionnant par inter­
mittence, peuvent réduire le coOt de l'eau produite par l'évaporateur 3 • Les
usines à fonctions multiples dans lesquelles la production de l'eau s'accom­
pagne de son utilisation, sont aussi envisagées par exemple dans un système
intégré de production d'énergie, d'eau et de produits alimentaires34

•

Finalement, on peut créer des systèmes à usages multiples produisant une
combinaison d'eau, de sel et éventuellement d'électricité. Compte tenu du fait
que le marché de ces produits est limité, ces systèmes pourraient avoir leur
importance, mais seulement après un travail de recherche et de mise au point
considérable.

Evaluation du système d'évaporation solaire

La liste des facteurs suivante devrait servir à orienter l'évaluation de la valeur
respective de systèmes d'évaporation solaire en tant que systèmes destinés à
satisfaire un besoin particulier en eau.
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Qimat. Si l'ensoleillement est bon, c'est-à-dire si le ciel est gén6ralement
clair, l'évaporation solaire peut etre un pr0c6deS viable. La productivité des
évaporateun est directement lik à la radiation solaire reçue sur une surface
horizontale.

Echelle des be30ins. L'évaporation solaire semble pour le moment satis­
faire les besoins en eau à une 6che1le relatiwment rc5duite, c'est-à-dire qu'elle
produit moins de 200 m3 par jour. Pour satisfaire une demande plus impor­
tante ou celle qui, prc5voit-t-on, augmentera dans un proche awnir, d'autres
proœdeSs de dessalement s'awrent plus eSconomiques.

Site. En plus d'une rc5ception complète du rayonnement solaire,l'appareil
doit etre installé à proximiteS des usagen. n doit y avoir dans les environs des
eStendues d'eau saum4tre, des nappes d'eau souterraines ou de l'eau de mer.
On devrait aussi envisager d'autres utilisations polSibles du site.

Estimation de la Cilpacité de l'évaporateur. Un eSvaporateur bien conçu,
bien construit, situé dans un climat favorable, devrait fournir 1.000 1 par m'
par an. Ce rendement, compareS aux besoins en eau pour une annc5e, permettra
d'obtenir la superficie approximative neScessaire pour la construction de
l'évaporateur.

Plan. L'on peut choisir un ou plusieun plans ou l'Saborer en fonction des
conditions locales, du matériel disponible et des aptitudes de la main-d'oeuvre
locale.

Estimation du rendement mensuel. Une fois qu'un plan est choisi, le
rendement mensuel d'eau distillée peut ~tre estimeS ou bien en fonction des
donneSes expc5rimentales obtenues pour d'autres évaporateun fonctionnant
dans d'autres régions ou par le biais de meSthodes d'estimation comme celles
qui sont décrites dans le Manual of SalaT Distillation' 8

• Ces rendements
devraient etre calcula à partir du volume principal des niveaux de rayonne·
ment mensuels et des tempc5ratures (la meSthode la plus connue de données
météorologiques pertinentes), tels que ceux qui sont donnés dans l'ouvrage :
World Distribution ofSolar Raditltion38 •

RtJIe de! précipitations. Si les conditions environnantes et la leSgislation le
permettent, les eaux de pluie peuvent ~tre recueillies sur les couvercles de
wne et l'on peut en estimer la quantiteS d'après les donneSes pluviométriques
mensuelles (si les pluies ne varient pas trop) ou le minimum de pluie qui
tombe chaque mois (si ces pluies ne varient- pas trop) ou le minimum de pluie
qui tombe chaque mois (si ces pluies varient) en appliquant un facteur raison·
nable de rc5cupc5ration. Les eaux de pluie recueillies peuvent ~tre ensuite
ajoutées au rendement de l'évaporateur en vue d'arriver à une estimation de la
production mensuelle d'eau utilisable provenant de l'évaporateur.

Besoins memueJs paT rapport à la production. Une comparaison établie
entre la distribution mensuelle de l'eau et les besoins en eau indiqueront s'il y
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a lieu de construire des réservoirs d'eau, de modifier la capacité de l'évapora­
teur ou d'exploiter des sources supplémentaires.

Estimation des coûts. Sur la base des renseignements qui précèdent et des
données appropriées concernant la conception des évaporateurs, les premiers
coûts, la durée de fonctionnement, l'entretien et le fonctionnement, les taux
d'intérêt locaux et autres facteurs économiques, le coût de livraison de l'eau à
partir d'évaporateurs solaires peut être établi et comparé à d'autres options.

Autres considérations. D'autres facteurs qu'on peut définir quantitative­
ment peuvent également avoir leur importance, à savoir: les facteurs sociolo·
giques et individuels, la résistance au changement, la distance qui sépare les
usagers des sources d'eau potable, la protection de distribution de l'eau, les
subventions et les économies, le cas échéant.

En général, un programme de recherches et de réalisations additionnelles
entraînerait une adaptation supplémentaire de la technologie existante aux
besoins particuliers des pays en développement. fi faut mentionner parmi des
adaptations une modification des plans, destinées à permettre l'utilisation du
matériel local et des composantes manufacturées sur place. Des études de
cette nature contribueraient à une meilleure utilisation des crédits affectés
aux projets d'évaporation solaire, Il augmenter le nombre des régions où ce
système serait utile et, par conséquent, à résoudre les problèmes d'approvi­
sionnement en eau, du moins pour les petites communautés jouissant d'un
climat approprié.

PRODUCTION DU SEL

L'évaporation de l'eau de mer par l'énergie solaire est une méthode tradition­
nelle de dessalement. Dans plusieurs pays, ce procédé est encore très em­
ployé-sur une grande ou une petite échelle. Le concept de base est simple:
dans les régions où l'évaporation se fait plus vite qu'il ne pleut, un bassin peu
profond de saumure est exposé au soleil et l'eau s'évapore, provoquant la
cristallisation du sel. L'évaporation solaire est utilisée dans plusieurs pays en
développement, par exemple, en Inde, au Pakistan, au Mexique, en Colombie
et au Chili. Ce procédé a acquis une grande importance dans l'industrie aux
Etats-Unis, en Israël et ailleurs36

. Les découvertes modernes ont porté sur
une meilleure construction des bassins et l'amélioration des techniques de
récupération du sel.

fi semble qu'il y ait peu de recherches encore à faire sur les procédés tradi­
tionnels d'évaporation solaire que ne puissent entreprendre les industries utili·
sant ces méthodes. On a suggéré toutefois que d'autres études sur les "bassins
solaires" pourraient accroître la production de sel et de produits dérivés de
l'énergie ou de l'eau distillée37

• Les bassins solaires sont de grandes étendues
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de saumure d'environ 1 m de profondeur dans lesquelles des couches verti­
cales de concentrations de sel sont maintenues de façon à ce que les solutions
les plus concentrées et les plus denses reposent au fond du bassin. La chaleur
est recueillie au fond du bassin lorsque le fond noir absorbe le rayonnement
solaire transmis par l'eau. En deSpit de l'élévation de la tempc5rature de la
saumure au fond du bassin, sa gravité spc5cifique demeure plus c51evée que celle
au sommet si l'on peut maintenir une concentration suffisante. Dans ces
conditions, le mélange de convexiteS est réduit au minimum et les couches
inférieures de saumure, dont la tempc5rature peut atteindre 80° à 90°C contre
25°C au sommet, peuvent être tetirées du bassin et utili.s pour produire de
l'électricité, alimenter la production de sel du fait de l'évaporation à effet
multiple de la saumure, distiller l'eau, etc. Comme il faut maintenir la con­
centration des couches en raison de la monteSe progressive du sel, la surface
doit être légèrement "lavée" avec de l'eau douce et de la saumure concentrée
amenée par le fond.

li faut reconnaître qu'un "bassin solaire" à usages multiples supposerait un
apport considérable de capitaux et que l'utilisation du procédeS et son applica­
tion éventuelle présentent probablement moins d'attraits pour les pays en
développement que pour les pays industrialiseSs.

SECHAGE DES RECOLTES PAR L'ENERGIE SOLAIRE

De tous les usages directs de l'énergie solaire, le sc5chage des récoltes est peut­
être le procédé le plus ancien et le plus répandu. La technique habituelle
consiste à épandre les produits à sc5cher en une mince couche sur le sol de
façon à les exposer aux rayons du soleil et au vent. Le copra, les grains, le
foin, les fruits et les légumes sont ainsi sc5chés dans plusieurs régions du
monde, y compris les pays industrialiseSs. Durant ces dernières anneSes, des
innovations ont été introduites, notamment pour le sc5chage des fruits. Avec
ce procédé, les fruits sont placés sur des étagères soigneusement dispose5es de
façon à pouvoir en contrôler l'exposition aux rayons solaires et au vent et
pour que la manutention en soit améliorée. On peut ainsi améliorer le con·
trôle de l'application du procédé et la qualité du produit.

Au cours des dernières anneSes, le sens de l'expression "sc5chage solaire"
s'est élargi : il indique le procédé par lequel les produits agricoles sont sc5chés
non pas par exposition directe aux rayons du soleil-et partant au vent, à la
pluie, aux insectes et aux oiseaux-mais par exposition à de l'air chauffé par
l'énergie solaire dans des installations mieux protégeSes. Ce procédé devient
particulièrement avantageux lorsqu'on a à traiter des fruits doux, particulière­
ment vulnérables aux insectes, car la concentration du sucre augmente durant
l'assèchement.

_1
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Une grande partie des fruits et desl~ secs produits dans le monde
entier est encore traitée par ass6chement solaire. fi ne fait pas de doute que ce
procédé est le moyen le moins cher et le plus simple de sécher la r6colte dans
des régions abondamment ensoleillées, où le climat de la saison suivant la
moisson est caractérisé par une humidité relativement basse et des précipita­
tions faibles ou nulles. Dans le cas du bois vert-où l'exposition directe au
soleil a tendance à deSformer et à gauchir le bois et dans les régions tropicales
humides, on peut se servir d'un four chauffé par de l'énergie solaire. Le coilt
de ce procédé n'a pas encore éteS évalué.

Si la récolte doit être conaeme dans des entrepOts, le ~chage doit lui
assurer une teneur en humiditeS de 12 à 15 pour cent par uniteS de poids.
L'état hygrométrique relatif de l'air qui sera en eSquiIibre avec celui de la
reScolte varie, d'une r6colte à l'autre, de 48 à 60 pour cent pour les fruits38

,

les grains, et le foin39
• Une rc5duction marquée de l'hygrométrie relative de

l'air peut être obtenue avec une hausse minimale de la tempc5rature et la varia­
tion de tempc5rature requise pour entrafner une modification hygromeStrique
est fournie par des tableaux psychromeStriques standards. Le séchage adeSquat
de la récolte peut donc être effectué dans des climats humides par une hausse
de la tempc5rature de l'air circulant sur les produits à séchér.

Techniques actuelles (disponibles d'ici cinq ans)

Bien que les sécheurs de récoltes à eSnerpe solaire ne soient pas encore fab­
riqués commercialement, les essais réalisés au cours des vingt dernières années
ont permis l'élaboration de plusieurs systèmes depuis l'appareil utilisant de
l'air chauffé à l'énerpe solaire dans des sécheurs plus ou moins conventionnels
jusqu'à celui où l'on combine le séchage direct et le séchage par air en plaçant
les produits à sécher sur des plaques de collecteurs-sécheurs. Dans le premier
cas, différents modèles ont été conçus aux Etats_Unis39 , en Turquie4 0,41 ,4 ~ ,

au Canada4 3,44,45, au Brésil46 , et en Australie4 7. De tels appareils ont eSté
construits et utilisés avec succès en Inde48 et à la Trinité et Tobag049,5 0 •

Dans les pays en développement, les cultivateurs qui ne disposent que de
quelques moyens teclmiques et de faibles capitaux devraient 'tre en mesure
d'utiliser les sécheurs solaires. L'équipement devrait être aussi simple et peu
coilteux que possible. Des matériaux locaux et de la main-d'oeuvre relative·
ment inexpc5rimentée peuvent suffire pour la construction de diffeSrents
modèles de sécheurs sans aide extérieure. Comme leur utilisation est saison­
nière et de courte durée, les sécheurs de récoltes doivent être adapteSs à une
variété de récoltes qui arrivent à maturité à différentes eSpoques et pourront
être séchées successivement avec les mêmes installations. Construits et lancés
sur le marché, ces sécheurs devront être bien moins coilteux que les collee-
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teurs solaires types, de façon que le cotit puisse ~tre amorti sur une période
relativement courte.

En raison de tous les facteurs mentionnés, l'évaluation des avantages
économiques potentiels du séchage des récoltes par éneIJie solaire devra se
faire cas par cas. Flle dépendra essentiellement du volume de la récolte Il
sécher et des conditions atmosphériques de la saison. n a été démontré que
l'addition d'un appareil de chauffage solaire à un système de séchage Il air non
chauffé peut réduire le temps de séchage de 50 à 75 pour cent. Avec ces deux
systèmes, le cotit du sécheur solaire est largement compensé par l'économie
réalisée au moyen du ventilateur résultant de la moindre puissance électrique
requise. Dans le cas du séchage du bois en Australie, une analyse économique
basée sur les modèles et les matériaux actuels a démontré que le chauffage
solaire coo.te un peu plus que les systèmes de chauffage conventionnels.

Recherches et réalisations

La mise au point des systèmes de chauffage solaire pourrait très bien profiter
des recherches menées sur la combinaison collecteurs«cheurs et des systèmes
de chauffage à air par plaques et de stockage d'éneIJie destinés Il fournir de
l'air chaud aux sécheurs. Les recherches portant sur la conception et la régula.
tion de ces procédés pour des récoltes particulières ou d'autres matériaux à
sécher pourraient permettre aux pays en développement de procéder à des
applications qui à leur tour permettraient de mieux exploiter les ressources
alimentaires.

PRODUCTION D'ELECTRICITE

L'énergie solaire exploitée pour la production d'énergie, que ce soit sous
forme d'électricité ou d'énergie mécanique, a fait l'objet de vastes recherches
en Russie, aux Etats-Unis, en France et en Israëls 1. Outre le procédé photo­
voltaïque qui sera analysé au chapitre suivant, les efforts déployés en vue de
la production d'électricité avec des moteurs thermiques sont les plus
répandus. Tous ces efforts ont été plus ou moins fonction des méthodes de
collection et de concentration de l'énergie solaire incidente. Une grande
variété de collecteurs solaires ont été utilisés dans le but de produire de
la vapeur dans de nombreux ensembles expérimentaux d'eau ou autre,
laquelle a été ensuite employée dans différents moteurs pour produire de
l'électricité ou une énergie mécanique. La plus grande unité de ce genre fut
une usine construite en Egypte en 1913 qui produisait 37 kWS 2 •

La plupart des travaux ont été orientés vers l'utilisation de réflecteurs
servant Il concentrer l'énergie solaire dans un petit récepteur chaudière,
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permettant d'atteindre lUle plus haute temp6rature que celle normalement
possible avec lUl collecteur plat. On peut ainsi obtenir la vapeur sous forte
pression pour la production d'électricité ou, grâce à lUl équipement bien
choisi, lUle chaleur très forte destinée à traiter des produits chimiques et
métallurgiques. Des recherches ont été faites sur différentes méthodes de con­
centration: paraboloïdes (bassins plats), cylindres paraboliques (baquets),
etc.5 3. Un plan examiné d'abord en Russie et maintenant à l'étude aux Etats·
Unis porte sur toute une série de miroirs plats éri.s sur le sol et disposés de
façon à réfléchir les rayons du soleil sur une chaudière à vapeur à haute pres·
sion. La chaudière est située au sommet d'lUle tour élevée munie d'lUl turbo·
générateur à la baseS4

•

Des travaux de recherche et de réalisation destinés à la production solaire
d'électricité dans des régions moins industrialisées ont été réalisés en Russie,
en Afrique et dans lUle certaine mesure, en Israël. fi faut signaler en parti·
culier plusieurs appareils de pompage solaire construits par les Français en
Afrique occidentale et d'après les plans de Girardier5 5 et une installation
analogue au Mexique. Un exemple de ces installations est reproduit à la
Figure 9. Des chauffe~au plats fournissent de l'eau chaude à une chaudière
dans laquelle le propane est vaporisé et de laquelle la vapeur est envoyée à un
moteur à mouvement alternatif. Plusieurs appareils de 1 à 3 kW sont actuelle·
ment en service. Le présent rendement global inférieur à 1 pour cent pourrait
6tre fortement augmenté par une amélioration du plan. Si les coftts de l'élee-

FIGURE 9 Station solaire de pompage en Afrique. (PlllClue collectrice. moteur Rankine
6 fluide organique. un de ceux construits au dllbut des annHs 19701 (Girardier. RM. 55)

DigltizI'd byGooglc
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tricité produite par ce syst~me sont éle'lés, une comparaison avec les appareils
diesel ne montrent cependant pas une grande différence, lorsque la durée du
moteur diesel est réduite par le manque d'entretien et que le personnel géné­
ralement affecté aux réparations fait défaut dans les régions écartées.

Le programmes réalisés par la Russie présentent de nombreux mod~lesde
concentrateurs solaires expérimentaux de 5 m de diamètre et d'appareils élec­
trogènes d'une puissance de 1 à 3 kW56

• Des moteurs Rankine à vapeur et un
moteur Stirling ont été utilisés à titre d'essai conjointement avec ces concen­
trateurs. Par comparaison, l'installation et l'entretien de ces systèmes exige­
raient une forte compétence teclmique.

Le coût des appareils de production d'éneIJie solaire est un des principaux
facteurs qui s'opposent à leur utilisation; une application économique exige­
rait un plan à grande échelle, une utilisation économique de l'équipement ou
Wl emploi dans des situations où les seules autres options seraient l'usage de
générateurs à faible capacité d'un coOt élevé, de courte durée et exigeant un
carburant coûteux.

D'autres travaux de recherche seront décrits à l'Annexe 4.
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Dispositifs
photovoltaïques

Les cellules solaires, généralement fabriquées sous fonne de films minces ou
de plaquettes, sont des dispositifs semi-conducteurs qui transfonnent entre 3
pour cent à environ 30 pour cent de l'énergie solaire incidente en courant
électrique direct dont l'indice d'efficacité est fonction de l'intensité du
spectre d'éclairage, de la conception de la cellule solaire, des matériaux
utilisés et de la température. Une cellule solaire fonctionne comme une pile à
faible tension (~,5 volt) dont la charge est continuellement restituée en
proportion de l'incidence de l'éclairage. La connection entre ces cellules
couplées en séries parallèles permit de construire des "panneaux" solaires à
haute tension et d'une capacité pouvant atteindre plusieurs kilovolts. Com·
binées avec un dispositif de stockage de l'éneIJÏe et un équipement pennet·
tant l'utilisation de l'électricité, ces cellules peuvent être utilisées comme
partie intégrante d'un système global de conversion d'électricité solaire. Après
avoir été mises au point sous une fonne commode en 1955, elles ont servi
principalement à fournir de l'électricité aux engins spatiaux bien qu'elles aient
eu des applications terrestres spécialisées.

L'extraordinaire simplicité du système solaire photovoltaïque (Figures 10
et 11) semble en faire une source d'énergie très commode qui pourrait rece·
voir des applications terrestres tant dans les pays industrialisés que dans les
pays en développement. Les appareils photovoltaïques possèdent les avantages
suivants : absence de pièces mobiles, détérioration très lente des cellules si
elles sont adéquatement scellées, possibilité de systèmes modulaires d'une
puissance allant de quelques watts à plusieurs mégawatts, enfm extrême
simplicité du maniement. Les coûts de réalisation et de fabrication de plus en
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MODULE OU ASSEMBLAGE PHOTOVOLTAlQUE...-
,..... ·;:;..._COURANT CONTINU

V'l~-=:"""-lt-":·=---L=.!.~r-·_-COURANT= ALTERNATIF

FIGURE 10 SVIt'me photovoltaïque Ilmplifi4.

plus élevés des appareils solaires destin6s aux engins spatiaux ont cependant
découragé, du moins pour le moment, toute tentative sérieuse visant une
application terrestre de cette teclmique en dépit du potentiel considérable de
ces systèmes. Un système complet de cellules solaires pour un engin spatial
ooûte entre SSOO.OOO/kWe (en moyenne) pour le laboratoire spatial (10 kWe)
Skylab et plusieurs millions de dollars le kilowatt pour les premiers appareils
de l'engin Mariner. Un tel appareil est repr6senté en Figure 12 où l'engin
Marine IX est muni de quatre grands panneaux fournissant 400 W de courant
continu aveè un éclairage solaire incident de 690 W/m2 (orbite de Mars).
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INIllLATION A MIDI

CELLULE SOLAIIIE
DlIILICONE"

+

1111

ELECTIIICITE
110062110_"

COUCHE ANTI-RE'LEXION
IT IIEVITEMENT DE "'DTECT1ON

IlLICIUM TIIAITE
CHIMIQUEMENT

ILECTIIODE""I'OIITIVE
INDUIOUI

ILICTIIDDE NIOATIVE (OllILLII""
lUI! IUII'ACI DI Dlaul

TINIION DI COUIIANT DIIIECT
"""AllAIT eNTIII LEI ILICTIIODEI.
LDllIOUE LA CELLULI SOLAIIII
lIT ILLUMINEE

"0.no~MI_ aubttlllC8llllnt _i lIPPI'opriHI
""u pol...lû POlllT1lit "ri irwene dlftlClrtlifti QI

FIGURE 11 Conwrsion directe d. 1. lumi're du IOleil .n 41ectricl_-repré.ntation
limplifi'••



Dispositifs photovoltJIi"ques 93

li est actuellement établi que, grâce aux progrès de la technologie et des
techniques appropriées de production de masse, le coüt de cet équipement
solaire pourra être réduit au début ou au milieu des années 80, à tel point
qu'un système complet-à savoir conversion solaire, stockage, utilisation de
l'électricité et transmission/distribution-pourrait faire concurrence (pour ce
qui est des coüts et de la durée du cycle) à d'autres réseaux énergétiques à
grande échelle. Ce système pourrait même être utilement appliqué sur une
échelle réduite dans des régions rurales éloignées.

Des programmes de grande envergure pour le développement de dispositifs
photovoltaïques à des fins commerciales sont en cours aux Etats-Unis, en
Allemagne, au Japon et ailleurs. Grâce aux nouvelles inventions des dernières
années, ces systèmes permettent d'établir des prévisions à partir de données
concrètes. Parmi les progrès récents, il faut citer la production continue de
ruban de silicium approprié aux cellules solaires, l'accroissement de l'effica­
cité et de la stabilité des cellules solaires CdS et le développement de coneen·
trateurs peu co{iteux à grande ouverture (Collecteur Wmston)l .

FIGURE 12 L'engin spatial Mariner, muni de quatre I*lIlNUX de cellules IOI.ires en
silicone.

DigltizI'd byGooglc
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

SECTION TECHNIQUE

Le fonctionnement de la cellule solaire est basé sur l'effet photovoltaïque,
c'est-à-dire la production de porteurs de charge dans un élément par l'absorp­
tion d'énergie à partir de la radiation ionisée incidente. Les élements qui
assurent le défoulement optimum du processus sont les semi-conducteurs,
substances classées entre les conducteurs et les isolants. fis se caractérisent par
leurs électrons de valence qui ne peuvent pas être librement modifiés ou
devenir conducteurs de courant comme les métaux, mais sont normalement
limités par une configuration d'électrons doubles entre les atomes dans le
cristal. Pour les semi-conducteurs cependant, la gamme des niveaux d'énergie
normalement occupée par les électrons de valence est suffisamment prome de
celle des niveaux d'énergie disponibles pour les électrons conducteurs pour
que, par l'absorption énergétique du photon, l'électron puisse franchir l'écart
entre la bande de valence et celle de conduite pour devenir vecteur de courant
électrique. Le vide qui est créé (trou) dans le lien qui unit la paire d'électrons
laissée peut être comblé par un électron en provenance d'un assemblage
voisin, qui a l'effet d'une charge positive, ou "trou," allant dans la direction
opposée à celle de la trajectoire des électrons.

Pour que l'électricité résultant de la création d'électrons doubles par radia­
tion ionisante soit utilisable, trois conditions doivent être remplies. Première­
ment, l'effectif des porteurs assortis de courant créé doit dépasser le nombre
normalement enregistré à une température donnée. Deuxièmement, l'élément
doit atteindre un certain niveau homogène intrinsèque lui permettant de
maintenir des charges opposées séparées jusqu'à ce qu'elles puissent être
réunies dans un circuit extérieur. Troisièmement, la distance moyenne de
diffusion (durée) pour des trous et des électrons avant leur enmaînement doit
étre plus grande que celle du "point de captage," c'est·à-dire l'absence
d'homogénéité.

L'inhomogénéité est une section du dispositif qui sépare les différents
éléments, selon la nature du conducteur qui prédomine dans la conduction de
l'électricité: des semi-conducteurs "n" si le conducteur est négatif (électrons)
et "p" s'il est positif (trous). La caractéristique "p" ou "n" peut être trans­
férée à un semi-conducteur en l'incorporant à des quantités minimes de treillis
de cristal d'un atome contenant un électron de plus ou de moins que chaque
atome matriciel contribuant aux assemblages de paires d'électrons avec ses
voisins·. Dans le cas du silicium par exemple, quatre électrons de valence
composent ces assemblages. En lui ajoutant des atomes à trois électrons de
charge, tels que le bore et le gallium dans n'importe quel treillis, l'élément

*On Yparvient généralement par diffusion à partir de la surface à une température éleYée
ou par implantation d'ions à faible température.
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Contact
électrique (1 p.l

absorbeur accepte un électron en vue de compléter l'assemblage avec ses
voisins, fournissant ainsi un trou comme porteur de courant et créant une
région type p. D'autre part, le phosphore. l'arsenic ou l'antimoine par ex­
emple, contenant cinq électrons de valence, agiront comme des électrons
fournisseurs dans les régions de silicium et de type de n.

Les trois types de fonction p-n que l'on retrouve dans les dispositifs semi­
conducteUf$ constituent la barrière de métal semi-conducteur, l'homo­
embranchement et l'hétéro-embranchement. On voit un exemple du premier
cas dans la galène en "spirale métallique" utilisée dans les premiers récepteurs
de radio à cristal; l'homo-embranchement est un embranchement p-n dans le
semi-conducteur et l'hétéro-embranchement est un embranchement entre
deux semi-conducteurs différents.

Bien que la construction en soit facile, les dispositifs d'embranchement du
métal semi-conducteur (barrière de Schottky) (Figure 13) n'ont guère pu être
utilisés parce que, en tant que cellules solaires, leur rendement est faible; la
portion du spectre solaire qu'ils utilisent est plus petite que celle des autres
types; ils sont également desservis par le fait que toute radiation sur le métal
ne fait qu'élever la température. A la suite d'essais récents, ces dispositifs,
dont l'efficacité a été accrue (de 10 à 15 pour cent), ont cependant bénéficié
d'un certain intérêt en raison de leur coût peu élevé.

La plupart des découvertes en matière de cellules solaires ont été faites
avec des dispositifs à homo-embranchement et hétéro-embranchement. La
Figure 14 schématise les caractéristiques de base des cellules solaires.

Substances et configurations possibles

TI existe littéralement des douzaines de substances, utilisées seules ou en
combinaison, qui possèdent les propriétés semi-conductrices requises pour

hv

1•••1.__':'__111- Barrière de métal
de 100 Â

-Silicium 10 mil

L------lZ~~~~~~_Aluminium lp.

Contact
électrique

FIGURE 13 Composition de la cellule solaire à barrière Schottkv (seMma
libre).
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une conversion très efficace (>0,10) de la radiation solaire en électricité. Un
bon nombre de ces propriétés ont été étudiées pour que ces substances
puissent être utilisées comme cellules solaires commerciales. Trois de ces
substances, le silicium, le sulfure de cadmium et l'arséniure de gallium-ont
été utilisées avec succès dans les engins spatiaux, tandis que pour d'autres les
recherches en sont encore au stade expérimental. Le Tableau 1 donne une
description partielle de ces recherches et des stades atteints.
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En plus des substances et des combinaisons possibles, il existe un grand
nombre de conftgurations et de procédés permettant de les obtenir. Les con­
figurations comprennent l'utilisation du matériel de base au moyen de films
épais et minces (silicium et sélénium), des variations dans l'embranchement, y
compris éventuellement des cellules d'embranchement ''verticales'' destinées 1\
permettre un fonctionnement 1\ haute tension, d'éléments ternaires tels que
GaAIAs aux pour assurer une efficacité accrue et l'utilisation d'éléments de
raccordement gradué, également pour obtenir une efficacité supérieure 1\ celle
qui est déjà possible avec les éléments de raccordement. Les diverses possi­
bilités sont décrites en détail dans les ouvrages actuellement publiés2 •

Parmi les procédés utilisés pour former l'embranchement de semi­
conducteurs, on peut citer la diffusion à températures élevées, l'évaporation
pour former une barrière Schottky à la surface du semi-conducteur (comme le
silicium), la croissance chimique épitaxiale de coumes (silicium, GaAs ou
GaAIAs) et l'implantation d'ions. Des substances de base peuvent 6tre con­
stituées par une croissance de cristal unique au moyen de méthodes telles que
la croissance de corps dendritiques, la croissance Czochra1ski et une méthode
de production de ruban appelée EFG (croissance de film à limite) (voir plus
bas "Tecl1niques actuelles"). Des films minces peuvent 6tre créés par crépite­
ment, par évaporation, par filtrage à la soie et par l'application d'une "cour­
roie" de métal.

Ces exemples ne font qu'illustrer les nombreuses combinaisons de!I lub­
stances, des structures des cellules et des procédés de fabrication podtbles.
Bien que les remerches théoriques indiquent que la combinaison d. plus
d'une douzaine de substances peut fournir un fort rendement de conwmon
et que certains procédés de fabrication (tels que EFG et la formation de films
minces) peuwnt mener à.la construction de cellules intéressantes plus écono­
miquement, la mise au point d'une combinaison pratique presque parfaite de
ces cellules prendra probablement près de dix ans et coOtera peut~tre SI00
millions ou davantage. De la sorte, les coiits de réalilation peuvent se chiffrer
à près d'un milliard de dollars. Cependant, si un niwau adéquat de finance­
ment est maintenu et que des personnes de l'industrie, des universités et
d'autres centres continuent' participer aux activités, la réalisation de syl­
tèmes de cellules solaires terrestrel rentabl•• pourra se concrétiser.

EXPLOITATION PASSEE ET COURANTE
DES DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES TERRESTRES

Depuis l'invention de la cellule de silicium en 1955, l'on a enregistré en gros
une centaine de différentes applications terrestres pour les systèmes de con­
\'efSÏon énergie solaire photovoltaïque, couvrant des expériences scientiftques
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TABLEAU I. Substances appropriées à la fabrication de cellules solaires
terrestres

Etat Mise sur le marché(d)
Efficacité(a) d'avancement(b) dans

Substance (Rendement) des recherches Type(C) 0-5 ans 5-10 ans

AlSb (e) Expérimental III-V non probable
InP ,OS Expérimental III-V non probable
GaP ,03 Expérimental III-V non probable
GaAs (Al) ,16 Expérimental III-V probable probable
GaAs ~O,25 Expérimental III-V non probable

(GaxAll_xAs)
CdS(CU2S) ,05-,08 Réalisation II-VI probable probable

avancée<O
CdTe ,05-,06 Réalisation II-VI non probable

avancée
SiC ,03 Expérimental IV-VI non peu probable
Si ,15-,18 Commercialisé Elémentaire oui
ZnSe (e) Possibilité II-VI non probable

envisagée
CuInS2 (e) Possibilité II-Ill-V12 non peu probable

envisagée
CuInSe2 (e) Possibilité II-II1-VI2 non peu probable

envisagée
AlIn~ (e) Possibilité III-III-V12 non peu probable

envisagée
Zn3P2 (e) Possibilité II3-V2 non probable
CU20 (e) Possibilité IIrVI non probable

envisagée

(a)Efficacité des dispositifs telle qu'elle est mesurée dans des conditions atmosphériques
de vide (MAO; voir note page 103) à 1400 W/m 2 de radiation solaire incidente (i.e. avec
distribution du spectre inchangée par l'absorption atmosphérique ou la diffusion, qui
sont les caractéristiques d'un milieu spatial) et d'une température cellulaire d'environ
23°C.
(b)"Expérimental" se réfère aux cellules qui ont été fabriquées en quantités restreintes
dans des laboratoires de recherches. "Réalisation avancée" indique des dispositifs
fabriqués en grandes quantités dans des conditions qui rappellent plus ou moins la
production industrielle. Le mot "commercialisé" porte sur des dispositifs qui sont dispo­
nibles commercialement et techniquement, et exploitables par des communautés rurales.
(c)Les chiffres romains indiquent les rubriques des éléments.
(d)Les estimations des délais de commercialisation sont fondées sur les opinions d'un
certain nombre d'experts rapportée par des publications récentes. Comme la mise au
point sur le plan commercial a récemment bénéficié d'un financement important prinà­
palement grâce à l'Administration pour les recherches et les réalisations énergétiques
(ERDA), ces estimations pourraient s'avérer trop prudentes.
(e)L'efficacité théorique de ces dispositifs sont de l'ordre de 10-20 pour cent dans des
conditions MAO de 23° C. D'après Loferski3, ces substances seraient les plus importantes
pour des recherches supplémentaires portant un conversion à une système photovol­
taïque à rendement élevé.
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ainsi que des applications fonctionnelles par l'industrie ou par l'Etat. Des
installations à rendement maximum de quelques watts 1\ plusieurs kilowatts
ont été construites en Mrique, en Amérique du Sud, au Mexique, aux Etats­
Unis, au Canada, en Europe, au Japon, en Asie du Sud-Est et au Moyen­
Orient. Ces installations ont fourni de l'électricité aux phares et aux balises,
aux postes de radios, aux émissions sur ondes ultra-courtes et aux chaînes de
relais sans fù. Ces constructions facilitent également la navigation autour des
plates-formes de forage au large des côtes, le fonctionnement de stations
météorologiques, des appareils de télévision éducative télécommandés, des
cabines téléphoniques d'autoroutes pour les appels d'urgence, des signaux
d'avertissement pour les aéroports, des centrales téléphoniques de commande
pour ·la gestion des forêts. (Quelques installations sont représentées sur les
Figures 15 et 16.) Actuellement la commercialisation des dispositifs photovol­
taïques se chiffre à environ 100 kWe (maximum) et se répartit entre les
fabricants japonais, américains et européens (français, anglais et allemands)
(Annexe 3).

Prototypes et systèmes au stade expérimental

Les catégories d'application de systèmes photovoltaïques destinés à des
exploitations terrestres portent sur des essais scientifiques et des démonstra­
tions, des applications quasi-commerciales de prototypes ainsi que des appli­
cations entièrement commerciales.

C'est en 1955 que commencèrent l'utilisation expérimentale et les démons­
trations de cellules solaires lorsque les Laboratoires Bell et la Compagnie des
téléphones Bell installa 1\ Americus, en Géorgie4

, un réseau téléphonique rural
alimenté par l'énergie solaire. Le réseau fonctionna 6 mois environ, à titre de
démonstration technique et pour les besoins de la publicité. En 1973, des
capteurs photovoltaïques (CdS) et thermiques furent intégrés dans un labora­
toire/résidence à l'Université de Delaware5 dans le but d'examiner la nature
des systèmes thermiques solaires électriques et résidentiels rattachés à un
réseau local. A l'Institut de technologie de la Californie, des savants du
département de géologie utilisent le surplus de panneaux solaires d'engins
spatiaux (Ranger et Mariner), modifiés de façon à pouvoir être protégés des
intempéries, pour alimenter les stations scientifiques géologiques en Californie
et au Mexique6

• La Société Mitre (McLean, Virginie) met sur pied un
système solaire 1\ électricité et à hydrogène de 1 kW en vue de faire un
démonstration de l'utilisation de l'électricité produite par l'énergie solaire,

(f)Bien que les cellules de sulfure de cadmium existent sur le marché commercial, leur
fonctionnement est si irréaulier et si peu compris que, du point de vue de leur utilisation
en milieu rural, on devrait les considérer comme de la technologie de pointe.
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FIGURE 15 Pompe 1\ eeu lICtionnH per une photoPIle eu silicone. L'IIIUltnltion montr1l
l'un des quBtre penneaux Illk:e_lres à l'actionnement du moteur de 1/4 c:htMIl qui fait
fonctionner la pompe. Le dispolltif meaur1l 91.4 x 99 cm et produit un courant continu
de 4 ampères et 12 volt•. [Avec: l'autorisation de Speetrolab, Inc.!

alliée' l'hydrogène éle.etrolytique et à un conducteur énergétique secon­
daire' . Ces applications étaient surtout scientifiques et l'on n'a pas enYisagé
l'exploration des marchés qui pourraient exister sous peu pour les applica­
tions voltaïques, bien que les travaux en cours à l'Université de Delaware
puissent aboutir à une évaluation du syst~me combinant des capteurs solaires
photovoltaïques et thermiques susceptibles d'6tre mis au point.

D'autre syst~mes expérimentaux ont été installés dans le désert chilien
dans le cadre d'un project conjoint réalisé par l'université du Chili/RTC (la
RTC Radiotechnique.compelec, France), en Iran (à l'Université Pahlavi à
Shiraz), en France, en Afrique, en Russie, en Inde, au Japon, en Angleterre et
en Allemagne.

Les dispositifs' vocation commerciale et quasi-commerciale sont ceux qui
ont d'abord été réalisés sous forme de prototypes, pour que l'on puisse déter­
miner l'economie de fonctionnement qu'ils présentent par rapport aux autres
systèmes énergétiques actuellement exploités. Ces applications étaient censées
répondre à une demande d'énergie de 1 à 100 W, de m6me qu'aux cas où les
cotits de remplacement des piles, du transport de carburants, ou de la création

DigltizI'd byGooglc
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de nouvelles lignes de courant électrique s'awrent trop onéreux. Ces réalisa­
tions incluent, par exemple, les radios-phares téléguidés, les postes émetteurs,
les amplificateurs micro-ondes, les stations de relais et les appareils de guidage
pour la navigation installés sur les plates-formes de forage en mer. Un certain
nombre d'installations réalis6es en prototypes sont devenues permanentes, i
l'issue d'we période d'activité satisfaisante.

Les exemples dans ce domaine incluent la réalisation de la premi~re exploi­
tation d'un prototype de cellule solaire téléguidée au Japon. Ce type de
cellule solaire fournissait ISO MHz VHF i we station de relais du Mont
Shinobu8 au Japon et aux établissements de télécommunications de Motorola
du Département des forêts de la Californie durant les prerniares années des
années 606 • Dans ces deux cas, la mise en place définitive des installations a
été précédée d'un essai de prototypes.

TECHNIQUES ACTUELLES (DISPONIBLES D'ICI CINQ ANS)

Dans le cadre de ce rapport, on entend par systèmes commercialisés, les
dispositifs qui ont été réalisés en quantité industrielle par une société donnée,

FIGURE 18 Cellules solaires au silicone utililÛS dans les I8l"VÏces de communications.
(Penneau photovoltal'que utili. par le U.S. Bureau of Land Management (Bureau da la
gestion des terres des Etats-Unis) pour actionner une station de relais radio de t.... haute
f~uence 'ltu4e sur 'e Mont Jeck au Névada. Ce dispositif mesure 91,4 cm x 81 cm et
produit un C:OUrint continu de 2,6 ampères et 12 volts.) [Awe: l'autorisation de Spectro­
1lb,lnc.J
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et par applications commerciales celles qui ont été achetées par des organisa­
tions du fait que l'option solaire était la seule alternative rentable, compte
tenu du coût annuel. On peut caractériser le marché commercial actuel pour
les systèmes photovoltaïques terrestres comme étant celui où l'emploi de ces
systèmes sur une base rentable est justifié par une combinaison de facteurs
tels qu'une grande fiabilité, un entretien minimal ou nul, l'absence de com­
bustible et un fonctionnement silencieux pour des puissances inférieures à 1
KWe (maximum).

Ces caractéristiques propres aux systèmes photovoltaïques ne sont pas
nécessairement avantageux par rapport aux systèmes énergétiques conven­
tionnels s'il est possible d'assurer aisément le ravitaillement en carburant par
des transports à pied, à dos d'animaux (chevaux), par Jeep, par hélicoptère,
etc., et si les piles sont remplaçables ou peuvent être installées tous les ans, ou
encore lorsqu'il est possible d'installer des câbles électriques ou d'effectuer
l'insonorisation requise. Chacun des éléments est fonction des coûts, de
l'application particulière qu'on en fait et du lieu d'exploitation. fi existe donc
certains cas où les eléments propres aux systèmes photovoltaïques se tra­
duisent directement par des avantages économiques. (Dans ce cas, les écono­
mistes diraient que le marché qui en assure la commercialisation fonctionne
normalement.)

En 1961, les établissements Kobayashi8 rapportaient qu'il était plus
économique, à long terme, de fournir l'énergie téléguidée jusqu'à des niveaux
de 50 W par combinaison cellule solaire/pile de stockage coûtant environ
Sl30/watt de pointe, que de poser des câbles électriques sur 1 km. A ce jour,
Spectrolab, me. a vendu plus de 100 dispositifs pour la fourniture d'électri­
cité aux feux de navigation et de balise des derricks au large des Etats-Unis9

.

Plusieurs états, y compris la Californie, le Nevada et l'Oregon, négocient
actuellement l'achat de dispositifs photovoltaïques destiné~ au fonctionne­
ment de stations de relais radiophoniques et autres opérations; des pro­
priétaires de bateaux de plaisance se procurent des dispositifs photovoltaïques
afin de maintenir la charge de piles pendant les longs voyages; en outre, l'assis­
tance technique française fournit à la télévision éducative du Niger des dis­
positifs solaires (voir ci-dessous) pour le fonctionnement de leurs installations.
Des petites radios solaires on été commercialisées par Motorola au début des
années 1960, et, pour les consommateurs de produits de luxe, une société
allemande vient de mettre sur le marché un briquet électronique solaire (pile
chargée à gouttes) qui coûte plusieurs centaines de dollars. Comme il a déjà
été mentionné, la demande mondiale des dispositifs en question, destinés à
des applications commerciales et à l'industrie aérospatiale, s'élève à quelques
1()() kWe (maximum) par an et au prix actuel des dispositifs photovoltaïques, on
s'attend à ce que cette demande triple au cours des trois prochaines années! o.

Parmi les divers dispositifs photovoltaïques réalisés récemment, seules les
piles solaires à base de silicium sont devenues des produits courants. (Voir
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tableau 1.) Les cellules CdS sont utilisées par l'industrie spatiale aux Etats­
Unis et en France; les cellules GaAs furent exploitées par l'Union Soviétique
dans le cadre de leurs activités d'exploration solaire. Toutefois, les cellules au
silicium sont les seuls appareils fabriqués en quantité industrielle qui soient
sûrs, stables, durables et dont le fonctionnement est suffisamment connu
pour que les propriétés puissent en être prévues et pour que les caractéris­
tiques électriques puissent y étre incorporées.

Les dispositifs dont il est question dans le présent rapport sont commer­
cialisés par des fabricants aux Etats-Unis, au Japon, en Allemagne de l'Ouest,
en France et en Angleterre. Les fabricants sont disposés â fournir soit les
modules individuels de cellules solaires au silicium, bien encapsulés dans des
étuis solides, ou des dispositifs complets comprenant les piles et l'équipement
de conditionnement énergétique.

La plupart des dispositifs et systèmes actuellement sur le marché ont été
réalisés et utilisés dans un but précis, dans les cas où les ressources énergé.
tiques conventionnelles n'étaient pas exploitables et lorsque de modestes
besoins en énergie se sont révélés critiques pour les opérations militaires et
commerciales. Leur exploitation dans les régions rurales des pays en dévelop­
pement s'avère trop coûteuse, sauf dans la mesure où un besoin particulier ou
crucial se ferait sentir. Un sommaire des données relatives â la fabrication de
dispositifs et de matériel d'exploitation photovoltaïques a été inclus dans
l'annexe 3 pour ceux qui s'intéressent à cette question. Le présent chapitre ne
donne qu'un exposé sommaire; les fabricants eux·mémes sont probablement
la meilleure source de rensignements sur les applications pratiques de ces
dispositifs dans diverses régions.

Signalisation solaire à partir de stations téléguidées aux Etats-Unis. En
1973, la Tidelands Signal Corporation de Houston au Texas a mis au point un
dispositif de navigation, un système de balises, dont un dispositif solaire au
silicium, fabriqué par la Solar Power Corporation (Massachusetts). Ce système
fut installé sur une plate-forme de forage au large de la côte du Golfe du
Texas. Le réseau de balises comprend un feu anti-brouillard de 3,2 km et 4
lampes de 8 km. Leur consommation d'énergie est d'environ 25 amp-hrfjour x
12 volts soit 300 Whefjour. Auparavant, ce réseau était alimenté par 40 piles
primaires de 1,2 volts, soit des piles primaires de 3.300 ampfhr. Le poids total
était environ 900 kg; et ces piles étaient remplacées tous les ans. La géné.
ratrice solaire incorpore 80 modules photovoltaïques (l,5 W maximum sous
insolation MAI·, 25°C) pour un dispositif de 1,22 m x l,52 m). Selon les
données existantes, il semble qu'au prix de revient unitaire, ce dispositif coûte

*Le rapport "masse d'air" (MA) est le rapport entre la distance parcourue par la lumiére
dans l'atmosphère et la longueur de son parcours dans l'atmosphère quand la source de
lumière est au zénith. Ainsi, dans le cas considéré ici, MAI implique que le soleil est en
plein midi.
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environ $20/au Watt maximum. On a pu en outre estimer qu'à de tels prix les
dispositifs terrestres (emballés, prêts pour l'installation) peuvent faire con­
currence aux pUes primaires et secondaires sur les marchés traditionnels déjà
desservis par ce genre d'équipement!! . Le rapport sur le système en question
estime que "les photopiles solaires/piles secondaires semblent faire nettement
concurrence à l'équipement traditionnel, si l'on en juge d'après les coûts pour
une durée de vie complète, bien que qu'on ne dispose pas encore de données
numériques précises."

Le Lewis Research Center de la National Aeronautics and Space Adminis­
tration (NASA) et la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) travaillent conjointement sur un projet visant la conception, la réali­
sation et l'installation d'un certain nombre de systèmes solaires pour le fonc­
tionnement de stations de contrôle atmosphérique téléguidées1 2

,13. Deux
installations, l'une en Virginie (Sterling) et l'autre en Californie (Marnmoth
Mountain), ont été construites en 1973 et la construction d'autres stations est
envisagée. Pour les essais précédant leur application commerciale, les dis·
positifs solaires ont été fabriqués par NASA/Lewis à base de cellules commer­
ciales composées de 48 (6 x 8) cellules circulaires au silicium et fournissant
chacune 3 W (MAI) par module. Les dispositifs de chacune de ces installa­
tions comportent 20 modules à rendement maximum de 60 W et sont
encapsulés dans des feuilles d'éthylène propylène 1\ base de fluor (FEP).

Télévision alimentée par photo-püe soloire au Niger. Ce système est un des
rares exemples d'application documentée de l'exploitation de dispositifs
photovoltaïques dans un pays en développement! 3 . Bien que des programmes
semblables en matière de télévision éducative au service des écoles rurales
aient été mis en oeuvre ou soient actuellement en cours d'exécution dans
d'autres pays en développement (la Côte d'Ivoire, le Brésil et l'Inde, par
exemple) aucune de ces applications ne semble avoir nécessité l'utilisation de
cellules solaires comme source d'énergie.

La télévision scolaire du Niger (TVSN), créée en 1966, est un programme
destiné à améliorer le niveau de l'enseignement primaire dans ce pays. Ce
système d'éducation télévisée vise en premier lieu les écoles primaires situées
dans les régions non-électrifiées. La réception. est assurée par l'utilisation de
récepteurs de télévision conçus spécialement pour le fonctionnement dans des
climats extrêmement chauds ou froids. Ces appareils sont transistorisés. Ds
recevront des émissions sur une longueur d'onde de 61 cm (492 MHz) et
fonctionnent sur des piles de 3S W à 34 volts C.c. (±IS pour cent). Comme
pour le devis de 2.000 heures en moyenne établi pour chaque pUe, on a
estimé qu'une heure de réception télévisée coûte 1,38 Frs par appareil de
réception.

Dans le but de trouver une source d'énergie plus économique, les services
techniques de la TVSN et l'Office de l'Energie Solaire de Niamey ont installé,
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en 1968, un panneau solaire expérimental destiné 1\ alimenter le téléviseur
d'une école située près de Niamey. L'expérience consistait 1\ démontrer qu'un
téléviseur pouvait être alimenté par l'énergie solaire 1\ Niamey durant toute
l'année scolaire (d'octobre à juin). A la suite d'une étude d'application effec­
tuée par l'ORTF (Office national de la radio-télévision française), six autres
installations ont été mises en place en 1972, et en 1973 quelque 800
étudiants dans 22 classes suivaient des cours diffusés par télévision solaire
depuis le centre de production situé à Niamey.

Etant donné les résultats encourageants de cette expérience, le gouverne­
ment du Niger a décidé d'instaurer un réseau de télévisions solaires destiné à
fournir des programmes d'enseignement à 80 pour cent de la population d'ici
198513

•

Fiabilité (Durée de vie et entretien)

Les dispositifs photovoltaïques n'ont pas de pièces démontables et les méca­
nismes de base propres aux appareils photovoltaïques ont une durée de vie
mesurée en milliers d'années pour les appareils au silicium. (Cette durée de vie
est donc fonction du taux auxquel les atomes d'impureté 4ui forment la
jonction p-n se diffusent à travers une couverture de cristal, provoquant la
dégradation de cette jonction.) On a élaboré des techniques qui visent 1\
encapsuler des cellules solaires au silicium dans des vitres de silicium trans­
parent qui fourniraient une isolation excellente contre le choc et protège­
raient les appareils du milieu ambiant. n est établi que plus cette encapsula­
tion est hermétique, plus la durée de vie du dispositif se rapprochera de celle
du matériel de construction de base.

Une telle efficacité peut être cruciale dans le cas de certains dispositifs,
surtout quand ceux-ci sont particulièrement avantageux du point de vue
économique et recèlent des poSSIbilités de développement rapide et continuel.
En général, les nouvelles inventions ne sont pas immédiatement acceptées et
ne sont adoptées qu'à la fm d'une longue période d'essais et d'expériences14

•

Dans le cas de dispositifs utilisant des cellules solaires suffisamment éla­
borées, l'entretien nécessaire à un fonctionnement très efficace (de l'ordre
d'une défaillance pour 10 ans d'opération) sera probablement assez limité et
peu coûteux. n comprendra notamment. la protection des surfaces trans­
parentes contre l'abrasion et les nettoyages périodiques que nécessitent la
surface et, peut-être, les connexions électriques. Les modules pourraient être
conçus de manière à ce que l'entretien soit limité à des nettoyages espacés. Un
certain nombre de systèmes photovoltaïques ont fonctionné plus de 10 ans
sans nettoyage et sans dégradation visible en dépit d'une pollution industrielle
relativement forte, comme dans le cas de l'Aéroport de Cleveland, par
exemple.
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L'entretien des cellules solaires ne nécessite que très peu de main-d'oeuvre.
En dehors des compétences et du matériel normalement requis par l'entretien
des piles, la surface du dispositif solaire n'exige qu'un lavage périodique à
l'eau et-quelquefois au savon avec un chiffon-afin de maintenir l'appareil en
bon état. Ces appareils n'exigent donc aucune infrastructure de soutien pour
l'entretien et la réparation, ni aucune formation spécialisée pour le personnel
d'entretien, ni aucun outillage spécial. (Ces avantages sont à comparer à
l'outillage, à la formation des techniciens et aux pi~s détachées, nécessaires
au fonctionnement des groupes électrogènes les plus simples.)

Coût

L'économie des systèmes énergétiques à grande échelle actuellement exploités
dans les pays industrialisés (et à un moindre degré dans les pays en développe­
ment) diffère sensiblement de l'économie d'exploitation énergétique sur une
petite échelle des pays en développement. Toutefois, il faudra estimer le
montant de l'investissement nécessaire dans l'un et l'autre cas avant d'essayer
de calculer les coûts d'exploitation définitifs de l'énergie fournie au consom­
mateur final par ces systèmes. I.es coûts d'exploitation d'un système de con­
version d'énergie comprennent plusieurs éléments en plus de l'investissement
en capital nécessaire au module de conversion solaire. Ces investissements ou
dépenses initiales incluent le prix des modules-éléments des dispositifs, des
structures de soutien et d'orientation, de la tuyauterie (en cas de réfrigéra­
tion), d~s piles, des invertisseurs, des dispositifis de conditionnement énergé­
tique ainsi que le système de distribution électrique. D'autres dépenses
d'investissement comprendraient l'achat de pièces détachées, d'outils, de
produits pour le nettoyage des surfaces et pour la protection contre la cor­
rosion (le cas échéant) et, probablement la mise en place d'une infrastructure
de soutien, y compris des moteurs à combustion interne meilleur marché en
plus des génératrices et parfois l'utilisation de carburant. D'autres dépenses se
rapporteront à l'emballage et au transport des divers éléments jusqu'au site,
aux redevances et droits d'importation et à la main-d'oeuvre pour l'assem­
blage et le fonctionnement du système. I.e dépenses supplémentaires corn·
prendront san doute la création d'une infrastructure de soutien locale pour
l'achat de pièces detachées, la formation du personnel aux techniques de
fonctionnement du matériel, la rédaction et la publication de manuels d'utili­
sation et autres coûts occasionnés par des facteurs locaux tels que la nécessité
de mesurer la quantité d'électricité utilisée par chaque membre d'une com­
munauté. I.es dépenses d'ordre social comprendront les indemnités ou fonds
destinés au recyclage ou à la réaffectation de commerçants dont l'unique
source de revenus était la distribution de kérosène ou d'un autre carburant et
qui ont été partiellement ou totalement remplacés par l'exploitation de l'éner­
gie solaire. A titre d'hypothèse, une liste des ces éléments figure au Tableau 2.
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TABLEAU 2. Eléments descoQts d'un système photovoltaïque
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Coût en capital

Equipement

Modules de·conversion solaires, y compris
structures de soutien mécaniques,
transfert calorifique, (actif ou passif),
mécanismes d'orientation, concen­
trateurs, etc.

Piles

Mécanismes de conditionnement (inver­
seurs, régulateurs d'intensité,
stabilisateurs de courant, trans­
formateurs, etc.)

Mécanismes de transmission locale, y
compris câbles, prises, connexions,
contacts, relais, etc.

Transport

Emballage pour d'éxpédition

Transport de l'usine aux pays les moins
développés (dans le cas de composants
qui ne peuvent être produits locale­
ment)

Transport jusqu'au site

RedeJ/ances

Droits d'importation

Impôts

Imprévus

Soutien Local

Pièces détachées

Outils

Manuels

Formation

Installation des dispositifs

Coût du terrain

Main-d'oeuvre et matériel nécessaire à
l'installation

Infrastructure pour l'entreposage des
piles, de l'équipement de conditionne­
ment d'énergie, etc.

Coûts d'exploitation

Equipement

Pièces détachées pour remplacer les compo­
sants usagés ou endommagés

Remplacement des piles (3 à 5 ans) et
autres pièces endommagées par la cor­
rosion et autres formes de dégradatio~;

Moteurs après 3 ans

Outils, manuels, etc., continuellement
nécessaires et fragiles ou fongibles (ou
à remplacer par suite de vol, de vente
ou pour d'autres raisons)

Entretien et fonctionnement

Main-d'oeuvre d'entretien, coûts éventuels
pour protection nocturne

Main-d'oeuvre pour le fonctionnement des
systèmes, y compris le mode de fractura­
tion ou d'autres moyens permettant de
répartir localement le coût du système

Coût en capital

Intérêts sur les capitaux empruntés pour
l'achat des systèmes

Taxes locales et autres frais

Taxes et redevances locales éventuelles

Carburants

Dépenses en carburants pour le système de
soutien éventuellement nécessaire
pour ramener les risques de pannes
du matériel solaire à des niveaux
supportables.



108 SECTION TECHNIOUE

Enfrn, comme dans le cas de n'importe quel investissement, l'investisse­
ment en capital et les coûts d'exploitation demeurent des facteurs essentiels à
l'estimation générale des coûts afférents à l'exploitation énergétique. Dans le
cas du système photovoltaïque où les coûts d'exploitation sont fonction du
montant de l'investissement en capital destiné Il l'installation du systme, les
taux d'intérêt appliqués aux prêts revêtent une importance particulière
puisque le taux d'amortissement sera presque arithmétiquement propor­
tionnel au taux d'intérêt.

On peut déterminer avec précision et sur la base du coûts unitaires des
éléments du dispositif frni, le prix unitaire des cellules. Les coûts effectifs de
l'énergie produite par le dispositif en question sont fonction du rendement de
la cellule, de la température, de l'intensité d'illumination, de la longueur
d'onde, des facteurs d'insolation et autres variantes écologiques. Dans la
mesure où l'exploitation efficace de ces cellules dépend de l'intégration des
modules, il conviendra de déterminer les coûts d'exploitation sur la base du
rendement de ces modules et non des cellules. Le prix unitaire actuel des
cellules solaires au silicium s'élève à $10.000 par rendement kWe de pointe, (à
savoir $40.000-$60.000 par kWe moyen); le prix d'un dispositif complet
(avec ou sans pile ou conditionneur d'énergie-puisque ces éléments ne
coûtent pas cher) est situé entre $30.000 et $70.000 par kWe de pointe
Gusqu'à $120.000 et plus une production moyenne d'énergie). La production
de dispositifs ou de modules solaires à des prix intéressants pour l'exploi­
tation rurale dans les pays en développement (c'est-à-dire à raison de
$l.OOO/kWe en moyenne), dépendra des réductions de coûts importants que
l'on pourra réaliser dans la productions des "flancs" des semi-conducteurs et
de leur adaptation à la cellule frnie. Elle sera en outre fonction des techniques
de jonction de cellules qui auront été perfectionnées ainsi que de l'efficacité
des pièces de contact, de connexion, de couverture pour l'assemblage final du
module ou du dispositif en question.

De toutes les diverses techniques actuellement envisagées, une seule semble
pouvoir, dans le cas des "flancs" de cellules frnies, réduire les coûts dans des
proportions suffisantes pour que ceux-ci soient inférieurs à $l.OOO/kWe d'ici
les 5 prochaines années. Cette technique actuellement commercialisée par la
Mobil Tyco Solar Energy Corporation de Waltham, au Massachusetts, vise la
production d'un ruban au silicium continu de qualité supérieure (libre de
toute impureté ou d'imperfection dans les lattis) pour la fabrication de
cellules solaires à haut rendement de conversion (en dessus de 10 pour cent)
dans des conditions normales. Ce procédé est connu sous le nom de EFG ou
(Edge-Defined Film Growth Technique). fi consiste à plonger une "graine" de
cristal de silicone dans un bain de silicone liquide chauffée et à l'étirer en mm
par découpage capillaire (voir Figure 17) pour en obtenir un ruban. (Un
prototype de dispositif cellulaire fabriqué avec ce matériel est illustré à la
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FIGURE 17 Schéma de la formetion du ruben de silicone pour cellules lOIaires [per
procédé EFG. Edgll Defined Film Growth (développement de la surfllC8 YÏIqUBU18 à
partir des surfaces latérales)] per moule capillaire. [Avec l'autorisation de Mobil TVco
Solar Energy Corporation)

Figure 18.) Des rubans mesurant 2,54 cm de largeur et de 0,2 mm d'épaisseur
sont continuellement étirés à raison de 2,5 à 3,7 cm à la minute; ils mesurent
jusqu'à 24 m de long. On a estimé la production de cellules solaires valant
Sl65 le kWe (rendement maximum, MAI 10 pour cent de rendement, 0,1
mm d'épaissuer) ou entre S500 et S800 par kW moyen15

. Ces estimations
sont fondées sur l'hypothèse des économies censées découler de la réduction
dans la perte de silicium utilisé pour la fabrication (coefficient 2); de la
réduction plus poussée (coefficient 3) du contenu de silicium due à l'ajuste­
ment de l'épaisseur de la feuille; et la diminution (coefficient 3) du coOt du
silicium, due au nouveau procédé de transformation. De surcroît, on envisage
la possibilité de réduire de manière significative les dépenses de fabrication,
grâce à l'utilisation de collecteurs solaires capables de concentrer la lumière
dans une zone beaucoup plus large de la cellule, et, partant, d'accroître la
zone de rendement de la cellule solaire. La Figure 18 illustre le prototype
d'une cellule solaire construite avec un ruban au silicium. Ce type de ruban
est actuellement réalisé à des fms d'exploitation commerciale.

fi convient de noter qu'au stade actuel de développement et en raison des
dislocations découvertes dans les lattis du ruban, il n'est pas encore possible
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FIGURE 18 Pile photovoltaïque terrestre (prototype) fabriqUlle IMIC un ruban de sili­
cone EFG. [Avec l'autorisation de Mobil Tyco Sollr Energy Corporetion]

d'obtenir les rendements prévus (10 à 20 pour cent) dans les conditions
actuelles de fabrication des cellules solaires par diffusion directe et à base de
rubans au silicium. On a toutefois obtenu de tels rendements, à l'aide d'une
couche épitaxiale de silicium appliquée au ruban EFG et d'une jonction
formée dans la couche en question *.

D'autres techniques de mise au point d'un procédé de fabrication peu
coûteux pour la production de dispositifs solaires actionnés par des photo­
piles au silicium ont été examinées en détail par Wolf! 7. Parmi les techniques
examinées par ce dernier, il convient de noter la génération de feuilles poly­
cristallines de silicium par roulage ou extrusion suivie d'une recristallisation
grâce à de nouveaux développements de feuilles par zones flottantes.

*Des publications récentes indiquent, par exemple, qu'on a obtenu un coefficient de
conversion de 10 pour cent avec cellule à ruban EFG sur laquelle a été formée une
couche épitaxiale de silicium de 30j.l, alors que dans le cas du seul ruban le coefficient
n'était que de 6,2 pour cent.
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Bien que la réalisation de dispositifs solaires actionnés par des photopiles au
silicwn coiltant en moyenne moins de SI ,000 kWe ont fait l'objet de discus­
sions dans les alinéas précédents, il s'av~re extrêmement difficile de se pro­
noncer sur l'avenir de ces dispositifs pour les cinq ou dix années à venir. fi
semble toutefois probable que d'ici 1985, ces dispositifs seront commercia­
lisés à S500/kWe en moyenne, mais leur mise au point avant cette période
dépend dans une large mesure de l'intérêt qu'on y portera et de la demande
commerciale sur le plan mondial.

L'intégration de cellules solaires à des concentrateurs optiques a déjà été
l'objet de recherches dans le passé. L'avantage qui pourrait découler de la
réduction de la zone de la cellule nécessaire au rendement électrique voulu
serait une diminution des besoins cellulaires de l'ordre de 4 à 10 ; il semblerait
donc avantageux d'encourager la réalisation d'économies par la mise au point
de nouveaux procédés de fabrication. Cela est particuli~rement vrai pour les
situations où l'on dispose d'une eau de réfrigération capable de maintenir la
température du siliciwn au-dessous du niveau où il pourrait affecter le rende·
ment de la cellule. (A une température de 200°C, le rendement maximwn
théorique est réduit d'environ 5 pour cent sur une limite maximwn théorique
de 22 pour cent à 25°C.)

Des substances autres que le silicium s'avèrent particulièrement appro­
priées à la fabrication de cellules solaires à rendement élevé, qui pourraient
être commercialisées d'ici une dizaine d'années (Tableau 1). Néanmoins, il est
difficile de se prononcer sur les possibilités de réalisation d'un système de
fabrication qui les rendrait rentables dans les pays en développement.
L'arsenite de galliwn est une substance particulièrement intéressante en raison
de sa disposition d'induits particulière qui résulte de l'absorption de la
lumi~re du soleil incidente à une profondeur d'environ 1-2p (comparée à
100-200 p pour le siliciwn), ce qui réduit la quantité de substance à employer
par unité de fabrication, réduction impossible dans le cas du silicium. On
pourrait peut-être ainsi compenser partiellement son prix d'achat élevé. En
outre, en raison de ses propriétés électroniques, le GaAs comporte un rende­
ment théorique plus élevé que le siliciwn, sa disposition d'induits (1,35 eV)
étant plus proche du maximum d'absorption solaire (moyenne d'énergie
photon ~ 1,5 eV) que celle du silicium (1,1 eV). Cette substance maintient
son rendement élevé même à des températures très élevées, et, partant, rend
plus prometteuse l'exploitation potentielle des concentrateurs*. Donc, la

*Bien qu'ü existe plusieurs autres substances à disposition d'induits similaires autres que
le GaAs, qui pourraient tout aussi bien remplacer le silicium, les industries on cherché à
améüorer la production de l'arsénite de gallium plus que celle de toute autre substance.
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combinaison de faeteun tels que des feuilles plus minces, des zones réduites
et un rendement plus 61evé (pouvant atteindre 19,1 pour cent plus un facteur
de concentration de 1735)1 a-font de l'arsenite de gallium une substance qui
pourrait faire concurrence au silicium pour la fabrication de cellules
solaires. Toutefois, comme son coQt le rend difficilement accessible, il ne
pourra devenir un produit de fabrication que dans la mesure où la demande li
1'6chelon mondial est suffisante.

EXPLOITATION DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES
DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

L'attrait des systèmes photovoltaïques pour les pays en d6veloppement est,
dans une large mesure, fonction de l'incidence 6conomique de l'investisse­
ment en capital et des frais d'exploitation. Dans certains cas, on pourrait
envisager l'assistance d'organismes d'aide bilat6rale tels que l'Agence Améri­
caine pour le d6veloppement international (U.S.A.I.D.) ou un organisme
international tel que le Programme des Nations unies pour le d6veloppement
(PNUD) ou la Banque Internationale pour la reconstruction et le développe­
ment (la Banque Mondiale). Dans d'autres pays, ces fonds pourraient provenir
des intéress6s eux·~mes. n serait n6cessaire d'analyser en détail les
services connexes ou d6rivés de 1'6nergie (en particulier de 1'6nergie élec­
trique) dans divers milieux sociaux et g60graphiques avant d'évaluer le marché
potentiel ouvert aux dispositifs 6nerg6tique. solaires (sauf dans la mesure où
les coOts des systèmes en question soient suffisamment réduits et justifient
leur exploitation en tant que système d'option viable et rentable pour
l'irtstauration de réseaux 6nerg6tiques al grande 6chelle). La nature et la
dimension des divers march6s situ6s dans les pays en d6veloppement dépendront
des coOts d'installation des système. photovoltaïques ainsi que de la valeur
des coOts attribuables aux services dérivés de 1'61ectricit6. Une partie de
l'analyse requise aerait une 6valuation économique de la valeur attribu6e aux
6léments suivants, particuliers aux systèmes photovoltaïques:

• Haute précision ;
• Besoins d'entretien minimum ;
• Ne n6cessite pas de carburant. ;
• Rendement maximum intermittent, sans stockage, rendement continu

avec stockage ; et
• Modularit6 (c'est-â-dire que lorsqu'un 6lément tombe en panne, le reste

du système continue l fonctionner, ce qui n'est pu le cas des génératrices).

La pr6cision et les modalit6s d'entretien du système ont fait l'objet d'un
examen précédent. Les syst6mes photovoltaïques ont l'avantage de ne dé·
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pendre d'aucun carburant pour leur fonctionnement, de même que les autres
options techniques examin~s dans le cadre du pr6sent rapport. La nature
intermittente de leur rendement (avec ou sans stockage) est une autre carac­
t~ristique qu'ils partagent avec plusieurs de ces techniques. La modularité des
systèmes photovoltaïques est toutefois inhabituelle et mérite une attention
particulière.

La modularit~ des systèmes photovoltaïques permet aux usagers d'en
acqu~rir l'expérience grâce à un investissement modeste. C'est là un aspect
crucial pour la diss6mination rapide de toute invention14 • Lorsque des inves­
tissements considuables sont nécessaires à l'exploitation de nouvelles tech­
niques, ces dernières pourraient n'6tre jamais accept~es, car il n'y aurait que
rarement l'occasion de les essayer dans des conditions de risques financiers
acceptables. Les systèmes se d~veloppent à mesure que la communauté locale
s'enrichit et les Q~ments des systèmes pourraient être conçus pour permettre
la cr6ation de r6seaux de distribution locaux à mesure que les r6seaux voisins
s'étendent et deviennent contigus. Le chargement des systèmes de distribu­
tion s'accroitra en progression relative avec le rendement, ce qui garantit
l'amortissement éventuel de l'investissetnent. Finalement, l'adoption d'un
système modulaire signifie que peu d'Qéments risquent de tomber en panne
et que le système continuera à fonctionner. Les pièces détachées sont tOUa
jours faciles à obtenir et sont peu coQteuaes.

REFERENCES
1. Winston, «oland. 1974. Principles of solu concentraton of a novel design. 80,.,

Energy 16:89·95.
2. Voir, pu exemple:

a. PhotoWJlttticr ,pecillli,U conference: Conference record,. 1972-1975 eds. New
York: Institute of Electrical and Electronic Engineers.

b. The PhotallOlttlic power tI1Id iu IIppliClltian, ln 'pilce ll1Id on t!tlrth. 1973.
Special volume of the Proceedln". Intemtlti01lJl1 Congrer, of The SUll ln the
Service of Mlln1clnd, 2·61u1y 1973, UNESCO HaUle, Pm,. Bretigny·Sur·Orp,
France: Centre National d'Etudes Spatiales.

c. Proceedlnfl of the Symporium on the Mllterilll Science A,pecu of ThIn FUm
Sy,tems far Sol4r Enerv ConHnlon, 20-22 MllY 1974, Tucson, Arlzo,.". U.S.
National Science Foundation, RANN-Reseuch Applied to National Nleds,
Document No. NSF·RA-N-74-124. Tucson: University of Arizona, Optical
Science Center.

d. Workahop proceedlngl. Photovoltllic CanJ/enlon of Sol4r Energy far Te"el­
tritzJ Appllœtian, 23·25 October 1973, OIe"y Hill, New Jeney. 2 vola. U.S.
National Science Foundation, RANN -Releuch Applied to National Needs,
Document Nos. Vol. 1: NSF-RA·N-74-013A, Vol. Il: NSF-RA·N-74-013B.
Pasadena: California Institute of Technology. Jet Propulsion Laboratory.



114 SECTION TECHNIQUE

3. Lofenkï, J. 1974. Sorne problems associated with semiconductor materia1s for large
scale solar energy convenion. In Proceedinp of the Sympolium on the Mtlterlfll
Science A,pects of Thin Film Sy,tems for Soltlr Energy Convenion, 20-22 MilY
1974, Tucson, Arizontl, p. 237. U.S. National Science Foundation, RANN-Research
Applied to National Needs, Document No. NSF·RA-N-74-124. Tucson: Univenity
of Arizona, Optical Science Center.

4. Peanon, G. 1964. Applications of photovoltaic cells in communications. In
Proceedinp of the United Ntltioru Conference on ·New Sources of Enel'f>': So""
Energy, Wind Power tlnd Geothemuù Energy, 21-31 August 1961, Rome, ltaly,
Vol. 4:236-241. U.N. Document No. E/Conf.35/5. New York: United Nations.

5. BOer, K. W. 1973. The solar house and its portent. Chemical Technology (July):
394-400.

6. Costoque, E., and Vivian, H. 1969. Soltlr energy rec/uugetlble power systems. Jet
Propulsion Laboratory Document No. 650-681. Pasadena: California Institute of
Technology, Jet Propulsion Laboratory.

7. Johnson, Augustus. 1975. Communication personnelle.
8. Kobayashi, M. 1964. Utilization of silicon solar batteries. In Proceedings of the

United Ntltions Conference on New Sources of EneI'f>': SoItlr Energy, Wind Power
and Geothermtll Energy, 21-31 Au.fUIt 1961, Rome, Itllly, Vol 4:229-235. U.N.
Document No. E/Conf.35/5. New York: United Nations.

9. Rosenblatt, A. I. 1974. Energy crisis spurs development of photovoltaic power
sources. Electronics 47(7):99-111.

10. Ralph, E., and Wolf, M. 1975. Communication personnelle.
11. Kelly, B. P.; Eckert, J. A.; and Berman, E. 1973. Investigation of photovoltaic

applications. In The photovolttlic power and its tlpplication, in 'pace tlnd on urth,
pp. 511-518. Special volume of the Proceedings. lntemationtll Congress of the Sun
in the Services of Mtlnlcind, 2-6 July 1973, UNESCO HOUle, Ptlris. Bretigny-Sur­
Orge, France: Centre National d'Etudes Spatiales.

12. Forestieri, A. F. 1973. Photovoltaic terrestrial applications. Worbhop Proceedings.
PhotoJ/oitaic ConJ/enion ofSoItlr Energy for Terrestrial Application. 23-25 Dctober
1973, Cherry Hill, New Jersey, Vol. Il: 150-152. 2 vols. U.S. National Science
Foundation, RANN-Research Applied to National Needs, Document No. NSF-RA­
N-74~13 B(Vol. II). Pasadena: California Institute of Technology, Jet Propulsion
Laboratory.

13. Poigar, S. 1973. Alimentation de téléviseurs par photopiles pour 1& télévision
scolaire du Niger. Paper presented at the International Solar Energy Society
Conference, 2~ July 1973, Paris.

14. Rogen, Everett M., and Shoemaker, F. Floyd. 1971. Communictltion ofinnolld'
tions-a cross culturlll approtlch. 2d ed. New York: Free Press.

15. Mlavsky, A. I. 1974. Ribbon growth of silicon. In Proceedings of the Symposium
on the Materitll Science Aspects of Thin Film Systems for Soltlr Energy ConJ/enion,
20-22 May 1974, Tucson, Arizontl, pp. 11-83. U.S. National Science Foundation,
RANN-Research Applied to National Needs, Document No. NSF-RA-N-74-124.
Tucson: University of Arizona, Optical Science Center.

16. D'Aiello, R. V.; Robinson, P. H.; and Kressel, H. 1975. Epitaxial silicon solar cells.
Technical digest. Abstract of papers presented at the Annua! Meeting of
International Electron Devices, 1-3 December 1975, Washington, D.C., pp.
335-338. New York: Institute of Electrical and ~lectronic Engineers.



Dispositifs photovoltarquBS 115

17. Wolf, M. 1974. Methods for low cost manufacture of silicon solar arrays. Paper
74-WA/Ener-4. New York: American Society of Mechanical Engineers.
___ 1975. Cost goals for silicon solar arrays for large scale terrestrial

applications-update 1974. Energy Convenion, Oxford, England 14:49-60.
___ n.d. Progress in new low cost processing methods. Philadelphia: University

of Pennsylvania.
18. James, Lawrence W. 1975. Ill-Y compound heterojunction solar eells. Technical

digest. Abstract of papers presented at the Annual Meeting of International
Electron Deviees, 1-3 December 1975, Washington, D.C., pp. 87-93. New York:
Institute of Electrical and Electronic Engineers.
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L'énergie éolienne

On consid~re le vent comme "le principal moyen terrestre capable de capter,
asservir et conserver l'énergie solaire"!. Naturellement, le vent trouve ses
origines dans les différences de température atmosphérique dues au soleil,
qui, à leur tour, provoquent les variations de pression. Le vent constitue le
mécanisme de dispersion, sous forme d'énergie cinétique, du potentiel d'éner­
gie accumulé dans ces différences de pression.

Pendant des milliers d'années, on s'est servi de l'énergie éolienne pour
propulser bateaux et navires ou faire tourner les moulins al vent qui réduisent
l'effort physique imposé à l'homme. Le moulin à vent est une invention qui
date des premiers temps de l'histoire2 • Nous avons la preuve que les anciens
Egyptiens utilisaient déjà les moulins al vent en 3600 A.C. pour pomper l'eau
destinée à l'irrigation de leurs champs arides et pour moudre le grain. Les
premiers Perses moulaient le grain au moyen de moulins à vent entoilés et al
axe vertical. Les Européens ont importé cette technique d'Orient et ont
probablement été les premiers à utiliser les moulins à vent à axe horizontal,
vers le 12ème siècle. C'est surtout ce dernier type qui a évolué d'abord à cause
de sa faible vitesse de rotation et de la plus grande efficacité de l'arbre
horizontal. Jusqu'au 19~me siècle, le métier de constructeurs de moulins à
vent était très répandu et on construisait des moulins pouvant fonctionner
sans défaillance pendant des siècles, sous réserve de remplacer la voilure tous
les quinze ou vingt ans.

Traditionnellement, les populations rurales utilisaient les éoliennes surtout
aux fms suivantes:

• Pour pomper l'eau destinée à des fms domestiques telles que: abreuver
le bétail et arroser les cultures;
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• Pour accomplir les travaux agricoles tels que la mouture du blé, le
battage, le sciage du bois et le broyage de la canne à sùcre ;

• Pour des applications particuli~res telles l'adduction d'eau salée aux
salines ; et plus récemment,

• Pour la production d'électricité.

Au niveau du village, les formes classiques de moulin à vent constituent,
dans de nombreuses sociétés, une technologie familière et bien établie. Au
coun des dernières années, certaines organisations aussi bien dans les régions
industrialisées que dans les régions en voie de développement, ont essayé de
combiner l'énergie éolienne et des techniques plus avancées pour parvenir à
des formes susceptibles d'6tre utilisées dans des communautés rurales. Les
travaux de plusieun organisations aux Etats-Unis et au Canada sont signalés
dans ce rapport, mais cette liste n'est pas limitative et les exemples n'y
figurent que pour illustrer le genre de travail réalisé dans ce domaine.

En Asie, l'expérience en matière de moulins à vent remonte aux temps les
plus anciens; on ne mentionnera ici que quelques exemples caractéristiques.
L'éolienne horizontale semble avoir été introduite en Chine à l'époque des
Song (960-1280)3. Elle a évolué par la suite vers un modèle très différent, de
type persan, en utilisant pour les ailes le principe de la voile lattée, empruntée
à la jonque. En République populaire de Chine, on emploie d'ordinaire
l'éolienne pour l'irrigation de petites étendues, par entraînement d'un sys­
tème de chaînes à gode~s. Les éoliennes sont toujoun construites avec des
matériaux locaux-bambous et bois-et en général par l'utilisateur lui-même,
bien qu'à une certaine époque, elles aient pu être constf\!.Ïtes par des artisans
pour leun clients. Avec des modifications mineures, on peut utiliser le même
appareil pour broyer les haricots ou le riz, pour l'écossage des récoltes, ainsi
que pour le pompage.

En Thaïlande, pour la circulation de l'eau, on utilise depws de nombreuses
années de simples éoliennes de construction locale, avec des tiges de bambou
ou de bois pour soutenir les voiles. Plus récemment, on a introduit un type
d'éolienne à hélice bipale en bois. Ici, l'eau est élevée au moyen d'une série de
godets fixés sur une courroie sans fin appelée "water ladder" (élévateur
d'eau). Les godets ramassent l'eau dans un puits peu profond et l'élèvent au
sommet de la roue. Chaque godet, tour à tour, renverse en redescendant, son
contenu dans un chenal en bois. L'eau est alors hissée vers le haut de cet
"élévateur d'eau" vers un point plus élevé que le niveau du sol et coule vers
les cultures par des rigoles creusées dans le sol. Cet élévateur consiste en une
série de plateaux en bois montés sur une chaîne sans fin, entraînée méca­
niquement par l'éolienne. Les plateaux s'emboîtent étroitement dans un
chenal de bois incliné et peuvent ainsi. "râcler" l'eau et l'entraîner vers
l'extrêmité supérieure du chenal à un mètre de hauteur environ (Figure 19).
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L'~olienne telle qu'on la connan dans l'Ouest, d~rive des moulins à eau
dont le m~canisme est fondamentalement celui d'un moulin à eau renversé.
Malheureusement, aucune étude ancienne ne subsiste, étant donné qu'en ce
temps-Ià les pièces étaient construites grandeur nature, sur le sol de l'atelier,

FIGURE 19 ElllVllteur d'eau entrafné par une llolienne-Thailande. [AVIIC l'autorisation
de W. Heronemusl
" Arbre et sYstème d'entrafnement d'un "l!VIIteur d'eau utiliSll dans les salines près de
Samut Songkhram. b, EI'vateur d'eau thaï rm1 par une l!olienne bipale.
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d'après des gabarits, comme on le fait encore aujourd'hui. La puissance en HP
sur l'arbre de ces éoliennes était de l'ordre de 55 (41 kW) pour une vitesse de
vent de 28 km/h4. fi est intéressant de noter qu'avec la construction quad­
ripale courante, le rapport entre la vitesse à la circonférence et la vitesse du
vent était en général très faible.

En Europe, les machines les plus anciennes conçues pour utiliser la force
éolienne remontent aux 12ème et 13ème siècles et ont été réalisées en Hol­
lande et en Angleterre. Construites en bois, en fer et en pierre, ces machines
étaient fabriquées par des constructeurs de moulins qui, inconnus pour la
plupart, construisaient des moulins d'après leur seule expérience. Mais le
travail était excellent et ils obtenaient de bons résultats tant sur le plan de la
conception que sur celui de la réalisation. Par la suite, des ingénieurs bien
connus comme John Smeaton, Sir William Cubitt et Sir Williams Fairbaim se
sont intéressés aux applications pratiques des éoliennes. En Angleterre, ces
premières éoliennes servaient à moudre le blé, alors que les moulins hollandais
servaient à l'assèchement de certaines régions. Plus tard, en Angleterre,
l'emploi des éoliennes pour le pompage de l'eau dans les Fens-Norfolk et
Suffolk-s'est généralisé. Les agriculteurs russes ·ont utilisé des éoliennes
similaires pendant des centaines d'années ; au cours des dernières années
l'Union Soviétique a fait un gros effort pour mettre au point des éoliennes de
grandes dimensions pour produire de l'électricité.

Dans de nombreuses îles grecques comme la Crète et Rhodes, de simples
éoliennes à voiles ont été utilisées pendant des siècles, surtout pour le pom­
page de l'eau. (La Figure 20 représente une version moderne de ce dispositif.)

Au Portugal, on s'est servi traditionnellement de petites éoliennes pour
irriguer de petites propriétés. La roue des éoliennes, d'environ 5 m de dia­
mètre, peut être construite en métal et montée sur une tour très basse. Dans
les régions rurales, on utilise le système à godets pour l'irrigation. Dans les
villes, les éoliennes sont généralement installées sur le toit des maisons et
servent à élever l'eau d'une citerne située au sol jusqu'aux citernes sur les
toits, lorsque la pression est insufftsante dans le circuit de distribution locale
et ne permet pas à cette eau de parvenir à la hauteur voulue. Les pompes
destinées à cet emploi sont d'un modèle à diaphragme, simples et compactes.

Aux Etats-Unis, les éoliennes de fabrication locale formaient, au début du
siècle, un spectacle familier, surtout dans les régions arides du Middle West5

•

Elles étaient en général construites par des gens dont les moyens économiques
étaient limités et qui n'avaient que peu ou pas accès à l'infrastructure tech­
nologique et industrielle dont le développement était déjà très avancé aux
Etats-Unis à ce moment-là. Etant donné qu'elles sont une technique propre
aux régions rurales, réalisées avec des matériaux locaux et peu coOteux, et
qu'elles dépendent de l'ingéniosité des agriculteurs du monde entier, il semble
utile de consacrer quelques lignes à leur description ; ces techniques sont
toujours valables.
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Panni les éoliennes construites par les agriculteurs pour leur propre utilisa­
tion, les plus répandues sont les suivantes:

Eolienne jumbo. L'éolienne jumbo est une sorte de roue à aubes actionnée
par le vent de la même manière que la roue à aubes à demi-immergée est
entraînée par l'eau (voir "Energie HydraUlique," p. 144). On peut en voir le
fonctionnement et la construction sur la Figure 21. Son rendement variait
entre 15 et 40 pour cent suivant le modèle et, pour un modèle donné, on
obtenait jusqu'à 1 HP (750 W) suivant la vitesse du vent. Les différences de
conception portaient sur le nombre de palettes, la possibilité d'adaptation aux
bâtiments existants pour éviter la construction de l'abri (Figure 22) et
l'emploi de voiles pour former l'éolienne hélicoïdale jumbo (Figure 23).

Eolienne manège. Ce modèle, qui est le résultat d'une tentative faite pour
augmenter la dimension et partant le rendement des éoliennes en bois, est une
sorte de manège à axe vertical. La formule consistait en une série de volets
mobiles qui entouraient la roue et pouvaient être disposés de manière à abri­
ter du vent les aubes lors de leur trajet "retour". Une fois les volets fermés,
l'éolienne ressemblait à un cylindre clos. La Figure 24 représente une version

FIGUR E 20 Eolienne à voilure.
[Avec l'autorisation de Brece Re­
search Institute. Eolienne et py­
l/\ne concus par Windworksl
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FIGURE 21 Modèle d'éolienne jumbo lMIC coupe-vent (ou volet d'am1tl. [Source:
Barbour, RM. 6)

munie d'un volet pouvant s'orienter automatiquement suivant les variations
de la direction du vent sous l'influence du gouvernail mobile dont il est
solidaire. Les plus gros modèles des éoliennes manèges étaient en général
placés près du sol. Les modèles plus petits étaient montés sur de simples tours
de bois (Figure 25).

Eolienne "hache d'armes". Cette éolienne, montée sur une tour de bois,
consistait en un certain nombre de bras, 4, 6, 8 ou davantage, qui portaient
chacun une aube en forme d'éventail. Ces bras étaient fixés sur un arbre
horizontal. En regardant l'appareil de profil lors de son fonctionnement,
celui-ci ressemblait à une série de haches d'armes en train de taillader à droite
et à gauche, d'où le nom.

Ici encore la construction était simple et bon marché, comme le montre la
Figure 26.

La Figure 27 représente une éolienne en "haches d'armes" entraînant une
scie passe-partout. Elle est munie d'un frein à main pour le contrôle de la
vitesse. Les éoliennes en "haches d'armes" sont des mécanismes robustes,
pouvant fournir un travail utile avec un entretien minimum. Par exemple,
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1'60lienne de la Figure 28 construite par un agriculteur du Nebraska, peut
pomper 3520 1 à l'heure dans un puits de 13 m de profondeur lorsqu'elle est
propulsée par un vent de 21,7 km/h, ce qui correspond à un rendement de
0.17 HP (125 W) de travail utile.

Eolienne hollandaise. Comme son nom l'indique, il s'agit d'une version
d'un moulin très répandu en Hollande, qui sous sa forme traditionnelle con­
siste en 4 bras entoilés et lattés, en forme d'éventail, fixés sur un axe horizon­
tal. n est monté sur une structure pivotante permettant à l'axe de s'orienter
dans la direction du vent. Les modifications qu'y ont apportées les agri­
culteurs du Middle West américain consistaient à porter le nombre de bras à 6
ou 8, li remplacer la voilure par du bois et à monter l'éolienne sur les bâti·
ments de ferme existants.

Outre les modèles décrits, il existait plusieurs types de turbines de com:ep­
tion beaucoup plus raffinée, par exemple les pales à pas variables, nécessitant
des matériaux qu'on devait acheter.

Alors que les éoliennes artisanales étaient assez courantes, on rencontrait
partout l'éolienne de fabrication commerciale lorsqu'il s'agissait de pompage
d'eau et de production d'électricité; elle est devenue rapidement un spectacle
familier dans toute l'Amérique rurale. Des milliers d'éoliennes de ce type sont

FIGURE 22 SlIrie d'éoliennes jumbo montll.. au sommet d'un silo è maïs ou d'un abri.
(Photo de maquette. Source; Barbour, Réf. 5)
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FIGURE 23 Modèle d''olienne h~licoid"e jumbo lMlC toiles et bl'8l heubannft lMlC du
fil de fer toraadl§. [Source: Barbour, R6f. 5)

a b 1T7/fcw+:(
FIGURE 24 Eolienne modèle manège è cepotage. [Source: Berbour, RM. 5) B, Vue
représentant le cepot semi-circulaire monu! sur des galets et action'" per un gouvernail
de grande dimension. b, Coupe horizontale.
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FIGURE 26 Pièces mobiles d'une
éolienne du type "haches d'armes" il
quatre peles dans la ferme de Matthew
Wilson, Overton, Nebraska. [Source:
Berbour, Réf. 6)
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FIGURE 25 Petite éolienne du
type manège, près de Lincoln,
Nebraska. [Source: Barbour, Réf.
5)

FIGURE 27 Eolienne du type "haches
d'a rmes" actionnent une lCie pesse­
pertout, construite per A. G. Tinglev,
Verdon, Nebrask.. [Source: Barbour,
Rltf.6)
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FIGURE 28 PompIII6 'oIlenne dh816 h8Ches d'."... [Sourœ : Berbour, Réf. 6)

encore utilisées pour le pompage de l'eau dans les fennes, surtout pour
abreuver le ~taiI. Les gén6ratrices él.ectriques actionnées par des éoliennes
telles que celles de Jacobs W"md FJectric Plant satisfaisaient de toute évidence
les besoins des communautés rurales et connaissent un renouwau aux Etats­
Unis.

TECHNIQUES ACTUELLES (DISPONIBLES D'ICI CINQ ANS)

Les e6liennes sont toujours parfaitement adaptées aux applications en milieu
rural quand il s'agit d'obtenir une force motrice. Pour leur construction et
leur installation, elles utilisaient des matériaux, de la main d'oeuvre et des
sources d'énergie disponibles sur place. Au village, les fabricants qui les con­
struisaient et les habitants qui les utilisaient contrôlaient tout le processus.
Toutefois,lorsqu'on envisage d'employer l'éolienne pour la production d'élec­
tricité, la technologie nécessaire dépasse celle que l'on peut s'attendre à
trouver dans toutes les zones rurales. Non seulement l'équipement doit pour­
voir fournir, commander et distribuer l'électricité, mais les connaissances con­
cernant l'adaptation des caractéristiques de fonctionnement de la génératrice
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FIGURE 29 Eollenn. type. roue "8m4ri­
cain.... _, Eollenn. Bak.r. [Avec l 'Blao-
risation d. H.ller-AII.r Co.l b, Eoli.nne
Dempster. [AVIIC l'eutorilltion de Dempster
Indultrl., Ine.l
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li

aux propriétés de l'éolienne demandent une certaine compétence technique.
Bien qu'il soit possible de trOUl'er une telle compétence dans de nombreuses
localités, il peut être utile d'étudier les systèmes déjà disponibles. C'est pour
cette raison que l'étude suivante porte sur certains modèles actuels commer­
cialisés.

Technologie disponible aux Etats-Unis. Avant l'électrification rurale, il
existait des douzaines de fabricants de pompes aéromotrices et de génératrices
électriques aux Etats-Unis. Si nos renseignements sont exacts, deux seulement
continuent de fabriquer des pompes aéromotrices et construisent tous deux
des éoliennes de type roue en éventail "américaine" à ailettes multiples. Ces
pompes sont surtout utilisées dans les pâturages de l'Ouest pour fournir l'eau
au bétail. La Compagnie Heller-AUer· construit des systèmes utilisant des
roues de 1 m 83 à 3 m 66 de diamètre, augmentant par fraction de 0 m 61.
Dempster Industries fabrique des roues à ailettes (Figure 29) d'un diamètre de
1 m 83 à 2 m 44. Les deux systèmes- comportant une pompe cylindrique
alternative qui fournit plusieurs centaines de gallons par heure suivant la pro­
fondeur du puits, le diamètre du cylindre de la pompe et la vitesse du vent. Le
prix des appareils Heller-AUer (aux Etats-Unis) est compris entre 400 et 1200
dollan (tour non comprise) ; les prix de la Cie Dempster basés sur des éolien­
nes de mémes dimensions sont compris entre 460 et 2000 dollars.

·Les détails sur les éoliennes fabriquées actuellement figurent dans l'annexe 5.
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Encore récemment, Wle seule compagnie aux Etats-Unis fabriquait des
génératrices aéromotrices. Le "Wincharger" qui depuis plusieurs années est un
des aspects familiers de la campagne (Figure 30) est encore fabriqué par Dyna
Technology qui produit couramment un modèle de 12 volts destiné à la re­
charge de batteries. Le prix normal de ce système comprenant l'éolienne, la
génératrice, le régulateur, les commandes, le frein à main et une tour de 3 m,
est d'environ 450 dollars aux Etats-Unis, batterie non comprise. Ce système
produit 200 W pour une vitesse de vent maximum de 30 km/h et représente
Wl prix initial de $2.220/kW.

Récemment, pour faire face au problème de la pénurie de carburant, plu­
sieurs compagnies américaines ont mis sur le marché des systèmes de généra­
trices aéromotrices. La plupart de ces compagnies vendent des machines
fabriquées en Europe ou en Australie, alors que d'autres produisent des proto-

1

FIGURE 30 "Winchargar"
[Avec l'autorisation de Dyna
Technology,lnc.1
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types, en quantités relativement réduites, basées sur les variations de concep­
tion des hélices, des génératrices ou des alternateurs, bien que dans la plupart
des cas le prix de ces systèmes fasse douter qu'ils puissent être économique­
ment utilisés dans les villages des pays en voie de développement, sans comp­
ter les problèmes que posent les pièces de rechange, l'entretien et les répara­
tions. fi est utile d'en dresser la liste, étant donné que l'augmentation de la
demande pourrait réduire le prix de revient tout en permettant de simpüfier
la fabrication. Les informations qui ont pu être recueil1ies jusqu'à ma.iJitenant
figurent à l'annexe 6.

Le projet d'appareil qui pourrait être mis en vente dans 5 ans est une
innovation à la fois dans le cas de l'éolienne et dans celui du système élec­
trique. De plus, le système est conçu pour permettre la construction de tous
les éléments dans les pays en voie de développement. Une roue à ailettes
multiples (Figure 31) a été conçue suivant le principe de la roue de bicyclette
dans laquelle la jante et le moyeu sont maintenus en place par des rayons
métalliques. Les ailettes profùées sont en tôle d'aluminium enroulée sur
chaque paire de rayons voisins. Leur pas est déterminé par la position des
rayons sur la jante. Ces appareils sont bien plus légers que les structures con­
ventionnelles; deux compagnies ont commencé à construire ce type de
turbine aéromotrice pour faire partie du système générateur d'électricité. La
Compagnie américaine American W"md Turbine Co.* fabriquera sous peu un
moulin à entraînement périphérique au lieu d'une boîte à engrenage. Ce
dispositif permet d'augmenter le rendement de 40 pour cent. fi peut fournir
du courant alternatif ou du courant continu de fréquence constante arbi­
traire, indépendamment de la vitesse du vent ou de la vitesse de l'axe de la
génératrice. On y parvient en modulant l'excitation du champ d'un petit
alternateur à haute fréquence (c'est-à-dire grande vitesse) et en transformant
le courant de sortie modulé en courant continu ou alternatif avec un simple
circuit à semi-conducteurs. Le fonctionnement du système est analogue à la
"détection" de la modulation d'ampütude de l'audio-fréquence convention­
nelle. Dans le cas d'une porteuse radio-fréquence, la fréquence de l'onde
porteuse varie suivant les variations de vitesse de l'axe de l'alternateur, mais
aussi longtemps que la vitesse du vent se maintient au-dessus d'un certain
minimum, le circuit de filtrage élimine les composants haute fréquence et
fournit une puissance de sortie qui ne dépend que de la modulation de
fréquence 6

• L'emploi d'un alternateur à haute vitesse présente l'avantage
supplémentaire d'une grande puissance de sortie pour une taille donnée et
s'avère plus apte au nouvel entraînement périphérique tel qu'il est conçu à
l'heure actuelle. Le prix de ce genre d'appareil n'est past encore connu.

·Des détails SUI les moulins à vent en cours de réalisation sont donnés dans l'annexe 6.
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FIGURE 31 Turbine "en roue de bicyclette". [Avec l'autorisation de Populll, Science,
© 1974, Times-MirTor Magazines, Inc.l

La compagnie American Energy Alternative, Inc. fait un emploi plus con­
ventionnel de ce genre de turbine dans un prototype de système à courant
continu avec les modèles pouvant fournir 1.500 à 5.000 W. On s'attend à ce
que le prix par kW (aux Etats.Unis) varie de 1.500 doUars environ pour le
modèle de 1,5 kW à 600 doUars environ pour le système le plus grand (5 kW).

Un autre système encore à l'état de prototype, prévu pour être fabriqué
par Independent Power Developers comporte une hélice tripale et fournit du
courant continu de 24 à 240 volts d'une puissance nominale de 15·18 kW. Le
prix estimé de l'ensemble complet, tour non comprise, est d'environ $8.500
ou entre $500 et $600 le kW.

La technologie en Europe. Les génératrices et les pompes aéromotrices
couramment disponibles en Europe proviennent de nombreux fabricants. La
fIrme française Aérowatt fabrique 5 modèles de génératrices (Figure 32) de
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capacités allant de 24 W 114,1 kW, pour Wle vitesse de vent de 26 km/h. Leur
équipement, capable de fournir un rendement maximum pour des vitesses de
vent raisonnables, est toutefois très onéreux, allant de 2000 dollars pour le
plus petit Il 20.000 dollars pour le plus grand modèle (prix aux Etats-Unis).
La firme italienne Domenico Sperandio fabriquerait sept modèles de généra­
trices aéromotrices allant de 100 Il 1000 W, mais on n'a aucun autre détail Il
l'heure actuelle. Elektro GmbH, en Suisse, fabrique des alternateurs aéro­
moteurs modèles mono et triphasé allant de 50 W à 5 kW (Figure 33). Les
prix compris entre $1.020 et '$3.840 (aux Etats-Units) pour le système de
base les font paraître meilleur marché que les machines Aérowatt, mais repré­
sentent néanmoins un investissement qui dépasse les possibilités de la plupart
des villages. Enfm, la firme de la République fédérale d'Allemagne Maschinen­
fabrik Ludwig Bening fabrique 3 modèles d'éoliennes Il hélices, destinées à
actionner des pompes alternatives. Les moulinets à 3,4, et 5 pales peuvent
être reliés Il Wle variété de pompes pour fournir un débit oscillant entre 2600
1 par jour pour une hauteur de 16 m avec un vent de 10 km/h et 14.500 1par
jour d'une hauteur de 7 m avec un vent de 54,5 km/h (par période de 24
heures, ceci équivaut Il une marge de rendement d'environ 5·12 W). Le prix
est d'environ $2.530 pour l'ensemble complet y compris la pompe et la tour
haubannée. Cette firme fabrique également une génératrice aéromotrice qui
fournit 24 Il 400 W, suivant la vitesse du vent, Wl courant continu de 24 volts

FIGURE 32 Génératrice "Aerowett". [AYllC l'autorisation de Pennwalt/Automatic
Power)
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FIGURE 33 Géllllriteur Etektro. IAIIBCr' ~ :
l'autorisation de Il lOCié,. Elektro ": ;~\
GmbH) ~. t·
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et dont les prix varient de $200 à $3.330 (à la sortie d'Allemagne) suivant le
modèle de la tour.

La technologie en Australie. Les génératrices aéromotrices fabriquées par
la compagnie Dunlite Electrical Co. sont de deux modèles, 1.000 Wet 2.000
W (Figure 34). Le plus petit modèle utilise une génératrice de 12 volts cou­
rant continu, la plus grande une génératrice courant continu de 115 volts. Les
deux modèles comportent un inverseur permettant d'obtenir un courant alter­
natif de 115 volts (60 Hz). Les prix en sont respectivement de $1.729 et
$2.805 (aux Etats-Unis), tour et batteries non comprises.

La technologie en Amérique Latine. En Argentine, la Fabrica de Impie­
mentos Agricolas fabrique des pompes alternatives à éolienne sur un modèle
fabriqué autrefois aux Etats-Unis (Figure 35). Cette compagnie est en fait le
concessionnaire de la firme américaine Aermotor qui continue à fournir les
ensembles, mais ne fabrique plus ni l'éolienne ni la pompe. Le diamètre des
roues d'éolienne varient entre 1 m 83 et 4 m 88. Les prix aux Etats-Unis
varient de $465 à $4.235 (non compris le prix de la tour). Les capacités de
pompage sont identiques à celles des éoliennes Dempster.

La technologie en Afrique du Sud. P. Andrag & Sons, Ltd., sont les conces·
sionnaires Sud-Africains de Aermotor. fis fabriquent les éoliennes Aermotor
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de 2,5 met 3 m qui entraînent des pompes à eau. Ces appareils sont vendus
en Afrique du Sud à $620 et $950 respectivement: éolienne, boite d'engrenage
et tour à 4 montants inclus.

Faibilité et Prix de Revient

La technologie ne répond que partiellement à la question posée, à savoir :
quelle est la fiabilité de la puissance fournie par le vent, et quel est le prix de
revient de cette énergie? Tout d'abord, il n'est pas possible d'exploiter avec
une éolienne tout le potentiel d'une zone de vent donnée. La puissance dans
une zone d'air en mouvement est proportionnelle au produit de la surface
perpendiculaire de ce courant d'air et du cube de sa vitesse. On peut en
déduire que la fraction maximum de cette puissance fournie par une éolienne
atteint 59.3 pour cent. Du point de vue pratique, les aéromoteuIS à axe
horizontal fournissent moins de 70 pour cent de ce maximum théorique,
c'est-à~ire qu'elles parviennent à employer moins de 42 pour cent de la
puissance du vent et les machines à axes verticaux sont encore moins effi­
caces.

En second lieu, bien que le vent soit une source d'énergie gratuite et in­
épuisable, il ne souffle que par intermittence et, lorsqu'il souffle, sa vitesse
peut être trop faible pour pennettre à l'éolienne de fournir de la puissance, ou
trop élevée pour que la mécanique conçue pour des vents moyens puisse lui
résister. Dans une revue préparée pour l'Organisation pour l'alimentation et

FIGURE 34 Générateur Dun·
lite. [Avec l'autorisation de Dun·
lite Electr'ical Co. Ply. Ltd.l
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FIGURE 35 Pompe è éolienne Aer­
motor. [Avec l'autorisation de Aer­
motor/Brllden Industries, Ine.1

l'agriculture (F AO), Golding décrit le problème de la façon suivante; "à
chaque point donné de la surface de la terre, le vent à un certain moment
peut atteindre une vitesse comprise entre 0 et 125 miles à l'heure, soit 56
rn/seconde ou davantage. Même les endroits les plus venteux sont parfois
soumis à des orages accompagnés de vents très violents. D'une part, on ne
peut donc compter, d'une façon absolue, sur l'énergie que procure le vent à
un certain moment, queUe que puisse être la force du vent en un lieu donné,
et, d'autre part, on ne peut réduire en deça d'un certain point la résistance
mécanique d'une éolienne destinée à une région relativement calme. Néan·
moins, on a plus de chances d'obtenir la puissance à un moment donné à
l'endroit très venteux qu'on en a d'avoir une machine, érigée en ce lieu, qui
doive supporter assez fréquemment des efforts mécaniques considérables"'.

DigltizI'd byGooglc



L'énergie éolienne 137

Enfm, le prix d'une éolienne, qu'elle entraîne une pompe, une génératrice
ou une meule ou bien qu'elle soit utilisée à d'autres fins, peut étre évalué
d'après le prix de revient des composants ou-en général de façon plus
réaliste-d'après la quantité d'énergie utile fournie. Cette évaluation dépend
fortement de la vitesse moyenne du vent en cours d'année et naturellement de
la vitesse minimum du vent à laquelle l'appareil commence à produire de
l'énergie utile. En général, la vitesse minimum est d'environ 6 mph ou 2,4-3
rn/sec. Les fabricants ont l'habitude de donner les rendements en fonction de
vitesses de vent "théoriques" qui se situent généralement aux environs de
6,5-7 rn/sec, quoique certaines génératrices de grande dimension soient
conçues pour de plus grandes vitesses. La quantité d'énergie utile produite
dépend aussi de l'habileté de l'utilisateur lorsqu'il s'agit d'exploiter l'énergie
au moment méme où elle est produite. Dans presque toutes les parties du
monde le vent souffle à des époques irrégulières et si on ne peut ni utiliser
l'énergie au moment où le vent la produit ni la stocker jusqu'au moment où
on veut l'utiliser-comme c'est le cas pour l'énergie électrique dans des bat­
teries ou pour l'eau pompée dans une citerne surélevée par exemple-l'utilité
d'un système aéromoteur, méme bien conçu, risque d'étre très faible. fi est
donc essentiel d'obtenir des informations sur la vitesse moyenne des vents
régnants dans le lieu choisi, y compris des renseignements concernant la durée
de la saison pendant laquelle le vent souffle à une vitesse supérieure à un mini­
mum donné. Les courbes calculées à partir des données vitesse/durée servent à
calculer le potentiel d'énergie réel que contient le vent en un lieu donné et au
besoin le rendement annuel d'énergie. fi n'est possible d'obtenir de tels ren­
seignements sur les vents que sur place, mais, plus souvent qu'on ne pense, on
peut en obtenir suffisamment par l'intermédiaire du service national météo­
rologique ou de l'Organisation Météorologique Mondiale, afm de déterminer la
fl3bilité du vent. On peut obtenir le détail des calculs à partir de références
standard comme celles de Golding (Références 4 et 7).

Du point de vue mécanique, les éoliennes qui font l'objet de ce chapitre,
sont de loin beaucoup plus fiables que les moteurs consommant des car­
burants fossiles. Outre qu'elles ne dépendent pas d'un carburant, elles ne
nécessitent qu'un minimum d'entretien (généralement un graissage et une
vérification annuels suffisent) et rarement des réparations. Certains modèles
autorégulateurs ne nécessitent aucune surveillance méme en cas de vents
extrémement violents.

Le prix d'un groupe aéromoteur dépend essentiellement du modèle et de la
hauteur de la tour sur lequel il est monté. La majeure partie de la dépense est
constituée par la tour, qui dépend à son tour du modèle et du matériau ren·
trant dans sa fabrication. Etant donné que les qualités de la tour sont fonc·
tion des circonstances locales, tant pour la conception que pour le matériau, il
est impossible d'en déterminer le prix dans le cadre de ce chapitre; celui-ci
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doit être determiné pour chaque situation, suivant les spécifications données
par le fabricant des diverses éoliennes.

REALISATION LOCALE

L'emploi de la technologie locale pour la conception, la construction et l'in­
stallation des éoliennes dépend des connaissancés, de la spécialisation du per­
sonnel et du matériau disponible localement. Mis â part les machines de
fabrication locale les plus simples et de moindre efficacité traitées précéde~'

ment, les améliorations locales pour l'installation des modèles commerciaux
ainsi que d'autres facteurs pourraient contribuer â la réduction du prix des
systèmes aéromoteurs.

On peut trouver en divers endroits des Etats-Unis et du Canada des infor­
mations techniques détaillées concernant plusieurs éoliennes de fabrication
domestique. Certains de ces plans étaient destinés spécialement â la fabrica­
tion locale dans les pays en voie de développement. D'autres, sans avoir été
conçus â des fins spéciales, peuvent s'adapter dans certains cas â de telles
situations.

On peut obtenir les renseignements en ce qui concerne la première caté·
gorie auprès des deux organisations suivantes: Volunteers in Technical Assis­
tance (Y.ITA) aux Etats-Unis; et l'Institut de recherches Brace, au Canada·,
VITA fournit les plans de plusieurs types d'éoliennes, par exemple, une
éolienne construite avec des pièces d'automobiles de récupération y compris
un pont arrière, un régulateur de tension et une génératrice ou alternateur. Le
moulinet lui·même est contitué par une roue en éventail modifiée. Les pales se
mettent automatiquement en drapeau si la vitesse du vent augmente, et il est
prévu pour être fabriqué localement. Plusieurs options sont prévues et
l'appareil complet fournit de 500 W â 3 kW ; le prix des matériaux varie
suivant la valeur et la disponibilité des pièces de récupération de voiture sur le
marché local. La main d'oeuvre, le montage et la mise en place peuvent être
assurés sur place.

L'Institut de recherches Brace dispose d'un certain nombre de documents
traitant de la construction des éoliennes dans les pays en voie de développe­
ment. Des documents donnent les détails nécessaires à la oonstruction d'un
système de 10 HP (7,5 kW), basé sur l'emploi d'un moulinet tripale de 9 m 80
de diamètre monté sur un pont arrière de camion. L'ensemble complet, y
compris la tour, est destiné à être construit localement en utilisant le plus
possible des moyens locaux. Brace fournit également le mode de construction

*VITA, 3706 Rhode Island Avenue, Mt. Rainier, Maryland, 20822 USA; Drace Researcb
Institute, Macdonald College, McGill University, Ste'-Anne de Bellevue, Quebec, Canada.
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d'un moulin entoilé de 7,6 m de diamètre, d'une tour de 12,8 m en bois et les
plans du rotor aéromoteur Savonius, système monté verticalement, à section
en S, conçue à l'origine dans les anné!,! 1920 par l'ingénieur finlandais S. J.
Savonius. Le rotor Savonius a eu beaucoup de succès chez les constructeurs
locaux, car il peut être construit à partir de f{its de pétrole coupés dans le sens
de la longueur· (Figure 36).

Plusieurs sources donnent les renseignements sur la deuxième catégorie
d'appareils, c'est·à-dire ceux qui sont conçus pour être construits aux Etats­
Unis, surtout à la suite de l'inquiétude croissante concernant la raréfaction
des carburants fossiles. fi existe actuellement des plans détaillés concernant
certains de ces modèles··. Le groupe de travail n'a pas encore étudié les plans
pour déterminer s'ils sont réalisables avec les matériaux facilement disponibles
dans les pays en voie de développement ; ils ne sont mentionnés que pour que
le technicien interessé puisse s'en inspirer.

fi faut souligner que le matériau et les connaissances nécessaires à la con­
struction de la tour existent dans la plupart des communautés rurales. Dans
les régions rurales des Etat-Unis, par exemple, on suppose depuis longtemps
que même si un agriculteur achète une éolienne, il construit en général la tour
lui-même. Les catalogues des fabricants contiennent souvent les plans détaillés
de construction de la tour (certains exemples figurent à l'annexe 7). fi ne faut
toutefois pas oublier que la production des machines aéromotrices nécessite
l'achat de nombreuses pièces: le matériel de commande, les alternateurs, les
génératrices et un certain nombre de pièces comme les roulements et lesbalais ,
qui ne sont pas fabriqués dans le pays en voie de développement mais sont
nécessaires à l'achèvement de l'appareil.

RECHERCHES ET REALISATIONS

Avec le regain d'interêt que suscite cette technologie ancienne, les idées non
encore exploitées, telles que le rotor à axe vertical Darrieust (Figure 37),
reprennent de l'actualité. De plus, de nombreuses idées nouvelles se font jour,

·Un emploi intéressant du rotor Savonius réside en une pompe centrifuge conçue par le
Professeur John D. Isaacs (Institution d'océonographie Scrïpps) qui utilise une tuyauterie
verticale rotative, à bras horizontal en guise de pompe.
• ·Par exemple: 1) les planad'un moulinet "souale vent" tripale de 4 mou 5 m 50 couplé
à un alternateur d'automobile peuvent être obtenus chez Helion, Box 4301, Sylmar
California 91342 USA; 2) Les plans pour un moulinet tripale à pas variable couplé à une
génératrice d'automobile, à une batterie et un inverseur de courant peuvent être obtenus
chez Sencenbaugb Wmd Flectric, P.O. Box 11174, Palo Alto, California 94306, USA.
tlnventé par J.G.J.M. Oarrieuset bréveté pour la première fois en 1927, le rotor caténaire
a été par la suite bréveté aux Etats-Unis, en 1931. (US 1.935.018,8 déc.).



140

FIGURE 38 Eolienne i rotor SlIV'oniUl,
Sri Lanka. (AVIIC l'autorisation de Brece
R...rch InstituteJ
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de même que certains prototypes d'appareils qui représentent autant d'efforts
qui contribuent à la réalisation de ces projets8

•

Bien qu'une nouvelle organisation ait récemment été formée* pour coor·
donner certaines de ces activités, elle constitue surtout une organisation com­
merciale qui s'occupe de la fabrication aux Etats-Unis. Etant donné l'impor­
tance que pourraient revétir ces techniques pour les zones rurales des pays en
voie de développement, il faudrait constituer une organisation de recherches
et de réalisations avec de multiples appuis et un personnel international tra­
vaillant de concert avec les instituts régionaux. Cette organisation se tiendrait
au courant des théories et des études nouvelles, de l'essai de nouveaux proto­
ty,pes mis au point partout dans le mondé et laissant entrevoir des applica­
tions possibles dans les pays en voie de développement. Le personnel d'une
telle organisation, secondé par des consultants qualifiés, doit pouvoir fournir
un programme coordonné et rationnel d'exploitation de l'énergie du vent,
basé non seulement sur l'évaluation de nouveaux projets dans l'ensemble du

*American Wind Energy Association, 21243 GraDd Illier, Detroit, Michipn 48219.
USA.
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FIGURE 37 Turbine à vent à IXB vertical (Rotor Olrrieus). [Avec l'iutorillltion de
Sandia Laboratories/EROA)

DigltizI'd byGooglc



142 SECTION TECHNIOUE

domaine concernant les sources d'énergie de remplacement, mais aussi sur
leurs propres recherches et réalisations. (Pour le moment, la plupart des
études sont peu ou mal coordonnées.)

On a récemment fourni à l'Agence pour le développement international
(A.LD.) une étude sur l'énergie du vent en Thailande, qui constitue un excel·
lent exemple du genre de travail qu'une telle organisation internationale pour·
rait réaliser pour les pays en voie de développement9

• Un compte rendu
détaillant deux projets d'éoliennes pouvant satisfaire les besoins de l'agri·
culteur thaï et faisant ressortir l'augmentation sensible de la production agri.
cole (à la suite de l'amélioration de l'irrigation) est le résultat d'une étude,
faite sur place, par un expert en technologie du vent. Les systèmes d'éoliennes
proposés, 6 et 12 m de diamètre, sont conçus pour s'adapter aux moyens de
fabrication existants. fis sont également essentiellement indépendants des
importations étrangères en ce qui concerne les matériaux ou les pièces de re·
change, y compris la pompe, et le prix de revient se trouve à la portée d'une
famille agricole typique en Thailande.

En maintenant et en encourageant le développement de l'art ancien des
éoliennes, on pourrait faire naître quelques idées révolutionnaires pour cou·
vrir les besoins en énergie des zones rurales. Parallèlement aux nouveaux
projets en matière de rotors, des tours de conception économique doivent
faire partie d'un projet global du système aéromoteur; sinon, pour un prix
donné, l'amélioration de la conception des rotors semblerait inutile. Le pre­
mier pas neeessaire semble être la création d'une organisation centrale dotée
d'un personnel compétent orienté vers le développement, travaillant en colla·
boration avec des organismes régionaux de recherches et de réalisations, et
investi du pouvoir de mettre au point un matériel nouveau bien adapté aux
besoins locaux.
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L'énergie hydraulique

Bien que l'on puisse utiliser l'énergie hydraulique directement comme force
motrice, ou indirectement par l'hydro-451ectricité, le débat dans ce chapitre
porte sur les applications hydro-électriques et en fait ressortir l'importance
universelle. Les applications mécaniques directes sont incluses dans le rapport
avec les sujets auxquels elles se rapportent, et sont traitées séparément.

La puissance hydraulique provient d'un potentiel d'énergie accumulé sous
la forme d'une réserve d'eau plaœe â une certaine hauteur (en charge). Cette
énergie est convertie en énergie mécanique â l'intérieur d'une turbine qui, à
son tour, la' transforme en énergie électriaue au moyen d'une génératrice
électtique rotative.

La puissance théorique que peut fournir une réserve d'eau en ch&IRe est
égale au poids de l'eau qui s'écoule en un temps donné multiplié par sa
hauteur de chute (hauteur de charge). On considère cette puissance soit en
chevaux-vapeur, soit en kilowatts suivant les constantes mathématiques
employées.

La puissance réelle obtenue est naturellement inférieure â la puissance
théorique. On la calcule en multipliant la puissance théorique par divers fac·
teurs représentant l'efficacité de chaque élément du système hydro-électrique.
Ces éléments comprennent:

• Le système amenant l'eau â la turbine (canal, conduites d'amenée
d'eau, raccords et vannes) ;

• La turbine et ses tuyauteries de fuite (tube d'aspiration) ;
• La génératrice électrique ; et
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• Tout moyen indirect de couplage entre la turbine et la génératrice
(engrenage ou courroie).

La résistance totale de ces éléments interposés réduit la puissance théo­
rique d'un facteur de 0,6 à 0,8.

Ces procédés de transformation d'énergie et les moyens de les réaliser
représentent une technologie éprouvée dont les paradigmes sont bien établis
et dans lesquels aucune modification inattendue n'est survenue depuis plus de
50 ans.

Au début de ce siècle, il existait plusieurs centaines de constructeurs de
petites turbines hydrauliques aux Etats-Unis. Aujourd'hui il n'en reste qu'un
qui offre une ligne complète de petites turbines de série. On attribue cette
situation au fait que l'énergie hydraulique â petite èchelle a été supplantée pu
1) le moteur à combustion interne, 2) le moteur à vapeur, et 3) le prolonge.
ment de lignes électriques putant des grandes centrales vers les régions
rurales.

Dans plusieurs pays européens et en Chine, toutefois, la fabrication
d'unités de basse chute d'eau et de faible puissance semble être très active,
bien que limitée. L'ouvrage Water Power Development de Mosonyi (1960), en
particulier, consacre un chapitre aux centrales miniatures produisant moins de
100 kW1

•

SYSTEMES D'ENTRAINEMENT
HYDRAULIQUES FONDAMENTAUX

Suivant l'ordre historique et leurs séquences de développement, les systèmes
fondamentaux d'entraînement hydrauliques sont:

• les roues à augets en-dessus ; à augets en-dessous et les roues de côté ;
• les roues à cuve ; et
• les turbines.
En général, les roues à aubes tournent dans un plan vertical et se dis­

tinguent des turbines, en ce que la pression de l'eau ne varie pas lorsqu'elle
passe dans les vannes de la roue à augets en-dessous, ni dans les augets de la
roue à augets en-dessus, ou celles des roues de côté.

La roue à augets en-dessus (Figure 38) pOrte des augets à sa périphérie, qui
se remplissent d'eau en haut de leur mouvement de rotation et qui se vident
en urivant en bas. Bien qu'avec ces roues on puisse obtenir un rendement de
80 pour cent, avec la vitesse réduite et le peu d'énergie fournie par rapport à
leur dimension, elles ne pouvaient fonctionner si le niveau d'aval montait.
C'est pourquoi, en même temps que les roues de côté et roues à augets
en-dessous peu efficaces, elles sont tombées en désuétude. Une roue à augets
en-dessus fonctionnerait encore en Nouvelle-Angleterre. Elle y sert à moudre
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FIGURE 38 Roue à augets en dessus. [D'après: "W.ter Power on the Farm," Bulletin
No. 50, Fitz Water Wheel Co., Hanover. Pennsylvania, 19231

le grain, fabriquer du cidre et produire de l'électricité. Elle a été fabriquée par
la compagnie Fitz Water Wheel de Hanover, Pennsylvania, aujourd'hui dis­
parue. Elle mesure 3,96 m de diamètre et 1 m 83 de large et développerait 30
HP(22,4kW) à 8 tours minute.

La roue de côté (ou roue hydraulique de poitrine) emploie des godets
comme la roue à augets en-dessus, sauf qu'elle reçoit l'eau à hauteur du rayon.
Son rendement est voisin de 60 pour cent.

La roue à augets en-dessous (Figure 39) est souvent appelée "roue dans le
courant" (current wheel), car elle reçoit son impulsion sous l'effet du courant
de l'eau qui frappe les aubes droites ou incurvées. Son rendement maximum
atteint 20 pour cent, mais cette valeur exige que les roues comportent des
flasques latéraux pour réduire l'effet des tourbillons, ou que la roue reçoive
l'eau dans un caniveau à peine plus large que la roue elle-même (une améliora­
tion romaine datant du 3ème siècle après J.oC.).

La roue à cuve, une variante de la roue à augets en·dessous, fonctionne
dans un plan horizontal. Un chenal ouvert ou couvert y amène l'eau d'une
hauteur d'environ 3 m pour qu'elle frappe perpendiculairement les aubes
plates calées à un certain angle. Son emploi était très repandu dans les régions
montagneuses de.l'Europe (Scandinavie, Alpes, Balkans) pour la mouture du
grain. Dans les Des Shetland, la roue à cuve servait couramment pour les
moulins à grains. Elles étaient souvent construites tout en bois ; leur rende­
ment atteignait 20 pour cent.
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Une roue à cuve a fonctionné à Cilleyville, New Hampshire, de 1910 à
1960 et servait à moudre le grain pour l'alimentation des volailles. Sa roue de
2 m 14 de diamètre, tournait sur un axe d'acier de 12 cm 7 et recevait l'eau
d'une chute de 1 m 83 pu un caniveau couvert de section carrû, cerclé de
fer, de 0 m 61. La CompllBJlÏe Ganz de Budapest fabrique une version
moderne de la roue à cuve 1 •

La turbine à eau diffère de la roue à aubes en ce que le courant d'eau est
forcé à travers les passages constitués par les ailettes ou augets de la turbine.
Les ailettes sont conçues de façon à ce que l'eau pénètre uniformément et
s'échappe avec une vitesse et mie force minimes, apns avoir transmis la plus
grande partie de son énergie cinétique au rotor.

n existe trois types courants de turbines classées suivant le nom du fabri­
quant et des promoteurs. Ce sont, suivant l'ordre chronologique de leur
apparition :

1. Francis (réaction, admission totale)
2. Pelton (impulsion, admission partielle)
3. Hélice (réaction, admission totale)

a. Nagler (ailettes fixes)
b. Kaplan (ailettes à pas variable)

FIGURE 39 Roue i aubes (en dessousl. [O'aprà: "Water Power on the F.m," Bul­
letin No. 60, Fitz Water m-t Co., Hanover, PennsyIV8l'lÏ8, 1923)
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Chaque classe nécessite une certaine hauteur de chute et de vitesse et
chacune comporte une forme unique de rotor ou roue mobile de turbine
hydraulique.

Les turbines Francis Nagler et Kaplan descendent essentiellement de la
simple turbine à réaction de Hero, Alexandria, datant d'environ 100 A.C.
Leur création est l'aboutissement des efforts fournis pu les inventeurs pour
obtenir plus de puissance à putir d'un espace donné.

On peut considérer la turbine Pelton comme le descendant direct ~e la
roue à augets en-dessous ou de la roue à cuve (Figure 40).

Le rotor de la turbine Franc" reçoit l'eau sur toute sa circonférence
(Figure 41) et, pour cette raison, elle est appelée turbine à admission totale.
On l'appelle aussi parfois turbine à pression pour souligner le fait qu'il se
produit un changement de pression pendant le passage de l'eau dans le rotor
de la turbine ; le potentiel énergie/pression est converti en énergie cinétique
(c'est-à-dire mécanique) lors du passage sur les aubes ou dans le rotor. La
direction de l'eau à son entrée dans le rotor est tangentielle (à la périphérie de
la roue) et à sa sortie elle est parallèle à l'axe de rotation : ce débit complexe
du point de vue direction fait que la turbine Francis est souvent appelée
turbine à "débits mélangés". Malgré sa structure rotor/roue compliquée, sa
mise au point résultait de l'expérience acquise et répondait aux besoins des
régions rurales des Etats-Unis au 19ème siècle par une vitesse plus élevée, une
puissance et une économie plus grande.

La turbine Nagler à hélice à pales fvees est une turbine à réaction à admis·
sion totale dans laquelle la direction du courant dit ':axial" est parallèle à
l'axe de rotation (Figure 42). Elle ressemble à une hélice de navire et on peut
en réalité la considérer comme son inversion ; son rotor est par conséquent
d'une structure beaucoup plus simple que celle de la turbine Francis. La faible
hauteur de chute, la grande vitesse de rotation de la turbine Nagler permet
souvent de la relier directement aux génératrices électriques. Les appareils
hydro-électriques russes et américains mentionnés plus loin comme appli·
cables dans les pays en voie de développement utilisent les turbines à hélice
reliées directement aux génératrices électriques.

La turbine Kaplan comporte des pales d'hélice dont le pas peut être changé
pendant le fonctionnement afin que la vitesse de la turbine demeure con­
stante malgré la variation de charge. C'est dans ces conditions que la turbine
fonctionne à plein rendement.

La roue/turbine Pelton est souvent appelée turbine à impulsion, bien que
le principe de réaction y joue un rôle aussi important pour la transformation
d'énergie. Les Allemands l'appelent souvent turbine "sans pression", car il ne
s'y.produit aucune variation de pression lors du passage de l'eau dans la roue.
Le potentiel énergie/pression de l'eau est "totalement converti en énergie ciné·
tique dans un éjecteur. Le courant d'eau à grande vitesse est ensuite dirigé sur



L'énBrgie hydf71uliquB

FIGURE 40 Centrale Ptltton et lUtail,. [Source: voir Rêf. 2]
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D

FIGURE 41 Centrale è turbine Francis et dft8ils. [Source: voir R'f. 2)
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FIGURE 42 Centrale Negler è h4lice è 1* fixe et dlftenl. [Source; voir R'f. 2)

161

des augets hémisphériques pour sunnonter la résistance de charge et transférer
l'énergie à la turbine rotative.

On rencontre habituellement la turbine Pelton dans les régions mon­
tagneuses où l'on dispose de chutes de centaines de pieds. La hauteur des
chutes compense les limitations inhérentes à la conception admission par­
tielle. En Nouvelle Angleterre, il semble n'y avoir qu'une turbine Pelton en
place: U11e réalisation locale utilisée jusqu'en 1972 environ qui 'lctionnait une
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scierie. Elle était entraînée par une chute d'eau de 36 m 8 et était reliée
directement Aune génératrice de S kW fonctionnant à une vitesse supérieure à
1.000 tours minutes.

La turbine Pelton peut être considérée comme la venion à grande vitesse
de la roue à augets en~essous ou la roue Acuve.

Arrivée d'eau

Toutes les turbines exigent que l'eau arrive sous pression d'une certaine hau­
teur, par de grosses tuyauteries ou conduites forcées. La dénivellation entre
cette hauteur et celle de la turbine peut résulter de conditions naturelles ou
peut étre artificiellement créée au moyen d'un barrage. Le barrage ne sert pas
seulement à créer la dénivellation, mais également à emmagasiner l'eau de
façon à régulariser les variations de débit du courant. L'emplacement idéal
d'un barrage devrait se trouver à un point du lit du cours d'eau où la dénivel­
lation est importante afm d'obtenir un maximum de puissance avec un mini­
mum de canalis8tion d'eau vers la turbine. Toutefois, pour des raisons
d'économie et de simplicité de construction, il vaut mieux qu'un barrage
d'une longueur et d'une hauteur minimum soit placé en amont de ce point
avec une longue conduite canalisant l'eau vers la turbine. En Nouvelle-Angle­
terre, on a pu voir pendant de nombreuses années, des conduites 1 km 6 de
long et de 1 m S3 ou 1 m 83 de diamètre construite en bois de sequoya de
Californie.

Le choix d'un emplacement pour centrales hydro-45lectriques dépend des
facteurs suivants :

• La topographie (pentes, stockage, évaporation) ;
• La géologie (emplacement du barrage, écoulement) ; et
• Le débit du courant (pluies, zones de précipitations).

Les Figures 4348 représentent certains arrangements typiques de petites
centrales hydro-électriques.

Pour obtenir les renseignements nécessaires au choix d'un lieu, on peut
suivre la méthode conventionnelle indiquée dans les ouvrages techniques,
dont certains fIgUrent dans une liste ci-après; il en est de méme pour la
machinerie.

Techniques Actuelles (Disponibles d'ici cinq ans)

Un bref aperçu sur les fabricants de turbines aux Etats-Unis révèle que seul un
fabricant, The James Leffel & Co. de Springfield, Ohio offre des ensembles
hydro-électriques de série. Ceux-ci fournissent du courant continu ou du
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FIGURE 43 Plen type d'une petitll centrele hVdro-4lectrlque lIVec turbine Frenei. pour
chute d'.eu de heutllur moyenne. [O'eprft: SmMI·Sca/e Power Ge1Hlflltion, United
Netion., New Yorlt,1967. UN Publication Sel.. No. 87.11.8.7.)

courant alternatif de 0,5, 1,2,3,5,7,5 et 10 kW (Figure 49). fi existe égale­
ment plusieurs types de turbines pour chaque producteur de courant donné,
suivant les hauteurs de chute de 2 m 5 à 7 m 6 (l'annexe 8 traite en détails des
turbines Leffel et de celles d'autres fabricants).

Le prix de ces ensembles est compris entre $3.600 pour 0,5 kW et $10.000
pour les 10 kW. Un ensemble de 10 kW qui fournit 100 kWh/par jour,
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FIGURE 45 PI., type d'une petite centrale hvdr0-4lectr1que lMlC turbine Kaplan pour
une t.... petite chute d'eau. (O'apn}s: SmilII-SclIltI Power G~tion, United Nations,
New York, 1967. UN Publication Sales No. 87.11.8.7.]

pendant 350 jours par an, selon des frais annuels fixes et d'exploitation de 20
pour cent, peut fournir de l'énergie au prix unitaire de 64 au kWh, non com­
pris le prix du barrage ni celui de la conduite.

L'ensemble Leffel emploie les turbines du type hélice, à pas fixes, reliées
directement à la génératrice, ce qui évite le désavantage, la dépense, et l'efflca­
cité réduite inhérente aux courroies et aux engrenages.

DigltizI'd byGooglc



FIGURE 48 Plen type d'un. mlcrCH:8ntrel. hydrcHlactrlque. [O'eprft: S1MfI·Sa/e Po_ Generet/on. United Netion., New
York, 1987. UN Publicetlon Sel.. No. 87.11.8.7.]
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Bord sup'rieur du sas•
w~.....~---- Alternlteur

Chute z 2 70 m.
Puissance z 182 kw

Débit z 9 m.3/s
Vitessa z 143 tlm

------_._--- .._--------._-- ---
• s.a

• R8b0rddu.
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Rlvl'" "La~ne"-

&hoU.: 1:100

FIGURE 47 OilPOlition de svphons pour turbines i h41ice: La MllVenne. Frenc:e.
(O'..... : Sn'lIIII-Sultl Power GflfHntion. United Netions. N_ York. 1987. UN Publica­
tion SlIIes No. 87.11.8.7.)

En plus de ces ensembles, Leffel offre sa gamme traditionnelle de turbines
Francis. Le prix d'une turbine Francis avec roue de turbine de 43 cm de
diamètre et 20 HP (15 kW) à 294 tours minute pour une chute d'eau de 3 m
est de $7.900. Sa faible vitesse nécessite un couplage avec la génératrice élec­
trique par courroie ou pignons.
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L'Union Soviétique construit un ensemble li hélices li pales fIxes dont la
dimension et la forme sont presque identiques li çelles de LetTel. Appelé
"Milcroges," il a été conçu par Y. I. Gromov et Y. N. Aeksuer.

Gilbert Gilkes & Gordon Ltd, de Kendal., Westmorland, Grande Bretagne
offre de petits modèles d'unités hydro-électriques de 10 li 20 kW pour des
chutes d'eau ou courants particuliers. Le prix probable de ces unités fonction­
nant avec une chute d'eau de 3 m serait d'environ $34.000 et pour une
dénivellation de 4 m 5 environ $28.000. Ce prix ne comprend pas le prix du.
barrage, de la conduite, des vannes ni des bâtiments.

La compagnie canadienne Barber Hydraulic Turbine Ltd., Port Colborne,
Ontario, a conçu un petit modèle hydro-électrique de 18,5 kW (20 HP), qui a
fonctionné li titre d'essai en 1976. La turbine est du type li pales fIxes, li 5
pales et d'un diamètre de 25 cm. Ce projet est en partie fmancé par le
Gouvernement canadien.

La Cie Drees de Werl, Westphalie, en Allemagne de l'Ouest, fabrique une
centrale miniature hydro-électrique d'une capacité d'environ 20 kW. Elle res­
semble li la centrale LetTel.

A Budapest, en Hongrie, la compagnie Ganz fabrique un ensemble hydro­
électrique, le "Mignon", qui développe 15 kW pour des hauteurs de chute
variant de 7 li 12 m. n pèse 1300 kg environ et emploie la turbine du type
Kaplan.

La Ossberger-Turbinenfabrik de Weissenberg en Bavière fabrique un en­
semble hydro-électrique : le Hydro-1ight. nutilise la turbine dite li "impulsion
radiale" construite en deux dimensions: l'ensemble de 3 kYa pour des chutes
comprises entre 4 et 6 m et l'ensemble 5 kYa pour des chutes comprises entre
6 et 9 m. Ces ensembles ont, parait-il, été installés dans plusieurs pays en voie
de développement.

La publication de certains rapports et renseignements indique qu'une tech·
nologie ftable et assez répandue d'appareils hydro-électriques de petite taille et
pour chutes d'eau basses existe en République populaire de Chine 2 ,3,4,S. La
documentation (en chinois) décrit l'emploi de petites centrales hydro-élec­
triques utilisant des turbines Pelton, Francis et Kaplan. Les rapports de presse
révèlent leur succès croissant dans les régions rurales et décrivent la construc­
tion et l'installation de milliers d'ensembles d'une capacité inférieure li 100
kW, y compris une turbine en bois pour une centrale hydro-éleCtrique de 20
k~ . On connaît également certains détails de construction de turbines en
bois ou béton armé pour les centrales hydro-électriques de petite tailles. Le
groupe ne possède toutefois aucun détail sur les caractéristiques de ces en·
sembles ni sur leur disponibilité dans le commerce.

A Lin Hsien, on fait un emploi particuliFrement intéressant d'un canal
d'irrigation où une série de petites centrales hydro-électriques construites le
long du canal profItent de la dénivellation progressive. La première centrale
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qui peut produire 250 kW est située en bas d'une chute de 15 m en haut de
laquelle se trouve un bassin de décantation destiné à éliminer le sable et la
boue qui risqueraient de causer une érosion considérable sur les pièces métal­
liques. A partir de là, tous les 5 m de denivellation, on a installé Wle turbine
de 40 kW, chacune précédée d'un basin de décantation. La Figure 50 repré­
sente une de ces centrales de 40 kW.

Les turbines en bois destinées aux centrales hydro-électriques sont aussi
fabriquées en Union Soviétique mais, là encore, le comité n'a pu obtenir de
détails à ce sujet 7

•

Fiabilité

On peut s'attendre à ce que les petites centrales du type décrit aient une
longévité d'environ 25 ans avec Wl minimum d'entretien.

Réalisation Locale

Bien que la plus grande partie du débat ait porté sur les dispositifs manufac­
turés, les systèmes hydro-électriques de petite taille permettent des réductions
de prix sensibles dans le commerce local.

• Les barrages peuvent être construits en terre, en pierre ou en bUches.
Des centaines de barrages semblables ont été employés en Nouvelle Angleterre
et ont une durée de 25 ans ou davantage. L'ouvrage de Leffel sur les barrages
de moulins est excellent en ce qui concerne la construction de petits barrages
pour des hauteurs de chute atteignant 4,5 mS. (Voir aussi Figure 51.)

• Les conduites peuvent être construites en béton armé ou en panneaux
de bois cerclés de fer.

• Les turbines peuvent être faites en bois, bien que, dans le cas où l'on
disposerait d'une industrie sidérurgique rudimentaire, on puisse employer des
matériaux plus résistants comme le fer ou l'acier.

On devrait étudier les appareils disponibles à l'heure actuelle afm de les
simplifier et les rendre meilleur marché. fi est possible de supprimer le régula­
teur et une partie du matériel des commandes. Le problème général de simpli­
cation doit être examiné avec les compagnies mentionnées ci-dessus.

Comme on l'a vu précédemment, on a appris que de petites turbines en
bois sont fabriquées en Union Soviétique et en Chine, quoiqu'on n'ait obtenu
aucune précision là-dessus de l'Union Soviétique. fi peut être valable d'ex­
plorer l'idée de la conception de turbines en bois. Cela pourrait faire un sujet
de thèses d'ingénieur dans les instituts techniques ou les écoles d'ingénieurs,
de préférence, dans un pays en voie de développement, avec des fonds
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FIGURE 50 Centrale hvdrHlectrique de 40 kW è Lin Hsien, Rt§publique populaire de
Chine. Cette installation est une des 26 centrales dispost§es tous les cinq mètres de dt§ni­
vellation le long du douzième chenal du canal No. 1 du IVstème d'irrigation du Canal du
Drapeau Rouge. [Ces photos sont publiHs avec J'autorisation de Amir U. Khan de
l'Institut international de recherche sur le riz. Le Docteur Khan a visité ces stations en
qualitt§ de membre d'une délégation, perrainée per le Comiœ des communications
savantes de la République populaire de Chine, de 'a Commission des relations inter­
nationales de "Académie nationale des sciences.] Il, Batiment at canaux è vannes. b,
GlInératrice et commandes (la génératrice est entreinée par une série de courroies trepé­
zoKlales reliHs è une poulie montée sur l'arbre de la turbine.)
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accordés aux étudiants afm qu'ils construisent des turbines pour des essais et
démonstrations. Ceci pourrait servir de point de départ à un enseignement
classique de la construction des turbines en bois dans les pays en voie de
développement.

BELIERS HYDRAULIQUES

On a presque oublié de nos jours le bélier hydraulique, l'ingénieuse machine
de pompage d'eau automatique développée par Montgolfier en 1796. A une
certain époque, l'eau était fournie aux fontaines et aux lacs du Taj Mahal par
ces simples moyens9

• La liste actuelle des fabricants de béliers hydrauliques
fait état des fabricants de pompes à piston mais non pas de l'ingénieuse
pompe de Montgolfier.

Le principe de base du bélier hydraulique est celui du "coup de bélier
hydraulique". En fait, c'est le principe du "coup de bélier" qui est à l'origine
de sa réinvention en Angleterre au début du 19ème siècle. Voici ce qui s'est
produit: une colonne d'eau installée dans un immeuble à plusieurs étages
devait desservir l'étage inférieur; la chute dont on disposait ne sufftsait pas
pour alimenter les étages supérieurs du bâtiment. Or chaque fois que l'on
fermait le robinet trop brusquement, le tuyau éclatait près du robinet. Un
plombier astucieux résolut le problème en branchant sur la tuyauterie, juste
en amont du robinet, un tuyau vertical de dérivation allant à une citerne
ouverte située à l'étage au-dessus afm d'amortir le coup de bélier causé par la
brusque augmentation de pression. Par la suite, il fallut placer la citerne à
l'étage le plus haut et il devint vite évident que, puisque l'eau parvenait à
l'étage supérieur, il était possible de fournir l'eau en petite quantité à tous les
étages. Cela donna naissance à la version anglaise du bélier hydraulique.

C'est le phénomène du "coup de bélier" qui permet au bélier hydraulique
d'utiliser l'énergie cinétique de l'eau circulant dans un tuyau pour élever une
partie de cette eau à une hauteur supérieure à celle d'où elle descend, avec
une efftcacité de 60 pour cent environ. La Figure 52 représente un bélier
hydraulique et certaines installations typiques. Le principe de fontionnement
est illustré à la Figure 53. L'eau arrive par la tuyauterie d'alimentation D et
passe par l'orifice du clapet extérieur F. A mesure que la vitesse de l'eau
augmente, la pression dynamique s'exerce de plus en plus sur le dessous du
clapet de contrôle F jusqu'à ce qu'elle dépasse le poids du clapet. La clapet F
se soulève alors rapidement et ferme l'ourverture. La pression de l'eau en
circulation fait ouvrir le clapet D, l'eau parvient à la cloche à coussin d'air, ce
qui fait augmenter la pression de l'air, puis s'échappe par la tuyauterie de
distribution I. Comme la vitesse de l'eau diminue dans le bélier, le clapet D
rotombe et se ferme en refoulant quelque peu l'eau. Cela cause une chute de
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pression soudaine sous le clapet F qui s'ouvre rapidement en retombant, et le
cycle recommence. Naturellement, lorque le clapet B est fermé, la pression en
A est déterminée par le niveau de l'eau dans le réservoir et dans le tuyau de
distribution. Ainsi, les apports successifs d'eau au réservoir résultent de l'aug­
mentation momentanée de la pression d'air en A à chaque cycle. Ce rythme
de répétition du cycle se règle au moyen du contrepoids C.

Par exemple, un bélier qui utilise une chute d'eau verticale de 3,7 m
délivrera 5 à 6 pour cent du débit à une hauteur de 38 mètres; si la hauteur à
atteindre n'est que de 7,6 m, le débit d'eau fournie atteindra 22 pour cent.

Bien que le bélier hydraulique soit d'ordinaire un moyen de pompage
d'eau, on l'utilise également pour comprimer l'air pour les foreuses de
rochers-comme lors du percement du tunnel du Mont Cenis, en Suisse1

0 • La
violence de l'arrivée de l'eau dans la chambre A joue le rôle d'un piston pour
comprimer l'air normalement utilisé comme coussin d'air, lorsqu'on emploie
le système pour pomper l'eau. C'est la phrase aspiration du cycle qui devient
le cycle d'admission d'air dans ce cas-là.

Techniques Actuelles (Disponsibles d'ici cinq ans)

Une enquête auprès d'une vingtaine de fabricants de béliers hydrauliques aux
Etats-Unis a permis de n'en découvrir qu'un seul qui fabrique la pompe: Rife
Hydraulic Engine Manufacturing Co., Millbum, New Jersey 07041. Cette
compagnie fournit des beliers nécessitant des hauteurs de chute d'eau mi­
nimes d'environ 0,6-1,2 nn. Leur brix varie entre $300 et $2.600 environ,
suivant leur capacité de pompage. (pour des informations plus détaillées, voir
Annexe 8.)

Fiabilité

Les béliers sont entièrement automatisés et fonctionnent 24 heures par jour
avec Ufle surveillance minimum pendant des mois. Ds peuvent servir au pom­
page de l'eau pour l'irrigation et la distribution.

Réalisation Locale

Les béliers hydrauliques peuvent être construits avec le matériel local par une
main-d'oeuue qualifiée locale dans les régions où l'on dispose de tuyaux et de
raccords en fer. On trouvera toutes les indications pour la construction de ces
appareils auprès de VITA 11,12. (Voir p. vii.)



168

Recherches et Réalisations

SECTION TECHNIQUE

Le bélier hydraulique est tellement efficace dans ses fonctions de pompe li
eau qu'il ne nécessite aucune recherche ultérieure sur celles-ci. fi conviendrait,
par contre, d'en encourager la recherche et les réalisations pour en faire un
compresseur d'air. On produirait en permanence cet air comprimé qui serait
alors stocké dans des réservoirs avant d'être employé dans les moteurs alterna­
tifs, les machines à turbines ou les génératrices d'électricité.

COMPRESSEUR D'AIR HYDRAULIQUE

En Europe médiévale, on connaissait cette machine sans pièces mobiles sous
le nom de "trompe". Elle fournissait l'air comprimé servant à la combustion
dans les forges de la Catalogne. Au début du 20éme siècle, il a connu un
succès limité aux Etats-Unis sous le nom de compresseur d'air hydraulique.

Ce compresseur d'air hydraulique est, au fond, l'inversion de la pompe
d'injection d'air comprimé ou extracteur pneumatique. C'est un simple dispo­
sitif dans lequel on laisse couler l'eau d'une certaine hauteur dans un tuyau
vertical par un Venturi (convergent-divergent) en faisant le tour. A hauteur de
la section minimum du Venturi se trouvent des orifices disposés de façon li ce
que l'eau en passant devant aspire de l'air et l'entraîne avec elle (Figure 54).
Si l'eau a assez de vitesse, elle entraîne l'air absorbé au fond du tuyau, puis
dans une chambre qui retient l'air; là, il se comprime sous l'effet de la trans­
formation de son énergie cinétique en énergie potentielle.

On signale qu'une installation utilisant une chute d'eau de 21,6 m avec un
tuyau de l,53 m de diamètre peut comprimer assez d'air à la pression de 8,05
atmosphères pour développer 750 kW environ (1000 HP)1

3 • L'efficacité de
cette installation atteindrait 82 pour cent (Figure 55).

Techniques Actuelles (Disponibles d'ici cinq ans)

C'est une technologie qui pourrait être dispom"ble dès maintenant. Cependant,
comme elle semble oubliée depuis 70 ans, on ne connaît aucune installation
en service ni d'appareil Venturi conçus à cette fm.

Recherches et Réalisations

La simplicité de ce système et son rendement élevé justifieraient qu'en soient
repris l'étude et l'emploi éventuel dans les régions montagneuses où l'on
dispose de beaucoup d'eau. La qualité du système est le fonctionnement con­
tinu, jour et nuit, avec une simple accumulation d'énergie sous la forme d'air
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a

FIGURE 64 Compntllllur d'air hydreu­
lique. e. InlUlUation type. Ihd = hauteur
de chute, hg • pnlSIurisation de ,'air)
[Source: M. Kemel Goher, 1963. New
aconomical trend. for hydroeleetric
pOWer schemes. AIEE r,."aetlon, 81
164, pert 3): 896aOO1. b. Vue en plen et
en coupe de la Plrtia sup'rieure du com-
preneur d'eir hydreulique [Source:
Woodbridge, RM. 131 b

DigltizI'd byGooglc



FIGURE 56 Coupe verticale du compre_ur
d'air hydraulique Taylor à la Mine Victoria. Mich­
1118"- [Source: Woodbrlclge. Réf. 13)
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comprimé dans des réservoirs ou des cavernes: ceci en fait un problème
intéressant et potentiellement fructueux â étudier. L'air comprimé pourrait
être envoyé par des tuyauteries vers des lieux où il servirait â actionner des
moteurs alternatifs ou des turbines qui pourraient, â leur tour, faire fonction­
ner des machines d'usines ou des génératrices d'électricité.
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La photosynthèse

LA BIOMASSE TERRESTRE SERT DE RESERVOIR

Dans le processus de photosynthèse, l'énergie solaire absorbée par la chloro­
phylle fournit l'énergie qui réduit le COz et forme les hydrates de carbone.
Ceux-ci sont utilisés à leur tour comme source d'énergie et de matières
premières pour toutes les autres réactions synthétiques dans la plante. Ainsi,
l'énergie solaire est capturée et stockée sous forme d'énergie chimique. La
matière cellulosique de la plante constitue une vaste source inexploitée
d'énergie. Elle est renouvelable et d'une faible teneur en soufre et en autres
polluants. Son stockage est simple, peu onéreux entre la saison où elle est
produite et le moment de son utilisation. Lorsque les combustibles d'origine
fossile étaient abondants et bon marché, il n'y avait que peu d'émulation dans
les développements des méthodes pour l'utilisation de cette réservoir d'éner­
gie toute prête. Etant donné la pénurie actuelle et le prix élevé des com­
bustibles traditionnels, les plantes constituent une source d'énergie qui mérite
une attention sérieuse et immédiate.

L'énergie stockée dans la plante peut être libérée en desséchant la matière
et en la faisant brûler aussitôt. On peut également utiliser d'autres méthodes
afm d'obtenir des combustibles potentiels comme l'alcool éthylique, le
méthane ou autres combustibles gazeux ou liquides. Toutefois les procédés
servant à en tirer ces combustibles peuvent nécessiter de la matière végétale
sous diverses formes. On ne traitera dans ce chapitre que de la quantité
d'énergie concernée et des facteurs susceptibles d'influencer l'efficacité de la
méthode d'obtention de l'énergie, et non des procédés d'extraction de l'éner·
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gie ni de sa conversion sous forme utile. (La technologie de l'extraction de
l'énergie par action microbienne sera, par contre, traitée dans le chapitre
suivant.)

L'ENERGIE CONTENUE DANS LES PLANTES

Le tableau 1 donne la liste de nombreuses et diverses matières végétales et de
leur potentiel d'énergie respectif compilée par Alich et Hinman, en 19741

•

Tous les végétaux figurant sur la liste ont été dessechés à l'air ou au four à
l'exception de la bagasse de canne à sucre humide. Basé sur leur poids à sec
(c'est-à-dire sans humidité), ces végétaux contiennent une énergie moyenne de
4.800 kcal/kg. Naturellement, si on a besoin de la matière combustible pour
le processus de récupération d'énergie, la teneur en eau de la matière végétale
affectera l'énergie récupérée; les decilles fraîches peuvent contenir jusqu'à 95
pour cent d'eau. fi est donc nécessaire au desséchage pour l'évaluation de la
matière végétale comme source énergétique de combustion. Tous les calculs et
estimations figurant dans ce rapport sont basés sur les poids à sec.

En 1973, Szego et Kemp6 ont étudié la question de l'eau dans la con­
version de la phytoénergie et employé 3.600 kcal/kg comme valeur moyenne

TABLEAU 1: Teneur en énergie (kcal/kg) de biomasse. (Tableau dressé
d'après AIich et Hirman, 1974)1

Partie de Pourcentage
la plante H2 0 Btu/lb kcal{kg

Canne à sucre (Saccharum officinarum)2 Bagasse 12 7.281 3.860
Canne à sucre (Saccharum officinarum)3 Bagasse 52 4.000 2.220
Bambou (Phy/lostachys spp.)2 Canne 10.5 7.398 3.925
Sarrasin (Fagopyrum esculentum)2 Cosses 10 7.594 4.030
Chamise (Adenostoma fasicu/atum)4 Feuilles 0 9.750 5.160
Chamise (Adenostoma fasicu/atum)4 Tiges 0 9.450 5.015
Noix de coco (Cocos nucifera)2 Coque 13 7.560 4.010
Hêtre (Fagus sp.)2 Bois 13 7.506 3.990
Bouleau (Betu/a sp.)2 Bois 12 7.578 4.015
Chêne (Quercus sp.)2 Bois 13 7.182 3.810
Chêne (Quercus sp.)2 Ecorce 7 8.139 4.310
Chêne (Quercus sp.)3 Ecorce 0 8.370 4.450
Pin (Pinus sp.)2 Bois 12 7.956 4.230
Pin (Pinus sp.)3 Ecorce 0 9.030 4.790
Sapin (Abies sp.)3 Ecorce 0 8.810 4.675
Sapinette (Picea sp.)3 Ecorce 0 8.740 4.640
Séquoia (SequoÛl sempervirens)3 Ecorce 0 8.350 4.425
Graines oléagineuses5 Graines 9.000 4.775



La photosynthèse 175

d'énergie pour de nombreuses matières végétales desséchées à l'air (l0 à 15
pour cent d'humidité) qui, en l'absence complète d'humidité, serait de 4.200
kcal/kg. On estime que 4.200 kcal/kg représentent une valeur raisonnable et
prudente pour la matière végétale sèche.

ENERGIE PRODUITE PAR LES PLANTES

Les exemples de rendement annuel de la biomasse et les équivalents en éner­
gie de la matière sèche à partir de plusieurs sortes de plantes pour la partie
au-dessus du sol sont donnés au tableau 2 (adapté d'àpres le tableau 1). Les
rendements donnés au tableau 2 laissent apparaître la variabilité à l'intérieur
d'une même espèce et entre les différentes espèces. ns ne sont pas destinés à
indiquer le potentiel de rendement des espèces mais plutôt à servir d'exemples
de rendements suivant les lieux et les divers types de gestion. On trouve
d'autres exemples dans les numéros 2, 6, 7, 8 et 9. n apparaît évident que
l'énergie accumulée par les plantes hautement productrices est massive.

Nous ne disposons pas des données climatiques nécessaires pour nous per­
mettre d'évaluer l'efficacité de récupération de l'énergie solaire représentée
par les rendements figurant au tableau 2. Dans certaines conditions agricoles,
toutefois, il existe assez de renseignements relatifs au climat et au rendement
pour permettre ce calcul. Par exemple, un champ de maïs dans l'Etat de
l'Iowa, ensemencé le premier mai et récolté le premier octobre, peut produire
180 hl/ha de grain battu (4.325 kg de poids à sec). Ceci représente une
production élevée, mais peu déraisonnable, pour cet Etat. Sur pied, cette
récolte aurait un poids égal de matière végétale autre que le grain, fournissant
un total de 21.400 kg/ha de matière végétale sèche. Ceci représente un cap­
tage de 9 x 107 kcal/ha. Dans la période entre le premier mai et le premier
octobre, un champ de maïs au centre de l'Iowa reçoit environ 7,4 x 109 kcal
d'insolation par hectare. Ainsi, une récolte de 180 hl/ha a capté 1,2 pour cent
de l'ensoleillement total qu'elle reçoit entre l'ensemencement et la récolte.
Pourtant, lorsque le grain commençait à germer et que la plante était encore
trop petite pour intercepter beaucoup de soleil, le captage de l'énergie solaire
aurait été voisin de O. Le chiffre de captage de 1,2 pour cent représente donc
la moyenne sur toute la durée de vie de cette récolte ensemencée annuelle­
ment. Le captage d'énergie serait supérieur, si on pouvait obtenir une couver·
ture de feuilles au sol plus rapidement. Ceci pourrait être le cas pour les
espèces qui repoussent à partir des racines laissées dans le sol après la moisson.
Certaines espèces très productives comme la canne à sucre et le sorgho pro­
duisent des récoltes successives à partir des racines et, sous les climats tropi­
caux et subtropicaux où la récolte est possible d'un bout de l'année à l'autre,
elles représentent des espèces très prometteuses pour le captage de l'énergie.



TABLEAU 2: Rendements de la biomasse sèche, provenant de la portion de la plante au-dessus du sol, et équivalents
d'espèces ou complexes sélectionnés de plantes (adaption d'après Alich et Hinman, 1974)

(Tonnes metrlques! (lO'kcal/
Espèces lieu hectaJe-umée *) hectaIe/année*)

Plantes lDDueOel
Tournesol et artichauts de Jénlluem Ruaie 30,0 12,6
ToumeIOl hybrides {JraineIlIlulement) Californie 3,4 1,4
Sorsho exotique Porto Rico 68,7 29
Sorsho foUlIllP(~) Nouveau-Mexique 22 9
Sorsho foUlIllP(~) lCanIu 27 11
SorsholUcre Musiaippi 20 8
Céréales exotiques (saison de 137 jours) Caroline du Nonl 17 7
Céréales miles en rüo Géoqje 16 7
Céréales hybrides Missillippi 13 6
Kenaf chanvre d'eau Floride 45 19
Kenaf chanvre d'_ Géoqje 18 7

~ Plantes vivaces
-...1 Jacinthes d'eau Floride 36 15en CanDe à lUcre Millluippi 45 19

CanDe à lUcre (mor- dans fEut) Floride 39,3 16,3
CanDe à lUcre (au mieux) Texu(lUd) 112 47
CanDe à lUcre (moyenne en 10 ans) HaWllli 58 24
CanDe à lUcre (moyenne en 5 ans) LoIdsiaDe 28,1 11,7
CanDe à lUcre (moy_ en 5 ans) Porto Rico 34,3 14,3
CanDe à lUcre (moy_ en 6 ans) PhilippiDes 27,2 11,3
CanDe à lUcre (expérimental) Californie 72 30
CanDe à lUcre (expérimental) Californie 68,5 28,5
Herbe du Soudan Cahfornie 36 15
Luzerne (surface ïrrWuée) Nouveau-Mexique 1S 6,1
Luzerne Nouveau-Mexique 18 7
Bambou Asie Sud·Est 11 5
Bambou (pousaes de 4 ans) Alabama 16 7
Abia .cchluinetutl (espèces dominantes) et autres

espèces Jçon 13 6
a"'ltlmomllm CIImphOl'tl (espèces dominantes) et

aut.. espèces Japon 15 6,3



FCIU'YlNtb Suiue 9,7 4,0
Ltirlx d«fdull(~ domiDultel) et autre llII*n Sm- 4,9 2,1
Pfl:t!II /lbia(~domiDaDteI) et autzea ess*ea Japon 12 5,1
PlCt!ll omorlkll (~dollÙDllltea) et autzea ess*ea Japoa 14 6,0
Picea densiflora (espèces dOllÙDllltea) et auàele~ JÇClIl 14 5,7
Castanopsis japinica (espèces domiDantel) et autlel

espèces Japon 19 7,7
Betula maximowicziniama (1lII*n dOllÙDllltel) et

autres espèces Japoll 7 3
Populus davidiand (espèoee domiDaDteI) et autre.

espèces Japon 12 5,1
Peuplier hybride (rotation courte)

c:ulture i partir de poli-. (lm aDDée) PeamylvWe 9 4
c:ulture i partir de lOuch. (lm aDDée) PmDaylvWe 18 7
culture i partir de lOuch. (28 _ée) PeamylvWe 18 7
culture i partir de lOucb. (31 aDDée) PeamylvWe 20 8,1

Sycomoze lIIMriaùD (courte rotation)
Pou_ (2- aDDée) Géoqie 4,9 2,1- rou-. (2_ aDDée) Géoqie 9,2 3,8

'" Boil taiIIII (2~me aDDée) Géoqie 8,3 3,5

'" huplier du Canada (2~e année) Wuhiqton 10 4,2
AIIIIO (l i 14 and)' Wubiqton 22 9,3
huplier de feat d. EU (8 ana)
ElICIIlyptu. ap. Californie 30,1 12,5
EyetÜyptul ap. Californie 45,1 18,8
EualypbU ap. ÛJlIIDe 20 8,3
EuœlypbU ap. Inde 39,1 16,2
EyetÜyptu. ap. EthiopÎII 48,1 16,9
Euctllyptu. ap. Kéaya 20 8,1
Euclllyptu. ap. Afrique du Sud 28,1 11,7

0 EuctllypbU ap. Portup1 40,2 16,7
cg" Dmn
@ AJauea (culture en mares d'eau douce) Californie 88 36
6. Complexe de fo~t tropicale (moyenne) 41,2 17,1
-< Complexe de fo~tI aubtropic:aJea i feulDap c.suc
C) (moyenne) 24,5 10,2

0 Complexe de pucteIbrush (moyenne) CaroliDeduNord 4,9 2,1

0 Complexe. de pucteIbrulh (moyenne) Maine 9,9 4,1

ca oœ- (Produc:tiYlû primaire) 13 6.....
-&dmatioD 4.200 kcal/k.n
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La croissance journalière d'une culture de maïs ISO-hl/ha dans l'Etat de
l'Iowa atteint en moyenne 14 g/m2 par jour au cours de la saison. Dans ces
conditions favorables, on a observé des taux de croissance de 15 à 25 g de
matière sèches par m2 par jour pour un certain nombre de cultures, ' ,7,8,9 et
dans des conditions idéales, le sorgho, le maïs, la canne à sucre et le millet ont
produit 50 g de matière sèche par m2 et par jour pendant une grande partie
de la saison de croissance. Ce dernier taux de production représente une
récupération d'environ 3 pour cent du rayonnement solaire.

On ne peut s'attendre à conserver un taux de récupération de 3 pour cent
pendant de longues périodes, bien que certains lieux fertiles, sous des condi­
tions idéales, peuvent permettre d'approcher cette valeur sur une base con­
tinue. Dans la plupart des cas, toutefois, et dans des lieux productifs et bien
organisés, on pourrait sans doute maintenir des taux de production équi­
valents à la récupération de 1 pour cent du rayonnement solaire incident au
cours de la saison de croissance des cultures. Ainsi, la récupération de 1 pour
cent d'énergie solaire incidente au cours de la saison de croissance de la
récolte pourrait servir à estimer la production. potentielle d'énergie pouvant
être obtenue d'un système végétal utilisé comme collecteur solaire. Il est
évident que dans les pays de climat tempéré, il n'y aurait de production que
dans la période des mois chauds, alors que dans les pays tropicaux et sub­
tropicaux fertiles, elle pourrait être continue.

SOURCE DE MATIERE VEGETALE

Il est possible de trouver dans l'un des trois projets de culture certaines
plantes utiles en tant que sources d'énergie. Tout d'abord, la forme la moins
complexe consisterait à utiliser les déchets de récoltes sur les terrains destinés
à la culture de plantes alimentaires·. Seule une partie de la portion de la
plante se trouvant au-dessus du sol est destinée à la nourriture (comme on l'a
indiqué précédemment, pour certaines céréales seule la moitié du poids sec
au-dessus du sol se trouve dans les grains). L'énergie contenue dans les
chaumes est, en général, perdue. Même en ce qui concerne les plantes desti­
nées à la nourriture du bétail, la plus grande partie de l'énergie se trouve dans
les déchets organiques des animaux. Les déchets des cultures et ceux pro­
venant des animaux constituent donc de potentielles sources d'énergie pour
l'homme.

La deuxième source de matière végétale susceptible d'être utilisée dans un
projet de récupération d'énergie est la végétation des terres incultes. La plu-

*8ien qu'il soit peu probable d'en trouver dans les régions rurales des pays en voie de
développement, les pacages pourraient constituer des sources de résidus pouvant appar­
tenir à cette catégorie.
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part de ces terres restent en friche à juste raison à cause de leur faible produc­
tivité, de leur dureté ou de leur humidité excessives ou bien de leur trop faible
rendement. Elles peuvent donc présenter un problème sérieux pour le ramas·
sage d'une grosse quantité de matière végétale. Néanmoins, une grande partie
de terres en friche pourrait représenter de temps à autre une source de
récoltes de plantes destinées à la génération d'énergie.

La troisième possiblité consisterait dans la culture de plantes spéciales des­
tinées à fournir des sources d'énergie-ce qu'on appelle les fermes d'énergie­
qui permettrait l'utilisation d'espèces de plantes à croissance rapide, sans tenir
compte des sévères exigences de qualité qui souvent limitent le rendement des
récoltes des plantes destinées à l'alimentation ou à l'industrie textile. L'utilisa­
tion du sol en vue de cultures destinées à la fourniture d'énergie ferait con­
currence, toutefois, à l'utilisation qu'on pourrait en faire pour la culture de
récoltes nutritives. Ceci peut constituer un handicap sérieux pour l'installa­
tion des fermes productrices d'énergie, et il incombe à la communauté intéres­
sée de décider de la destination à donner aux terres. Nous aiIons dès
maintenant étudier les divers facteurs qui peuvent influencer la productivité
des plantes, quel que soit le lieu où on les cultive.

PRODUCTION D'ENERGIE

De nombreux facteurs influencent la production d'énergie par les plantes.
Ceux-ci comprennent le climat, la morphologie (ou couche herbeuse couvrant
le sol), l'ensoleillement, la disponibilité de matières nutritives, la condition du
sol et l'efficacité de la réaction photosynthétique.

Climat

Le climat d'une région exerce une grande influence sur la possibilité d'utilisa­
tion des plantes comme source d'énergie. Dans de nombreux pays en voie de
développement, la rareté des précipitations paralyse la croissance végétale. Les
pays secs n'ont qu'une capacité de production limitée de plantes utilisables
comme sources d'énergie. De plus, les récoltes qui pourvoient traditionnelle­
ment à l'alimentation sous les climats secs ne fournissent que peu de déchets
et le potentiel pour une source d'énergie à partir des plantes est pratiquement
nul.

Les climats tempérés, avec leurs variations saisonnières, n'imposent pas de
limites sérieuses à la production à un point tel qu'il paraisse peu raisonnable
de considérer les plantes comme une source d'énergie; mais le fait que, dans
les climats tempérés, les cultures sont saisonnières, impose une contrainte.
Cette limitation est pourtant compensée dans certains cas par le fait que les
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zones situées à haute latitude b6néficient de journées longues en été, et la
production vég6tale quotidienne par unité de surface peut étre 6levée.

Sous les tropiques, il existe un potentiel de taux de production constant
tout au long de l'ann6e ; c'est pourquoi les plans de récup6ration d'énergie
pourraient 6tre ininterrompus, en utilisant la matière vég6tale continuelle·
ment sous une même forme. Malgré cela, il est probable que la répartition des
précipitations locales puisse imposer certaines limites quant au choix des
espèces vég6tales qu'on pourrait employer comme source d'énergie à diverses
époques de l'ann6e. n importe donc d'assortir l'espèce des plantes aux condi·
tions climatiques des 10calit6s considérées afin d'assurer l'approvisionnement
continu en plantes utilisables comme source d'énergie.

Recouvrement végétal du sol et Morphologie

Si l'on met à part les considérations évidentes 4e climat et de sol, une des
pre~res conditions à obtenir avant de pouvoir récolter une production
importante est de s'assurer qu'un pourcentage d'ensoleillement suffisant
pourra 6tre absorbé par les parties vertes des plantes. n faut pour cela consi·
dérer plusieurs aspects. Tout d'aboud, les moissons qui ne laissent qu'un
terrain d6nudé doivent 6tre suivies d'une repousse rapide. En général, les
plantes provenant de semis sont lentes à assurer un recouvrement convenable
du sol, si on les compare à celles qui repoussent à partir d'un système de
racines déjà existantes. Les espèces vivaces ou celles qui repoussent après la
moisson à plusieurs reprises, semblent posséder un net avantage sur les espèces
qu'on doit ensemencer. Ainsi, afm d'obtenir la production optimum, il im·
porte de choisir l'espèce avec soin. De nombreuses espèces possédant un
potentiel de repousse et un système photosynthétique C4 très 6levé (voir ci·
dessous) sont adaptées au climat des tropiques humides.

La forme des feuilles et leur orientation par rapport au soleil sont impor·
tantes, lorsqu'il s'agit de d6terminer le potentiel de productivité d'une espèce.
Non seulement on peut choisir entre divers génotypes, mais il existe aussi la
possibilité de cultiver des types morphologiques particuliers afin de tirer le
maximum d'avantages du rayonnement solaire. De cette façon, en ce qui
concerne la morphologie de la plante, il existe des possibilités à long et â
court terme.

Insolation

La productivité d'une plante sur une base quoq~nne est étroitement liée â
son ensoleillement journalier total1

O. Les longues journées dans les climats
temp6rés ou les jours sans nuages dans les régions tropiques semi-arides pré·
sentent des possibilit6s uniques en matière de production joumalière par unité
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de surface du sol. fi est essentiel de se renseigner sur l'ensoleillement local lors
de l'estimation du potentiel de productivit~de cette zone.

Eléments Nutritifs

Les plantes en tant qu'entités biologiques n~cessitent de grosses quantités de
potassium, de phosphore et en particulier d'hydrogène. Afm de minimiser les
besoins en engrais supplémentaires, on recherche au maximum des systèmes
qui recyclent autant que possible ces éléments ; en particulier, qui renvoient
vers le sol les résidus de la digestion ana~robique ou les cendres provenant de
la combustion. Lorsque le recyclage est difficile, il importe que les pays en
voie de développement disposent d'un système économique leur permettant
soit la fabrication, soit l'importation d'engrais contenant ces Séments, afin de
maintenir un niveau de productivité végétale Sevé. Ce problème s'aggravera
dans les zones de pluies abondantes dans lesquelles le ruissellement de l'eau
prive le sol de ces éléments.

fi n'est possible d'atteindre un taux de productivité élevé que si le sol est
bien travaillé, retient bien l'eau, et s'il est exempt de substances toxiques. En
général, tous les sols répondant à ces critères ont déjà été découverts et sont
déjà utilisés pour l'agriculture. Toutefois, certains terrains possédant ces qua­
lités ne sont pas utilisés pour l'agriculture, parce qu'ils sont virtuellement
innaccessibles ou difficiles à cultiver, étant donné, par exemple, leur trop
forte pente ou leur trop grande humidité. Ces zones ne présentent guère
d'int~r6t pour des cultures destinées à la production d'mergie, pour les
mémes raisons qui en ont écarté les activit~s agricoles. fi est donc probable
que les fermes d'énergie concurrenceront les fermes destinées à l'alimentation.
Les besoins en alimentation peuvent prévaloir sur l'utilisation de ces terrains
comme sources d'énergie, et l'utilisation des déchets des cultures et des rési­
dus organiques des animaux peut 6tre le seul moyen pratique d'utiliser les
terrains de fermes en tant que source d'énergie de remplacement.

Efficacité de la Photosynthèse

Au cours des dernières années on a découvert que les plantes utilisent trois
systèmes biochimiques diff~rents pour convertir la lumière du soleil en 6ner­
gie chimique!! . Toutes les espèces de plantes développées emploient un sys­
tème biochimique pour capter la lumière par la chlorophylle et pour trans­
férer cette énergie au sein de composés chimiques stables. Dans certaines
espèces toutefois, le CO2 est forœ de former un composé tri-carbonique et le
système biochimique dans lequel cela se produit s'appelle maintenant le sys­
tème C3 de photosynthèse.
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D'autres espèces particuliarement bien adaptées aux températures élevées
fixent le CO2 à la lumiare pour former un composé quadri-carbonique et sont
appelées plantes C4 • Les espèces possédant le systame C4 ont un taux de fixa­
tion du CO2 très élevé et supportent plus facilement les hautes températures
que les plantes à C3 • Elles se compotent toutefois mal aux basses tem­
pératures.

Certaines espèces originaires des régions désertiques possèdent un troisième
système de fixation du CO2 durant la nuit; il est appelé système de métabo­
lisme acide crassulacéen (MAC), étant donné sa découverte et son étude sur
les crassulaceae. L'avantage de ce systame réside en ce que les plantes MAC

peuvent fermer leurs stomates durant les périodes de température et d'insola­
tion élevées, ce qui réduit notablement leur déperdition en eau. EUes sont
donc particuliarement bien adaptées aux climats arides. Le système nécessite
une grande possibilité d'emmagasinage d'acide et toutes les plantes MAC pos­
sèdent des organes photosynthétiques charnus et volumineux. Malheureuse­
ment, la plupart des espèces MAC poussent très lentement et leur utilisation
dans un programme de récupération d'énergie de pourrait résulter que de
récoltes peu fréquentes. Le tableau 3 énumère quelques espèces de C3 , C4 et
MAC. Le tableau 4 donne la liste de certaines conditions générales d'environ­
nement et le type de plante le plus susceptible de fournir la productivité
maximum dans des conditions données. fi est utile de comprendre le système

TABLEAU 3: Liste de quelques espèces courantes C3 , C4 et MAC

Plantes typiques C3

Ave1Ul sativa L. (avoine)

Oryza sativa L. (riz)

Hordeum vulgare L. (orge)

Triticum aestivum L. (blé)
Gossypium hirsutum L.

(coton)
Medicago sativa L.

(luzerne)
Glycine max (L.) merr.

(soja)
Arachis hypogeae L.

(arachide)
Helionthus annuus L.

(tournesol)
Dacty/is glomerata L.

(dactyle pelotonné)

Plantes typiques C4

Sorghum vulgare pers.
(sorgho)

Panicum milioceum L.
(millet)

Saccharum officinarum L.
(canne à sucre)

Zea Mays (maïs)
Amaranthus retroflexus L.

(herbe à cochon)
Cynodon dactylon (1.) pers.

(herbes de vergers)
Digitario sanguÎlUllis (L.)

(chiendent)

Plantes typiques MAC

Agave america1Ul L.
(agave d'amérique)

A1Ul1UlS comosus Merr.
(ananas)

Aloe (espèce)

Olctaceae (espèce)
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TABLEAU 4: Conditions générales d'environnement qui favorisent la crois­
sance de certains types de plantes

Conditions générales d'environnement

Grande intensité de lumière et hautes
températures de nuit et de jour

Basses températures diurnes (25°C)
Haute à moyenne intensité de lumière&

basses températures nocturnes (20 C)
Grande intensité de lumière et haute

température, basse fertilité des terres
Précipitations faibles ou intermittentes
Précipitation annuelle faible mais haute

intensité de lumière et haute température
saisonnières

Type de plantes qui bénéficie
le mieux de ces conditions

photosynthétique d'Wle espèce de plante, lorsqu'il s'agit de savoir si elle peut
être adaptée à Wle situation de culture particuliare. Dans certains cas, les
programmes de production d'énergie peuvent requérir l'importation de cer·
taines espèces non indiganes convenant à certaines conditions écologiques. fi
n'existe guare qu'Wl petit nombre de plantes dans le monde qui aient été
déftnies en fonction de leur systame photosynthétique, et il importe de tra­
vailler à la caractérisation des plantes.

MULTIPLICITE DES RECOLTES ET ROTATION DES
CULTURES

Etant donné les différences de réactions à la lumière, aux températures, et à la
sécheresse entre espèces, la production annuelle maximum sous certains
climats pourra être obtenue à la suite de combinaisons d'espèces assemblées
pour s'adapter aux différences saisonnières. Toutefois, la mise en culture mul­
tiple présente le problème de réduire les périodes de faible productivité inévi­
tables entre la récolte d'Wle culture et le développement adéquat de la
feuillaison de la culture suivante. Le développement le plus rapide d'Wle nou­
velle couche verte après la récolte se présente comme wl des critères essentiels
pour déftnir la séquence optimum des cultures destinées à la production
d'énergie dans Wle région particulière.

Même dans les zones tempérées, où l'on ne cultive souvent qU'Wle récolte
par an, il serait possible d'intercaler Wle culture destinée à la production
d'énergie pendant des périodes où le terrain est inutilisé. Dans le Minnesota,
par exemple, il est possible de semer à la ftn de l'automne du seigle d'hiver et
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d'en obtenir Wle récolte précoce de printemps comme réserve végétale pro­
ductrice d'énergie dans les fermes où le maïs sera ensemencé en mai. Le seigle
germe en automne et développe Wle feuillaison qui se maintient jusqu'au
printemps. Le seigle d'hiver pousse rapidement aux températures fraîches du
printemps et on peut espérer Wle récolte de 7 tonnes métriques à l'hectare, ou
plus, de mati6re s6che, avant que le terrain soit ensemencé en maïs. Le seigle
n'a que peu de valeur comme fourrage, et ne fournit pas de grains, mais il
poss6de de l'énergie qui, on le présume, pourrait être récupérée. Ainsi, Wle
culture destinée à l'énergie permettrait l'utilisation, pendant Wle partie de la
morte-saison, des 6 millions d'acres sur lesquelles on s6me le maïs tous les ans
dans le Minnesota. Une autre possibilité pour l'agriculture au Minnesota con­
sisterait à utiliser du terrain pour Wle culture productrice d'énergie après les
récoltes de l'avoine, de l'orge et du blé, fm juillet. Des millions d'acres restent
inexploités au Minnesota en a60t et septembre quand la moisson des petites
céréales est terminée.

Ces exemples, concernant Wle zone où existe Wle forte tradition selon
laquelle Wle courte période de croissance permet seulement Wle récolte
unique, montrent l'adaptabilité des cultures productrices d'énergie (à la con­
dition que la g6nération d'énergie soit le crit6re principal et que la qualité ou
la forme du produit soit sans importance). fi est tr6s probable que des zones
saisonnières similaires soient découvertes et puissent être utilisées dans la plu·
part des syst6mes d'agriculture.

En outre, puisque des esp6ces de plantes individuelles demandent sou\'ent
des conditions spéciales de surface et d'environnement, deux espèces produc·
tives sélectionnées avec soin et cultivées simultanément non seulement
n'interfèrent pas l'Wle avec l'autre, mais peuvent donner de meilleurs rende­
ments à partir d'Wle terre commWle que d'autres esp6ces cultivées séparé·
menti 2

• Ceci est particulièrement vrai dans des situations moins intensive­
ment orsaniséesl3 ,14 ,15. Relativement peu d'expériences ont été tentées sur
la rotation des récoltes, mais c'est Wle pratique qui mériterait d'être appro­
fondie. Elle fait partie de la tentative d'utilisation des plantes pour capter
l'énergie solaire.

TECHNOLOGIE DE LA PRODUCTION DE PLANTES

La production de la biomasse de base nécessaire pour capter l'énergie
implique de nombreuses techniques semblables à celles de la production de
plantes, ainsi que de nombreux problèmes pareils à ceux que connaît l'agricul­
ture d'aujourd'hui en général.
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Les dépenses encourues pour produire la biomasse nécessaire pour capter
l'énergie solaire seront approximativement les mémes que celles de la produc­
tion des cultures. On doit ajouter à cela les frais de transport des plantes à
l'emplacement du générateur d'énergie et la manutention du matériau végétal
pendant la conversion. Ces frais dépendront dans une certaine mesure du
schéma de conversion choisi pour récupérer l'énergie à partir du matériau
végétal.

Un grand rendement d'énergie à l'acre peut bien souvent dépendre de la
disponibilité d'une ample source d'engrais. Ceci représentera toujours des frais
directs pour la production d'énergie. On peut faire quelques économies en
recyclant les résidus des installations de récupération d'énergie. Cependant,
les problèmes de distribution et les fluctuations dans la production d'engrais
(la récente pénurie mondiale d'engrais en témoigne) peuvent présenter de
sérieuses difficultés d'approvisionnement et de devises qui risquent de limiter
la production agricole d'énergie dans certains pays. Pourtant, les résidus agri­
coles disponibles à eux seuls présentent une source intéressante d'énergie
potentielle dans la plupart des climats humides.

Un autre "prix à payer" important qu'il faut considérer est que les cultures
destinées à la production d'énergie, ou fermes d'énergie, doivent concurrencer
directement la production de denrées alimentaires dans l'obtention des terres
et des engrais. Les besoins en denrées alimentaires peuvent limiter l'utilisation
de terres de choix pour les fermes d'énergie. Peut-être que les déchets des
cultures et des récoltes irrégulières provenant de terres incultes peuvent étre
les seules sources pratiques des végétaux destinés aux réserves de matériaux
d'énergie. Ces matériaux seront souvent mis à la disposition des municipalités
sans autres frais que ceux du ramassage et de la manutention.

Fiabilité

Les connaissances et l'expérience nécessaires à la culture des plantes se
trouvent dans tous les pays. fi est possible que des conseillers envoyés sur
place réussissent à augmenter l'efficacité du processus de production, mais la
fiabilité a été établie, au cours des siècles, pour presque tous les environne­
ments locaux. En général, la fiabilité dépendra plus de l'approvisionnement en
eau que de tout autre facteur.

Réalisation Locale

Les travaux relatifs à la culture, à la moisson et au ramassage du matériau
végétal et méme ceux des recherches à court terme nécessaires peuvent étre
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faits localement à l'aide de la technologie locale (à l'exception, peut~re,de
la fourniture d'engrais chimiques dans des cas où ils seront nécessaires). Le
choix des méthodes de gestion et celui des espèces de plantes à utiliser dans
les systèmes de récupération d'énergie demanderont probablement, au de1>ut,
l'assistance de consultants bien entraînés, sans oublier les besoins en person­
nel qui se feront sentir plus tard en relation avec les installations de con­
version d'énergie.

RECHERCHES ET REALISATIONS

Les plans d'ingénierie pour récupérer l'énergie à partir du matériau végétal
n'ont pas encore été précisés. Quand cela sera fait et qu'une forme acceptable
de matière végétale aura été établie, les limites générales des schémas de
production pourront être également établies et les terrains locaux pourront
être classés suivant leur acceptabilité en vue de la production d'énergie. Des
facteurs tels que la distance entre eux et l'usine de traitement, le fait de savoir
s'ils conviennent à divers projets de cultures et la décision d'utiliser la terre
pour les besoins alimentaires ou pour récupérer l'énergie solaire seront à con­
sidérer. Un personnel spécialisé sera probablement nécessaire pour conseiller
les habitants.

Des recherches faites sur place seront nécessaires pour déterminer les es­
pèces de plantes à utiliser et la manière de les cultiver. Des espéces étrangères
au pays seront peut-être requises pour maintenir un rendement élevé. Des
conseillers agronomes suggéreront des plantes particulièrement aptes à capter
l'énergie. Les gens du pays pourront être formés comme assistants techniques.
Des aspects importants de cette recherche comprendront l'usage efficace
d'engrais et l'analyse de l'énergie consommée au cours de la culture, de la
moisson, du desséchage et de la manutention, en comparaison de la produc­
tion d'énergie.

POTENTIEL DES TERRES INCULTES

De nombreuses communes ou régions possèdent des terres: qui ne sont pas
actuellement mises en culture, mais qui pourraient être destinées à la produc­
tion d'énergie. Les garrigues, les marécages et les terrains trop en pente ou
trop arides pour l'agriculture peuvent permettre la culture de plantes utili­
sables pour les programmes de récupération de l'énergie. Certains de ces
endroits, par exemple, les terrains marécageux, peuvent être très productifs.
D'autres peuvent permettre de temps à autre la moisson d'une culture des­
tinée à la production d'énergie. Chaque communauté devrait mener une
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enquête pour recenser ces types de terrains, afin d'évaluer le potentiel des
sources locales d'énergie. n faudrait intéresser un personnel sp6cialement
formé à ces recherches locales. n faut apporter un grand soin dans l'utilisation
de ces terrains pour éviter de possibles dommages écologiques à long terme.
Certaines expériences locales pourraient être requises pour déterminer les
effets de récoltes de plantes effectoks sur les terres en friche.

ECHELONNEMENT DES RESULTATS DANS L'AVENIR

L'établissement des programmes de culture pour la production d'énergie com·
porte quatre types de recherches. Tout d'abord, un manuel d'instruction
détaillé doit pMciser les principes nécessaires pour maintenir des systèmes de
production élev6e. Une documentation courante contient les renseignements
voulus et l'ouvrage pourrait être réalisé dans les six mois qui suivent la com­
mande. Les principes dont il a été question dans le pMsent rapport doivent s'y
trouver de même que les directi\'es pour mener l'expérimentation en cam­
pagne, l'évaluation des divers types de plantes présents et de leur abondance,
et l'évaluation des résultats. Sur place, ce manuel peut s'avérer utile aux con­
seillers agronomes (qui, peut-être, sont familiarisés seulement a\'ec les espèces
de plantes destinées à l'alimentation, mais ne devraient pas se désintéresser
des autres espèces) et au personnel technique qui participe aux recherches.

Le second type de recherche concerne l'inventaire des ressources locales, y
compris les déchets des récoltes et les moissons éventuelles sur les terrains en
friche. Ce genre d'inventaire ne devrait pas prendre plus de quinze jours à
chaque communauté. n nécessitera des agronomes compétents, à la fois bons
botanistes et écologistes, ou bien de petites équipes mobiles polyvalentes.

Le troisième type recouvre la recherche locale ou régionale sur les pro­
grammes de culture. Cela prendra un minimum de deux ans et jusqu'à cinq
ans pour le mener à bien. n comprendra certains facteurs tels que l'identifica­
tion des meilleures espèces, le choix des combinaisons pour les programmes
de cultures multiples, le développement des programmes de gestion en vue
d'une production maximum et l'emploi efficace des engrais, enfin la décision
concernant des combinaisons de cultures destinées à l'énergie et de celles des­
tinées à l'alimentation. n n'est toutefois pas nécessaire d'attendre son achève­
ment pour commencer à utiliser la matière végétale disponible sur place dans
de nombreuses communautés.

Le quatrième type de recherche porte sur les questions agronomiques à
long terme et certains problèmes tels que la gestion écologique des terres en
friche. n reste toutefois à définir la gestion des zones de faible fertilité pour
les cultures destinées au captage de l'énergie, l'adaptation d'importants déve·
loppements technologiques et les questions à long terme traitant du déve·
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loppement du potentiel d'irrigation. fi est peu probable que ces résultats
soient obtenus avant 10 ans au moins.

La recherche fondamentale sur laquelle reposent les diverses applications
suggérées ne peut étre dissociée des plans pour la récupération de l'énergie
provenant de matières végétales: elle devrait donc faire agir des ingénieurs
agronomes et des agronomes conscients des problèmes d'écologie. Des
groupes appropriés de recherche pourraient étre constitués à partir d'un per­
sonnel spécialisé dans les recherches agricoles détaché de certaines universités
et instituts. Ces recherches pourraient étre subventionnées indépendamment
par des fondations ou par des gouvernements. L'identification des groupe­
ments intéressés par ces questions constituera une difficulté. Le fait d'an­
noncer que l'on dispose de subventions accordées par des fondations, par des
gouvernements ou par des organisations internationales, sur la base de con·
trats ou de dons, devrait susciter l'intérêt de groupements qualifiés.
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Conversion microbiologique de
matières végétales en
carburants liquides

L'approche microbiologique pour l'identification des sources d'énergie de
remplacement se divise en deux catégories, les systèmes de production de
carburants gazeux et de carburants liquides. En général, l'une ou l'autre utili·
sent la prolifération de microbes anaérobies. La production du gaz carburant
méthane par "digestion anaérobie" classique, le plus connu des traitements
par anaérobie, fait l'objet d'une étude séparée et concourante; elle ne sera pas
traitée ici1

• Le présent chapitre a pour objet la production microbiologique
d'autres carburants gazeux et liquides; plus particulièrement, la production
par l'action microbienne des carburants et systèmes de carburants ci-après:

• éthanol;
• acétone/butanol +hydrogène ;
• butanol/isopropanol +hydrogène ; et
• acétone/éthanol +hydrogène.

De plus, la matière première servant à la production de ces systèmes de
carburants, ainsi que la technologie actuelle et les conditions requises pour le
transfert de cette technologie dans les pays en voie de développement, feront
l'objet d'une discussion.l

TECHNOLOGIE DE TRAITEMENT TYPE

Dans le passé, à peu près tous les produits chimiques susceptibles de consti·
tuer des sources d'énergie ont été produits microbiologiquement à l'échelle
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commerciale. La plupart de ces matières ont été produites au cours des années
critiques 1940, alors que les nations, de part et d'autre pendant la Deuxième
Guerre mondiale, recherchaient des sources supplémentaires de carburant et,
à une échelle plus réduite, au début des années 50.

Du point de vue du traitement chimique, les méthodes de production
microbiologiques des diverses combinaisons de carburants ftgurant plus haut
se ressemblent beaucoup. Toutefois, puisque la production industrielle ac­
tuelle repose sur la synthèse à partir de sources pétrochimiques, à l'exception
de l'éthanol, aucun de ces produits chimiques n'est produit commercialement
à l'heure actuelle par traitement microbiologique. (Un schéma de circuit type,
qui, dans ce cas, représente la production d'un m61ange d'acétone, d'éthanol
et de butanol, avec de petites quantités d'éthanol et d'hydrogène, est repré­
senté à la Figure 56.)

Le choix convenable de la matière première (substrat) est essentiel du
point de vue de la viabilité économique pour tous les traitements microbiolo­
giques. L'exemple de la Figure 56 est basé sur l'emploi de mélasses comme
matière première, mais nous envisagerons également d'autres sortes de
matières premières, quand nous considérerons les possibilités de transfert de
cette technologie dans les pays en voie de développement.

En ce qui concerne le traitement industriel pour la production de solvant
par l'action microbienne, la procédure générale demande le développement en
phases successives de l'ensemencement à fournir au contenant de fermenta­
tion en fm de production. La préparation de l'ensemencement est représentée
dans la partie supérieure gauche de la Figure 56 ; on produit les quantités
nécessaires de cultures microbiennes voulues en commençant par des quan­
tités de la valeur d'une éprouvette et en continuant par des récipients de
cultures de plus en plus grands.

Les contenants pour la phase fmale de la fermentation dans la production
des produits chimiques varient de volume; dans cet exemple, ils atteignent
227 à 1.900 m 3

. A mesure que' les substances nutritives soumises aux agents
de fermentation devant assurer la production de carburants subissent une
transformation, le milieu doit être stérilisé de façon à éliminer les organismes
indésirables ou susceptibles de gêner les transformations. fi importe également
de défmir les besoins en substances nutritives des micro-organismes.

La conversion des matières premières (carbone, nitrogène, sels etc.) en
biomasse microbienne a lieu dans le contenant de fermentation. Les orga­
nismes agissent ici comme des "bio-catalyseurs" qui peuvent, en général, en
l'absence d'oxygène (c'est-à-dire par anaérobie) produire les produits voulus
pendant le processus de conversion. fi faut une agitation suffisante afm de
garder l'homogénéité à la suspension, ainsi que pour faciliter le transport des
substances nutritives aux micro-organismes et la séparation des produits rési­
duels et métaboliques d'avec les micro-organismes. De plus, comme en géné-
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raI, dans ces traitements, la réaction est exothermique,la chaleur libérée doit
être éliminée par convection. La croissance des micro-organismes et la produc­
tion subséquente de produits chimiques se produit en général par fournées; la
durée type pour l'exécution de cette phase du processus est comprise entre 40
et 60 heures.

Les produits principaux issus de l'exemple ci-dessus sont l'acétone,I'étha­
nol et le butanol. Ces matériaux sont produits de façon extracellulaire et sont
récupérés à partir du mélange réactif par distillation ordinaire. De plus, il
existe de nombreux sous-produits qui présentent une valeur potentielle. Par
exemple, de la fermentation naissent deux sous-produits gazeux: l'hydrogène
et le gaz carbonique. On peut éliminer le gaz carbonique par épuration et le
récupérer sous forme de neige carbonique. On peut également récupérer
l'hydrogène comme matière première destinée à d'autres synthèses ou encore
comme source d'énergie. Le résidu de distillation est composé d'une biomasse
microbienne ainsi que de produits non volatils formés au cours de la fermen­
tation. Une partie de ces matières peut être réexpédiée vers le contenant de
fermentation comme bouillon de culture microbienne, ou déshydratée par
évaporation et ensuite séchée ; ces matières peuvent constituer un aliment
supplémentaire excellent pour les animaux ou encore servir d'engrais.

On doit évaluer la production de produits chimiques qui pourraient être
envisagés comme sources d'énergie du point de vue des bilans de matière et
d'énergie. Le Tableau 1 donne le résultat de cette analyse. L'estimation des
bilans d'énergie pour ce rapport est basée sur les bilans de matières pris dans
Beesch, 19522 (Figure 56). La bilan de matière est basé sur la fourniture
initiale de matières premières de 100 kg de mélasse contenant 57 kg de sucres
fermentables, 3,1 kg de protéines, et 6,2 kg de cendres. L'autre substance
ajoutée (15,2 kg) provenait probablement du recyclage d'un résidu de distilla­
tion. Le pouvoir calorifique associé aux diverses matières premières est'calculé
sur la base des pouvoiIs moyens des chaleurs de combustion. Les produits
primaires étaient le butanol, l'acétone et l'éthanol. Les sous-produits com­
prenaient le gaz carbonique, l'hydrogène et les protéines pour l'alimentation
des animaux.

En termes d'énergie uti1isable fournie par les produits combustibles (c'est­
à-dire les dissolvants et l'hydrogène à l'état de gaz), ce système réalise une
conversion de 77 pour cent des sucres de départ. Bien que, dans ce cas, le
produit primaire soit du butanol, il est techniquement possible d'adapter le
mélange dissolvant dans la proportion voulue sans trop modifier l'efficacité de
la conversion.

TECHNIQUES ACTUELLES (DISPONIBLES D'ICI CINQ ANS)

L'utilité de la production microbiologique d'énergie dans les pays en voie de
développement doit être considérée à la lumière des restrictions économiques
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TABLEAU 1: Bilans de matière et d'énergie pour la fermentation Acétone·
Butanol-Ethanol

Matière de départ: 100 kg de mélasse blackstrap

Composant Quantité (kg) Energie (kcal. x 10-3)

Foumitures de matières et d'énergie:
Sucrose et Sucre 57,0 212
Protéine 3,1 12
Cendres 6,2 0
Divers 15,2 56

Total 81,5 280

Production obtenue de matières et d'énergie:
Butanol 11,5 100
Acétone 4,9 36
Ethanol 0,5 3
Gaz carbonique 32,1 0
Hydrogène 0,8 24
Aliments pour le bétail (6 kg

protéine/6 kg cendres) 28,6 106

Total 78,4 269

et techniques auxquelles sont soumis ces pays. Ces restrictions diffèrent
totalement de celles imposées aux pays industrialisés et comprennent:

• La disponibilité et la convenance des matières premières en vue de la
conversion pour la production d'énergie;

• Les difficultés techniques-le concept du projet à l'échelle du village; et
• Le type de recherche et de développement requis et le résultat

escompté.

MATIERES PREMIERES POUR
LA CONVERSION DE L'ENERGIE

On a vu précédemment que le choix des matières premières destinées à la
production de produits chimiques est très important. Dans Wl pays indus­
trialisé, ce choix est généralement fonction de conditions économiques. Dans
les zones rurales où se pratique surtout l'économie de troc, la matière pre­
mière nécessaire doit pouvoir être obtenue gratuitement. De plus, le genre de
matière première disponible varie très souvent d'Wle localité à Wle autre. Les
matières premières que nécessite le processus de production microbiologique
font l'objet d'un choix moins sévère que celui qu'exigent la plupart des
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processus chimiques, étant donné que l'on peut envisager l'emploi d'une vari­
été de matières premières primaires.

I.e Tableau 2 donne la liste des diverses matières premières primaires qui
peuvent servir de sources de cad>one et d'énergie pour la production de divers
produits chimiques obtenus. Les hydrates de cad>one solubles, en général,
peuvent s'utiliser directement pour la fermentation. Toutefois, les déchets et
les produits pour la culture bactérienne de type cellulosique, comme le bois,
les cosses et les déchets d'agrumes, sont probablement plus abondants et
moins importants pour l'économie des pays en voie de développement.:Mal­
heureusement, la technologie en ce qui concerne leur utilisation est moins
évoluée que pour celle des produits facilement fermentables et solubles
comme la mélasse, les sucres et les féculents.

En plus du produit source d'énergie ou de carbone requis pour le proces­
sus microbien, certaines autres matières premières sont nécessaires. Les plus
importantes sont les substances nutritives inorganiques, comme l'ammo­
niaque, le phosphore, le magnésium et autres minéraux en très faibles quan­
tités. Dans certains pays, la nécessité d'acheter ces produits essentiels pourrait
constituer un obstacle économique à l'emploi du processus microbien.

LE DEFI TECHNIQUE: LE PROJET A L'ECHELLE
DU VILLAGE

Une grave question se pose : En supposant que la matière première se trouve
disponible, existe-t-il, au niveau d'un village dans un pays en voie de dévelop­
pement, la technologie suffisante pour réaliser la production microbiologique
d'énergie? Cette technologie a surtout été développée dans les pays indus-

TABLEAU 2: Liste des matières premières qui pourraient servir à la conversion
microbienne en carburants dans les pays moins développés·

Ethanol Acétone-Butanol Butanol-Isopropanol Acétone-Ethanol

Mélasse
Liqueurs de sulfite
Pâte de cellulose
Jus d'ananas
Pommes de terre et

produits issus de la
pomme de terre

Déchets d'agrumes
Patates
Manioc

Mélasse
Liqueurs de sulfite
Epis de mafs
Sucres de bois
Cassave (manioc)

Mélasse
Canne à sucre
Sucre brut
Sucres de bois
tiqueurs de sulfite

Féculents

Mélasse
Pommes de terre
MaiS
Cosses d'arachides
Cosses d'avoine

Epis demai"s
Sucres de bois

*u a été démontré que la production de chaque produit chimique fiprant lur la Uate
était poaible à partir des matières premières f1aurant en-de.ous de chaque produit.
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trialisés, dans lesquels on dispose aisément de tous les moyens avancés de
technologie. Le niveau technologique nécessaire pour mener â bien cette
tâche apparaît après examen des diverses étapes du processus de conversion
microbien.

Entretien du Milieu de Culture Microbienne et
Préparation de l'Ensemencement

Les cultures microbiennes qui sont les fournisseurs efficaces des produits
chimiques désirés doivent être entretenues suivant des procédés bien déter­
minés. Dans les nations industrialisées, ces procédés impliquent la présence
d'un personnel technique expérimenté et les installations matérielles appro­
priées. Toutefois, le critère classique de rendement maximum du produit, sur
la base duquel fonctionne l'industrie disposant d'une technologie avancée,
peut ne pas être essentiel si on l'applique à l'échelle du village. Il est donc
possible de moins insister sur les sévères programmes d'entretien et de déve·
loppement du milieu de culture qu'exige la concurrence commerciale.

De même, étant donné la pratique courante qui emploie le système par
"fournées" plutôt que l'opération continue pour la production microbiolo­
gique de produits chimiques, la préparation des ferments destinés à ensemen·
cer les futurs milieux de fermentation font partie intégrante de l'ensemble du
projet. Ceci nécessiterait des milieux ou contenants pour la fermentation â
l'échelle pilote et à l'échelle laboratoire, ainsi que du personnel spécialisé
pour la réussite de l'opération. On conçoit difficilement que l'on puisse trouver
la spécialisation technique suffISante à l'échelle du village.

Production du Milieu de Culture

Le milieu de culture représente l'élément primordial dans le processus de
production; c'est en effet dans le bouillon de culture que se produit la
propagation et la fermentation microbiennes des matières premières. Il faut
stériliser les éléments nutritifs, et maintenir des conditions aseptiques au
cours de la fermentation. Le contrôle de ces phases d'opération est minime,
mais il doit rester sûr. D'un autre côté, il est probable que dans la plupart
des villages, et plus certainement dans un groupe de villages, on fait régulière·
ment de la bière, sous une forme ou une autre, ce qui indique bien l'existence
d'un certain niveau de compétence technique.

Récupération du Produit

Un autre défi technique qui peut donner des difficultés dans un village, si on
veut utiliser comme combustibles les solvants obtenus, est la phase de récupé­
ration du produit. La récupération des produits gazeux provenant des fermen­
tations est devenue une pratique routinière à la ferme ou au village dans de
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nombreux pays en voie de développement l et, mis à part le prob~me de
sécurité, le stockage i basse preaion d'un combustible comme l'hydropne
pourrait être utile dans ce cas. Donnons un exemple type. Le gaz issu d'une
fermentation peut contenir 40 pour cent de 8 2 et 60 pour cent de CO2 •nreste,
toutefois, i détenniner l'utilité de ce type de combustible.

La phase de récupération du produit la plus critique réside dans la distilla­
tion nécessaire i la récupération d'un solvant utile. Pour pouvoir servir de
carburant utile au fonctionnement de machines ou mime comme source de
chaleur pour la cuisine et d'autres traitements, ce solvant doit 6tre récupéré
sous une forme assez pure, afm que la concentration de l'eau ne soit pas assez
forte au point d'empêcher la combustion ou de baisser le pouvo~ calorifique
(kcal/kg) i un niveau peu économique. Pour traiter ainsi les solvants im­
pliqués, il faut disposer d'un matériel de disti1Iation et de moyens d'action
facilement disponibles dans un complexe industriel, mais ne rentrant pas dans
les possibilités des villages, pas même dans celles de leurs producteurs de bois­
sons alcoolisées. Finalement, la récupération des résidus pour en faire de la
nourriture pour les animaux ou de l'engrais nécessiterait une technologie de
déshydration. U encore, il faut émettre certaines réserves quant aux possi­
bilités d'une réalisation réussie i l'échelle du viDage.

Toutes ces considérations, qu'il en soit de la disponibilité des matières
~res ou des exigences techniques, semblent dicter la conclusion sui­
vante : l'état actuel de la technologie en ce qui concerne la production micro­
biologique de combustibles i partir des produits agricoles ne laisse entrevoir
aucun côté pratique.

RECHERCHES ET REALISATIONS

La probabilité de la production microbiologique de combustibles à l'échelle
du village pourrait être amélior6e, si l'on intensifiait l'effort de recherche et
de développement. Les travaux de recherche nécessaires comprennent:

• L'étude du type et de la nature de la matière première disponible (c'est­
à-dire les féculents, les hydrates de carbone solubles, les déchets (cellulo­
siques) dans les loca1ités intéressées (voir le chapitre sur la photosynthèse) ;

• L'exploration du potentiel des micro-organismes connus pour leur apti­
tude i réaliser les conversions désirées, alors que la matière première a déjà
prouvé son efficacité ;

• L'isolement et des programmes de sélection de nouveaux micro-orga·
nismes capables de réaliser la conversion voulue en employant une matière
première connue, ou nouvelle et pas encore mise i l'épreuve (par exemple, des
déchets d'hydrates de carbone et des cellulosiques du pays) ;

• Le développement de systèmes de fermentation et de projets de récupé­
ration des produits pour lesquels une spécialisation technique minimale ne
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diminuerait pas les chances de réussite (c'est-à~ fermentation non­
aseptique, conditions de contrôle du processus minimwn, fiabilité des op6ra­
tions) ;

• Le développement d'un matériel de fermentation et de récupération ne
nécessitant pas de gros investissements, comme, par exemple, une technologie
de déshydration à la fois sÜre et économique ; des cuves de fermentation
non-métalliques, construites à l'aide de matériaux et procédés de fabrica­
tion peu onéreux· ; et

• La délimitation exacte des besoins et des spécifications des produits
microbiens recherchés systématiquement de place en place et d'application en
application.

Ces suggestions tendent à adapter une technologie connue aux restrictions
inhérentes aux zones rurales des pays en voie de développement. On dispose
déjà du potentiel nécessaire à la plus grande partie des opérations de re­
cherche et de réalisations auxquelles doivent procéder les institutions des
pays en voie de développement. Pour les pays d'Amérique centrale, par
exemple, l'Institut pour l'Industrie et la Technologie en Amérique Centrale
(ICAITI), dont le siège est à Guatemala City, possède l'équipement, le person­
nel scientifique et les perspectives de travail. Lorsqu'on procède aux re­
cherches en utilisant un matériel et des installations matérielles incompatibles
avec les conditions particulières aux pays en voie de développement, les résul­
tats sont parfois complètement inadéquats ou inacceptables pour d'autres
raisons moins évidentes. fi importe donc que les instituts de recherche dans
les pays industrialisés jouent un rôle limité, de conseiller tout au plus. fi serait
bon de considérer également d'autres instituts de recherche, semblables à
1"'ICAITI", dans d'autres parties du monde (comme, par exemple, l'Institut
central de recherche sur la technologie de l'alimentation à Mysore, en Inde).

Le fmancement de ces activités pourrait faire partie du programme de
divers pays donateurs d'aide à l'étranger, d'organismes internationaux, ou
encore de fondations privées. Bien qu'il puisse être utile de charger un seul
organisme, comme rAID, de la coordination technique et du suivi des pro­
grès, il est très souhaitable que le personnel scientifique des universités et de
l'industrie participe activement à ces efforts.

·Par exemple, le rapport, Fe"ocement: Application in Developing Countries (National
Academy of Sciences, Washington, D.C., February 1973)-recommande qu'on accorde
une attention particulière au remplacement de l'acier-en particulier l'acier inoxydable­
par le ferrociment dans la fabrication de l'équipement de base d'industries alimentaires.
Parmi les suggestions offertes, on cite les cuves de fermentation, les cuves ou réeervoirs de
stockage, et des séchoirs de diverses sortes.
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Energie géothermique

Les ressources géothenniques sont connues depuis des temps tres anciens,
alors qu'on les utilisait fréquemment pour alimenter en eaux chaudes les
établissements de bains chauds thérapeutiques. C'est le seul emploi qu'on en
ait fait pendant des centaines d'années, particulièrement en Europe, où des
villes doivent leur croissance à leur rôle de stations theonales fondé sur l'utili·
sation de leurs sources chaudes en thérapeutique. Au début du 20ème siècle,
on a découvert un nouvel emploi de l'énergie géothennique à Larderello, en
Italie, où l'on a utilisé la vapeur géothennique pour la production d'électri­
cité.

Les ressourœs géothenniques exploitables existent plus particulièrement
dans les parties du monde qui ont été soumises à de récentes manifestations
géologiques volcaniques (c'est-à-dire au cours du dernier million d'années),
bien qu'elles puissent se trouver également dans d'autres régions. On connaît
les zones géothenniques comprenant le "cercle de feu" autour du Pacifique,
qui est la région active des tremblements de terre et des volcans. Celle-ci
comprend la partie occidentale de l'Amérique du Sud et des Andes, la plus
grande partie de l'Amérique centrale, de vastes régions de l'Ouest des Etats­
Unis et des Montagnes Rocheuses, les nes Aléoutiennes, la péninsule du
Kamchatka, le Japon, Formose, l'Indonésie, les Philippines, la Nouvelle
Zélande et de nombreuses nes du Pacifique. Une grande partie de l'Afrique
orientale, bordant le "Rift Valley System", le système de la Vallée de la
fracture, possède également une activité géothennique en Ethiopie, au Kenya,
en Uganda, en Tanzanie et au Zaïre. En Asie et en Europe, les sources d'eaux
chaudes s'étendent du Népal, de l'Inde, de l'Afghanistan, de l'Iran, de la
Turquie jusqu'en Greee et en Italie.

205
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Beaucoup d'autres pays et provinces géologiques possèdent des ressources
géothenniques, tout en étant dépourvus de sources chaudes ou d'autres évi­
dences d'eaux chaudes en profondeur. On estime, par exemple, qu'un tiers au
moins de l'Union Soviétique se trouve au-dessus d'une source d'énergie géo­
thennique exploitable.

L'énergie géothennique est constituée par la chaleur naturelle contenue
dans la terre. Les températures au sein de la terre augmentent avec la profon­
deur. A une profondeur de 20 km, la température atteint 750°C. Toutefois, la
plus grande partie de cette chaleur se trouve à de trop grandes profondeurs
pour être exploitée. n est improbable qu'on puisse extraire de la chaleur
d'une manière économiquement rentable d'une profondeur excédant 10 km ;
même à cette profondeur de 10 km, la plus grande partie de la chaleur
géothennique naturelle ne peut être extraite pour être utilisée pratiquement.
L'énergie géothennique prend, toutefois, une grande importance économique
lorsque la roche en profondeur présente une faille ou certains points poreux
qui permettent le dégagement de l'eau ou de la vapeur. La chaleur s'achemine
alors du rocher vers la surface, à condition qu'existe une cheminée naturelle
ou un puits géothennique percé artificiellement. Pour exploiter la chaleur
contenue dans la roche ne comportant ni fracture ni points d'ouverture, on
propose de pratiquer des fractures artificielles par l'emploi d'explosifs ou la
technique de fracture hydraulique. Ces projets font l'objet d'une étude pra­
tique activement menée aux Etats-Unis, mais il semble peu probable que cette
technologie soit l'objet d'applications pratiques dans un proche avenir.

EMPLOIS PASSES ET PRESENTS

On a utilisé l'énergie géothennique principalement pour la génération d'élec­
tricité, pour le chauffage d'immeubles et de serres. L'énergie géothermique
sert au chauffage de locaux et de serres en Islande, en Hongrie, en Union
Soviétique et aux Etats-Unis. On l'utilise pour la climatisation des immeubles,
le traitement des produits dans une usine de pite à papier en Nouvelle
Zélande, le séchage de la diatomite en Islande, la récupération du sel de l'eau
de mer au Japon et pour le chauffage du sol pour l'agriculture en Israël. On
peut associer certains produits chimiques à l'utilisation de l'énergie géother·
mique, comme la production de la neige carbonique à partir du gaz carbo­
nique géothennique aux Etats-Unis, la production du borax en liaison avec
l'utilisation de la vapeur géothennique en Italie, et la production du chlorure
de calcium à partir de saumures géothenniques dans l'''Imperial Valley" de la
Californie.

TECHNIQUES ACTUEllES (DISPONIBLES D'ICI CINQ ANS)

Les applications de la technologie actuelle pour l'exploitation des sources



Energie géothermique 207

géothenniques sont relativement simples ou bien complexes, suivant la tem·
pérature de sortie des sources, sources d'eaux chaudes d'une température in­
férieure au point d'ébullition normal, ou sources de vapeur ou d'eau sur­
chauffées.

Applications Simples

Les applications requérant de l'eau à une température au-dessous du point
d'ébullition, en BSnéral celles qui utilisent l'eau pour le chauffage ou les bains,
ne demandent pas une technologie compliquée. n suffit d'etre en mesure de
creuser des puits peu profonds, pour élever l'eau sur de courtes distances
verticales, et de construire des canaux ou des tuyauteries pour amener l'eau à
son point d'utilisation. Appliqué à une petite échelle là où se trouvent les
sources naturelles d'eaux chaudes, ce type d'utilisation de l'énergie géother­
mique est d'un prix de revient à peu près nul. Cependant, il reste peu de
régions dans le monde où ces possibilités de développement, une fois révélées,
n'ont pas encore été exploitées.

En d'autres circonstances, le développement des ressources géothenniques
présente des problèmes technologiques et financien particuliers: c'est le cas
lonqu'il est nécessaire d'avoir de l'eau et de la vapeur à haute température ou
que la source se trouve à une profondeur considérable.

Applications Complexes

Au coun des demières années, les ressources géothenniques ont suscité un
intérêt considérable parmi les usagen d'énergie, car elles pourraient être sub­
stituées à l'emploi du pétrole dans la production d'électricité et de chaléur.

n est très probable que, dans de nombreuses parties du globe, on découvre
des sources d'eaux chaudes capables d'assurer le chauffage et le traitement.
On a exploité l'eau et la vapeur géothenniques à haute température dans des
pays comme l'Islande, l'Italie, l'Indonésie, le Japon, les Philippines, rAmé·
rique du Sud, l'Ouest des Etats-Unis et l'Amérique centrale, où a eu lieu une
activité volcanique au coun d'un passé géologiquement récent. En général, on
utilise l'eau et la vapeur géothenniques à haute température pour la produc·
tion d'électricité qui peut être distribuée à des prix bien intërieun à ceux de
l'électricité produite à partir du mazout à son prix actuel. Les conditions
requises par l'usine sont les mêmes que celles de toutes les centrales ther·
miques standard, la seule différence étant qu'on se passe de chaudière et de
combustible pour produire la vapeur. Le prix d'investissement d'une centrale
électrique géothennique est donc inférieur à celui d'une centrale thennique
utilisant un combustible d'origine fossile, et il n'y a, naturellement, aucun
frais combustible. nexiste toutefois un certain risque financier et les dépenses
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que pourraient entrafner la reconnaissance du terrain, le forage Il la recherche
de l'eau et de la vapeur: en effet, on ne peut étre certain de trouwr celles-ci
en quantité et de qualité suff1S8Dtes pour la prodùction d'électricité. n faut
alors inclure ces frais dans le total des coQts de la production.

Certaines eaux géothenniquel Il haute température contiennent des sels
minéraux en dissolution qui, Il un degré élevé de concentration, rendent déli­
cate l'évacuation de grosses quantités de cel eaux sans causer une pollution
prohibitive de l'eau en surface ou dans le sol. Au Salvador, dans le champ
d'AhUacllapan, l'évacuation vell la mer se fait pu un chenal; on y a procédé
éplement Il des essais de Iiinjection souala surface. Cela repIisente, en plus
d'un probl6me écologique, un prix de revient plus élevé.

L'exploration géoihennique utilise une technologie avancée; le forage géa­
thennique nécessite l'emploi d'un matériel et d'une technique semblables Il
ceux qui sont employés dans l'industrie du gaz et du pétrole, bien qu'elle
demande un personnel spécialisé expérimenté dans le forage géothennique. n
découle donc de ceci qu'un minimum d'activités et de capital de premier
investissement sera requis, si l'on veut que l'exploration géothennique soit
conduite avec de grandes chances de sucœs. Une exploration économique­
ment et techniquement juatifiée doit normalement étre entreprise dans une
région où une production d'électricité de plusieurs mégawatts ou de plusieurs
dizaines de mégawatts est requise. Si la production nécessaire ne se compte
qu'en kilowatts, comme par exemple pour certaines applications rurales,
et Il moins que plusieurs collectivités ne se partagent le coQt de la production
de vapeur, les sources géothenniques ne seront pas viables économiquement.

EXPLORATION

L'exploration et la prospection font partie des activités qui doivent être
menées sur le terrain avant le forage, afin de minimiser les risques de forage
stérile. Dans de nombreux pays, l'exploration pour la recherche de ressources
géothenniques s'effectuera vraisemblablement en deux temps au moins: la
phase de reconnaissance initiale, et la seconde phase portant sur une recherche
plus détaillée et un forage expérimental éventuel.

L'étude entreprise normalement au cours de la phase de reconnaissance
comporte: a) la reconnaissance aérienne avec balayage photographique infra·
rouge, dans les cas où on ne possède que peu de renseignements sur l'emplace­
ment des sources chaudes; b) l'étude régionale de l'hydrogéochimie des
sources chaudes connues et des sources froides qui y sont associées et,
c) l'étude de la géologie régionale, en particulier celle des caractéristiques
tectoniques principales et leur rapport avec l'action hydrothermale connue.

Diverses études sont menées au cours de la deuxième phase de recherche.
Les recherches hydrogéothenniques détaillées de la zone prévue pour l'exploi-
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tation servent à localiser et évaluer la teneur anonnale en minéraux et en gaz
qui pourrait etre reliée à l'existence d'eaux ou de vapeur chaudes souterraines.
L'étude géophysique-dans la plupart des cas, des études portant sur la r6ais­
tivité-servent à déterminer les emplacements des puits initiaux d'exploration
ou ''wiJ.d cal" (soodages de prospection). L'exp6rience en mati~re d'explora­
tion rév~e que les r6gions productrices de vapeur pr6sentent une faible r6ais­
tivité sur une profondeur de plusieurs centaines de m~tres. D'autres tech­
niques d'exploration géophysique, comme les études par "tremblement de
terre miniature" ou par r6s0nance du sol, en sont au stade exp6rimental.
D'autres encore, comme les études de sondages séismiques et les études de
pesanteur, peuvent rendre des services dans les CIl où une exp6rience anté­
rieure indique un rapport entre la rellOun:e géothermique et la nature stmc­
turale du lieu rév6lant un contrute en propagation séismique ou en densité.

Prix de l'exploration en employant les techniques actuelles

Le prix de la reconnaissance géothermique varie de plusieurs centimes à plu­
sieurs dollars au kilomètre carré ; le prix r6el varie suivant que l'on effectue
les recherches par reconnaissance géologique, les recherches photographiques
aériennes à l'infrarouge, ou les recherches hydrochimiques, et si la recherche
recouvre toute la zone virtuellement productrice. On peut minimiser les coOts
dans le cas de projets ruraux, s'il est nécessaire de limiter les distances d'élec­
trification pour des raisons fmancières. Pour une distance de, mettons, 50 km,
on peut alors limiter la reconnaissance à une zone comprise dans un rayon de
50 km des communautés à alimenter.

Les études géophysiques et géochimiques détaillées peuvent atteindre un
coOt de $1.000 à $2.000 par jour chacune. Les coOts typiques des recherches
détaillées pour un projet d'une superficie de plusieurs dizaines de km2

peuvent atteindre $100.000.

DISPONIBILITE EN MATERIEL TURBO-GENERATEUR

On dispose d'ores et déjà de turbines à vapeur de dimensions convenables
pennettant leur utilisation sur des stations géothermiques rurales. On dispose
de turbines à contre-pression à simple étage d'une gamme de puissance at­
teignant 400 kW, et de petites turbines à deux ou trois étages, pouvant servir
de machines à contre-pression oulet à condensation dans la gamme des 4 à
5MW.

Prix du développement géothermique utilisant les techniques
actuelles

En 1975, on a mis en service au Salvador une usine géothermique utilisant
une turbo-génératrice à condensation de 30 MW de capacité. Le coOt d'instal-
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lation, estimé à 257 dollars le kW en 1972, a atteint en réalité environ 500
dollars le kW ; toutefois, près de la moitié de ce chiffre représente le prix de
l'installation du système d'évacuation de la saumure géothermique produite.

Le prix de la vapeur dans les usines géothermiques de production d'électri­
cité est fonction du rapport entre les puits stériles et les puits 'productifs
creusés, et de la productivité des puits. Si, par exemple, chaque puits coftte
$300.000 et qu'on ait creusé quatre puits secs pour chaque puits productif, si
le puits productif fournit une vapeur équivalente à 5 MW, si la durée du puits
est de 10 ans et si l'intérét est de 10 pour cent, le coût de la vapeur sera de
$0,006 par kWh pour un facteur de charge de 0,9. L'analyse du point de vue
économique du fonctionnement de l'usine indique qui si la durée de l'usine
est de 25 ans et qu'on emploie un taux d'intérét de 10 pour cent, les frais
fixes seront alors de $0,004 par kWh y compris l'entretien; et le prix total de
production (prix de la vapeur, auquel s'ajoutent les charges fixes) deviendra
$O,OIO/kWh pour la production géothermique d'électricité, lorsque l'usine est
utilisée pour un fonctionnement à charge minimale avec un facteur de charge
de 0,9.

Ce type d'installation, qui consiste en une turbo-génératrice à condensa·
tion d'une capacité de quelques mégawatts, semblerait n'être réalisable écono­
miquement pour les applications ruraœs que dans le cas où un groupe de
villages assez importants sont rassemblés autour d'un champ géothermique;
ainsi l'électricité fournie par une station centrale proche de ce champ serait
distribuée aux villages avoisinants au moyen de lignes de transmission relative·
ment courtes. Dans les collectivités rurales, le facteur de charge n'atteindrait
habituellement pas 90 pour cent; le coUt en ce qui concerne l'application
rurale dépasserait $0,010 par kW/h, selon le facteur de charge.

Une approche d'un autre genre, qui pourrait être réalisable économique­
ment lorsque les ressources géothermiques se trouvent dans des régions
d'habitat relativement peu dense et parsemé, consisterait à utiliser des turbo­
génératrices sans condensation. Ce procédé permettrait de minimiser les coUts
d'équipement ainsi que les frais de fonctionnement et d'entretien. Les
agglomérations situées dans cette région pourraient également s'appuyer sur
quelque organisme central, extérieur à la collectivité rurale à desservir, afm de
fournir les puits à vapeur nécessaires. Cet organisme pourrait aussi naturelle­
ment être fmancé soit par des fonds publics, soit par des capitaux d'entreprise
privée.

Les puits géothermiques creusés dans des régions rurales parsemées revien­
draient plus cher que les puits creusés dans les limites d'un champ géother­
mique. Ainsi, en supposant que le prix de revient par puits dans une région
rurale soit de $300.000, que l'équivalent de vapeur produite soit de 2 MW, et
que les autres facteurs soient les mêmes que ceux cités précédemment, le prix
de la vapeur sera alors de $0,015 le kWh. Si, en se basant sur une approxima­
tion raisonnable, on considère le prix de l'installation d'une centrale rurale
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sans condensation comme étant la moitié de celui d'une turbo-génératrice lia
condensation, les charges fIXes seront alors d'environ $0,002 par kWh et le
prix total du courant de $0,017 par kWh, si le facteur de charge est de 0,9. Ce
prix est toutefois bien inférieur au prix de la production d'électricitè utilisant
les génératrices thermiques au mazout ou au diesel, qui s'étalerait entre $0,02
par kWh et des montants bien supérieurs dans une région rural de pays en
voie de développement, mais deux facteurs restent l considérer. D'abord, les
frais dépendent du prix réel du transport du carburant et de l'entretien. Le
supplément de prix causés par le transport du carburant entre le port et le
lieu d'utilisation dans une région rurale d'un pays en voie de développemefnt
peut élever considérablement le p.rix du carburant, une fois livré i son point
d'utilisation. Deuxièmement, selon des facteurs de charge inférieurs, le prix
subirait des hausses inversement proportionnelles au facteur de charge ; par
exemple, dans les zones rurales et dans de petites agglomérations où l'électri­
cité est destinée principalement l l'éclairage, les facteurs de charge peuvent
suivre une gamme de 0,2 lO,5.

APPLICATION DIRECTE DE L'ENERGIE
GEOTHERMIQUE AU CHAUFFAGE

Les ressources en eaux géothermiques de basse température qui sont moins
adaptées lia production d'électricité conviennent très bien à d'autres applica­
tions nécessitant l'énergie thermique, comme le cl1autTage de quartiers et le
chautTage de serres. On trouve ces ressources non seulement dans les régions
volcaniques, mais également dans les zones comportant d'épaisses accumula­
tions de sédiments perméables, comme, par exemple, les régions riveraines
du Golfe du Mexique aux Etats-Unis, le Bassin parisien et le Bassin hongrois
en Europe, dont aucune n'a récemment connu d'activité volcanique. On
utilise déjlles eaux géothermiques pour le chauffage de quartiers et de serres
en Islande, en Hongrie, au Japon, en Nouvelle Zélande et dans l'Union Sovié­
tique, et, à une échelle plus réduite, aux Etats-Unis, en France, en Tchécoslo­
vaquie et en Roumanie.

Dans les régions rurales, l'emploi des eaux géothermiques de basse tempé·
rature comme source de chaleur en agriculture semble prometteur dans les
pays en voie de développement où régne une saison froide qui empêche
d'ordinaire la culture et sa transformation. On procède, par exemple, à des
expériences en Israël.

Le coOt de l'énergie thermique fournie par les puits géothermiques qui
produisent de l'eau au-dessous du point d'ébullition à la pression atmosphé­
rique dépend de facteurs comme la variation saisonnière de la demande, la
température réelle de l'eau avant et après emploi, et la productivité des puits.
Les frais représentatifs en Europe s'étalent de $1 à $4fGcal, ce qui représente
à peu près un prix se plaçant entre la moitié et le huitième du prix de la même
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mergie thermique en prix courant (1976) local du pétrole importé. Plus
encore, les eaux géothermiques de basse température ont habituellement une
teneur en sels minéraux moins élev6e et présentent de ce fait moins de p~
b1èmes pour l'évacuation des eaux r6siduaires. Dans certains cas, des canalisa­
tions d'eaux géothermiques de basse température se BOnt trouvées entartrées
de carbonate, mais certaines mesures ont permis de résoudre efficacement ce
problème.

Dans les cas où on obtient des renseignements sur la présence d'eaux géo­
thermiques au cours de recherches de pétrole et de gaz, l'élément de risque
fmancier n'existe alors plus ~re en ce qui concerne le développement gé0­
thermique ultérieur. Cette situation se présente lorsqu'on trouve des eaux
géothermiques de basse température dans des bassina sédimentaires profonds
qui ont fait l'objet de recherches pétrolières.

RECHERCHES ET REALISATIONS ACTUELLES

On peut employer l'énergie géothermique dans de nombreux endroits du
monde où la demande en électricité est faible, à condition que l'on dispose du
matériel adéquat pennettant d'utiliser les mélanges vapeur/eaux chaudes
immédiatement à la sortie d'un ou deux puits d'eaux chaudes de dimensions
raisonnables, pouvant fournir les mélanges de vapeur et d'eau chaude. Toute­
fois, les séparateurs vapeur/eau de type classique et les turbines à vapeur du
modèle disponible actuellement peuvent ne pas fonctionner efficacement, si
on les utilise pour des eaux géothermiques risquant de déposer du tartre
minéral, étant donné les problèmes mécaniques et thermiques causés pu ce
tartrage. Au cours des trois dernières années, on a procédé à des essais
d'engineering sur du nouveau matériel proposé pour remédier à ces pro­
blèmes l

. On a procédé, au Mexique, à des expériences sur la saumure pro­
venant d'un puits du champ de Cerro-Prieto, en employant un expanseur à vis
hélicoïdale rotative comme force motrice. Ces expériences ont démontré que ce
système peut fonctionner avec ce type de saumure et produire de l'électricité
en quantités sufftsamment rentables. Ces résultats ont été complétés par des
essais ultérieurs sur des machines de plus grandes dimensions, en employant la
saumure provenant du champ de Mesa Est de l"'Imperial Valley" en Cali­
fornie. L'annexe 9 donne la description de l'expanseur et les détails des tests
mentionnés ci-dessus.

POLITIQUE DE DEVELOPPEMENT DES RESSOURCES GEO­
THERMIQUES

Les pays qui n'ont pas encore commencé à évaluer ni à développer leur
potentiel en ressources géothenniques peuvent s'inspirer de ce qui suit pour
déterminer leur politique :
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• La charge minimale d'électricité produite l partir de ressources géother­
miques l haute température sera probablement bien meilleur marché que
l'électricité produite dans des centrales thermiques fonctionnant au carburant
solide ou au mazout, en tenant compte des prix actuels du charbon et du
pétrole dans le monde ;

• La plupart des paya ayant subi une activité volcanique géologiquement
récente poss~dent probablement des ressources géothermiques l haute tem­
pérature ;

• n n'est besoin ni de chaleur r6gionale exceptionnellement élev6e ni
d'une épaisseur exceptionnelle de s6diments pour que ces ressources géother­
miques soient économiquement exploitables;

• L'exploration et le développement de ressources géothermiques l haute
température comportent un élément de risque financier;

• Les sources géothermiques l basse température peuvent etre déve­
loppées pour satisfaire les besoins en chauffage en hiver, par exemple, et se
substituer au fuel-oil et au charbon ; et

• Dans de nombreux pays où ont eu lieu des recherches pétrolières, les
ressources géothermiques à basse température peuvent être développées avec
un risque financier réduit.
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Stockage de l'énergie

L'utilisation de sources intennittentes ou variables d'énergie, comme l'énergie
solaire ou l'énergie éolienne, ainsi que d'autres fonnes dérivées de l'eau en
mouvement, souvent ne devient pratique que s'il existe un moyen de stocker
cette énergie. Les méthodes réa1isables malgré les restrictions auxquelles elles
seraient soumises dans les collectivités rurales des pays en voie de développe­
ment, nous intéressent particulièrement: les besoins en capitaux d'investisse­
ment, en matériel perfectionné ou en complexité d'entretien doivent être
minimes.

LA TECHNOLOGIE DU STOCKAGE

fi existe de nombreuses façons de stocker l'énergie sous pratiquement toutes
ses formes; certaines sont plus séduisantes économiquement que d'autres dans
des situations particulières. Beaucoup sont bien connues, particulièrement dans
les nations industrielles. Leur capacité d'adaptation aux conditions du village
dans les pays en voie de développement varie suivant les conditions locales.

L'énergie se manifeste sous plusieurs formes importantes, y compris l'éner­
gie mécanique, électrique, chimique et thennique, cette dernière constituant
une fonne spéciale d'énergie mécanique. fi est possible de convertir l'énergie à
partir de rune de ces fonnes en n'importe quelle autre forme, en passant par
un ou plusieurs traitements intennédiaires qui entraînent toujours, pourtant,
une certaine déperdition d'énergie. Habituellement, mais pas toujours, cette
déperdition se manifeste sous fonne de chaleur. Par exemple, l'énergie
chimique est convertie en énergie électrique dans une centrale ordinaire. Le
combustible (énergie chimique) est brOlé (énergie thennique), de manière à

214
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produire de la vapeur qui fait tourner une turbine (6nergie m6canique) reliée l
une génératrice électrique (6nergie électrique). L'efficacité de l'ensemble du
processus est d'environ 33 pour cent. En utilisant des piles l combustible, il
existe certains moyens de transformer le combustible (6nergie chimique)
directement en électricité (6nergie électrique) sans passer par les étapes inter­
médiaires. Théoriquement, cette dernière technique devrait être plus efficace
et moins collteuse que le processus chimique-thermique-mécanique­
électrique ; pour plusieurs raisons pratiques, se rapportant surtout l des pro­
blèmes de matériaux, ce n'est pas encore le fait.

Le point important est que les combustibles habituels ne sont que ode
simples cas d'6nergie dérivée de l'6nergie solaire, convertie et stockée sous
forme chimique. n est vrai qu'en ce qui concerne le pétrole, le gaz naturel et
le charbon, la nature s'est chargée de les stocker pour nous. nn'en reste pas
moins qu'ils ne représentent que de l'6nergie stockée sous forme chimique et
qu'il nous faudra trouver des processus plus courts pour obtenir les marnes
résultats, si nous devons rendre pratique l'utilisation des sources intermit·
tentes d'énergie.

Le problème fondamental du stockage de l'6nergie est de trouver des
moyens de capter cette énergie, quels que soient la forme et le moment où on
la trouve; la convertir au besoin sous la forme la plus pratique l stocker et en­
suite la reconvertir, avec un déperdition minimum, sous la forme utile au mo­
ment où l'on en aura besoin. Les principales possibilités physiques compren­
nent le stockage mécanique, chimique et thermique.

TECHNIQUES ACTUEllES (DISPONIBLES D'ICI CINQ ANS)

Avec la technologie actuelle, on diapoae de moyens pratiques pour stocker
l'énergie sous des formes m6caniques, chimiques ou thermiques.

Stockage de l'Energie Sous Forme Mécanique

L'énergie mécanique peut être stockée sous forme d'énergie potentielle ou
cinétique. Bien que l'emploi du volant comme moyen de stockage d'énergie
cinétique soit bien connu, il y a peu d'espoir pour que cette technique trouve
un emploi de grande portée dans un avenir immédiat, dans les régions rurales,
à des niveaux d'énergie utiles. Elle nécessite trop des matériaux et des capa­
cités d'entretien compliqués.

n est possible de stocker de l'énergie mécanique sous forme d'énergie
potentielle en pompant de l'eau dans un réservoir élevé et en la laissant ensuite
s'écouler vers un réservoir placé plus bas, toutes les fois qu'on a besoin d'éner­
gie. Ce système s'appelle le repompage. L'énergie cinétique de l'eau en mouve­
ment est convertie habituellement en énergie électrique, alors que l'on pour­
rait naturellement l'utiliser directement comme énergie mécanique. De
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simples roues hydrauliques foumil8ent une énergie mécanique directe toutes
les foil qu'on peut employer l'énergie mécanique sur place ; lorsqu'il s'agit de
la déplacer d'un endroit à l'autre, ce sont des génératrices d'électricité qui
offrent probablement les meilleures possibilités.

Une des difficultés du syst~mede stockage à repompage est la nécessité de
dispoaer de réservoirs de relativement grandes dimensions. En général, la
meilleure possibilité dans les régions en voie de développement consiste à
essayer de trouver un bassin raisonnablement grand pour servir de réservoir
supérieur et situé pœs d'un lac ou d'une rivière déjà existant. Ce dernier
devient alors le réservoir inférieur. Avec la technologie actuelle du système de
repompage, il est possible en général de réutiliaer les deux tiers environ de
l'énergie apœs le stockage. La viabilité de ce syst~me dépend en général du
marché de l'énergie qui doit être suff1Wlt pour justifier l'installation du sys­
tème de pompage primaire et son apport d'énergie. Le pompage du nSservoir
inférieur vers le réservoir supérieur peut alors être réalisé entre les périodes de
pointe, ce qui permet de fournir un supplément d'énergie pendant les péri­
odes de demande maximum. On peut citer comme exemple les systèmes
fonctionnant à l'énergie éolienne qui fournissent de l'électricité et/ou de
l'énergie mécanique pendant la journée et assurent le pompage pendant la
nuit.

L'air comprimé constitue une autre moyen de stockage. n existe deux
méthodes fondamentales intéressantes : la compression directe et la compres­
sion hydraulique isotherme. Pour réaliser la compression directe, il faut dis­
poser de cavernes souterraines naturelles ou artificielles facilement rendues
étanches et pressurisées. La réutilisation de l'énergie stockée demande que
l'on dispose de turbines l basse pression ou de moteurs à piston analogues aux
anciens moteurs à vapeur. En général, de tels syst~mes ne fournissent qu'1Dl
rendement relativement faible ; un tiers seulement de l'énergie initiale peut
finalement être réutilisée. n est possible d'améliorer considérablement ce
chiffre en combinant un système à air comprimé et un système de turbines à
gaz ou de réfrigération; ce dernier n'est toutefois pas encore applicable pour
les projets présentant pour nous un intérêt majeur.

La compression hydraulique isotherme présente un intérêt beaucoup plus
grand dans les petites collectivités et les zones rurales des pays en voie de
développement. Dans ce système (qui date d'au moins 3.000 ans) on place un
tube vertical devant un barrage qui crée une hauteur de chute d'eau de 5 à 10
m en moyenne ou davantage. L'eau, passant par l'entrée, absorbe des bulles
d'air qu'elle entraîne vers le fond. Elle passe ensuite par le fond d'un réservoir
étanche ou d'une caverne où les bulles d'air remontent. Par la suite, l'air du
réservoir ou de la caverne se comprime à une pression légèrement inférieure à
celle existant à l'entrée du tube (Venturi) vertical. On peut alors utiliser cet
air comprimé dans une simple turbine ou tout autre expanseur convenable
pour obtenir de l'énergie mécanique utilisable.
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On a utilisé ces compresseun hydrauliques isothermes depuis des temps
très anciens jusqu'à la fin du 19ème siècle où on les a progressivement rem­
placés par des systèmes électriques, l vapeur ou à combustion interne, (se
reporter au chapitre traitant de l'énergie hydraulique).

Stockage de l'Energie Sous Forme Chimique

Bien que l'énergie d'entrée et de sortie d'une pile soit de l'énergie électrique,
le moyen de stockage réel se présente sous forme chimique. Le système le
plus répandu est la pile à l'acide de plomb classique: la technique est au
point, les prix en sont assez bien connus. L'efficacité de stockage est d'envi·
ron deux tiers ou à peu près la méme que celle du stockage par repompage. La
durée de la pile est assez longue, peut-être dix ans ou davantage, si elle est
correctement entretenue, mais le prix est plus élevé si l'on désire stocker
davantage d'énergie pour une utilisation plus généralisée. Dans certains cas,
toutefois, c'est le seul moyen dont on dispose. On l'emploie alors pour un
éclairage domestique limité, pour les postes de télévision et pour des appareils
de faible consommation; mais son prix devient prohibitif pour l'éclairage
industriel ou la propulsion de véhicules.

L'électrolyse de l'eau représente une autre technique de stockage de
l'énergie sous forme chimique. Le produit stocké est l'hydrogène, qu'on peut
alors utiliser comme un simple combustible. Pour minimiser les nécessités de
stockage, il doit être stocké à des pressions relativement élevées; malgré cela
la densité d'énergie est assez faible. (On pourrait atteindre des densités plus
grandes par la liquéfaction, mais les technologies mécanique et cryogénique
nécessaires ne semblent pas devoir être traitées ici.) Néanmoins, un des as­
pects les pius séduisants de ce projet est que la matière première de base est
constituée par de l'eau distillée, et il est possible de développer certains dispo­
sitifs fonctionnant directement à l'hydrogène. Ceux-ci comprennent des radia·
teurs simples et les moteurs à combustion interne. Les premiers pourraient
servir au chauffage de locaux, au séchage du grain, à la cuisine, etc... ; les
autres pourraient être adaptés aux petits véhicules d'emploi local comme les
mini·tracteurs ou mini-camions. Ces appareils pourraient être utiles dans un
petit village et ne nécessiteraient pas l'importation de combustible. Le déve·
loppement de simples systèmes d'électrolyse et de radiateurs ou moteurs
simples utilisant l'hydrogène comme cOmbustible devraient recevoir une
haute priorité.

Un aspect intéressant de l'électrolyse réside dans le fait qu'elle est réali·
sable pour un rendement très élevé à de très hautes pressions, pourvu que la
température puisse être amenée à 20<tC. On atteint des rendements de 92 à
93 pour cent l des pressions de 150-250 atmosphères sous ces températures.
Ces pressions peuvent être créées par le gaz produit, si le système est con·
venablement conçu, et cela permettrait de se passer de pompes de compression.
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En général, il est possible d'augmenter les températures en isolant les réser·
voirs à pression et en utilisant les déperditions intérieures (12 R) pour fournir
la chaleur nécessaire. La totalité du système électrolytique est ainsi essen·
tiellement statique (sans pièces mobiles) à l'exception des soupapes à com­
mande manuelle. n faut que l'énergie d'entrée soit du courant électrique qui,
à l'heure actuelle, pourrait être foumi par un système d'énergie éolienne
(Figure 57).

n est également possible de stocker chimiquement l'énergie sous la fonne
d'hydrocarbures et d'alcools combustibles synthétiques obtenus à partir
d'hydrogène et de matières organiques. Ces nombreux procédés sont à l'étude
dans le monde entier, mais on n'en connaît encore aucun qui puisse être
appliqué dans un proche avenir à la vie d'une collectivité rurale dans un pays
en voie de développement. Les processus bactériens anaérobies peuvent con­
stituer l'exception importante à ce qui précède; ce sujet est discuté dans le
chapitre concernant la conversion microbienne des végétaux en combustibles
liquides et est traité en détail à propos de la génération du méthane dans une
étude séparée de l'Académie1

•

Stockage de l'Energie Sous Forme Thermique

n est évidemment possible de stocker l'énergie sous fonne de chaleur dans des
matériaux appropriés, pourvu que l'on dispose du matériel d'isolation ther­
mique convenable pour envelopper la substance employée pour le stockage.
On utilise en général comme moyen de stockage l'eau et les pierres qui sont
les plus faciles à se procurer. Elles possèdent une capacité de chauffage très
élevée. On peut utiliser les sources d'énergie que constituent les chauffe·
eau solaires ou les éoliennes; la principale difficulté réside en ce qu'il n'est
possible de réutiliser efficacement cette énergie que sous forme de cha·
leur: reconvertir l'énergie thermique en énergie électrique ou mécanique
implique toujours des pertes importantes, étant donné les limitations thermo­
dynamiques fondamentales. Les températures de stockage seraient en général
faibles, et le rendement maximum de reconversion (en énergie mécanique ou
électrique) serait d'un faible pourcentage. Toutefois, il peut être intéressant
de réutiliser directement cette énergie sous fonne de clialeur et c'est ainsi
qu'on la réutilise dans certains lieux. On trouvera de plus amples informations
à ce sujet dans le chapitre traitant du chauffage, du refroidissement, de la
distillation, du séchage des récoltes et de la production d'énergie électrique.

RECHERCHES ET REALISATIONS

Bien que l'on ait suggéré d'autres moyens de stockage de l'énergie, il sera
nécessaire de poursuivre les recherches avant que ceux-ci puissent être mis en
pratique.
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Pile à êlectrolyse

FIGURE 57 Le vent comme lOurce d'6nerllie. [Source: Utilization of RlIIOurcet. The
RoIe of Energv in the Development of HUI11M Settlements in Africa. United Nations
Economie ...d Social Council, Document E/CN.14/HUS/6, 17 April 1975.1
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Stockage de l'Energie Sous Forme Mkanique

On attache beaucoup d'intérêt actuellement au développement des "super­
volants" : ces engins que l'on propose sont construits â partir de matériaux
exotiques d'une grande puissance de traction. La perspective de développe.
ment â longue échéance semble assez bonne, mais la fabrication des matériaux
sophistiqués nécessaires réclame des capacités technologiques importantes et
un gros investissement de capitaux. Cette technologie ne sera donc pas appli·
quée avant longtemps dans les zones rurales des pays en voie de développe­
ment.

La possibilité d'emploi de la compression hydraulique isotherme, qui ne
semble pas dépendre beaucoup de la recherche et des réalisations tech­
niques bénéficierait de l'expérience acquise par la construction et le fonc­
tionnement de certaines installations prototypes afin d'en déterminer la via­
bilité.

Stockage de l'Energie Sous Forme Chimique

On a procédé â de nombreuses recherches sur des piles différentes des piles
classiques et ces recherches continuent. Elles tendent tout d'abord â réduire le
poids par unité d'énergie stockée de façon l faire des véhicules électriques une
possibilité pratique. Les résultats les plus prometteurs ont été donnés par les
piles fonctionnant à des températures assez élevées, ou par des piles utilisant
un matériau coQteux comme l'argent. Autant que l'on sache, il n'existe pas
encore de nouveau type de pile qui pourrait mieux servir les régions rurales.
L'emploi de l'hydrog~ne comme combustible dépendra de la suite des re·
cherches sur le stockage et sur le transport, ainsi que des recherches tendant à
simplifier le processus d'électrolyse. n est pourtant peu probable que ce pro­
cessus puisse être utilisé facilement dans les régions rurales des pays en voie de
développement avant une période de 10 ans l peu près. C'est pour les mêmes
raisons que les recherches et les réalisations actuellement en cours sur les
piles à combustible ne permettront pas leur emploi dans les villages dans un
proche avenir.

Stockage de l'Energie Sous Forme Electromagnétique

La seule méthode connue de stockage direct de l'électricité, sans modifier sa
forme, est le champ électrique l très haute intensité ou les champs hyper.
magnétiques. Bien qu'un certain travail ait été réalisé en ce qui concerne ces
techniques, les nécessités et les coQts en technologie sont extrêmement élevés,
et les densités d'énergie polsibles réalisables sont jusqu'ici très fables. A
moins qu'une découverte imprévue dans le domaine des matières ou de la
technique ne se présente, il est probable que ces méthodes ne seront pas
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utilisées pour le stockage de longue durée, ni dans les pays industrialisés, ni
dans les pays en voie de développement, dans un proche avenir.

REFERENCES

1. National Academy of Sciences. 1977. Metlul1le gent!1'fltion {rom hunuzn, animill. and
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Annexe 1
Recherche et développement
dans le domaine de l'énergie
et possibilités d'application
à petite échelle

(Les données incluses à la présente liste ont été compilées par le personnel de
l'Académie (NAS) et proviennent en grande partie de réponses à des question­
naires envoyés aux organisations et particuliers dans les pays mentionnés. fi
ne s'agit pas nécessairement d'une liste compl~te, mais elle représente les
meilleures données disponibles au début de 1976·.)

-Depuis la compUation de ces données, la US Energy Resew:h and Development Admin­
istration (Bureau de la recherche et clu développement en matière cl'énergie des EU) a
publié un rapport qui complètent les renseignements foumis par le présent annexe. De
W'mter, F., et ete Winter, J.W., éditeUR, 1976, "Description of the Solar Energy UD
Programs in Many. Nations". Ce clocument peut Stre obtenu en s'aclressant au National
Technical Infonnation Service, U.s. Department of Commerce, Springfield, Virginia
22161, Eta~Unis.
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REPUBLIQUE
FEDERALE
D'ALLEMAGNE

Institution/Organisme/Adresse

Forschungsinstitut für Energietechnik
7441 Wolfsschlugen
Hauffstr. 14

Forschungsinstitut für Windenergietechnik
7 Stuttgart 80
Pfaffenwaldring 31

Technische Universitit Braunschweig
33 Braunschweig
Mendelssohnstr. 16

Institut mr Systemtechnik und
Innovationsforschung (ISI)

75 Karlsruhe
Breslauerstr.98

Institut mr Wasserbau und Wasserwirtschaft
TH Aachen
51 Aachen
Mie,.van-der-Rohe-Strasse

Rheinische-Westfi1ische Technische Hochschule
Institute for Applied Thermodynarnics
Aachen

Kemforschungsanlage JüHch
517 JüHch

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
ror Luft- und Raumfahrt E. V.

Responsables

Prof. Dr.-Ing. G. Schôll

Prof. Dr. V. Hütter

Prof. E. W. Justi

Dr.Ing. A. Beckers

Dipl.-Ing. F. J. Friedrich

Domaines d'activités

Collecteurs solaires

Energie éolienne

Piles solaires

Energie solaire

Energie hydraulique

Programme bUatéral avec l'Université
technique Santa Maria du Chili

Collecteurs ; pUes solaires ; formation
de gaz utilisant la chaleur solaire

EneqpeséoHenneetsobUre
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ARABIE
SAOUDITE

ARGEN'fINE

Philips Forschungslaboratorium
51 Aachen
Postfach 1980, Weishausstrasse

College of Petroleum and Minerals
Dhahran

University of Riyadh
College of Engineering
Riyadh

Observatorio Nacional de Fisica Cosmica
Comision Nacional de Estudios Geoheliofisïcos
Departamento de Radiacion Solar
Programa de Helioenergética
Av. Mitre 3100, San Miguel, Pcia. de Buenos Aires

Observatorio Nacional de Fisica Cosmica
Departamento de Radiacion Solar
Meteorologia
Av. Mitre 3100, San Miguel, Pcia. de Buenos Aires

Universidad Nacional de Salta
Departamento de Ciencias Exactas
Buenos Aires 177, Salta

Universidad Nacional de San Luis
Departamento de Fisica y Quimica
Chacabuco y Pedernera
San Luis

Universidad Nacional de Rosario
Departamento Fisica
Av. Pellegrini 250 Rosario, Pcia. Santa Fe

Dr. Horster

Prof. M. Ali Kettani
Hussein K. Abdel-Aal

Dr. J. A. Sabbagh
Dr. A. A. M. Sayigh
Dr. E. M. A. El-Salam

Lic. Jorge Luis Guerrero
Ing. Alfred Tomas Rapallini

Lic. Ernesto Santino Crivelli
Lic. Manuel Agustin Rela

Dr. Luis Saravia

Lic. Mario Diaz

Dr. Carlos Garibotti

Energie solaire

Pyrhéliométrie ; hélio­
hydroélectricité; conversion
énergétique directe ; production
d'hydrogène; production de minéraux
à partir de l'eau de mer

Chauffe-eau, évaporateurs et
chaudières solaires ; maisons solaires ;
effets de l'ensoleillement sur l'habitat

Conversion thermique d'énergie
solaire ; distillation solaire ; chauffage
des fluides à l'énergie solaire

Solarimétrie ; tarage des instruments;
climatologie de la radiation

Séchage solaire des récoltes ;
collecteurs; appareils chauffage

Chauffage de l'eau et distillation
solaires

Structures à pertes minimales ;
conversion thermique de l'énergie
solaire
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PAYS

AUSTRALIE

InRtitution/Organisme/Adresse

Universidad Nacional de La Pampa
Instituto de Estudios Regionales
Mansilla 178, Santa Rosa, La Pampa

CSIRO (Commonwealth Scientitic and Industrial
Reaearch Organization)

Division of Mechanical Engineering
P. O. Box 26, Highett, Melbourne

Division of Mechanical Engineering
Highett, Victoria 3190

CSIRO
Solar Energy Studies
P. O. Box 89, East Melbourne, Victoria 3002

CSIRO
Division of Atmospheric Physics
Melbourne

(Radiation Centre for Region V,
Worid Meteorological Organization)

CSIRO
Division of Building Research
Melbourne

CSIRO
Division of Irrlgation Research
Griffith

Responsables

Prof. Juan Elias Zabala

Dr. B. Rawlings, Otef de
division

P. 1. Cooper, Responsable
de la recherche

W. R. W. Read, Principal
Responsable de la
recherche

M. Roger N. Morse,
Directeur des recherches
sur l'énergie solalre

G. W. Paltridge

K. V. Garzoli

Domaines d'activités

Evaporateurs solaires
destinés aux collectivités locales

Conversion thermique, conception
et développement de collecteurs;
chauffage de l'eau et production de
vapeur à basse pression ; climatisation
et chauffage de bâtiments

Evaporateurs ; fourneau à bois

Etudes de faisabilité sur l'énergie
solaire; applications industrielles de
l'énergie; contact avec les chercheurs
australiens et à travers le monde

Solarimétrie

Evaluation de l'ensoleillement en
Papouasie

Propriétés thermiques des serres en
verre et en plastique
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CSIRO
Division of Land UIO ReleUdl
P. O. Box 1666
Canberra City, A.C.T. 2601

CSIRO
Division of Food ReleUch
P. O. Box 52, North Ryde, Sydney, N.S.W. 2113

University of Melbourne
Department of Mec:hanical Engineering
Melbourne

University of Queensland
Department of Mec:hanical Engineering
St. Lucia, Brisbane, 4067

University of New South Wales
School of Mechanical and Industrial Engineering
P. O. Box l, Kensington 2033, New South Wlles

International Solar Energy Society
Australian and New Zealand Section
cIo CSIRO
Division of Mechanical Engineering
P. O. Box 26, Highett, Victoria 3190

Dr. J. D. Kahna
Dr. R. J. Mlllington

Mme. W. Szulmayer

W. W. S. Oluters, ProfellOur
de thennodynamique,
Directeur de la Faculté

Norman R. Sheridan,
ProfellOur de génie
mécanique

C. M. Sapaford

Robert V. Dunlde, Editeur

Solarimétrie ; insolation ; application
de l'énergie en agriculture et dans les
milieux urbains; aspects cUmatiques
et météorologiques de l'utilisation
de l'énergie

Séchage de fruits au lOleil

Propriétés thermiques des appareilJ
du chauffage à 1'$ chauffé pu
l'énergie solaire; apparens chauffe1laU
solaires ; habitations solaires;
collecteurs solaires; qualité de
fonctionnement

Olauffage et cUmatisation de
bitiments ; conversion photovoltal'que ;
moteurs thenniques ; stockage et
transmission de l'énergie; publie
"Solu Research Notes" ("Notes sur
la Recherche en Energie solaire'')

SoIarimétrie ; chauffage et cUmatiJa­
tion d'immeubles résidentiels;
étude du fonctionnement de plaques
collectrices

Publie annuellement la revue "Solu
Energy Progrea in Australie and
New Zealand" ("Propès de l'éneqie
solaire en Australie et en Nouvelle­
Zélande'')
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The University of Western Australia R. S. Minchin, Professeur Modelage, fabrication et installation
Department of Mechanical Engineering de chauffage à bon marché (coiit
Ned1ands, W.A. 6009 total du matériel A $15)

J. A. Appleyard, Modelage, construction et essais sur
Professeur chauffe-eau solaire cylindrique

comprenant absorbeur et réservoir

BELGIQUE Ministère de l'Agriculture J. F. M. Ronchaine, Serres, évaporateurs
Bruxelles 1000 Ingénieur Agronome

Université Catholique de Louvain Prof. J. P. lssi Conversion thermo-électrique
Faculté des Sciences Appliquées J. P. Michenaud

N Laboratoire de Physico-Chimie et de Physique
~ de l'Etat solide

Bâtiment Boltzmann
Place Croix du Sud, 1
B 1348 Louvain-La-Neuve

BIRMANIE Central Research Organization U Maurg Maung Fourneaux solaires; évaporateurs ;
Rangoon chauffe-eau ; séchoirs agricoles ;

production de sel

BRESIL Universidade Federal da Paraîba aeantho Torres, Chef Distillation de l'eau ; séchage de
Laboratorio de Energi'a SoIar Antonio MacDowell fruits; fours solaires ; moteurs
Joio Pessoa, 58.000 Paraîba Pio Caetano Lobo d'irrigation solaires. Publie un bulletin

Julio Goldfarb semestriel en portugais
Rogério Klüppel

Instituto Tecnologico de Aeronautica M. Sérgio Nelo Vannuci, Distillation de l'eau saline
Division of Mechanical Engineering Professeur adjoint
12.200 Sio José dos Campos, Sâo Paulo



Centro de Pesquisas do Cacau Dr. Biswa Nath Ghosh, Séchoir agricole
Agricultural Engineering Division Chef (adresse actuelle:
Caixa Postal 7, Itabuna-B.A. Gulf and Western Advanced

Development and Engi-
neering Center, 101
Chester Road, Swarthmore,
Pa. 19081, Etats-Unis)

CANADA The University of Western Ontario Prof. R. K. Swartman Collecteurs solaires ; réfrigération
Faculty of Engineering Science et fabrication de glace grâce à
London 72, Ontario l'énergie solaire

Brace Research Institute Thomas A. Lawand, Solarimétrie ; séchage des récoltes ;
Macdonald College Directeur d'Opérations sur fourneaux, distillation; chauffe-eau;
McGill University le terrain combinaisons d'évaporateurs

1\,) Ste. Anne de Bellevue de serres utilisant l'énergie
Co) Québec solaire; senes adaptées à l'environne-- ment ; moteurs solaires ; mares so-

laires ; moulins à vent sénérateurs
d'électricité et pour le pompage de
l'eau; utilisation de l'énergie solaire
et éolienne pour le chauffage, etc.
(toute une gamme de pubHcations
pratiques est offerte au public)

CHILE Universidad deI Norte Prof. Carlos Espinosa Solarimétrie ; chauffe-eau
Solar Energy Laboratory
Antofagasta

Universidad de Chile Setgio Alvarado Refroidissement par l'énergie
Department of Mechanical Engineering FeHpe Wainer solaire
Casilla 2777, Santiago
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Universidad Tbica Federico Santa Maria Dr. Julio R. HincIunaDn, 80larlJnétrie ; fourneaux et chauffe-
Solar Energy Research center Directeur, centre de eau so1aIIes ; appareils de diJti11ation ;
Casillas llo-V.-132-V, Valparaiso recherche sur l'énergie nappes d'eau solaires. Public "ReviJta

solaire Scientia" (Revue "Science''). Réfrl-
Dr. Bernardo Seifert, gération de serres par évaporation

Directeur du Laboratoire
d'énergie solaire Collecteurs solaires; traitements de

Prof. Germm Frick, surfaces
Directeur, Laboratoire de
l'Horticulture

Dr. Arnold Keller

Universidad Técnica Federico Santa Maria Dr. Bernardo Seifert Station d'essais pour chauffe-eau,

~
Solar Energy Research Center évaporateun et fours solaires

Co) Vlfla dei Mar
~

Universidad Técnica Federico Santa Maria Prof. Germm Frick, Station d'essais; nappes solaires et
Solar Energy Research Center Directeur horticulture en mJlieu CÔntroU
Calarna (serres en plutique)

Universidad Tbica Federico Santa Maria - Station d'essai-installations pour la'
Solar Energy Research Center distillation d'eau salée
Quillagua

CHINE Nationl1 Taing Hua University Dr. Clin8-Kwei Kans COnception et construction de
(TAIWAN) Power Mechanical Engineering Department moulins à vent de 20 kW, également

S55 Kuang Fu Road utlliséa pour le pampille de l'eau;
Hsinchu, Taiwan 300 conception et construction de mou-

lins àvent de 15 kW

COREE Korean Atomic Energy lnstitute Dr. Jong Hee Cla Plaques collectrices
DU SUD Seaul
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Ain Shams University
HcüopoHs, Cairo

National Retearch Centre
Solar Energy Laboratory
DoW, Cairo

University of California (Berkeley)
Sea Water Conversion Laboratory
1301 South 46th Street
Richmond, California 94804

University of California (Richmond)
Sanitary Engineering Research Laboratory
Richmond Field Station
1301 ,South 46th Street
Richmond, California 94804

University of Delaware
Institute of Energy Conversion
Newark, Delaware 19711

University of California
Los Angeles, California

M. K. Elneu

Dr. Ibrahim A. Sala,
Directeur

Prof. Alan D. K. LaIrd,
Directeur

Badawi W. neimat, Sr.,
Ingénieur au développement

Prof. Everett D. Howe,
Directeur honoraire

Prof. William J. Oswald
Prof. Clarence G. Golueke

Dr. Allen M. Barnett,
Directeur

Prof. Richard Schoen

Solarlmétrie ; collecteurs solaires ;
évaporateurs

Fourneaux solaires, évaporateurs

Evaporateurs solllires ;
déssalinisation

Traitement des eaux résiduaires,
algues ; production de méthane

Photovoltafques (pnes solaires
CdS/Cu,S) ; chauffage et climatisa­
tion solaires d'immeubles; collec­
teurs solaires ; stockage de chaleur ;
gestion de l'énergie ; systèmes de
conversion distributifs rattachés à un
réseau de services publics; analyse
techno-économique

Chauffage d'immeubles
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Colorado State University
Fort Collins, Colorado

Southern Methodist University
Institute of Technology
Dallas, Texas

Oklahoma State University
School of Engineering
Stillwater, Olc1ahoma 74075

University of Wisconsin
Solar Energy Laboratory
Engineering Research Laboratory
1500 Johnson Drive
Madison, Wisconsin 53706

Battelle Memorial Institute
Columbus Laboratories
505 King Avenue
Colutnbus, Ohio 43201

University of Minnesota
Department of Mechanical Engineering
125 Mechanical Engineering Building
Minneapolis, Minnesota 55455

University of Massachusetts
Department of Civil Engineering
Amherst, Musachulletts 01002

Responsables

Prof. George O. G. LOf

Prof. Harold A. Blum

Prof. William L. Hughes
Prof. H. J. Allison
Prof. R. Ramakumar

Dr. John A. Duffie

Dr. James A. Eibling

Dr. Richard C. Jordan, Olef
Dr. Ernst Eckert
Dr. Ephraim Sparrow
Floyd Larsen

Prof. William Heronemeus

Domaines d'activités

Fourneaux solaires; chauffage et
climatisation d'habitations; chauffe­
eau

Conception de plaques collectrices

Turbines pour moulins à vent ;
pompes; génératrices (vitesse variée,
fréquence constante ; stockage
d'énergie (hydrogène résultant de
l'électrolyse de l'eau)

Collecteurs; chauffage d'habitations ;
réfrigération

Olauffage et climatisation solaires ;
évaporateurs solaires ; moteurs
Stirling; stockage d'énergie;
plaques collectrices ; concentrateurs

Electricité thermique solaire ; chauffage
et climatisation; plaques collectrices ;
stockage d'énergie et systèmes de
thermopompes ; surfaces sélectives

Conversion énergie éolienne



University of Maryland
Department of Mec:hanical Engineering
College of Engineering
College Park, Maryland 20742

National Aeronauticl and Space Administration
(NASA)

Goddard Space Flight Center
Greenbe1t, Maryland

Prof. Stephen L Sargent
Prof. Redtleld Allen

M. M. P. Thekaekara,
Code 912

Moteun à carburants utilisant le
cycle Rankine ; réfrigération par
absorption

Solarimétrie

Arizona State University
Coll. of Architecture
Tempe, Arizona

Prof. John I. Yellott, Cllauffage et climatisation d'habita-
Directeur, Projet d'Energie tions et d'établissements publics
solaire

!'o)

~

EnellY Reaearch and Dewlopment Adminiltration
(ERDA)

Division of Solar EnellY
20 Massachusetts Avenue, N.W.
Wadrlngton,D.C.20545

Volunteen in Technical Alsistance
3706 Rhode Island Avenue
Mt. Rainier, Maryland 20822

Dr. Uoyd O. Herwlg,
Conseillerscientitlque

Dr. Frederick H. Morse
(Cllauffage et réfrigération)

Louis V. Divone (Conversion
de l'énergie éolienne)

W. R. Cllerry (Séchage des
récoltes)

Dr. Michael P. Greene

Appuie et coordonne les recherches
sur l'énergie solaire dans les institu­
tions américaines et sur le développe­
ment de la technologie commerciale

Ce service d'information technique
fournit une aide sur demande pour la
plupart des régions ; publie des plans
et brochures sur appareüs et instru­
ments ; participe aux projets de tech­
nologie appropriée



l
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PAYS

FRANCE

Institution/Organisme/Adresse

Route 4, Box 258
Mt. Airy, Maryland 21771

University of Florida
Department of Mechanical Engineering
Solar Energy and Conversion Laboratory
Gainesville, Florida 32611

University of Califomia
Department of Materials Science and Engineering
Hearst Mining Bunding
Berkeley, California 94720

Ohio University
Mechanical Engineering Department
Athens, Ohio 45701

Université de Nancy
I:aculté des Sciences
Laboratoire de physique de dépôts métalliques
Boulevard des Aiguillettes
54 - Nancy

Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS)

Laboratoire de l'énergie solaire
Odeillo

Responsables

C. J. Swet

Prof. E. A. Farber,
Directeur

Prof. Marshall F. Merriam

Prof. William T. Beale

Prof. Jean Fléchon

Dr. Félix Trombe,
Directeur

Domaines d'activités

Fourneaux et thermopompes solaires ;
collecteurs solaires pour le chauffage
de liquides ; production décentralisée
d'oxygène à partir du soleil et de
d'eau ; production décentralisée
d'engrais à base d'azote à partir du
solen, de l'air et de l'eau

O1auffage et climatisation d'habita­
tions ; diatillation ; réfrigération ;
fourneaux solaires; moteurs ther­
miques ; automobRe à pRe lOlaire

Pyranomètre peu cotlteux ; nappes
solaires ; collecteurs peu cotlteux ;
vapeur solaire à basse pression

Moteurs Stirling à haute et à basse
températures; plaques collectrices;
moulins à vent

Réfrigération solaire ; climatisation ;
photovoltafques

Four solaire ; réfrigération ;
chauffage de résidences ; solarimétrie



~.....

GRECE

Université de Provence
Centre de Saint Jérôme
Département d'Héliophysique
Marseille

Société française d'études thermiques et
d'énergie solaire (SOFRETES)

Zone Industrielle d'Amilly
B.P. 163,45203 MontargU

PROMETHEE (entreprise mixte de SOFRETES et
du Bureau d'énergie atomique français)

Zone Industrielle d'Amilly
B. P. 163,45203 Montargb

Coopération méditerranéenne pour l'énergie
solaire (COMPLES)

Siège social : Palais de la Bourse
13001 Marseille

Association française pour l'étude et le développe­
ment des applications de l'énergie solaire
(A.F.E.D.E.S.)

28, rue de la Source, 75016 Paris

Hel1enic Industrial Development Bank
Amalias Ave. 20, Athens 118

J. Millet, Martre Assistant
M. Bazan, Assistant
B. Imbert, Assistant
J. P. Legre, Assistant
J. Gervais, Assistant

L Aiache, Assistant
G. Durr, O1ercheur
J. Le Troquer, O1ercheur
B. Imbert, Assistant

J. P. Glrardier

M. aémont
J. P. Glrardier

Prof. M. Perrot,
Président

P. Girard, Délégué Général

P. P. Kokkaliaris,
ingénieur-chimiste

Solarimétrie

Conversion héH"ectroclümique

Moteurs thermiques utilisant
l'énergie solaire pour le pompage de
l'eau

Recherche et développement:
énergie solaire. Première applica­
tion ; pompes solaires pour
l'irrigation

Publie bulletin semestriel "Revue
Internationale d'Héliotechnique"

Publie Cahiers A.F.E.D.E.S. ; or­
ganise réunions d'études et en envoie
les rapports aux membres; centre de
documentation des membres

Evaporateurs, déssalin;sation



~

INDE

PAYS Institution/Organisme/Adresse

Greek Atomic EneIgY Commission
Nuclear Research Center "Demokritos"
Aghia Paraskevi-Attiki

Regional Engineering College
Warangal (A.P.) 506004

Aurobindo Centre for Environmental Studies
Pondicherry

Central Arid Zone Research Institute
Division of Wind Power and Solar Energy

Utilization
Jodhpur, Rajasthan

Birla Institute of Technology and Science
Pilani, Rajasthan

National Physical Laboratory
Hil1side Road, New Delhi

Indian Meteorological Department
New Delhi

Ghandian Institute of Studies
Appropriate Technology Development Unit
P. O. Box 116
Rajghat, Varanaal 221001

Responsables

Dr. AIgYrios-Demetrios
Spyridonos

Dr. (Mme.) E. Delyannis

Dr. T. L. Sitharama Rao
S.Subramanyam

Dr. C. L. Gupta

H. P. Garg
Dr. A. Krishnan

A. K. Jain
T. L. S. Rao, Martre

assistant

Dr. G. D. Sootha
Dr. V. G. Bhide

Dr. A. Mani,
Directeur adjoint

M. M. Hoda, Directeur
de la division

Domaines d'activités

Evaporateurs solaires, chauffe-eau,
collecteurs, concentrateurs solaires;
chauffage solaire

Chauff~au solaire ; collecteur
solaire polyvalent

Cllauffe-eau solaires

Solarimétrie ; conception de
plaques collectrices solaires ;
énergie éolienne

Chauffe-eau solaires

A développé des fourneaux, des
chauffe-eau, des moteurs Stirling
solaires; des systèmes d'évaporation
solaire ; (on n'est pas sûr des activités
actuelles)

Solarimétrie

Répertoire de documentation sur la
technologie appropriée ; encourage la
recherche sur la technologie appro­
priée dans les régions rurales et son
adoption en Inde



~

NOUVELLE­
GUINEE­
PAPOUASIE

NOUVELLE­
ZELANDE

PAKISTAN

PAYS-BAS

The Papua New Guinca University of Tcchnology
Dcpartment of Electrical EDJinccring
Faculty of Enginccring
P.O. Box 793
Lae

Dominion l'hysical Laboratory
Dcpartment of Scicntiï1C and Industrial Rcscarch
l'hysics and Enainccrins Laboratory
Private Bag, Lower Hutt

Pakistan Couneil of Scientific and Industrial
Rcscarch (P.C.S.LR.) Labl.

Kemal Ataturk Road, PPI BuDding
Karachi

Eindhoven University of Tcchnology
Laboratory for Fluid Mcchanics
Eindhoven

Prof. J. L Woodward

Prof. J. C. V. OIinappa

Dr. R. F. BenscmlD

Directeur, Programme
d'énergie solaire et
éolienne

Ir. P. T. Smulders

Pompes simples et béliers hydrau­
liques ; roues à eau; génératrice
électrique à petite échelle; chauffe­
eau ; réfrigération solaire ; chauffe-eau

Réfrigération solaire

Cbauffe~uetdbtributiondu

rayonnement solaire

Pompes à eau ; séchage de récoltes ;
complexe intégré (cultures/eau/
énergie) éoliennes; chauffase de
bâtiments

Energie éolienne pour les pays en
voie de développement

Mcchanical Enginccring Dcpartment

OIemical Enginccring Dcpartment

Prof. Ir. C. W. J. von Koppen Production d'énergie hy~lec­
trique à partir de génératrices à
turbine centrifuge pour faible charge
d'eau, de type Bankl, pour les pays
en voie de développement ;
réfrigération solaire

Ir. S. P. Bertram Fermentation de matériaux or·
ganiques pour la production de
méthane (pour les pays en voie de
développement)



PAYS Institution/Organisme/Adresse

Motilal Nehru Regional Engineering College
Mechanical Engineering Department
Allahabad 211004

Responsables

Dr. B. K. Gupta

Domaines d'activités

Climatisation de bâtiments publics et
Industriels ; plaques collectrices ;
lentilles Fresnel

R. K. Bhardwaj, O1auffe-eau solaires
Lecteur, Génie mécanique

~o

IRAN

IRAQ

Allindia Solar Energy Worklng Group
cio R. L. Datta, Central Salt and Marine

Chernical Research Institute
Bhavnagar, Gujarat

Pahlavi University
Department of Mechanical Engineering
Shiraz

Institute of Natural Resources
Karaj

Teheran University
Agricultural Engineering Department
Karaj

Building Research Center
Scientific Research Foundation
Baghdad

Mustansiriya University
Faculty of Science
Phyacs Department
Baghdad

Dr. R. L. Datta, President

Prof. Mehdi N. Bahadori

Dr. Javed Magh800d

A. E. A. Almaini,
Assistant à la recherche

A. E. A. Alhadithl,
Assistant à la recherche

M. A. Abbas

Publie résultats; voué au développe­
ment de la recherche sur l'énergie
solaire ; au développement et à la dis­
sémination des connaissances dans le
domaine de l'énergie solaire

O1auffage solaire d'habitations;
fourneaux solaires; stérilisation
solaire ; déssalinisation solaire ; dés­
hydration de fruits et légumes

Oiauffe-eau

Senes

O1auffe-eau solaires ; chauffage de
locaux

Solarimétrie



College of Technology
Deputment of Mechanical Engineering
Brighton, Sussex

Electrical Research Association
Oeve Road
Leatherhead, Surrey KT22 7SA

University of Reading
Department of Engineering and Cybemetics
Whitelarlghts, Reading RG6 2AY

Dr. J. C. McVeigh Plaques collectrices

A. H. Stodart, Energie éolienne
Directeur général
Industrial Services Division

Prof. P. D. Dunn Pompes hydrauHques à piston; mo­
teurs Stirling ; éoUennes ; appuells
de chautTqe solaires ; production
de méthane

~...,

SENEGAL

SRI LANKA

University of Sheffield
Department of Building Science
Sheffield

Intermediate Technology Development Group Ltd.
Punell House, 2S Wllton Road
London SWIV US

Université de Daku
Institut de physique météorologique H. MASSON
Faculté des sciences
Daku-Fann

Centre national de la planification de la
recherche scientifique et technologique

University of Ceylon
Peradeniya

Prof. J. K. Page,
Directeur

George McRobie,
Directeur
(Communications)

Prof. Djibril Fall

Dr. Assad Takla

Dr. N. S. Wijesundere,
Professeur de génie
mécanique

Estimation de l'Insolation directe ou
diffusée sur des surfaces verticales ou
IncUnées à putir de la radiation reçue
pu des surfaces horizontales

Source d'Information sur les éneqies
éolienne, solaire et hydrauHque, pub­
lie la revue trimestrielle ..Appropriate
Technology"

Plaque collectrice ; moteur solaire ;
chauffe-eau ; séchoir solaire

Pompes solaires ; réduction de coilts

Chauffe-eau



N
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PAYS Institution/Organisme/Adresse

DepartmentofBotany

Department of Organic Otemistry

The Hebrew University of Jerusalem
Center for Research in Energy, Fuel and

Petrochemistry

Ben-Gurion University of the Negev
Research and Development Authority
P. O. Box 1025
Beer-Sheva, 84110

Responsables

Prof. B. Z. Ginzburg
Dr. B. Z. Dorfman

Prof. S. Patai

Dr. S. Brenner
Prof. J. Klein

Prof. J. Klein
Prof. M. Rabinowitz
Prof. J. Blum
Prof. I. Agranat

Dr. D. Pasternak
Dr. M. Twersky

E. Rappaport
Dr. D. Pasternak
Dr. A. Richmond

Dr. J. Yaron
Dr. J. Borde

Dr. C. Forgacs

Domaines d'activités

Conversion microbienne d'algues en
combustibles liquides

Pyrolyse de la cellulose et des déchets

Hydrogénation de la cellulose et des
déchets agricoles

Liquéfaction du charbon ;
réactions du charbon

Chauffage géothermique du sol (ré­
coltes en saison froide, protection
contre le gel, croissance accélérée),
chauffage géothermique de serres, de
pépinières, de poulaillers et d'autres
bâtiments abritant de petits animaux

Systèmes d'environnement con­
trôlé ; unités de production
d'algues; senes

Fourneaux solaires; réfrigération par
absorption pour la préservation de
produits agricoles

Déssalination des eaux saumâtres ;
conception de petites citernes pour
eau potable



~
Co)

ITALIE

JAPON

Department of Mechanical Engineering

European Community Joint Reseuch Centre
21020 Centro Euratom di Ispra
Vuese

Istituto O1imico "G. Ciàmician" dell'
Università Bologna

Laboratorio Fotochimica e Radiazone d'Alta
Energia dei CNR
Balogna

Keio University
Tokyo

Waseda University
Department of Architecture
Nishiokubo, Shinjuku-ku, Tokyo 160

Tokai University

Tokai University
Department of Architecture
Shibuya-ku, Tokyo

Dr.O.lgra

Dr. A. Bu-<:ohen
Dr. K. Preisa

Dr. Joachim Gretz,
Direction scientifique

V.Balzani
F.Bolletta
L. Moggi

M. Gleria

Prof. I. Tanishita

Prof. K. Kimura
M. Udagawa,

Ingénieur à la recherche

Prof. I. Tanishita

Prof. S. Tanaka

Moulins à vent protégés pour pom­
page de l'eau et production
d'électricité

O1auffage solaire ; chauffe-œu

Collecteurs pour chauffage résiden­
tiel ; problèmes de conversion quan­
tum ; forte production d'électricité

Conversion photochimique

Conversion photochimique

CllaufflHiau

Maisons solaires expérimentales;
chauffage solaire ; collecteurs solaires
(théories et expérimentation) ; cal­
culs sur les charges de chauffage et de
climatisation de bâtiments ; réfrigéra­
tion pu absorption

O1auffe-ila\l

Etudes fondamentales sur les sys­
tèmes de chauffage et de réfrigération
solaires



PAYS Institution/OrpnismelAdresse Responsables Domaine. d'aetivitéa

KogaIcuin University Prof. Y. NakaJima Réservoirs de chaleur; théorie et
Department of Architecture expériencea
Shinjultu-ltu, Tokyo

Osaka lnatitute of Technology Prof. Y. Salto Combinaiaon expérimentale de
Department of Mechanical Engineering plaque collectrice et de foyer
Asahi-ku, Osaka collecteur

Tokyo Metropolitan University Prof. N. Ito Bibliographie relative au chauffage, à
Department of Architectural Engineering la climatisation et à l'approvisionne-
Setapya-ku, Tokyo ment en eau chaude aolaires

University of Tokyo Prof. Y. Matsuo Solarimétrie ; mesure et théorie

t Sogoshikenjo des charges de chauffage et de
School of Engineering climatisation de bitiments
Bunkyo-ltu, Tokyo

REPUBLIQUE Solar Energy Laboratory I. Touré, Directeur Solarimétrie , réfri&ération par
DU MALI Bamako abaorption

NIGER Office de l'énergie aolaire Dr. Abdou Moumouni, Pompes à eau ; chauffo-au
Organization nigérienne de l'énergie aolaire Directeur
Niamey Abdoulaye Hlma, Technicien

NIGERIA Univenlty of Ife Dr. V. A. Williams Photovoltalques
De-Ife

University of Lagos Dr. S. O. Adenubi Solarimétrie ; plaques collectrices ;
Department of Mechanical Engineering Dr. V. A. Aklnsete chauffe-eau aolaires ; séchage de
Lagos récoltes



~

NOUVELLE­
GUINEE­
PAPOUASIE

NOUVELLE·
ZELANDE

PAKISTAN

PAYS-BAS

The Papua New Guinea University of Technology
Department of FJectrical Enaineerilll
Faculty of Engineering
P.O.Box 793
LIe

Dominion Physical Laboratory
Department of Scientific and lndustrial Research
Physic. and Engineerilll Laboratory
Private Bill, Lower Hutt

Pakistan Council of Scientific and Industrial
Research (P.C.S.LR.) Lab..

Kemal Ataturk Road, PPI Building
Karachi

Eindhoven University of Technology
Laboratory for Fluid Mechanics
Eindhoven

Prof. J. L. Woodward

Prof. J. C. V. OUnappa

Dr. R. F. Benlel11lD

Directeur, Programme
d'énergie solaire et
éolienne

Ir. P. T. Smulders

Pompes simples et béliers hydrau­
liques ; roues àeau ; génératrice
électrique à petite échelle ; chauffe­
eau ; réfrilération solaire ;chauff~

Réfrigération solaire

OJauffo-eau et distribution du
rayonnement solaire

Pompes à eau ; séchap de récoltes ;
complexe intégré (cultures/eau/
énergie) éolienne. ; chauffqe de
bâtiments

Energie éolienne pour les paya en
voie de développement

Mechanical Engineerilll Department

Otemical Engineering Department

Prof. Ir. C. W. J. von Koppen Production d'énergie hy~ee­
trique à partir de génératrices à
turbine centrifuge pour faible charge
d'eau, de type Banki, pour les paya
en voie de développement ;
réfrigération solaire

Ir. S. P. Bertram Fermentation de matériaux or­
ganiques pour la production de
méthane (pour les pays en voie de
développement)



PAYS Institution/Organisme/Adresse Responsables Domaines d'activités

Koninklijk Institut voor de Tropen Ir. F. W. Korthals Altes Séchoirs solaires
Department of Product Research
Mauritskade, Amsterdam

Ingenieursbureau Dwars Hederick en Verhey Ir.H.Deibel Evaporateurs solaires
Laan 1914
35, Amersfoort

Organization for Industrial Research TNO Ir. P. van Staveren Exploitation de l'énergie éolienne
P. O. Box 406
Delft

University of Technology E. Odijk Energie solaire, énergie éolienne

N Enschede

& Prof. W. P. M. van Swaay Gazéification du bois

Foundation TOOL (Technische Ontwikkeling Coordination de projets dans le cadre
Ontwikkelingslanden) du développement de la technologie

P. O. Box 525 énergétique à petite échelle pour les
Eindhoven pays en voie de développement

PEROU Instituto de Investigaciones de Aplicaciones de Dr. Maximiliano Duran Fourneau solaire (pas de renseigne-
la EneIgia Salar (INAES) Dr. Casio Ore ments certains sur les activités

Ing. Alfredo Oliveros actuelles de l'Institut)
Prof. Alejandro Duran

ROYAUME- University College Dr. B. J. Brinkworth Utilisation de l'énergie solaire à des
UNI Salar Energy Unit fins commerciales, agricoles et

Department of Mechanical Engineering industrielles
P. O. Box 97
Cardiff



College of Technology
Department of Wechanical EnJjneerlng
Brighton, SUSleX

FJectrical Research ASIOCiation
Oeve Road
Leatherhead, Surrey Kn2 7SA

University of Reading
Department of Engineering and Cybemetics
Whitelaüghts, Reading RG6 2AY

Dr. J. C. WcVellh Plaques collectrices

A. H. Stodart, EneIJie éolienne
Directeur général
Indultrial Services Divislon

Prof. P. D. Dunn Pompes hydrauliques à piston ;m~
teun Stirling ; éoliennes ; appueils
de chauffage solaires ; production
de méthane

~.....

SENEGAL

SRI LANKA

University of Sheffield
Department of BuDding Science
Sheffield

Interrnediate Technology Development Group Ltd.
Parnell House, 2S Wüton Rold
London SWIV US

Université de Dakar
Institut de physique météorologique H. MASSON
Faculté de. sciences
Dakar-Fann

Centre national de la planification de la
recherche scientifique et technologique

University of Ceylon
Peradeniya

Prof. J. K. Page,
Directeur

George WcRoble,
Directeur
(Communications)

Prof. Djibril Fall

Dr. Auad Takla

Dr. N. S. Wljesundere,
Professeur de génie
mécanique

Estimation de l'ÙlIOlation directe ou
diffUJée sur des surfaces verticales ou
inclinées à partir de la radiation reçue
par de. surfaces horizontale•

Source d'Information sur les éneqiea
éolienne, lO1aire et hydraulique, pub­
lie la revue trimestrielle ..Appropriate
Technology"

Plaque collectrice ; moteur lO1aire ;
chauffe-eau ; séchoir solaire

Pompes solaires ; réduction de coOts

O1auffe-eau



PAYS Iutitution/OIpIIiIme/MIeue Reapoaablea Domaines d'actiYitéI

Central FJoctriclty Board Dr. K. GhanaUnpm Pilea CdS pour pompage de l'eau

University of ceylon Prof. K. Kularatnam Extraction de lIe1 et de mJnéraux à
Colombo Campus partir de l'eau de mer
61 Abdul Caffoor
Mawatha, Colombo-3

SUEDE O1almers Institute of Technology Prof. K. G. Eribson Olauffage géothermique
Department of Ooology
Fack~02 20
Goeteborg 5

The Lund Institute of Technology Prof. Bo AdamlOn Olauffage et climatisation lIOIairea

N
Division for BuBcüng Construction

& Fack 8-220 07
Lund

State Power Board Denat Nordstroem Génération d'énergie hy~ee-
Fack 8-162 87 trique; production d'énergie éolienne
Vaelllngby

Swedish Board for Technical Development Olle Ljungstroem Production d'énergie éolienne
Fack 8-100 72
Stockholm 43

Svensk Kaembraenslefoersoerjulngs AB Ingemar Undholm Olauffage et climatisation solaires
Fack 8-10240
Stockholm

Royal Institute of Technology Prof. Ingemar Hoeglund Olauffage et réfrilération solaires
Department of BuBcling Technology
Fack 8-10044
Stockholm 70



Department of O1emical Technology Prof. One Undstroem Pyrolyse de déchets et production de
méthanol (pour atre utilisé comme
combustible)

THAILANDE AsIan Institute of Technology Dr. R. H. B. Exell Rayonnement solaire en Thailande ;
Division of Community and Regional Deve10pment distillation solaire de l'eau ; pompe
P. O. Box 2754 d'eau solaire ; réfriaération solaire
Bangkok

Dr. P. A. Cowell Pompe à eau solaire

Division of Environmental Engineering Dr. Maung Nay Htun Distillation solaire

King Mongkut Institute of Technology Dr. Prida Wibulswas O1auff~au solaùes
Mechanical Engineering Department Ken Cooper
91 Pracha Uthit Raad

~
Rachaburana

cg TRINIDAD University of the West Indies Dr.Suppramaniam Evaporateurs solaires ;
Department of Mechanical Engineering Satcunanathan, Directeur chauffage de l'air ; chauffe-eau ;
Facultx of Engineering de la Faculté séchage de récoltes ; réfriaération/
St. Augustine climatisation

University of the West Indles Oliver St. C. Headley, Séchage de récoltes solaire ; plaques
St. Augustine Faculté de chimie conectrices ; évaporateurs solaires

TURQUIE Middle East Technical University Dr. M. Kudret Selçuk Solarhnétrie ; propriétés thermiques
Ismet Inonu Bulvari (adresse actuelle; Jet Pro- de serres en milieu contrôlé ; moteurs
Ankara pulsion Laboratory, Bldg thermiques; séchage de récoltes

277,Rm.202,Pasaden~

Calif. 91103, U.S.A.)
Prof. M. Akyrut

URSS Ministry of the Electrical Engineering Industry A. P. Landsmann Génératrices photo-électriques
MolCOW



PAYS Institution/Organisme/Adresse Responsables Domaines d'activités

Power Engineering Institute imeni G. M. Dr. Yuriy Nlkolayevich Evaporateurs solaires ; réfri-
Krzhizhanovsldy Malevsldy, Directeur gération par absorption ; génératrices

Solar Energy Laboratory Dr. Sergey M. Lukomsldy thermo-électriques ; thermopompes ;
Leninskiy Prospekt 19, Moscow Dr. Rafael Rafaelovich collecteurs et concentrateurs ;

Aparisi fourneaux
Dr. Dmitriy Ivanovich

Teplyakov
Dr. Boris Amol'dovich Garf

AU Union Institute for Research in Solar Dr. B. V. Petukhov Pompes solaires
Technology

Leninskiy Prospekt 19, Moscow

~
AU Union Scientific Research Institute of Dr. Nlkolay Stepanovich Pompes solaires; photovoltal'ques ;

Sources of Current Uorenko, Directeur enduits de surfaces
Solar Energy Laboratory Dr. B. V. Tamishevsldy
Moscow

Turkmen Physico-Technicallnstitute Dr. Aman Kh. Khanberdiyev Evaporateurs solaires';
Ashkhabad, Turkmen SSR Dr. R. Bairamov réfrigération ; génératrices thermo-

électriques ; photovoltal"ques

ZAMBIE University of Zambia Prof. J. M. K. Dake Nappes d'eau solaires
P. O. Box 2i79
Lusaka



Annexe 2
Fabricants de dispositifs
pour le chauffage et la
réfrigération solaires

(Cette liste est probablement incomplète; elle représente toutefois les meil­
leures données qu'ait pu rassembler le personnel de la NAS au moment de la
publication. Bien que celle-ci vise à présenter uniquement les organisations
s'occupant actuellement de la commercialisation de dispositifs d'énergie
solaire, il se pourrait que quelques-unes des sociétés qui y figurent ne soient
pas encore arrivées au stade de commercialisation.)
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Pays

REPUBLIQUE
FEDERALE
D'ALLEMAGNE

AUSTRALIE

Sociétés

Domier System GmbH
Postfach 1360
7990 Friedrichshafen

AEG-Telefunken
AbteilulII Raumfahrttechnik und

Neue Technologien
2000 Wedel, lndustriestrasae

Braemar Eqlneeriq Co., Ltd.
Bilsen and Zillmere Roads
GeebUJII
4034 Queensland

Turbon Enaineeriq Pty., Ltd.
12 Bailey Street
West End, Brisbane
4101 Queensland

Sola-ray Appliances
6 BOllg Road
Moriey
6062 Perth

S. W. Hart and Co., Pty., Ltd.
112 PUbara Street
Welshpool, W. A. 6106

Smalls Sola Heeta Co., Pty., Ltd.
10 Goongarrie Street
Bayswater, W. A. 60S3

Reaponsables

Je. Kôgler, Olef, Dept.
de Thermodynamique

Dr. H. Reiche,
CommerclaHsation

S. Korius
H. Manthey

Produit ou domaines d'actiYités

Appareils pour la d6ssaUnlsation de
l'eau de mer transportée par de.
tuyaux chauffés à l'énergie solaire ;
chauffap et refroidissement de l'eau ;
production d'électricité

Petites piles solaires

Plaque collectrice en cuivre et sys­
tèmes de chauff~

Plaque collectrice en cuivre et sys­
tèmes de bICS chauffe-eau

Plaque collectrice en cuivre et sys­
tèmes de bICS chaufflHlau

Plaque collectrice en cuivre et sys­
tèmes de bacs chauffo-eau

Plaque collectrice en cuivre et SYI­
tèmes de bacs chauff_au
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CHILE

ETATS-UNIS

Beasley Industries Pty., Umited
Bolton Avenue
Devon Park, South Australia S008

Compai1î'a Qulmica y Minera de OUle
Departamento de Investipciones Cientfficas
Santiago

CompaiHa Anglo-Lautaro
Santiago

Thenno Electron Corporation
Waltham, Massachusetts

Sunwater Company
1112 Pioneer Way
El Cajon. Califomia 92020

SES,lne.
70 South Chapel Street
Newark, Delaware

PPG Industries, Ine.
One Gateway Center
Pittsburgh, Pennsylvania 15222

Kalwall Corporation
1111 Candia Road
P. O. Box 237
Manchester, New Hampshire 03105

Olin Brass/Roll-Bond Products
East Aiton, Dlinois 62024

Jerry P. Davis

Horace McCracken, Pres.
Ed Smith

Dr. Steven DiZio, Pres.

Plaque collectrice en cuivre et sys­
tèmes de b8CI chauffe-eau

Nappes d'eau d'évaporation solaire

Etangs d'évaporation solaire; produc­
tion de sulfate de soude

Moteur cyclique "Rankine" pour des
sources de chaleur de basse
température

Bacs chauffe-eau ; évaporateurs
solaires ; chauffage de locaux

Piles solaires CdS/Cu2 S

Plaque collectrice. Panneau à double
rev!tement d'aluminium Roll-bondS

Plaque collectrice, à couvercles de
plastique renforcé de laine de verre

Plaque absorbante en alliage
d'aluminium pour plaques collectrices
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Pays Sociétés

Tranter Manufacturing, lnc.
735 East Hazel Street
Lansing, Michigan 48909

Energex Corporation
5115 South lnduatrial Road
Suite 513
Las Vegas, Nevada 89118

U. S. Solar Corporation
6407 Ager Road
West Hyattsville, Maryland 20782

SolaronCorporation
4850 Olive Street
Commerce City, Colorado 80022

Copper Development Asaociates
405 Lexington Avenue
New York, New York 10017

Sunworks, lnc.
669 Boston Post Road
Gullford, Connecticut 06437

E .l K Service Co.
16824 74th Avenue, N.E.
Bothell, Washington 98011

Flee Heat
P. O. Box 8934
Boston, Massachusetts 02114

Garden Way Laboratories
Charlotte, Vermont 05445

Responsables

John BaylelS

Paul Anderson

Everett M. Barber, Jr.

Produit ou domaines d'activités

"Econocoil"-Echangeur de chaleur
vendu actuellement comme absorbeur
pour plaque collectrice

Plaques collectrices en cuivre

Plaques collectrices en cuivre

Systèmes complets de chauffage et
de climatisation solaires

Collecteun

Plaques collectrices en cuivre

Plaques collectrices et système de
chauffage pour maisons individuelles

Plaques collectrices et systèmes de
chauffage pour maisons individuelles

Système de chauffage par circulation
d'eau chaude
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Hitachi America Ltd.
437 Madison Avenue
New York, New York 10022

Reynolds Metals Co.
Building E-A
2315 Dominguez Street
Torranse, California 90509

Solar Power Corporation
930 Oocktower Parkway
Village Square
New Port Richey, Florida 33552

Sunsource
9606 Santa Monica Boulevard
Bevedy Hills, California 90210

CSI Solar Systems Division
12400 49th Street North
St. PetenbuIg, Florida 33730

EneIgY Systems, mc.
634 Crest Drive
El Cajon, California 92021

Helio-Dynamics Inc.
518 South VanNess Avenue
Los Angeles, California 90020

Raypak, Inc.
31111 Agoura Road
West Lake Village, California 91360

Ingénieur responsable

Collecteur pour eau chaude de
maisons individuelles

Plaques collectrices ; échangeurs de
chaleur; systèmes de tubulures

Plaques collectrices

Plaques collectrices

Système de chauffage par la circula­
tion d'eau chaude pour maisons
individuelles

Plaques collectrices

Plaques collectrices, eau chaude pour
habitations ; chauffage et climatisa­
tian; réfrigération (utilisant l'énergie
solaire)

Plaques collectrices



Pays Sociétés Relponsablea Produit ou domllinea d'actiVitéa

Piper Hydro - Plaques coDectriceI ; systèmes
2895 East La Pabna Avenue chauffe-eau et chauff. pour
Anaheim, Califomia 92806 habitations; thermopompes

Rodpll and MacDonald - Plaques collectrices; chauffe-eau
3003 N.E. 19th Drive
GaiDeaviIle, Florida 32601

Solar Water Heater Co. - 01auffe-eau ; systèmes de chauffqe
P. O. Box 341872 poÙr maisons Individuelles
Coral Gables, Florida 33134

WDcon Corporation - Systèmes de ehauffap par la circu-
3310 S.W. 7th Street lation d'eau chaude, utfliIant un
Ocala, Florida 32670 collecteur à tuyauterie de vlnyl et un

g fluide coloré pour témolper du
transt:ert de chaleur

W. R. Robbinl and Son - Plaques coJlec:tricea
1401 N.W. 20th Street
Miami, Florida 33142

Youngblood CO.,lne. - Plaques collectrices pour l'eau chaude
1085 N.W. 36th Street de maisons Individuelles
Miami, Florida 33127

INDE The Tata Iron and Steel Co., Ltd. M. IC. GhOlh Fourneau solaire
220 Outer Circle Road
Jamshedpur



JAPON Yazaki Buhin Co., Ltd. T. Ishibashi, Directeur Réfrigération par absorption solaire;
KoNd-shi,~uoka~en technique Maison solaire de Yazald-climatisa-

tion, chauffage, eau chaude ; fabrica-
tion de surfaces sélectives

Yanagimechi Laboratory M. Yanagimechi, Système de chauffage solaire assisté
Meguro~, Tokyo Président d'une thennopompe ; réservoir pour

stockage de chaleur

Nihon Kogyo Co., Ltd. H. Iprashi, Directeur Absorbeur sélectif en cuivre
Minato-ltu, Tokyo technique

Toshiba Electric Co., Ltd. M. Sakarnoto, Ingénieur AppareD chauffe-eau pour maison
Kaden Research Laboratory en chef individueUe
Kawasaki-shi, Kanagawa-ken H. Koizumi, Ingénieur

en chef

~
Showa Aluminum Co., Ltd. Y. Alano, Directeur Chauffe-eau solaire, absorbeur

...., 480 Imuzuka, Oyama City technique Roll Bond®

ICawasaki Juko Co., Ltd. S. Fijidai, Ingénieur AppareD de réfrigération par
Minato~,Tokyo chercheur absorption à double effet

Ishlkawajima-Harima Juko Co., Ltd. S. Ichikawa, Directeur du AppareD de réfrigération solaire à
Chiyoda-ku, Tokyo projet d'énergie solaire turbine au fréon

Sanyo Electric Co., Ltd. K. Hinotani, Ingénieur AppareD de réfri&ération solaire par
Hirakata-shi, Osaka en chef absorption ; surfaces sélectives

Takenaka Research Laboratory K. Maekawa, Directeur Collecteurs solaires pour le chauffqe
Koto-ltu, Tokyo technique et la climatisation

Y. Tanaka, Ingénieur
résident

MEXIQUE Circuito Novelistas Maximo Chauvet, Appareils chauffage
59-A, Cd·Satelite (Ed. de Mexico) Ingénieur E. C. P.



Pays Sociétés Responsables Produit ou domaines d'activités

~
CIO

ROYAUME-UNI Alcoa Ltd.
Gowerton, Swansea

Air Distribution Equipment (Midlands
and West) Ltd.

64 Whitebam Road
Uanishan, Cardiff
Wales

Commercial Solar Energy
163 Pelham Road
Sherwood, Nottingham

A. T. Marston &; Co., Ltd.
Lancaster Road
Shrewsbury, Salop

Pilkington Brothers, Limited
Latham, Ormskirk, Lancashire

Production Methods, Ltd.
West Arthurlie Works
Barrheacl, Glasgow
Scotland

Rolls-Royce Technical Institute
Derby Engines Division
Rolls-Royce Anti-Poverty Group
P. O. Box 31
Derby

Solar Centre
171 lfidel Road, Chelsea
London, SWIO 9AF

Echangeurs de chaleurs Roll Bond@

Collecteurs, équipement de contrôle

Collecteurs

Collecteurs "Ca1orsol"

H. C. Agrawal, Technicien Séchage solaire
en chef Laboratoire R&;D

Collecteurs "Raystore"

Chauffe-eau peu coûteux

Collecteurs "Sunstore"



Solar Heat. Ltd.
99 Middieton Hall Road
Kings Norton
Birmingham B30 lAG

Solar Water Heaten. Ltd.
Pi1lar House
21 South Parade
Doncaster. York

Stellar Heat Systems, Ltd.
Upper York House
30 Upper York Street
Bristol BS2 8Q3

Collecteun "Suntrap"

Collecteun

Collecteun ; cabinet-conseU

N.B. : La United Stat. Eneqy R_arch and Development Administration (Admlnlatratlon de la recherche et du développement éneqétlqu..
Etats-Unis) aiDai que le Department of Houaing and Urban Development (Département du logement et du développement urbain)

!') préparent actuellement une compllatlon pour la pubUcation d'un catalogue de produits ués à l'énergie solaire. L'objectif visé .t le
~ suivant:

"-effectuer la dlaaéminatlon de renseignements parmi le grand pubUc et dana l'industrie solaire sur 1. typea de matériel en cours de
réaUsatlon bientôt disponibl. ;

"-fournir une documentation de b_ aur l'état présent de la technologie immédiatement acc_ible par le truchement dei distributeurs
commerciaux ;

"-rehausaer 1. capacités de collaboration de particulien et d 'OI'ganiam. pour travailler à monter. à développer et à commerclallaer
d. syatèm. et sous~yatèm.complets ;

"-établir une norme de b_ pour la collecte et la diaséminatlon de données relativ. à l'industrie de l'énergie aolaire."
LeI demand. de renseignements peuvent être aœ-.ées aux bureaux auivants :

ERDA Technical information Center ou Diviaion of Energy, BuUding Technology and Standarda
P. o. Box 62 Room 8158, Department of Houaing and Urban Development
Oak Ridge. Tenu_ee 37830 Wuhington. D.C. 20410



Annexe 3
Fabricants de dispositifs
solaires terrestres
photovoltaïques

(Cette liste comprend uniquement les fabricants connus dans le domaine de
la fabrication de dispositifs solaires terrestres au moment de l'élaboration du
présent document. Il se peut qu'eUe ne soit pas complète, mais eUe représente
les meilleurs renseignements que nous ayons pu obtenir jusqu'icL)
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Fabricant Adrene Telex Téléphone

SOLAREX 1WX: 710 828 7909 (301) 948-0202
1335 Piccud Drive Cable Addrellll: SOLAREX
Rockvl1J.e, Maryland 20850
U.S.A.

Spectrolab, lne. 1WX: 910496 1488 (213) 3654611
Division of Hughes Corporation
12484 Gladstone Avenue
Sylmar, Califomia 91342
U.S.A.

Iran Solar Energy Company Telex: 2516 4353Q.669775-8
(Affiliate of Spectrolab, lne.) Cable Addrellll:
100 Hafez Avenue, Ehansi. BuDding 688 Teheran
Teheran
IRAN

Ferranti Limited Telex 668038 061.(j24.(j661
Electronie Components Division
GemMiU
Chadderton, Oldham OL9 8NP
ENGLAND

Centralab Semlconductor Division 1WX: 910587 3429 (213) 4484001
4501 Arden Drive
El Monte, Califomia 91734
U.S.A.

Solar Power Corporation 1WX: 710348 7674 (617) 246-2355
23 North Avenue
Wakefield, Massachusetts 02185
U.S.A.

Sharp Corporation Telex: J63428 or J63429
lndustrial Instruments Group Cable Addrellll:
Yamatokooriyama, Nara 639-11 LABOMETSANKI
JAPAN OSAKA

R.T.C. La Radiotechniquo-Compelec Telex: 68495 35544-99
130, Avenue Ledru-Rollin
75540 Paris
FRANCE
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FIGURE 68 Fiche .Igne"tique pour 1.. pli.. photovoltaïques commerciel.. ICommunlqullie • titre grec~lC per Specttollb, Inc.1
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Annexe 4
Moteurs à combustion
externe - moteurs Rankine et
Stirling .examinés sous l'angle
de leur application comme
sources d'énergie à petite
échelle pour les pays en
voie de développement'
Les moteurs Stirling et Rankine sont deux types de moteurs Acombustion
externe adaptables Adiverses sources de chaleur. Tous deux se fondent sur des
modifications apportées au cycle de Carnot comme l'illustrent les Figures 59
et 64; toutefois, quand le fonctionnement se fait A des températures au­
dessous de 300 à 350°C, le moteur Rankine offre un meilleur rendement
thermique.

LES MOTEURS RANKINE

L'exemple classique du moteur Rankine est le moteur à vapeur bien connu
d'un rendement thermique d'environ 5·15 pour cent. La présente discussion
va se limiter, néanmoins, aux machines qui sont plus utiles à petite échelle et
qui fonctionnent Ades températures de l'ordre de celles obtenues grâce à des
collecteurs solaires. Pour ces plus basses températures, on a conçu des mo·
teurs Rankine qui utilisent des matériaux organiques à la place de l'eau, pour
le fluide de travail. L'analyse suivante illustre le système d'installation typique
d'une centrale électrique munie d'un moteur Rankine utilisant l'énergie so­
laire!,2. Elle se base sur les capacités actuelles de fabrication de ses diverses
composantes.
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Introduction

La Figure 60 représente le schéma du cycle du moteur Rankine utilisant un
fluide organique et l'énergie solaire. Le système illustré montre le moteur
entraînant une génératrice électrique. Toutefois, ce moteur pourrait tout
aussi bien entraîner une pompe à eau ou le compresseur d'un système de
climatisation.

a. CVde c.not

1

~ ~.a::
a.

1 2

o
4 3

va..UME ENTROPIE
1-2 __lion leotIMrrne C....--__1
2-3 __lion edIebMIque fen1nlple con__'
34 mmpNIIIalo leo1IIerme~__,

4-1 mmpNIIIalo mlebMique fen1nlple__,

b. CVde Rankine

2

zo

~
a::
a.

....__4-__.....;:1.3

VCl..UME

.n.
ENTROPIE

1·2 Oleud.... e-t chelewl
2-3 Moteur le_lion)
34 ~rCebendon dlI~rl
4-1 "- 1comp......1

FIGURE 59 Les cydes c.not et R.,kine.



----~------Production d'linergie dans
le système du cycle Rankine

Chaudière

Ecoulement de l'eau
~[:-de réfrigération
3t~ Condenseur refroidi à l'eau
<j G 1

===o-~lf-I-
Pompe """ 1
d'alimentation Sens de la circulation du

1 fluide de travail

=1
1

1

t

1-

Pompe de
circulation

1\,)

~

FIGURE 60 Centrale électrique solaire. [Avec l'autorisation de Arthur D. Little, Inc.l
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Les moteurs Rankine utilisant une fluide organique conviennent particu­
lièrement bien à l'utilisation de l'énergie solaire pour les raisons suivantes:

• Leur rendement thermique élevé·, même quand il fonctionne dans un
milieu où la température varie de basse à modérée (80.2oo°C), obtenue à
l'aide de collecteurs ou de plaques collectrices utilisant un pouvoir de concen­
tration des rayons du soleil peu élevé.

• Le prix peu coûteux des pièces composantes est dû à l'utilisation de
matériaux de construction courants (surtout de l'acier au carbone) et de com­
posantes mécaniques simples. Ceci est potentiellement très important pour les
pays en voie de développement, à cause de la possibilité d'employer du maté­
riel et de la main-d'oeuvre locaux peu coûteux.

• Les moteurs Rankine à fluide organique ont une réputation de haute
efficacité, étant donné leur construction hermétique qui les protège des effets
nocifs du milieu (poussière, humidité, etc.).

• Puisque les fluides organiques utilisés ne gèlent qu'à des températures
extrêment basses, on ne rencontre pas le genre de problèmes habituellement
dûs à la congélation.

• Finalement, ils s'adaptent à toute une gamme de puissance, depuis les
systèmes de pompage de 1 kW jusqu'à des centrales électriques de plusieurs
mégawatts.

Description et Fonctionnement du Système

Ce moteur comprend quatre parties principales:

• expanseur
• chaudière
• pompe d'alimentation
• condenseur.

En cours de fonctionnement, le fluide de transfert thermique (typique­
ment de l'eau sous pression) coule à travers l'appareillage de collecte et est
chauffé à des températures variant entre 100° et 200°C selon la configuration
du collecteur solaire, la force de rayonnement et les conditions de marche de
la machine. (Ceci nécessiterait un système capable de fonctionner à une
pression d'environ 16,5 kg/cm2

.)

Ce fluide très chaud est alors utilisé pour transformer en vapeur le fluide
de travail à l'intérieur d'un échangeur de chaleur; un certain nombre de

*60-70 pour cent du rendement idéal, étant donné la chaleur d'arrivée et la température
de l'échappement.
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fluides de réfrigération courants peuvent très bien s'utiliser dans la boude de
la machine. Le fluide de travail arrivé à une haute température et à une haute
pression va alors entraîner l'expanseur de la machine Rankine. Pour des appli­
cations où l'on veut une puissance plus élevée, (de plus de 100 kW), l'expan­
seur sera une turbine. Des systèmes de puissance moins élevée peuvent utiliser
ailettes. A la sortie de l'expanseur,la vapeur du fluide de travail est condensée
et le liquide est renvoyé par une pompe à l'échangeur de chaleur rattaché aux
colleéteurs solaires, et le circuit est ainsi boudé.

Estimations du Fonctionnement des Systèmes

Pour estimer l'efficacité générale d'un système, il convient d'analyser l'effica­
cité de ses composantes principales.

EFFICACITE DU MOTEUR

L'efficacité du moteur dépend à la fois de l'efficacité idéale du système à
l'étude (en présumant à 100 pour cent l'efficacité de l'expanseur) et de l'effi·
cacité réelle des principales composantes du système, comme l'expanseur et la
pompe d'alimentation. Des essais effectués par un certain nombre de com­
pagnies, sur une variété de possibilités de combinaisons de pièces, ont révélé
que, dans le cadre de la technologie actuelle, il était possible d'obtenir les
pourcentages d'efficacité suivants :

• expanseur-70-S5 pour cent
• pompe d'alimentation-70-93 pour cent.

L'efficacité de la machine, calculée sur la base de l'efficacité de l'expanseur
à SO pour cent et de celle de la pompe d'alimentation à SO pour cent, indique
qu'il est possible d'atteindre environ 65 pour cent de la capacité idéale Carnot
quand la machine fonctionne dans la gamme des températures appropriées.
Les chiffres des efficacités de la machine correspondantes, fonctions des
températures à la prise de chaleur et à l'abandon de chaleur, sont indiqués en
Figure 61. Ce graphique montre que l'efficacité du moteur thermique
s'accroît si la température de prise de chaleur augmente et si la température
d'abandon de chaleur diminue. La température de 50°C au point d'abandon
de chaleur est considérée typique pour la réfrigération de l'air ; une de 40°C
pour le refroidissement de la vapeur et 30°C pour le refroidissement de l'eau.
L'effet de la température du condenseur est particulièrement important,
surtout pour les machines fonctionnant à des températures plus basses (95°C)
de prise de chaleur, fournissant ainsi de puissants arguments pour l'utilisation
de la réfrigération par l'eau, si l'eau est disponible (comme dans le cas d'appli·
cations du pompage de l'eau).
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On peut utiliser les deux types de collecteurs (qui concentrent on non les
rayons du soleil) comme sources de chaleur pour les machines du cycle
Rankine A fluide organique. Les plaques collectrices (les collecteurs qui ne
concentrent pas les rayons) vont nous servir d'exemple pour démontrer l'effet
des caract~ristiques des collecteurs de chaleur sur le fonctionnement
d'ensemble du syst~me,pour les raison suivantes:

• Les plaques collectrices presentent l'avantage de pouvoir tr~ bien
fonctionner, méme si elles sont montées en position fixe. Ces collecteurs et
leur charpente de soutien constituent donc des structures simples, un avan­
tage qui n'est pas n~gligeable dans des regions écartées.

• Les plaques collectrices peuvent utiliser le rayonnement du soleil
direct ou indirect, ce qui les rend appropriées pour une grande vari~té de
regions géographiques et des conditions variées de climat.

• La technologie des plaques collectrices est en progrès, en conséquence
de projets lanœs par les industries et par les gouvernements pour développer
des systèmes de chauffage et de refrig~ration solaires (particulièrement aux
Etats-Unis).

• Les machines de cycle Rankine A fluide organique peuvent efficace·
ment utiliser des tem~ratures s'étageant de basses à modérées, que peuvent
cr~er les plaques collectrices.

liO

40

TEMPUATURE DE LA l'tIlSE DE CHALEUR (oFI

FIGURE 81 Efficecl. du mo.ur thwmlque en fonction de le .~tu,. pour un
mo.ur fonctlonn...t , tI6 pour cent de l'efficeci. c.not. [Avec l'eutoriution de
Arthur D. Little, Inc.l
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TEMPERATURE DU PANNEAU SOLAIRE

FIGURE 62 Rendement ennuel du collecteur IOlaire en fonction de la température du
collecteur (pour Yuma, an Arizona). [Source: Banoszek, et ./., Réf. 21

Si on veut évaluer les caractéristiques de fonctionnement de la combi­
naison collecteurs/machine, c'est être tout à fait réaliste que d'utiliser les
chiffres des moyennes annuelles de l'efficacité des collecteurs comme mesures
de fonctionnement du collecteur, plutôt que les chiffres indiquant son effica­
cité au milieu du jour (c'est-à-dire dans des conditions de rayonnement solaire
élevé), comme le fait souvent la documentation publiée sur le sujet.

Les courbes qui résultent des calculs2 sur l'efficacité annuelle des collec­
teurs dans une région aride située à une latitude de 32.5°N. pour une variété
de collecteurs solaires inclinés (à 32,5° sur l'horizon) en position fixe mon­
trent que l'efficacité des collecteurs peut beaucoup varier, selon les para­
mètres de l'assemblage des collecteurs (Figure 62). Toutes les courbes
indiquées supposent que la plaque absorbante aura reçu un revêtement selon
le choix approprié. (Un collecteur qui, ainsi que ses deux plaques de couver­
ture, aurait recu un enduit noir ferait preuve d'un niveau d'efficacité d'envi­
ron 10 pour cent de moins que celle qu'indique la courbe 1.)

Comme l'indique le graphique, on peut grandement améliorer l'efficacité
d'un collecteur en supprimant d'une manière ou d'une autre la convection
entre la plaque absorbante et la ou les plaques de couverture, afin d'éliminer
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les pertes en cours de transfert de chaleur dues à la con...ection. La Figure 62
indique l'utilisation d'un vide partiel; des résultats semblables, cependant,
peuvent étre obtenus en utilisant des structures cellulaires (en nid d'abeilles).

La courbe 5 indique les améliorations qui seraient réalisées en utilisant des
enduits ou traitements de surfaces anti-rétléchissants sur le glacis pour réduire
les pertes en cours de transmission. Les avantages d'un enduit anti·rétléchis.
sant seraient même plus grands pour les collecteurs d'un moins bon fonc­
tionnement, représentés par les courbes 1 et 2.

EFFICACITE DU SYSTEME

L'efficacité générale du système qui, dans une large mesure, est le facteur
déterminant les caractéristiques des collecteurs, se définit ainsi :

quand

71s =efficacité thermique générale du système
71e = efficacité thermique du moteur
71c =efficacité du collecteur

Puisque l'augmentation de la température dans le collecteur résulte en une
augmentation de l'efficacité du moteur et en une diminution de l'efficacité du
collecteur, il existe une gamme de températures de fonctionnement optimum
pour chaque combinaison possible de moteur/collecteur. La variation dans
l'efficacité annuelle du système est illustrée à la Figure 63 pour les collecteurs
de la Figure 62. L'efficacité du' moteur, utilisée pour les calculs qui ont
permis d'établir les courbes de la Figure 63, correspond à la courbe repré­
sentée en Figure 61 où le condenseur fonctionne à 38°C.

Ainsi qu'il l'a été indiqué, les niveaux des moyennes annuelles d'efficacité
sont d'environ 3,5 pour cent pour les colledeurs sans suppression du vide et
6,5 pour cent à 9 pour cent, lorsque les collecteurs qui utilisent la suppression
du vide sont utilisés. On doit noter toutefois que le niveau maximum d'effica­
cité de ces systèmes dans les conditions du rayonnement solaire élevé de midi
serait beaucoup plus élevé ('" 50 pour cent) que ceux indiqués à la Figure 63.
(Ces chiffres sont approximatifs; pour un modèle et une application donnés,
on peut calculer plus exactement le rendement attendu.)

Comparaison Avec des Moteurs de Cycles Différents

La chaleur produite par l'ensemble des collecteurs solaires peut, en principe,
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6tre uti1is6e pour faire fonctionner toute fonne de moteur thermique, y
compris :

• le moteur Stirling
• le moteur Rankine (qui utilise l'eau)
• la machine Rankine (qui utilise des fluides organiques)
• la machine Ericsson
• la machine Brayton à circuit fermé
• la machine compound.

On a suggéré l'utilisation de toutes ces machines dans les syst~mes d'éner­
gie thermique solaire. Toutefois, il est très difficile de faire fonctionner effi·
cacement des moteurs à gaz (type Stirling, Ericsson, Brayton) à de basses
températures (IOO-ISOoC) reliés à des ensembles de plaques collectrices utili­
sant une basse concentration solaire, m6me si l'efficacité idéale des moteurs
Stirling et Ericsson atteignait l'efficacité de Carnot. A ces températures de



Annexe 4 273

prise de chaleur relativement basses, la force de compression obtenue dans le
cycle à gaz se rapproche de la force d'expansion, si bien que le rendement net
dépend beaucoup de l'efficacité dei processus de compression et d'expansion.
Méme dans le cas de différentes basses températures de fonctionnement,
l'efficacité du moteur Rankine reste élevée (60-70 pour cent de l'efficacité
idéale de Carnot). Ceci est dû au fait que le pompage représente lm pour­
centage relativement réduit du travail d'expansion.

Si l'assemblage de collecteurs utilisé peut fonctionner à des températures
élevées (550°C ou plus), les moteurs utilisant le cycle d'lm gaz pourraient
cependant constituer lme solution tr~ intéressante qui mériterait d'6tre
examinée.

MACHINES STIRLING

Au contraire des machines Rankine, les moteurs Stirling sont des moteurs
thermiques à combustion externe qui utilisent l'air ou d'autres gaz comme
fluide actif. n peuvent fonctionner à partir de n'importe quelle source de
chaleur, y compris le soleil, le bois, le charbon ou les déchets de la nutrition
des animaux dans lei champs. Inventés en 1816 par Robert Stirling, ils firent
concurrence aux moteurs à vapeur de l'époque, particuli~rement dans les
domaines de l'efficacité du combustible et de la sécurité qu'il offrait. (La
Figure 64 illustre le cycle de base Stirling.) Au début des années 1900, plu­
sieurs milliers de ces machines se sont vendues sous la forme de machines à
pomper l'eau brQIant du charbon, qui produisaient lm courant de 50 à 500
watts avec lme efficacité thermique dans l'ensemble d'environ 2 pour cent3

•

Ces pompes utilisaient l'air à la pression atmosphérique pour leur fluide actif,
et la partie chauffante était en fonte. En conséquence, c'étaient de très
grandes et de très lourdes machines en comparaison de l'électricité qu'elles
produisaient. Toutefois, elles étaient exceptionnellement silencieuses, du­
rables, de fonctionnement et d'entretien faciles; elles ont disparu seulement
lorsque l'électrification s'est généralisée dans les années 2(f .

Vers la fin de la deuxième Guerre mondiale, lm effort intensif de dévelop­
pement s'est déclenché, qui a eu pour résultat les moteurs Stirling de nos
jours, puissants, efficaces et silencieux, destinés à l'industrie automobile
(Figures 65 et 66). n reste toutefois à résoudre lm certain nombre de graves
problèmes de conception avant de pouvoir commercialiser ces gros moteurs.

En conséquence, étant donné la disponibilité quasi-Wliverselle et le très bas
prix des moteurs à combustion interne, et outre les problèmes précités, le
moteur Stirling classique à vilebrequin reste dans les laboratoires de dévelop­
pement, plutôt que sur les routes ou dans les chantiers. Auclme machine de ce
type, pouvant produire plus de quelques watts, n'est actuellement commer­
cialisée.
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Moteurs Stirling â Piston Libre
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Les difficultés pratiques que comporte la fabrication de moteurs Stirling à
vilebrequin ont conduit au développement d'une grande variété de moteurs
Stirling à piston libre et à mouvement linéaire qui, bien que fonctionnant
d'après le même principe que les moteurs à vilebrequin (Figure 67), évitent un
bon nombre de leurs problèmes. En outre, leur conception facilite la fabrica­
tion de modèles réduits. L'énergie est exploitée à partir de ces moteurs à
l'aide de diverses pompes à mouvement linéaire ou d'alternateurss . Il importe
de souligner que tous ces modèles sont actuellement en cours de développe­
ment et ne sont pas encore commercialisés en quantités industrielles, facteur
qui pourrait permettre d'obtenir un coût de fabrication réaliste. Ces moteurs
sont actuellement à l'étude aux Etats-Unis sous les auspices de la United
States Energy Research and Development Administration (Bureau de la re­
cherche et du développement pour l'énergie des Etats-Unis) (centrale
spatiale), les National Institutes of Health (Instituts Nationaux de la Santé)
(coeurs artificiels) et l'American Gas Association (Association du gaz améri­
caine) (climatiseur à gaz). Certains groupes privés s'occupent aussi du dévelop­
pement de certains de ces appareils.

Les Figures 68 à 71 illustrent divers moyens d'obtenir de l'énergie à l'aide
de moteurs à mouvement linéaire. Tous ces moteurs ont été construits en
prototypes et ont bien fonctionné. La pompe à inertie (Figure 68) est actuel­
lement en fabrication aux Etats-Unis, aux fms d'une utilisation commerciale
ultérieure dans un système de climatisation à gaz, selon lequel le moteur à
piston libre Stirling (FPSE) entraîne une pompe à inertie qui envoie du fréon
12 dans un circuit de réfrigération classique. Lorsque des températures plus
basses sont requises pour la congélation de produits alimentaires, une machine
encore plus simple peut être utilisée. Dans ce cadre, un moteur thermique
FPSE entraîne une pompe thermique FPSE; cette combinaison est
dynamiquement équilibrée, hermétiquement fermée; il résulte de cette très
simple construction que la machine est probablement la plus sûre et la moins
coûteuse de celles qui combinent moteur et pompe à inertie.

La moteur à cylindre libre, illustré à la Figure 69, qui fonctionne à partir
d'énergie solaire concentrée par une lentille Fresnel, est une variante du
moteur FPSE.

Un moteur à piston libre/alternateur linéaire est en cours de développe­
ment aux Etats-Unis, dans le cadre d'un projet financé paria Energy Research
and Development Administration. Ce projet vise à créer une centrale elec­
trique spatiale de grande longévité d'une puissance de 1 kW, chauffée par un
isotope radio-actif. Le moteur à alternateur linéaire pourrait fonctionner à
l'énergie solaire, soit à haute température en utilisant un collecteur qui con-
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centrerait les rayons du soleil, soit à la basse température des plaques collec­
trices. L'utilisation de plaques collectrices pour faire fonctionner une pompe
à diaphragme FPSE fait l'objet du schéma à la Figure 70. Si on utilise la
plaque, il conviendrait mieux de condenser des fluides de travail plutôt qu'un
gaz idéal, puisque les premiers ont un rendement cyclique plus élevé6

•

Moteur â Diaphragme

Une variation particulièrement attrayante dans le domaine de la production
d'énergie électrique est illustrée à la Figure 71 7

• Cette machine utilise des
diaphragmes et des ressorts sans garnitures ou fermetures. Le piston auxiliaire
est entraîné par la force transmise à partir du cylindre au piston auxiliaire par
le ressort de soutien du piston auxiliaire, pendant que ce dernier oscille à une
fréquence de vibration déterminée par sa masse et la rigidité du ressort de
support. Puisque le mouvement du cylindre présente une différence de phase
de 180

0
par rapport au diaphragme, il en résulte une force d'énergie positive

qui s'applique au piston auxiliaire. Les prototypes actuels fonctionnent à 110
Hz et produisent environ 25 W. n est possible d'en fabriquer de plus grandes
dimensions. Certains modèles chauffés au propane et par radio-isotopes sont
en exploitation. Un prototype chauffé au propane -est actuellement à l'essai et
fournit l'énergie électrique à la National Data Buoy du Royaume-Uni (bouée
nationale rassemblant des données dans la Mer du Nord) et une machine
semblable actionnant un grand phare a fait l'objet d'une démonstration com­
merciale à l'Exposition de l'Association internationale des administrations de
phares tenue à Ottawa en aoüt 1975. Cette machine est activement déve­
loppée par l'Institut de Recherche sur l'Energie Atomique d'Harwell, en
Angleterre (Atomic Energy Research Establishment) et est placée aujourd'hui
sur le marché par deux fumes anglaises8

•

Moteur Fluidyne

Une des variantes les plus récentes du moteur Stirling à piston libre est la
pompe "Fluidyne" actuellement en cours de réalisation à Harwell12

• Ce
moteur, dont un schéma se trouve à la Figure 72, utilise des colonnes de
fluides dans des tubes pour déplacer le gaz (air) entre la région froide et la
région chaude; et pour capter l'énergie produite. Cela permet l'intégration
directe dans les systèmes de pompage de l'eau.
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FIGURE 66 Moteur rhomboïdal Philips. [O',près: R. J. Meijer: 1970. Ph/Ii", Tech­
nies' Rcwiew 31 :168-85)
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FIGURE 66 Moteur Stirling è plaque
d'onde de tr8l"l1l8tion. [D'après: R. J.
Maijer. 1970. Philips Technical Review
31:168-85)
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FIGURE 70 Pompe 4 diaphragme 4 moteur Stirling ac­
tionnée par plaques collectrices d'énergie solaire. [Avec
"autorisation de W. Beale)
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A l'heure actuelle, les résultats suivants ont été obtenus avec certains pro·
totypes de moteur Stirling du genre que nous avons déjà décrit; on s'attend
cependant à un meilleur rendement grâce aux travaux d'étude actuels.

Le fonctionnement d'un moteur de démonstration FPSE, illustré à la
Figure 68, n'a produit au bout de 2.600 heures de service aucune détérioration
de matériel ni de rendement9

• Des composantes essentielles du moteur à
diaphragme Harwell ont fonctionné pendant deux ans et demi sans panne6

•

Serpentin deL==~~,~=::;;;;;:
réfrigération
(7)

Piston auxiliaire
déplaçant le gaz
(1)

FIGURE 71 Moteur è diephl'llll"l8 Herwell. [Source: H.·
weil Bulletin No. 74/26)

Armature (3)

Diaphragme en
métal
(2)

Caisson (5)
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Embout
Olauffé

Type de Owge Source de Température Energie Rendement
et Gaz de travaD Chll1eur en degréaC obtenue Thermique Référence

comptélileur au fréon
inertiè (hélium) électricité 650 2kW 30% 9

pompe eau à
inertie (air) électricité 550 3W 3% 9

lI1temateur
lInéaJte
(héliwtt) électricité 600 34W 12% 9

lI1tematèUr
linéaire (air) électricité 500 3,6W 4% 9

pompe à eau à soleil
cylindre libnl (lentille
(hélium) Fresnel) 450 6W 3,5% 9

pompe à eau à
cylindre libnl
(hélium) électricité 600 70W 14% 9

moteur lI1ternateur
à dlaphrllme Harwell
(hélium) électricl.té 594 37,5W 16,9% 10

motaur lI1ternateur
à dlaphrllme Harwell
(hélium) propane 450 31,BW 10% 11

moteur lI1ternateur
à dlaphrllme Harwell

Sr90(hélium) 280 10,7W ',. la
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Deux de ces machines, l'une chauffée au propane et l'autre aux radio,
isotopes, ont fonctionné pendant plus de 7.000 heures sans détérioration de
matériel ni de rendement' .

CONJONCTURE TECHNOLOGIQUE ACTUELLE

Jusqu'A pr68ellt, n n'y a guère de fabriques de moteulS Stirling. On peut
toutefois construire un modèle l débit de 1SO W, l piston libre pesant environ

Sortie de pompegl

_CllPet
lbille

_Clepet
ibille

TuVau dt
cMc:haIrlll

fWMrvoirdu
piston
.,xiliaire

Prise de succion

FIGURE 72 La pompe "Fluidyne" Harwell. Pendant le fonctionnement. I·eir .. d'Place
enm le, zon" chaudes et froldn. Il en ""'1. une diff'rence de prtIIion, qui provoque
un mouvement eecendMt de 1·... dM' le pompe. tout en maintenant le d1placernent
rythmique de l'.r. (Awc l'autoriaetion d'AERE Harwell)
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20 kg avec tous ses accessoires, y compris un dispositif pour la production de
courant (pompe ou alternateur) et un système de réfrigération, d'une effica­
cité totale d'environ 5 pour cent en fonctionnant avec des combustibles
solides, et pouvant aller jusqu'à 20 pour cent en fonctionnant à l'énergie
solaire reçue sous lentille FresnefJ

, ensemble coûtant environ $100 chez un
fabricant américain. Les coûts et les rendements cités sont des approxima­
tions tirées d'observations actuelles; les coûts pourraient s'avérer moins élevés
dans la mesure où ces machines seraient produites en quantités industrielles.
Le coût du collecteur et du mécanisme pivotant de captage n'est pas compris
et il est probable qu'il sera onéreux, (mettons de $200 pour un moteur de
100 W).

On estime que ce moteur aurait une durée de vie d'au moins 4.000 heures
et probablement beaucoup plus. Les causes de pannes les plus probables
seraient la corrosion de la chambre de chauffe et/ou la fuite du fluide de
travail sous pression. On pourrait s'arranger pour faire les réparations unique­
ment dans un atelier central, où elles seraient simples et peu coûteuses n'exi­
geant probablement que le remplacement de la partie à haute température et
la recharge. Les pièces mobiles internes fonctionneraient sur une légère
couche de gaz et ne devraient pas s'endommager beaucoup. Les ressorts
intérieurs ne subiraient de tension que peu de temps au départ.

La fabrication locale du FPSE dépendrait des détails de la conception. La
seule opération difficile est de réussir l'ajustage précis entre piston/cylindre et
la bielle du piston auxiliaire. Ceux-ci pourraient être conçus pour s'emboîter,
ce qui résulterait en paires assorties non-interchangeables. Le matériau utilisé
pourrait être la fonte ou l'acier, si on peut accepter une zone de chauffe de
plus basse température. n est possible qu'une solution préférable consiste à
utiliser une relativement légère quantité d'acier inoxydable dans la zone de
chauffe. Ceci permettrait d'accroître la durabilité de manière appréciable et
pourrait être moins onéreux à long terme.

Le moteur à diaphragme évite le besoin de surfaces glissantes et, partant,
ne s'use pas facilement et ne nécessite pas d'ajustement rigoureux. Toutefois,
les coOts de fabrication actuels de ces machines en Grande-Bretagne est plus
de 100 fois plus grand que l'estimation de $100 donnée pour le FSPE de 150
W. De plus, les machines à diaphragme sont beaucoup plus lourdes pour un
rendement donné que les machines FSPE. Comme dans le cas des systèmes
thermo-électriques et photo-voltaïques commercialisés, les machines à
diaphragme s'utiliseraient surtout aujourd'hui quand il serait très important
de pouvoir produire quelques dizaines de watts d'énergie électrique, pendant
un an ou plus, sans avoir à surveiller ou à réalimenter la machine.

RECHERCHES ET REALISATIONS

Etant donné l'état actuel des réalisations du moteur à piston libre Stirling, on
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s'attendrait à le voir commercialiser dans 5 ou 10 ans, si la demande justifiait
un intérêt commercial accru.

Le futur développement du moteur à diaphragme pourrait résulter en la
production d'un dispositif spécial dans 5 ou 10 ans. C'est une machine qui
non seulement est intrinsèquement extrêmement durable, si elle est conçue et
construite convenablement, mais aussi est potentiellement très peu cofiteuse
si elle est produite en modèles de moins de 100 W. Ce qui cofite le pluS, ce
sont l'alternateur et le diaphragme moteur qui doivent être impeccables. Elle
pourrait en grande partie être montée à partir de pièces embouties. Ainsi,
dans la mesure où un marché potentiel justifierait un investissement impor­
tant à l'ordre de la conception et de l'outillage, il n'existerait apparemment
aucune raison pour empêcher d'en réduire le cofit de fabrication à celui d'un
petit moteur à pétrole, si la machine est fabriquée dans les mêmes quantités
industrielles.

Le niveau de connaissances technologiques actuel serait adéquat pour des
centrales électriques de l'ordre de 100 W. Pour des centrales d'une puissance
de plusieurs kilowatts, il faut effectuer des travaux supplémentaires dans la
conception de zones de chauffe, de brfileurs de combustibles solides, de
lentilles, de mécanismes de captation des rayons, de pompes, pour en faciliter
la fabrication dans les pays en voie de développement.

n résultera sans doute des programmes de développement actifs, entrepris
actuellement dans les domaines de l'automobile, de la climatisation, des
coeurs artificiels et des applications spatiales, des progrès rapides dans l'effica­
cité et la durabilité du moteur Stirling, ainsi qu'une réduction de cofit.

UTILISATION DU MOTEUR STIRLING
DANS LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

En raison de l'état d'avancement actuel, il est peu probable que l'utilisation
des moteurs Stirling dans les pays en voie de développement prenne une
grande envergure pendant les cinq prochaines années. (A la seule exception du
grand modèle lent de 1908 discuté ci~essus et dont la fabrication est réali­
sable dans plusieurs pays en voie de développement.) Si l'intérêt et la
demande qui existeront dans les pays industrialisés résultent en des économies
de fabrication pour les machines prototypes d'aujourd'hui, on pourra peut­
être les utiliser dans les pays en voie de développement dans 5 ou 10 ans.

Les moteurs Stirling peuvent fonctionner soit avec les collecteurs solaires
mobiles à hautes températures, soit avec des collecteurs fixes à températures
plus basses. Les pompes à eau à cylindre libre et l'alternateur linéaire à
diaphragme seront vraisemblement les premiers à utiliser l'énergie solaire.
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FIGURE 73 Combinllison polle
l boit et moteur Stirling il corn­
bultible eolide. (Awc l'autori..
tIon de W. Bule)

Chacun des moteurs Stirling mentionn6s ci~essus peut étre conçu pour
fonctionner avec un combustible solide, selon un rapport énergie/volume et
un rendemen~ qui d6pendront de la conception des échangeurs de chaleur.
Des combinaisons moteur/~le à combustible solide peuvent étre conçues
pour servir d'appareils de chauffage ou de cuisinières, tout en fournissant de
l'électricité (Figure 73). Ces po61es pourraient brOler de la paille, des excré­
ments d'animaux, du charbon ou tout autre combustible disponible sur place.

Dans.un moteur à cylindre libre à pompe à induction, les composantes de
courte dunSe devraient étre facilement accessibles et les compollDtes de pr6.
ci.sion proUg6es de toute contamination possible.

Une autre possibilité consisterait à utiliser un moteur électrique pour ac­
tionner une pompe et un moteur Stirling, une éolienne ou toute autre source
d'énergie capable de maintenir la charge de l'accumulateur. D s'agit là d'un
arrangement complexe, mais il offre l'avantage de pouvoir exploiter parallèle­
ment de nombreuses sources d'électricité, et on peut utiliser à des fins
nombreuses l'électricité emmagasinée.

Une troisième possibilite! de pompe à eau serait d'utiliser la grosse et lente
machine du modèle 19.08 fonctionnant à la pression atmosphérique. Une con­
ception plus moderne obtiendrait un rendement d'au moins celle que donnait
l'ancétre (500 W, un pour cent). Un avantage éventuel de cette grosse et
simple machine est qu'elle exige de moins sévères tolérances et qu'elle
s'adapte plus facilement aux capacités locales de fonderie et d'outillage que
les moteurs à haute pression plus minutieux. Cette machine n6cessi.te toute­
fois une bien plus grande quantité de m6tal pour sa construction que d'autres
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de la méme puissance. Un autre avantage de cette machine plutôt primitive
mais intéressante est sa valeur pédagogique. Son fonctionnement est évident
pour l'observateur intéressé, ce qui n'est pas le cas des moteun à piston libre.
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AnnexeS
Pompes et génératrices
éoliennes actuellement
en fabrication

(La présente liste n'est pas forcément complète ; toutefois, eUe a été compilée
à partir des meilleurs renseignments accordés au personnel de la N AS. Les
renseignements proviennent des fabricants; donc, nHe comité, ni la N AS/N Re

ne peut assumer de responsabilité quant à leur véracité.)
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Fabricant Matériel

Eoliennes "AERMOTOR" roue à pales multiples (18) reliée à une pompe à cylindre alternatif.

Des tours tronquées pour monter l'éolienne
Aennotor sur le pylône du propriétaire peuvent
être fournies en hauteurs de 3 à 14 pieds
(environ 1 à 5 m.) à des prix allant de $44 à
$965, selon les dimensions de la roue. Des
pylônes de quatre poteaux peuvent être
également fournis de 3 à 15 m 75 (21 à
47 pieds) de haut, de $535 à $3175, selon
les dimensions de la roue. (Prix f.a.b. entrepôt
de la succursale aux Etats-Unis.)

~
N

Aennotor
Division of Braden Industries, Inc.
Industrial Park
P. O. Box 1364
Conway, Arkansas 72032
Etats-Unis

(Note: La roue est fabriquée en
Argentine, en vertu d'un accord
de cession des procédés de
fabrication, puis vendue par
Aennotor. La tête est fabriquée
en Afrique du Sud, en vertu d'un
accord semblable.)

Diam.des
roues
(en pieds)
6
8

10
12
14
16

Course
(en pouces)

5Y.a& 3
8&6
10& m
12 &9
14 &10
16 &12

Collt (roue sans pylône
(f.a.b. entrepôt de la
succursale aux E.-U.)
$ 465.

690.
1165.
1945.
3125.
4235.

CAPACITE DE LA POMPE AERMOTOR

)
E___"-

lMIIlt
D_" lIll""""- D_ONS DE L'AER*JTDR
C~

(., PQUC*) 1 F. ""F. 1 F. IF. lOF. 12F 14Ft liF.

13/4 106 150 .30 1&5 2llO 420 lIOO 1.000
17/8 125 1110 120 175 280 390 580 920
2 130 1110 96 140 216 320 480 750
2114 180 2llO 77 112 170 250 390 690
21/2 225 325 8ll 94 140 210 300 4110
2314 28ll 385 61 80 120 180 280 425
3 320 470 47 8ll 100 156 220 390
3114 610 88 130 1&5 306
31/2 440 !MO 36 50 78 116 180 28ll
33/4 - 730 - - 86 88 143 230
4 670 830 27 311 68 8ll 125 200
4114 940 - - 61 78 110 180
41/2 725 l.ll6O 21 30 41 88 88 160
43/4 - 1.170 - - - Il 88 140
6 900 1.300 17 25 37 56 80 130
53/4 - 1.700 - - - 40 60 100
1 - lB75 - 17 25 38 56 8ll
7 .- 2.5l1O - - 19 28 41 8ll
1 - 3.300 - - 14 22 31 50

Les capadtés incliquées par le tableau cHiellus sont Ipproximativcs.
~lblies en fonction d'un réIlaIe sur la kMIaue œune IOUS un vent de
1.5 • }li Km/b. Un réaIaIe sur la courK brève auamente l'elévation d'un
tien et réduit d'UI\ quart Il c:apacilé d. pom_.



Fabricant Matériel

Génératrice (acciunulateur de batterie) ..Aero_U" entrafnée par le vent. HéJice à deux pUes à pu
variable. Génératrice de courant Iltematif triphasée permettant l'émission de courant continu cie
12 ou 24 volta à partü ,d'Wl"tour transistoM. Frein électrique.

Prix (f.a.b. HOUiton, Texu)

Géneratlioe éolienne·

~
Co)

Aerowatt
37, Rue Chanzy
75011 ,Paris
France
(Rea-:ïpaneaùf~pu
son représentant aux E.-U. :

Automatie Power, me.
P. O. Box 18738
Houstoll, Texas 77023)

No. de modèle

24FP7
150FP7
300FP7

nOOFP7
4100FP7

27FP7
lSOFP7
300FP7

llOOFP7
4100FP7

Diamètre de l'hélice
(en mètrel)

1,0
2,04
3,16
5,09
9,34

>$2.380
'3;86S
5.680
9.740

22.360

;Eneflie débitée
à 7,15. mit (kW)

28
130
350

1125 volt"1Ullps
4100 volt"1Ullps

Moyenne... ' t

:aDIllICI8e sous dea ftIItI de
~té annuellod.e 7,;lm/s

PuiasaDce Energie
(kW) (kW/hr)

14 126
72 628

184 1600
450 3900

1500 13.100

Gouverneur

24FP12 (12 volt) S 462
J50F.P.U(12,volt) :1.0:'10
150FP24 (24 volt) 1.070
300FP24 (24 volt) 1.120

P. Aadras cl Sons (Pty.) Ltd.
P.O. Box 364
Belleville, Cape Province
Republie of South Afriea

·Pour les machines standard à piles en bois dur peintes à l'uréthane; De comprend ni pylône ni
batterie.

Fabrique des roues de 8 à 10 pieds SOUi brevet Aermotor (EU). Voir rubrique Aermotor pour
détails afférents.



Fabricant Matériel

Eolienne, roue à piles multiples reliée à pompe à cylindre alternatif.

Débit en
Gallons EU/h

130
195

Capacités de pompage typiques, vitesse
du vent de 18 miles/h (29 km environ), pompe

à cylindre de 2 ponces :

Elévation totale
(en pieds)

95
135

Diamètre de la
roue (en pieds)

6
8

Prix·

$465
670

1150
1900
2970

6
8

10
12
14

Diamètre de la
roue (en pieds)

Dempster Industries
P. O. Box 848
Beatrice, Nebraska 68310
Etats-Unis

~ Dunlite Electrical Co. Pty. Ltd.
21·27 Frome Street
Adelaide, S.A.
Australie

·F.a.b. au point d'expédition

Accumulateur de batterie électrique entraîné par le vent. Hélice à pas variable de 13 pieds de
diamètre à trois pales, automatiquement commandée par un régulateur centrifuge, se fait en deux
modèles de base :

• courant continu de 12 Vet 1000 watts
• courant continu de 12 V et 2000 watts



Fabricant Matériel

Electro GmbH Winterthur Génératrices de courant alternatif entrafnées par le vent, qui s'utilisent comme accumulateur de
St. Gallerstrasse 27 batterie ou comme source directe de courant alternatif mono- ou triphasé. Hélice à deux ou trois
CH·8400 Winterthur pales à pas variable (sauf exceptions indiquées) avec aileron de queue ajustable à la main.
Suisse

Coût (FAB Sortie usine, en Cr. suisses)
Modèle Vitesses du Rendement Diamètre No. de Générateur<: Commandes Régulateur

Vent prévues Watts Voltsb (en mètres) pales de Tension
et admissiblesB

(m/s)

W50 18 50 DC 6/12/24 0,45 xl m de h.d 2400. 310. 350.
W250 18 250 De 12/24 0,66 x 1,3 m de h.d 3100. 330. 380.
WV05 9 600 DC 25/36 2.5 2 3350. 330. 400.
WV15G 10 1200 De 24/36/48/65/110 3.0 2 4100. 400. ISO"}WV25G 11 2200 De 36/48/65/110 3.6 2 5150. 500. 150.

N WV35G 11 4000 De 48/65/110 4.4 3 6850. 580 150. eco
Ul WVG50G 12 5/6000 De 65/110 5.0 3 7900. 680. 150.

WV15W 10 1200 AC 110, monophasé 3.0 2 4750. 900. compris
(3G-70Hz)

WV25D 11 2000 AC 110, triphasé 3.6 2 5850 1200. compris
(4G-70Hz)

WV35D 10 3500 AC 110/220, triphasé 4.4 3 7600. 1550. compris
(35-60Hz)

WVG50D 10 5000f AC 110/220, triphasé 5.0 3 8700. 1550. compris
(5G-80Hz)

Commande automatique des générateurs WVI5-WVG 50 :
274-212 De 24/36 durant fonctionnement contrôlé S Fr. 1650.} FAB rti d' .
266-213 De 24/36 durant fonctionnement non-eontrôlé S Fr. 2200. 50 e usme

Notes: a. Vitesse à laquelle l'éolienne développe le maximum de courant prévu.
b. WV05 et WV15G diaponibles avec l'option d'un courant de 12 V pour un supplément de 5%. Modèle WV25G peut s'obtenir

avec l'option d'un courant de 24 volta pour un supplément de 5%.
c. Le coût ne comprend paale pylône, le tableau de commandes ni le rélUlateur (aauf exceptions Indiquées).
d. Turbine à axe verticale.
e. Uniquement avec contrôle automatique.
f. Un générateur de la kW sera bientôt commerclaUaé.



Fabricant Matériel

Eolienne pompe à eau "Baker", roue à pales multiples reliée à pompe à cylindre alternatif.The Helier-Aller Co.
Perry and Oakwood Streets
Napoleon, Ohio 43545
Etat!-Unis

Diamètre de la roue
(en pieds)

6
8

10
12

Nombre de pales

20
36
30
32

Prix (éolienne uniquement)
FAB Napoleon, Ohio

S 401,20
522,90
712,70

1145,00

rg
en

Capacités de pomplF d'éoliennes "Ba1ter" à engrenqe arrière
(vitesse du vent: 15 mües/h - 24 km/h)

"BAKER" DE 6 PIEDS "BAKER" DE 8 PIEDS "BAKER" DE 10 PIEDS "BAKER" DE 12 PIEDS

Elévation Diamètre du Gallons Diamètre du Gallons Diamètre du Gallons Diamètre du Gallons
totale en cylindre EU par cylindre EU par cylindre EU par cylindre EU par

pieds (en pouces) heure (en pouces) heure (en pouces) heure (en pouœs) heure

25 3 350 31/2 900 4 1250 6 2400
35 21/2 240 3 720 3 1/2 925 5 1625
50 21/4 200 21/2 450 3 700 41/2 1425
75 2 160 21/4 350 21/2 475 4 1125

100 2 150 2 250 21/2 460 3 600
125 15/8 120 1 7/8 240 2 280 21/2 525
150 .... .... 13/4 220 2 280 21/2 525
200 .... .., . . ... .... 17/8 ·260 2 325
250 ... . .... .... .... 13/4 215 2 325
300 .... .... .... .... .... .... 13/4 200

Les capacitéa Indlquéa ci-d..us ne IOnt qu'approximatives. Par élévation totale en pieda, nous ne voulona pu dire
profondeur du puita, mals la dlatance de la roue au cyUndre. Ne pu utllla. de tuyauterie plus petite que ceUe pour
laqueUe at conçu le cyUndre pour le frottement convenable.

Blen que nous préférions recommander les dimenaiona indiqué. cl-d..us, de plus arands diamétrel de cylindre
peuvent très louvent l'utiliser de manière satisfaisante.



Fabricant Matériel

Générateur éolien "Lubing" (accumulateur de batterie), courant produit de 24 volts, hélice
(gouverneur centrifuge) de trois pales à pas variable avec pales en plastique renforcé à la laine de
verre.

7058.

7448.

7858.

Prix (FAB sortie d'usine)
(DM)

$5224.

2,2

2,2

2,2

Diamètre
(mètres)

2,2

G024400M 022-3-6

M 022-3-9 G024400

M 022-3-12 G024400

Modèle

M 022-3 G024400 Modèle de base ; comprend
générateur; rotor; ailettes de
rotor ;engrenage ; bagues col­
lectrices ; rectificateur ; régula­
teur de tension ; voltmètres;
ampèremètres.

Idem, ainsi que pylône de 6 m,
fil de fer hauban, ferrures,
boulons pour montage sur
fondations treuil à main, plans
des fondations.

Idem, ainsi qu'un pylône de 9 m.

Idem, ainsi qu'un pylône de
12m.

Pompes éoliennes "Lubing," rotors de 3,4, et 6 pales reliés à une pompe à mouvements alternatifs
en laiton capable de soulever à des hauteurs maximum de 7 à 16 mètres. Pales du rotor conçues de
manière aérodynamique en plastique moulé. Rotor de 6 pales equipé d'un régulateur de vitesse
centrifuge sur 3 ailes et avec trois ailes fixes. Prix non coté.
Disponible en diverses variétés de pompes reliées au modèle M 022-3-6 (rotor à 3 ailes monté sur
une tour de 6.m) ; coûte environ DM 6500 f.a.b., sortie d'usine selon la pompe choisie.

Maschinenfabrik Ludwig Bening
2847 Bamstorf
Postfach 171
République fédérale d'Allemagne

N
CD
......
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Fabricant

Winco Division
Dyna Technology, Inc.
P. O. Box 3263
Sioux City, Iowa 51102
Etats-Unis

Matériel

Eolienne "Wincharger" Modèle No. 1222H, accumulateur de batterie électrique entrafné par le
vent.

• Hélice en bois, de 6 pieds de diamètre, à 2 pales, régulateur de frein pneumatique à action centrifuge
réglé pour intervenir lorsque la vitesse du vent dépasse Il,8 mètres/seconde

• Générateur de courant continu de 200 watts, 12 volts
Commence à charger sous des vents de 3,6 mètres/seconde
Courant de charge maximum de 14 ampères à Il,8 mètres par seconde
Tension maximum 15 volts

• Pylône de 4 poteaux de 10 pieds chacun (cornières en fer)

• Coffre des commandes muni d'un ampèremètre
Prix, modèle complet-$445 f.a.b. sortie d'usine.



Annexe 6
Sociétés commerciales
pour la création
de machines éoliennes

(Cette liste n'est pas forcément complète; elle a toutefois été établie à partir
des meilleurs renseignements fournis aux services de la NAS. Les renseigne­
ments ont été fournis par les sociétés ; ni le comité, ni la NAS/NRC

ne peut garantir leur véracité.)

1. American Energy Alternatives, me.
P. O. Box 905
Boulder, Colorado 80302
Etats-Unis

Prix anticipé
(F.a.b. de Boulder)

$2100-2200
$2650
$2900-3000

Vitesse du vent
prévue (m par heure)

?
33 (à 1.500 m d'alt.)
42 (à 1.500 m d'alt.)

1,5
2,5
5

Prototype de génératrice éoüenne Condé selon le principe de la turbine "route de bicy­
clette" (voir Figure 31) de 7 pieds de diamètre, alternateur en directe muni de rectifica­
teur produisant un courant continu de 12, 24, 48 etc. volts. Les plans envisagent les
modèles suivants :

Rendement

2. American Wind Turbine Co.
1016 East Airport Road
Stillwater, Oklahoma 74074
Eta~Unis

Turbine modèle "roue de bicyclette" (voir Figure 31) reüée à un alternateur de haute
vitesse à entrafnement direct; pour conversion des modulations de Créquence transis­
torisée pour Cournir un courant alternatif de Créquence constante. Système prototype
déjà construit; en projet: turbines mesurant 15 à 30 pieds de diamètre y compris des
systèmes de pompage actionnés par des pompes électriques. Les plans incluent un jeu
"outillage" destiné à Caciliter la Cabrication de ces turbines dans les pays en voie de
développement.
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3. Windworks
Box 329, Route 3
MuJtwonqo, WISCOnsin 53149
Etats-Unis

Société sans but lucratif pour la conception de systèmes de génératrices éoliennes, y
compris des inverseurs de synchronisation et des pylônes et foumit des renseignements
relatifs à la conception de te1leI machines sur une bue consultative.

4. Noah EneraY Systems GmbH
Wippenhohner Su. 32
0.5202 Hennef 1
Suisse

Prototype de Pnéntrice éolielUlC fournissant un courant d'une puissance de 30 kW
(fr6quence variable) à des vitelles de vent de 10 mètrel/lCCOnde et de 90 kW maximum
(à des vitelles de rafale). Rotor de 12 mètres de diamètre, à 6 pUes aéroclylllllDiques
fixes. On rapporte que ce modèle a ~té dPelo~ pour l'exploitation danI lei pays en
lOfe de déwlopemont, et adapté aux conditions d'entretien locales. Prix anticipé : FS
75.000, f.Lb. sortie d'Illine.

5. Jacobs Wind EJectric Company, IDe.
Box 722, Route 11
Fort Myers, Florlda 33901
Etats-Unis

Ancien fabricant de la génératrice éolienne Jacobs, 193(H960. Actuellement, conçoit un
nouwau modèle de génératrice électrique éolienne-aucun détail disponible.

6. Grumman Aerospace Corp.
BethpIF, New York 11714
au.UDiI

tialisation commerciale d'une éolienne à alles garnies de toUe inwntée à Princeton
Uni'lersity. La version Grumman a trois alles à bras d'aluminium et des voUes de Dacron,
de 12,5 pieds de diamètre, reliées à un alternateur automobile d'une puissance de 1 kW
sous des 'lents d'une vitesse de 32 km/h. Le moulin à 'lent devait eue également 'lendu
pour le pompap et pour servir de génératrice thermique une fois relié à une pompe à
enpenap disposant d'une adduction d'eau limitée. Prix non cotés. Grumman a épie­
ment à l'étude une gén~ratrice éolienne de 15 kW, de 25 pieds de diamètre, de 3 alles à
pu régJ~, munie de pales d'aluminium tréfil~ et d'un gén~rateur standard courant. La
machine doit produire 35.000 kWh annuellement sous des wnu d'une vitesse de 23
km/h. Prix non cotés.

7. Domier-8ystem GmbH
Postfach 1360
7990 Friederichshafen
République fMuaie d'Allemagne

Prototype de génuatrices éoliennes DarrieUl, puissance de 10 kW. Fabrication du rotor
conçue pour POUlOir eue fabriquée danlleI pays en voie de déYeJoppement.



Annexe 7
Pylônes d'éoliennes
destinés à rérection dans
des exploitations agricoles

(Extrait du Catalogue de Smith.l Thayer Co., Bolton, Musacbusetts.)

Pour tous reneeipements concernant des pylônes de poids léger, peu coflteux et de
conception moderne, s'Bdreaer à :

Windworks
Box 329
Route 3
MukwoJlalO, WiIconsin 53149
Etat..Unis
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INDICATIONS
RELATIVES A LA CONSTRUCTION
D'UN PYLONE DE DOUZE METRES
DESTINE A SUPPORTER
UN MOTEUR EOLIEN A TURBINE EN FER
A ENGRENAGE ARRIERE

Annexe 7

LISTE DES MATERIAUX NECESSAIRES A LA CONSTRUcnON D'UN
PYLONE DE 12 M DESTINE A SUPPORTER DES MOTEURS DE 8,5 ET
DE 10 PIEDS (3 m-3,S m)

4Pièces de bois de 4 pouces sur 4, de 18 pieds de long pour le poteau
principal.

4 Pièces de bois de 4 pouces sur 4, de 20 pieds de long pour le poteau
principal.

1 Pièce de bois de 2 pouces sur 6, de 12 pieds de long pour le plateau sur
lequel sera construite la plate-forme.

2 Pièces de bois de 2 pouces sur 4, de 16 pieds de long pour l'échelle
2 Pièces de bois, de 2 pouces sur 4, de 12 pieds de long pour la plate­

forme.
2 Pièces de bois, de un pouce sur 4, de 12 pieds de long pour l'échelle.

24 Pièces de bois, de un pouce sur 6, de 16 pieds de long pour les écharpes,
les frettes et entretoises.

4 Poteaux d'ancrage de 8 pieds de long, solides, de pas moins de 6 pouces
sur 6.

4 Poteaux de traverse.
5 Livres de clous 20d pour la plate-forme.

15 Livres de clous 10d pour les écharpes.
8 Boulons et rondelles de 4~ x ~ (pouces) pour enter le poteau principal.
8 Boulons et rondelles de 1O~ x ~ pour boulonner les poteaux prin­

cipaux aux poteaux d'ancrage.
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Les matériaux ci-dessus ne coûteront pas plus de $12, et le coût de la
main-d'oeuvre pour la construction du pylône et la mise en place de l'éolienne
sera de $8 à $12, puisque cela nécessitera le travail de deux hommes pendant
deux jours. Nous ne fournissons pas les pylônes, sauf en cas d'arrangement
spécial, puisqu'ils sont difficiles et onéreux à expédier, et on peut les con­
struire sur place à moins cher. Os sont généralement fournis, soit par l'ache­
teur, soit par l'intermédiaire qui installe l'éolienne sur la plate-forme.
N'importe quel menuisier peut, à partir de nos indications, formuler un devis
et, en suivant nos descriptions, ériger un pylône sans probl6mes.
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RECOMMANDATIONS POUR LA CONSTRUCTION D'UN PYLONE
DE 12 m DESTINE AU SUPPORT DE MOTEURS DE 8,5 ET 10
PIEDS

Choisir les quatre poteaux de 4 pouces sur quatre pour le sommet du
pylône; scier en diagonale les coins intérieurs de chacun de ces poteaux, en
commençant sur le dessus Adeux pouces du bord et en amenuisant régulière.
ment à zéro sur une longueur de quatre pieds. Enter les poteaux de 4
pouces sur 4 entre eux selon une enture de deux pieds de long,
comme le montre le schéma de la coupe ci-contre ; scier les extré·
mités des poteaux en carré, et s'assurer qu'ils sont bien tous les ~==I
quatre de la m~me longueur: les placer côte Acôte, puis marquer la
place des entretoises, en marquant quatre distances égales sur les
quatre poteaux en mime temps (comme le montre le dessin Ala page
306). Le bord supérieur de la première entretoise du bas devrait l!tre
à 90 pouces du pied des poteaux; diviser ejalement la distance entre
l'entretoise du haut et l'entretoise du bas pour placer les deux autres.
Placer deux poteaux côte A côte en s'assurant que leurs ex~mités sont
exactement au m~me niveau, ins6rer une pièce de bois, d'une épaisseur de 1
pouœ, d'une largeur de 2 pouces, et d'une longueur d. 4 pouces, entre les
extdmtt~s supérieures, ce qui donnera une longueur de 9 pouces Atravers le
dnaùl des poteaux, de bord extérieur Abord extérieur. Disposer les poteaux
de manière à obtenir une distance de 14 pouces de bord extérieur à bord
extérieur A62 pouces du sommet. Clouer la frette supérieure, en utilisant la
première pièce comme modèle des trois autres, dont deux devraient avoir 2
pouces de plus de long que les deux autres pour tenir compte du chevauche·
ment. Observer la m~ règle en ICiant les entretoises. Clouer la premi6re
entretoise A 9 pouces du sonunet et la seconde A 68 pouces du sommet,
comme déjA indiqué. Prendre le pilCl des poteaux et écarter les deux pieds de
poteaux sur une distance de 9 pieds. (La règle Aobserver est 1 pied d'écarte·
ment pour 4 pieds de hauteur.) Fixer en place provisoirement ces deux
pQteaux pour les empêcher de bouger ; puis dessiner une ligne à la craie à
partir du pied d'un. des poteaux jusqu'en haut, puis passant sur l'autre poteau
jusqu'au pied de celui-ci. Mesurer la distance entre cette ligne et le bord
extérieur de chaque poteau, et faire un vaoet·vient de mouvements entre les
poteaux pour arri't'er Aleur donner la ml!me distance entre la ligne à la craie et
le bord extérieur de chaque poteau au niveau de chaque entretoise ; cela doit
donner une retombée correcte aux poteaux. (Ces recommandations doivent
~tre très exactement suivies.) Clouer l'entretoise inférieure à 90 pouces du
bu, et les deux autres à distances égales, comme indiqué. Clouer les écharpes
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Annexe 7

en diagonale entre chaque entretoise et s'assurer que le
coin intérieur de chaque écharpe rencontre exactement la
face intérieure de chaque poteau, aplanir le coin extérieur
pour qu'il rencontre exactement le bord extérieur du
poteau; prendre la première écharpe comme modèle des
sept autres de cette section, en tenant compte d'une
longueur supplémentaire de 2 pouces pour les quatre qui
vont chevaucher (comme dans le cas des entretoises).
Oouer le plateau qui va servir de rebord à la plate-forme
(2x6x6), faire reposer le bord inférieur du plateau sur le
rebord supérieur de la première entretoise. Quand ce côté
du pylône sera terminé, le retourner, si bien que les entre­
toises et les écharpes seront contre terre ; placer les deux
autres poteaux sur les deux premiers et construire ce
nouveau côté du pylône exactement comme le premier, en
faisant attention Il clouer les entretoises bien en face des
premières. Insérer les minces pièces de bois de 1 pouce
entre les poteaux de dessus et les poteaux de dessous et
clouer les deux dernières frettes au sommet et les
premières entretoises, puis placer des blocs dessous les
poteaux d'en dessous pour faire donner Il tous les poteaux
la même retombée au niveau de chaque entretoise sur
chaque côté. Oouer les entretoises qui restent Il clouer sur
deux côtés, et les écharpes sur un côté, et terminer le côté
Il échelle comme le montre le schéma. Elever le pylône
avec des perches. Une corde attachée autour du sommet
facilitera grandement la tâche de l'érection, une fois le
pylône Il moitié redressé. Laisser tomber un rd à plomb du
haut du pylône en son centre; quand le pylône aura
atteint la verticale, le boulonner aux quatre poteaux
d'ancrage, qui ne devraient pas avoir moins de 6 pouces2

ni être enterrés de moins de 4 pieds avec une ancre de
traverse près du pied de chaque poteau~'ancrage. Finir la
plate.forme comme l'illustre la coupe p. 304

DigltizI'd byGooglc



AnntIxe7

RECOMMANDATIONS POUR LA CONSTRUCTION D'UN
PYLONE DE 12 m DESTINE AU SUPPORT D'UN MOTEUR
DE 4 m (12 pieds)

307

Choisir les quatre poteaux, de 4 pouces sur 6, pour le sommet du pylône;
scier en diagonale le côté intérieur de chacun de ces poteaux, en commençant
sur le dessus à deux pouces du bord et en amenuisant régulièrement à zéro sur
une longueur de seize pieds, ce qui rendra carré le dessus des poteaux (4 x 4

pouces). Scier les coins intérieurs de chaque poteau de 2 pouces au
sommet, puis diminuer en diagonale à zéro sur une longueur de 5
pieds. Enter les poteaux de 4 pouces sur 6 entre eux selon une

~=:tI enture de deux pieds de long, comme le montre le schéma ci-contre ;
scier les extrêmités des poteaux en carré, et s'assurer qu'ils sont bien
tous les quatre de la même longueur; les placer côte à côte, puis

(}::=~ marquer la place des entretoises, en marquant quatre distances égales
sur les quatre poteaux en même temps (comme le montre le dessin à
la page 308). Le bord supérieur de la première entretoise devrait être
à 80 pouces du haut du pylône. Le bord supérieur de l'entretoise du

bas devrait être à 96 pouces du pied des poteaux; diviser également la dis­
tance entre l'entretoise du haut et l'entretoise du bas pour placer les deux
autres. Placer deux poteaux côte à côte en s'assurant que leurs extrêmités
sont exactement au même niveau, insérer une pièce de bois, d'une épaisseur
de 2 pouces, d'une largeur de 2 pouces, et d'une longueur de la pouces à
travers le dessus des poteaux, de bord extérieur à bord extérieur. Disposer les
poteaux de manière à obtenir une distance de 16 pouces de bord extérieur à
bord extérieur à 72 pouces du sommet. Clouer la frette supérieure, en utili­
sant la première pièce comme modèle des trois autres, dont deux devraient
avoir 2 pouces de plus de long que les deux autres pour tenir compte du
chevauchement. Observer la même règle en sciant les entretoises. Clouer la
frette à 9 pouces du sommet et la première entretoise à 80 pouces du
sommet, comme il est indiqué. Aller au pied des poteaux et écarter les deux
pieds sur une distance de 9 pieds. (La régIe à observer est un pied d'écarte·
ment pour 4 pieds de hauteur.) Fixer en place provisoirement ces deux
poteaux pour les empêcher de bouger, puis dessiner une ligne à la craie à
partir du pied d'un des poteaux jusqu'en haut, puis passant su: l'autre poteau
jusqu'au pied de celui·ci. Mesurer la distance entre cette ligne et le bord
extérieur de chaque poteau, et faire un va-et·vient de mouvements entre les
poteaux pour arriver à leur donner la même distance entre la ligne à craie et le
bord extériur de chaque poteau au niveau de chaque entretoise; cela doit
donner une retombée correcte aux poteaux. (Ces recommandations doivent
être très exactement suivies.) Clouer l'entretoise du bas à 96 pouces du bas, et
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les deux autres 1 épIes distances, comme indiqué. Clouer
les écharpes en diagonale entre chaque entretoise et
s'usurer que le coin intérieur de chaque écharpe rencontre
exactement la face intérieure de chaque poteau, aplanir le
coin extérieur pour qu'il rencontre exactement le bord
extérieur du poteau; prendre la premi~re écharpe comme
mod~le des sept autres de cette section, en tenant compte
d'une longueur supplémentaire de 2 pouces pour les
quatre qui vont chevaucher (comme dans le cas des entre­
toises). Clouer le plateau qui va servir de rebord lIa plate­
forme (2x6x6), faire reposer le bord inférieur du plateau
sur le rebord sup5rieur de la première entretoise. Quand ce
côté du pylône sera terminé, le retourner si bien que les
entretoises et les écharpes seront contre terre ; placer les
deux autres poteaux sur les deux premiers et construire ce
nouveau côté du pylône exactement comme le premier, en
faisant attention de clouer les entretoises bien en face des
premières. Insérer les minces pi~ces de bois de 2 pouces
entre les poteaux de dessus et les poteaux de dessous et
clouer les deux derni~res frettes au sommet et les pre·
mières entretoises, puis placer des blocs dessous les
poteaux d'en dessous pour faire donner à tous les poteaux
la mfijte retombée au niveau de chaque entretoise sur
chaqyo côté. Clouer les entretoises qui restent à clouer sur
deux cOtés, et les écharpes sur un côté, et terminer le côté
à écho11&' comme le montre le schéma. Elevez le pylône
avec dei perches. Une corde attachée autour du sommet
facilitera grandement la tâche de l'érection, une fois le
pylône 1 moitié redressé. Laisser tomber un rd à plomb du
haut du pylône en son centre; quand le pylône aura
atteint la wrticale, le boulonner aux quatre poteaux
d'ancrage, qui ne devraient pas avoir UQ!J §~llÇC de moins
de 6 pouces x 8, ni étre enterrés de ffl~ 4e ~ pieds avec
me ancre de traverse près du pie«j 4, çh!JqlJe poteau
d'ancrage. Finir la plate-forme comme Itn.hJStn~Ja coupe p.
304.

DigltizI'd byGooglc
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SECTEURS CRENELES POUR LA TRANSMISSION
DE L'ENERGIE DE MACHINES EOLIENNES

309

n est souvent désirable afin de permettre au vent d'avoir le passage libre
pour atteindre la roue, de placer le moteur à une certaine distance de la
pompe et du puits. L'illustration ci-dessus représente les secteurs crénelés (de
l'appareil de mise en marche) spécialement conçus dans ce but. A représente
la tige d'actionnement du moteur; 8 la tige du plongeur de la pompe; E et F
correspondent aux deux poteaux qui ne devraient pas mesurer moins de 4
pouces sur 4 pouces. Le poteau E est ancré dans le pylône, son centre situé à
9 pouces du centre de la tige d'actionnement A, le haut est entretoisé au
pylône et le pied du poteau solidement enterré. Le poteau F est attaché
solidement à la plate·forme du puits, son centre situé à 9 pouces du centre du
plongeur de la pompe B. Les deux secteurs crénelés C sont placés sur le
goujon H, sur un châssis bou1<)Jlné aux poteaux E et F et sont reliés entre eux
par les ms entre croisés D I). Par ce dispositif, nous obtenons le même mouve­
ment sur p pompe que $Ï ~ne était placée directement sous le pylône, la
course dltS~ndante de la tige d'actionnement du moteur entraînant la course
descendante du plon,elJJ' de la pompe avec une perte d'énergie minime.



Annexe 8
Machines hydra-électriques
de petites dimensions
actuellement en fabrication

(Les renseignements indiqués ici ont été fournis par les fabricants. On ne
prétend pas qu'ils soient complets; mais on voudrait qu'ils servent de réfé·
rence utile aux lecteUl'S qui désireraient s'informer en plus de détails auprès
du fabricant.)
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Turbine a BAche Spirale Francis
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DREES & CO GMBH - 476 WE Rl i. WESTF.

MASCHINENFABRIK UND EISENGIESSEREI - ABT.: WASSERTURBINENBAU
Sc:hlitzenst'" :J6..3B Telefon 02922 507115072 - Tel8gl'8mme: Df1IlIICO Werl ­
Telex: 8421404 dm d

MICROCENTRALES
HYDRAULIQUES
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GILBERT GILKES Be GORDON LTD
WATER TURBINE et PUMP MANUFACTURERS
Kendal -E~ - Telephone: KENDAL 20028 - Telex: 86126
Flbrlc:entl de turbines à NU et de pompes

Rou6-turbine • compulsion, convenant' des chutes d'eau de 16 • 120 m6tnll. d'une
pui--.c:e pouvant lItt8indre 600 B.H.P.

Exemples de capacités de turbines et prix, foumis par le fabricant:

kW
10
10
25
10

Chute

(en pieds)

50
100
50

200

Débit

(en pieds cubes/min)

376
106,5
512
45,5

Type

Francis
Turgo
Francis

Pelton

Prix

L6.3oo
L4.5oo
L7.8oo

L4.200

DigltizI'd byGooglc
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Petites turbines Frenel. à biche spirele, convenant aux chutes d'eau de 7,6 à 60 m, d'une
puiaanc:e pouvant atteindre 100 à 160 chev8Ux.

DigltizI'd byGooglc
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THE JAMES LEFFEL & CO.
SPRINGFIELD, OHIO, U.S.A.

Tableau dei caJ*I* pm- dei mIctoceIItnIoahy~Hoppea

PUISSANCE 00... IWbItd'_ PUISSANCE 00... IWbItd'_
ELECTRIQUE ... - ... pIods', ELECTRIQUE ... - ... pIods',

PIods - .... _..
l\ItILOWATT • 1 HL 104 1 OT 760

OU · 9 Hl 92 9 OT 600
5OOWATI'S • 10 Hl U 10 Ut '90

• 11 F 74 11 Ut 53'
• 12 F 61 12 Ut 490

13 Ir 470· 1 IL 190 14 JP 435· 9 HL 115 15 JP 600
• 10 HL IH 16 Ir 365

11 HL 160 , ltILOWATI'S 17 JP 360
12 Hl 127 OU Il JP 330
13 Hl III 'OOOWATI'S 19 Ir 320
14 Hl 110 20 Ir 315

IItILOWATT 15 Hl 10' 21 HL 300
OU 16 Hl 100 22 HL 290

lOOOWATI'S 17 Hl 94 23 HL 215
Il Hl 90 24 HL 215
19 F 14 25 HL 260
20 F 10
21 F 76
22 F 74
23 F 72
24 F 70
2' F 61

· 1 Ir 330 11 OT 100· 9 Ir 290 12 OT 740
• 10 Ir 260 13 Ut 610

• 11 HL 24' 14 Ut 630

• 12 HL 225 15 Ut '90
• 13 HL 215 16 Ir HO

1t1LOWATI'S
14 HL 190 ~l\ItI~Am 17 Ir '15
15 HL 171 Il Ir 490

ou 16 HL 166 HOOWATI'S 19 Ir 410
2OOOWATI'S 17 HL 156 20 JP 4'0

Il Hl 153 21 Ir 430
19 Hl 141 22 Ir 410
20 Hl 160 23 Ir 400
21 Hl 133 24 Ir 390
22 Hl 127 25 Ir 310
23 Hl 120
24 F 116
25 F 110

1 Ut 470 12 OT 910
9 Ir 415 13 OT 900

10 JP 370 14 OT 160
11 Ir 360 15 OT 710
12 Ir 310 16 Ut 715
13 Ir 210 o ItlLOWATI'S 17 Ut 670

ItIWWAm
14 JP 260 OU Il Ut 650
15 IL 250 10000 WATI'S 19 Ir 610

ou 16 IL 260 20 Ir '10
3OOOWATI'S 17 HL' 22' 21 Ir "0

11 HL 210 22 Ir '25
19 HL 200 23 Ir '00
20 HL 190 24 Ir 490
21 HL 110 25 Ir 410
22 HL 170
23 HL 165
24 Hl 162
2' Hl 151

La halteu, de chute en pieds en référence cHIesaas est ilhutrée à la Plilt 316.
Le mot MODF.LE ,'adraoe""dllr_........cIcs mocIèIcode ""'trIic hydro-aectriq....
lioppa. Voir dimemiœsà la pII8 316.
Quantité d'eau utlilée par la centrale à capa:ité maximum préYue flpre ci-dessus en
pieds cubes par minute.
-Une _*Uq. iDdiq. que l'ftIIIlIIIbIe Hoppes est (aurai en coatilllu uniquement.

La canc:tériltiques ...ndard des microc:entrlles i counal alternatif IOnl 3 phuea. 60
cycles. et/ou 120 ou 240 ou 480 'IOIts. Ces microœntnles Hoppes PfU"'CIIl 'Ire éplemenl
équipées pour courant de .s0 cycles.
Lonque YOUI nous écrirez. yeuilez nous indiquer très exKtement lei paramètres é_­
lriquaex~
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Volume
·DiJponibli

AnnexeS

Modèle

ID
F
HL
HJ
F
IP
HL
IP
IL
ID
LR
IP
HL
OT
LR
OT
LR
IP
IP

Débit
(pieds cubes/m.)

82
68

155
105
68

260
178
370
250
158
590
400
260
800
590
980.
715
610
480

Prix

S 3,850.00
3,550.00
5,200.00
4,525.00
4,150.00
5,300.00
4,850.00
6,750.00

.5,950.00
5,200.00
9,950.00
8,950.00
5,400.00

11,950.00
9,375.00

12,550.00
10,250.00
7,300.00
7,300.00

DDŒNSIONS GENERALES
DES MODELES

1 JI 1 HJ iw: 1 JP 1 LR 1 OT

A 7(iii~-ii~"IWWI20"

B W 2." 2." '36" 36" 136"

C 60" 60" 60;- 60"- 60;-160"

D'", ..' ..' '" "'1'"---------
E ~" n" n" U" ~" ~"

F 20W IS" IlS" ~" ~" 27"
~ sw S~"I~W'~WIlWI,.1-4

H S" S" 5" 16" 6" 7"
---I-----~-
_1~~'I~~ 84" 96"

J 66" 166" 66" 7S" 7S" ~"---------K 3"'".""." ." ." .\.i---------
L 60" 60" 60" ,72" 72" 84"------1M S" S" S" 9" 10" 10"-----------
N ~" ~" ~" 36" G" ~"

o~I~~W-;~:ë6
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OSSBERGER-TURBINENFABRIK
WEISSENBURG/BAYERN
Allemagne
8ch1i..fech • P.O. Box 8 P - Apertldo 32 • Telefon 23 B2

Schema finer Palenl.OS.....W.........

Larout of a Pat.nt 0 ......... W_ T.....

Schéma d'un. Turbin. Hyd.-liqM a-etM
O..be....

Esqu.ma d. una Turbi.. HidNoIllca,_
O"M...,

• '2·Z.lIen·Bovwelle

• Gonulahlbouweise
• Wenta dr.h.nde Teil.

• ~r~:p~;h~~;~.t: ou,
Oreipunktsystem

• WOlSer1u- und Abführung
durdl Rohrleitungen

• Nu, 5 Schmieratellen•~:::I~~.~~:..~.r.

Caad6.1oI. '

• C__ ~ doubl.
compadiment

• Construction tout acier
• Peu de pik:as tournante'
• Directric. se composont

d·.... palotto <OlaftYO
en un 1)'St.... li trois
poinll

• AmeMe .t 6Yacuatton
des eaux par conduites

• Cinq poinll do "",i_-­.I~au.eau.

poli..... OU dwl<gH'
do fouillos

• Garantie fût oetingen
V.rsdll.iB und groRe
teb.nsdau...

• Garantie fUr unkompli.
zierten Einbau on un·
gefâhrdet.m Stendort,
ansptuchdole Wortung
und PfleQ.

• Gotanti. d'un deg'"
d'efficocit6 ~ plus__ ~partir

de '1. Q

• Garantie d'une usu,..
minimuM et d'une
Iono'vit' maximum

• S4mplicit6 d'installation
garantie. Entretien et
lOins quasi nula

• 2<.11 construction

• Alls,..1construction
• Few rotating parts
• Guide equipmen' con,ilta

of one rotary blode with
Q 3 point contact

• Wofer supply and
disdlarge through piping

• Only 5 lubricating points
• Unalfoc1ed br palluted

propellant wat.r

C.Nd.rhtic•• :

• Tipo de dol celdo$

• Modela tatalmenle
d. ac.ra

" MenOI pi.zol "irotariol
• El orgona de conduccion

conlto de uno poleta
directriz con el .ilterno
de Irel puntaa

• CondllCcionea d. entrado
y IOlida de agua
par 'uberiOI

• Solament. cinco puntol
de engrase

• ~:;k~~I·.~:i:Jou$a'

• Guar.nt..i low w.ar and
long life

• Guarant..a trouble·f,..
installation on a serf. ait.,
undemanding in
maintenance or servicing

• Garantio para rendimien·
tOI favorables a parfir
de '/. Q

• Garanlio de un desgolte
minima y gran duroci6n

• Garanlla para .encillo
instaloci6n en lugorel
fuera de peltgra,
modesta vtqilancio
y conservaCl6n
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• Turbi", . Turbino

• Oborgangntüd< . Roducor .
Raccord de r6dudion . Adoplador

• Krümmer - B.nd • Courbur•. Coda

• Drudc.rohrl.itung . '."stock .
Conduit. forc6' • Tub.ria d. presi6n

• Tr.ag.rrohme" - Fundom.nt from•.
Cadre de fondotion . Bastidor

• Ri.m.nsch.ibe . Pulley . Pouli, . Polea

• Au6enlager . 8eoring - Palier . Chumoe,ra

• Feinr.chen . Sereen . Grill•.••jillo

• Spülschütze . Sluice gof•. Vonne .
Compuerto d. d.scorgo

1

i

AnntlxeS

Einbaubeispiel
Motm,"" ...... -,... ..............

EjoMplo _ ioostooIoocWft

9 "

_____ .1

- ~ -:- ---l

PATENT·OSSBERGER·WASSERTURBINE TYPE: UNIVERBAL A

H m Gofoll•. Head . Chut•. (aldo

j P.o;.4 5 b 7 8 '1 10
~:i ~Won.,rnenqe . Suppl,;, . o.bit . Coudol Prico

e litus.c. , 1 ~ Pri.4'l 55 hO bb 70 75 80 P :l", Precio
N l.illunq . Output . Puissance . Pot.ncie :1 • ·f-
l'5/HPtCV,HP 21 2,'1 18 4.'1 b.O 7.2 8.5 . ~ li! ~~
n U/min. Drehlohl . S~ . Vit'''1 . V.,locidod t·lI

]1r.p.m.-t/min. 380 430 470 510 5!>0 580 b15 :1!~
Roh,leitun9 . Pon.lad< . Conduite fore... TUbeflO o-

mm
250 250 250 250 250 250 2!iO

PATENT·OSSBERGER·WASSERTURBI N E TYPE: UNIVERBAL 8

H m 10 15 20 25 30 Pr.is
Prie.

e litusee. 22 27 31 35 37,5 ~
P.i.

!1' Precio
N P5. HP· CV· 2.3 4.3 b,b '1,1 12

li! ~U/min.
'.p m. t/min.

b15 755 870 'l8O 1070
0

:;00 20) 200 200 200 ~

lm lieferumfang cnthalten. Porls of delivery . le prix de livroison comprend - El precia conlicnc: Pal. 1,2.3.5.6.7,8
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RIFE RAM AND PUMP WORKS
RIFE HYDRAULIC ENGINE MANUFACTURING co.
Box 387, Mlllburn, N_ ...-V 07041

Bélier, Rife "Série B"

Bélier ItIIndard "Everlasting" de RIF E
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320 Annexe 8

SPECIFICATIONS RELATIVES AUX 8ELlERS HYDRAULIQUES RIFE
Nouveaux Moclèlea à haut renclement

OIute
Capacité à Minimum

Dimenlions Dimenlions la prise Verticù
de la conduite de la conduite (pilons par (chute Poids Emballé

Modèle de prile d'eau d'écoulement min. utilil6a) nécellaire en livres
No. (d'eau motrice) (de déchaqe) Min. Normal Max. en pieds) (approx.)

Blliur hydnnUique. de sbie B "NouHtlu Modile" de R1FE (conception tJ 1# boulon.)
Chute vericlzle maximum 15 pc&. Levage maximum vt!Ttictll150 pieds.

L'appareil comprend une alpine en fer tJ la prile d'etJU en fin de conduite d'eau motrice

lOB 1-1/4" 3/4" 1~ - 6 - 7 2 94
158 1-1/2" 3/4" 6 - 10 -13 2 102
20B 2" 1" 8 - 18 - 20 ~ 150
258 2-1/2" 1" 12 - 28 - 35 2~ 202
30B 3" 1-1/4" 20 - 40 - 55 3 263

JUliNI.tilndllrd "EYERLASTING" de RIFE
Un modile plu, robu.te holul tJ partir de la ,hie .~ .. prlcldente tJ 6 boulons
Chute verticole maximum de 25 pieds. Levage vertical maximum de 250 pied,

comprend une cnpine en acier rpkiIdetJ la prise d'etJU en fin de la conduite d 'etJU motrice.
Toutes lei plkes de fer et d 'licier sont galVflnille, on zinquh,.

lOS 1-1/4" 3/4" 3 - 7 - 10 3 160
158 1-1/2" 3/4" 5 - Il - 15 3 171
20S 2" 1" 10 - 20 - 25 3~ 249
25S 2-1/2" 1" 15 - 30 - 45 3~ 273
30S 3" 1-1/4" 25 - 45 - 70 4 339
405· 4" 2" 35 - 90 - 125 4 565
60s· 6" 3" 75 - 225 - 350 4 1325
80s 8" 4" Pièces de rechange seulement ........

eL. modèl. numérOl40S et 60S sont
équil'él d'une chambre à air en acier. Le modèle numéro 60S comprend

un embout soudé spécial pour jolndrela conduite d'eau motrice
en pente au bélier à niveau.



Annexe 9
r. expanseur à vis hélicoïdale
rotative et ses possibités
d'application géothermique

L'expanseur à vis hélicoïdale est composé de deux vis à filet conique tournant
en sens contraire l'une de l'autre, comme le montre le dessin ci':i0int. Ce genre
de machine est utilisé depuis de nombreuses années comme dispositif de
pompage et s'est avéré durable et sOr. Le prototype, développé en Suède dans
les années 30, est connu sous le nom de "vis de Lysholm". Par la suite, il a été
de plus en plus utilisé comme compresseur de gaz dans des installations
industrielles, si bien que, dans les années sa, il était d'usage courant. L'utili­
sation de cette machine à titre expérimental, pour l'application inverse sous
forme d'expanseur de gaz, comme moyen essentiel d'extraction de ressources
géothermiques, a commencé en 1971 1.

La construction, et partant le fonctionnement de la machine, sont indiqués
par le schéma. Les canaux formés par l'engrenage des vis rotatives créent un
passage pour le liquide, ce qui permet le passage continu de jets de vapeur à
mesure que la pression baisse; la totalité du fluide (liquide et vapeur
ensemble) est transportée tout au long de la machine pendant l'ensemble du
processus d'expansion. Comme l'ont décrit MacKay et Sprankle : "Le fluide
géothermique passe par la soupape de contrôle du nez interne, et pénètre à
haute vélocité dans la poche à haute pression créée par l'engrenage des rotors,
la poche s'allonge, se divise en V et s'écarte du point d'arrivée du liquide pour
former l'espace désigné en "B". La continuation de la rotation allonge le V,
qui s'étend successivement aux positions "C", "D", et "E" ; en même temps,
le point de rencontre des engrenages des vis semble s'écarter axialement du
fluide en expansion. Le fluide ayant subi l'expansion à basse pression passe
ensuite par la sortie d'écoulement,,1 .
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Les avantages éventuels de l'expanseur à vis hélicoïdale rotative consistent
en des économies d'exploitation possibles pour l'utilisation des boues
saumâtres riches en minéraux dans le processus de production d'électricité. Le
dépôt de minéraux à la surface des vis peut être un avantage, en éliminant la
nécessité de sévères restrictions en cours de fabrication. A mesure que les
dépôts s'accumulent, les interstices de frottement disparaissent, tandis que se
forme une meilleure étanchéité entre les vis de sens inverse d'une part, et
entre les vis et leur caisson, d'autre part. Le frottement continu, de tartre
contre tartre, sert également à empêcher une incrustation totale et peut
devenir un mécanisme d'autoréparation au cas où le caisson, ou les rotors, se
corroderaient, en permettant aux dépôts minéraux de remplir les dépressions
créées.

Des tests ont montré que ce dispositif tolère une grande variété de fluides
géothermiques. n peut fonctionner avec des boues géothermiques qui laissent
des dépôts de silice et de carbonate dans des systèmes classiques, et semble
aussi tolérer les fluides géothermiques contenant de l'argile, ou des vases, ou
du sable, sans que son bon fonctionnement s'en trouve gêné. D'autres essais
ont montré également qu'il tolère une longue gamme d'enthalpie du fluide
géothermique. Les fluides de basse enthalpie produisent moins d'électriQité
que ceux d'enthalpie élevée; mais, dans une situation de test, le système s'est
montré capable de fonctionner selon un niveau remarquable d'efficacité en
utilisant des fluides présentant des gammes étendues d'enthalpie particulière­
ment intéressantes.

Cet expanseur peut être fabriqué par tout fabricant de compresseur à vis
héliocoïdale rotative. Etant donné une capacité de fabrication internationale,
le temps de fabrication de petites génératrices électriques de ce genre serait
relativement court, et des efforts de standardisation permettraient d'en fa­
ciliter l'entretien. Comme dans le cas de matériel classique, ces machines
pourraient être facilement transportables l ,et cette qualité devrait leur assurer
une grande souplesse d'utilisation.

Si de nouveaux progrès de conception et de plus nombreuses utilisations
en chantier de l'expanseur à vis hélicoïdale rotative devaient corroborer les
résultats des tests, les ressources géothermiques que les techniques actuelles
ne permettent pas d'exploiter économiquement pourraient devenir exploi­
tables. Son efficacité thermodynamique est un peu plus basse que celles des
turbines à gaz classiques, mais son efficacité énergétique sera une qualité
moins importante que celles de souplesse et de sûreté pour son utilisation
dans des régions rurales. Le coût anticipé de systèmes complets de générateurs
est de l'ordre de $100 à $200 au kilowatt. Le bas niveau du coût d'équipe­
ment, la simplicité inhérente et le potentiel de sûreté offerts par l'expanseur
dans un environnement peu avantagé en technologie lui donnent un potentiel
de valeur considérable pour son utilisation dans des régions rurales de pays en
voie de développement.
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Etudes consultatives et Rapports spéciaux

n est possible d'obtenir un exemplaire gratuit des rapports publiés dont la
liste apparaît ci-dessous en s'adressant au Conseil de la science et de la tech­
nologie pour le développement international. Sauf indication contraire, les
rapports sont publiés en anglais.

5. The Role of U.S. Engineering Schools in Dewloprnent Assistance. 1976.
30 pp. Etudie les possibilités et les obstacles rencontrés par les écoles
d'ingénierie aux Etats-Unis lors de la mobilisation de leurs ressources
pour les pays en développement.

8. Ferrocernent: Applications in Dewloping Cmllltries. 1973.93 pp. Evalue
la situation actuelle et mentionne des applications d'un intérêt particulier
pour les pays en développement-construction de navires, bâtiment,
installations de stockage des aliments et de l'eau.

11. Aquatic Weed Management: Some perspectives for Guyana. 1973. 44
pp. Rapport d'une conférence-atelier avec le Conseil national de la
recherche scientifique de la Guyane. Décrit de nouvelles méthodes de
lutte contre les herbes aquatiques qui se prêtent bien aux pays en dé­
veloppement tropicaux.

14. More Water for Arid Lands: Promising Technologies and Research
Opportunities. 1974. 153 pp. (Egalement disponible en français). Définit
des technologies peu connues mais prometteuses pour l'adduction et la
conservation de l'eau dans les régions arides.

15. International Developrnent Programs of the Office of the Foreign Secte­
tary, by Harrison Brown and Theresa Tellez. 1973. 68 pp. Historique et
analyse, 1963-1972 ; donne une liste du personnel, des participants et des
publications.

16. Underexploited Tropical Plants with Promising Economie Value. 1975.
187 pp. Décrit 36 plantes tropicales peu connues qui, grâce à la re­
cherche, pourraient devenir d'importantes cultures vivrières et de rapport
dans l'avenir. Comprend des céréales, des racines et des légumineuses, des
légumes, des fruits, des graines oléagineuses, des plantes fourragères et
autres.
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17. The Wmged Dean: A High Protein Crop for the Tropics. 1975. 43 pp.
Décrit Wl légwne tropical négligé de l'Asie du Sud-est et de la Papouaise
Nouvelle-Gruinée qui semble offrir Wle anne pour combattre la mal­
nutrition à l'échelle mondiale.

18. Energy for Rural Development: Renewable Resources and Alternative
Tedmoloaies for Deve10ping Countries. 1976.305 pp. (Egalement dispo­
nible en français).

19. Methane Generation from Human, Animal, and AgricultunlWastes. 1977.
131 pp. Examine comme l'homme peut profiter par le contrôle de la
fermentation anaërobique des matières organiques, et les techniques
d'utilisation du méthane produit comme combustible.

20. Systems Analysis and Operations Researeh: A Tooi for Potiey and Pro­
gram Planning for Deve10ping Countries. 1976. 98 pp. Examine l'utilité
et les limitations de la méthode SA/OR (analyse méthodologique et re­
cherche opérationnelle) susceptible d'être appliquée dans Wl pays en dé­
veloppement ainsi que les moyens d'acquérir les aptitudes autochtones.

21. Maldng Aquatic Weeds Useful: Sorne Perspectives for Developing COUD­
tries. 1976. 175 pp. Décrit diverses manières d'utiliser les herbes aqua­
tiques pour le pacage. Soulève la possibilité de les récolter puis de les
transformer en fumier, aliments pour animaux, pâte à papier, papier et
combustible. Décrit également leur utilisation pour le traitement des
eaux noires et des eaux résiduaires industrielles.

22. Guayule: An Alternative Source of Natunl Rubber. 1977.80 pp. Décrit
Wl buisson peu connu qui pousse à l'état sauvage dans certains déserts de
l'Amérique du Nord et produit Wl caoutchouc quasiment identique à
celui de l'hévéa. Recommande que des fonds soient affectés à l'exploita­
tion du guayule.

23. Resource Sensing from Space: Prospe(:ts for Deve10ping Countries. 1977.
202 pp. Examen des applications actuelles et futures d'Wl intérêt par­
ticulier pour les pays en développement, de certaines implications d'Wl
système de télédétection pour la réglementation à long terme, et d'initia­
tives souhaitables de coopération technique pour diffuser les capacités
des usagers.

24. Appropriate Technologies for Developing Countries. 1977. 140 pp.
Examine divers critères de bien-fondé en insistant sur les complexités et
les contraintes inhérentes à Wl choix technologique. (En vente à l'inten­
tion des lecteurs qui ne sont pas les ressortissants de pays en développe­
ment).
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Publlc8tion. appnntH.

D'autres rapports (élaborés en collaboration avec le BOSTID) peuvent être
obtenus en écrivant à l'adresse mentionnée plus haut. Ce sont:

An International Centre for Manatee Research. 1975 34 pp. Décrit l'emploi
du lamantin, grand mammifère pratiquement disparu, pour éliminer les herbes
aquatiques des canaux. Propose la création d'un laboratoire de recherche pour
mettre au point la reproduction et l'élevage du lamantin. Publié par le Conseil
national de la recherche scientifique de Guyane.

Ferrocement, a Versatile Construction Materia1: Its increasing use in Asia.
1976. 106 pp. Rapport de la conférence-atelier avec l'Institut asiatique de
tec~ologie, Bangkok, Thailande. Etudie les applications de la technique du
ferrociment en Asie et dans les Des du Pacifique. Comprend la construction
de silos de céréales, de réservoirs d'eau, de toits et de bateaux. Publié par
l'Institut asiatique de technologie.

Natural Products for Sri Lanka's Future. 1975. 53 pp. Rapport d'une con­
férence-atelier avec le Conseil national de la science de Sri-Lanka. Identifie les
produits végétaux négligés et non conventionnels qui peuvent contribuer dans
une mesure significative au développement économique du pays. Publié par le
Coiueil national de la science de Sri-Lanka.

Publication. épui••

Les rapports ci-après du BOSTID ne peuvent être obtenus qu'en s'adressant
au Service national de l'information technique (NTIS). Pour passer une com­
mande, envoyez le titre du rapport, le numéro d'accession NTIS et le montant
indiqué. (Note: les prix en vigueur sont les mêmes pour les premiers mois de
1977 mais peuvent être modifiés sans avis préalable). Les intéressés peuvent
payer par compte de dépôt NTIS, chèque, virement postal ou carte de crédit
American Express. Les commandes passées aux Etats-Unis sans paiement
préalable sont facturées dans les 15 jours; une commission de cinq (5) dollars
est ajoutée au prix. Pour les acheteurs étrangers, les prix sont le double des
prix indiqués ci-dessous et les commandes doivent comporter le montant total
de l'achat. Envoyer les commandes à :

National Technical Information Service
Springfield, Virginia 22161, U.S.A.

1. East Pakistan Land and Water Development as Related to Agriculture.
January 1971. 67 pp. Examine le programme d'action envisagé par la
Banque mondiale dans le domaine de l'exploitation des eaux et des
terres. NTIS Accession No. PB 203-328. $5.25.

2. The International Development Institute. JuIy 1971. 57 pp. Fait sien le
concept d'un nouvel organisme d'assistance technique à base scientifique
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qui remplacerait l'AID. Examine la nature, les objectifs et les fonctions
de cet organisme. NTIS Accession No. PB 203-331. $5.25.

3. Solar Energy in Dewloping Countries: Penpectiws and Prospects. March
1972.49 pp. Evalue la situation actuelle, identifie les domaines promet­
teurs de la recherche et du développement et propose la création d'un
institut r6gional de recherche énergétique pour le monde en développe·
ment. NTIS Accession No. PB 208·550. $5.25.

4. Sclentific and Tedmical Information for DeYeloping CoWltriCS. April
1972. 80 pp. Examine le problème de l'accès du monde en développe­
ment aux sources d'informations scientifiques et techniques, donne la
raison d'être de l'assistance dans ce domaine et propose des programmes
destinés à renforcer l'infrastructure d'informations et à promouwir le
transfert d'informations. NTIS Accession No. PB 210·107. $6.00.

6. Research Management and Tedmical Entrepreneursbip: A U.8. Role in
ImproYina SkiIls in Developing Countries. 1973. 40 pp. Recommande
l'exécution d'un programme systématique et indique les éléments priori­
taires. NTIS Accession No. PB 225·129. $4.50.

7. U.S. International Fmns and R, D & E in Dewloping COWltries. 1973.92
pp. Examine les buts et les intérêts d'entreprises internationales et de
pays hôtes en voie de développement et suggère d'atténuer les différences
en demandant aux entreprises de faire Wl effort continu pour renforcer
les capacités de recherche, de développement et d'ingénierie. NTIS Acces·
sion No. PB 222·787. $6.00.

9. Moaquito Control: Sorne Perspectiws for Deleloping Countries. 1973.63
pp. Examine les techniques de lutte biologique susceptibles de remplacerles
pesticides classiques; évalue l'état des connaissances et le potentiel de re·
cherche de plusieurs approches. NTIS Accession No. PB 224-749. $6.00.

10. Food Science in Dewloping Countries: A Selection of Unsolved Prob­
lems. 1974. 81 pp. Décrit 42 problèmes techniques non résolus et donne
des informations de base, des méthodes possibles pour les résoudre et les
sources d'information. NTIS Accession No. PB 235410. $6.00.

12. Roofing in Dewloping Countries: Research for New Technologies. 1974.
74 pp. Souligne la nécessité de procéder à des recherches sur des toits à
bon marché, en particulier au moyen des matériaux disponibles dans les
pays en développement. NTIS Accession No. PB 234-503. $6.00.

13. Meeting the CbaIlenge -of Industrialization: A Feasibility Study for an
International Industrialization Instîtute. 1973. 133 pp. Avance le con·
cept de la création d'un institut de recherche indépendant et inter­
disciplinaire pour éclaircir les nouvelles options de politique que corn·
portent tous les pays. NTIS Accession No. PB 228-348. $7.25.
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Rapports épuisés (préparés en collaboration avec le BOSTID) qu'il est pos­
sible de se procurer auprès du service national de l'information technique
(NTIS) :

Products from Jojoba: A Prornising New Crop for Arid Lands. 1975.30 pp.
Décrit la composition chimique de l'huile extraite du Simmondsia chinensis,
taillis du désert de l'Amérique du Nord. NTIS Accession No. PB 253-126.
$4.50.

Aquatic Weed Management: Same Prospects for the Sudan and the NUe
Basin. 1975. 47 pp. Rapport d'une conférence-atelier 1975 avec le Conseil
national du Soudan pour la recherche. Suggère des méthodes modernes et
innovatrices pour l'exploitation de la hyacinthe d'eau. Publié par le Conseil
national pour la recherche-Conseil de la recherche agricole du Soudan. NTIS
Accession No. PB 259-990. $5.25.

Rapport. en préparation (Titre. de travail)

Le BOSTID satisfera les demandes d'exemplaire unique des rapports en pré­
paration quand ceux-ci paraîtront.

25. Tropical Legumes: A Resource for the Future.
26. Leucaena: New Forage and Tree Crop for the Tropics.
27. Firewood Crops: Bush and Tree Species for Energy Production.
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