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À MODE DE PRÉAMBULE

Le graphique de la page précédente illustre les manières en qu’on profite actuellement de l’énergie solaire. On a utilisé des lignes d’union fines pour les usages renouvelables, et des lignes grosses pour les usages non renouvelables. On peut constater deux chemins non renouvelables :

1. La fossilisation de la biomasse et la consommation des combustibles fossiles résultants. Ce chemin est intrinsèquement non renouvelable lorsque la production prend un temps des millions d’années pour s’accomplir.

2. La combustion et pyrolyses de la biomasse. On l’a marquée non renouvelable à cause de la consommation excessive du bois du feu et du charbon de bois (notamment dans les pays en développement) qui aboutit à une progressive déforestation. Ça ne veut pas dire que 100% du chemin est non renouvelable, et en plus il a la possibilité de se tourner renouvelable lorsque le rythme de consommation s’adapte à celle de production.

Entourés en carreaux en ligne discontinue on peut trouver les différentes filières des énergies renouvelables :

A. Énergie solaire photovoltaïque

B. Architecture bioclimatique (j’ai préféré la dégager de l’énergie solaire thermique, si bien on pouvait la considérer incluse dans celle-là)

C. Énergie solaire thermique

D. Énergie de la biomasse (sauf les usages non renouvelables du bois du feu)

E. Énergie éolienne

F. Énergie hydraulique

On n’a pas reflété dans le graphique l’usage renouvelable qu’on fait de la biomasse pour l’alimentation humaine et celle des animaux, qui se transforme en énergie par des procès biochimiques. Une partie se transforme en énergie mécanique utile, notamment dans les pays en développement, où on l’emploi dans certains tâches (travaux agricoles, transport de marchandises au moyen des animaux, transport en vélo, etc.) pour lesquelles on utilise de l’énergie commerciale aux pays développés.

Il faut remarquer que l’énergie solaire n’est pas la seule source actuelle d’énergie, car il y a encore l’énergie de fission nucléaire, l’énergie géothermique (renouvelable), et dérivés de l’énergie gravitationnelle, comme l’énergie maremmatique (renouvelable).

Les lignes d’union grosses et fines ne sont pas seulement une manière de représentation, car ils répondent aussi à une réalité de consommation. Les lignes grosses supposent 92,8% du total de consommation (dont 79,4% pour les combustibles fossiles), pendant que les lignes fines supposent 0,4%. Le restant 6,8% correspond à l’énergie nucléaire (données de l’année 2000). Que le lecteur réfléchisse.
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1 INSTITUTION D’ACCUEIL

Le CDER (Centre de Développement des Énergies Renouvelables) est une institution pour l’étude, la promotion, la diffusion, le développement, etc. des énergies renouvelables au Maroc. Crée en 1982 il a une double vocation, d’une partie service publique (pour la recherche, formation, conseil, promotion, information, certification, évaluation…) et d’une autre entreprise (projets pilotes, travaux d’ingénierie, entretien, commercialisation d’équipes…).

Les efforts du CDER ne sont pas seulement pour le développement des énergies renouvelables mais aussi pour son adaptation au contexte marocain, c’est à dire, son adaptation à la situation environnementale du pays et à la manière qu’on l’utilise déjà l’énergie. À cet effet, comme on va discuter après, quelques faits particuliers du pays, qui pèsent sur les stratégies prises, sont :

· Fort dépendance des importations d’énergie

· Important gisement éolien et solaire

· Manque d’électrification rurale globale

· Usage intensif du bois du feu qui provoque des problèmes environnementaux. 

Son siège est à Marrakech et, en ce qui concerne l’aspect technique, est divisé en quatre services :

· Service solaire (thermique et photovoltaïque)

· Service éolien

· Service biomasse

· Service micro hydraulique

Le CDER, comme a été déjà dit, fait aussi de la formation, soit par des cours organisés pour un but concret, soit à travers de stages au sein de l’institution. Les cours ont un caractère pratique et sont possibles grâce aux laboratoires et équipes de démonstration. Les programmes pédagogiques mis en œuvre depuis 1997 ont bénéficié à plus de 800 stagiaires venant d’horizons divers. La qualité du formation du CDER a obtenu une reconnaissance internationale à travers l’accréditation par l’ISPQ (Institut for Sustainable Power Quality).

Centre de Développement des Énergies Renouvelables

Addresse :
Rue Machaâr el Haram, Issil BP 509 Marrakech 40000

Téléphone: 
+212 44309814 / +212 44309822

Fax:

+212 44309787

Site web :
www.cder.org.ma
e-mail :
cder@menara.ma

STAGIAIRE

Manuel Antonio Leandro Reguillo, né en 1965, est un ingénieur espagnol avec un doctorat en électronique. Il a été chercheur et professeur à l’université et à l’école secondaire en Espagne. Toujours préoccupé pour la défense de l’environnement, depuis l’année 2000 il commence à s’intéresser aux énergies renouvelables, notamment à l’architecture bioclimatique et à l’énergie solaire, desquelles il fait des études. En 2002 il prend un temps sabbatique pour voyager en Afrique, où il commence à s’intéresser à la coopération au développement. En 2004 l’AECI (Agence Espagnole de Coopération Internationale) l’accorde une bourse pour faire des études des énergies renouvelables pour le développement au Maroc.

Pour plus de renseignements :

http://www.geocities.com/manuel_leandro
OBJET DU STAGE

1.1 Objet du stage

Ce stage s’encadre dans un programme de formation accordé par l’AECI sur l’application des énergies renouvelables au Maroc. Les objectifs du stage au CDER sont :

1. Compléter une formation technique en énergies renouvelables

2. Connaître la situation marocaine face aux énergies renouvelables : situation énergétique, problèmes environnementaux, projets en cours, etc.

3. Connaître le CDER comme institution active dans le secteur.

4. Atteindre une formation basique sur la situation de l’électrification rurale décentralisée par énergie solaire photovoltaïque pour préparer la phase suivante de recherche à Taroudant.

On veut souligner que la formation technique, bien que c’est un des buts du stage, n’est pas le but principal, car celle-là est susceptible d’être acquise au pays d’origine (Espagne). C’est le contexte marocain aperçu « sur le terrain » qui, à l’avis de l’auteur, donne une valeur importante a cette formation.

1.2 Objet du rapport de stage

L’objet de ce rapport est double :

· D’un côté, refléter les activités développées au sein du CDER

· D’un autre côté, refléter la situation générale des énergies renouvelables au Maroc, projets réalisés et projets en cours.

Malgré que le but du rapport ne soit pas faire une description technique des énergies renouvelables en général et de chaque filière en particulier, on a considéré approprié de faire une introduction pour chacune, centrée plutôt aux aspects des avantages, inconvénients et applications qu’aux aspects techniques, car ça aide à comprendre, avec l’information du contexte marocain, leur possibilité du développement dans ce pays.
PROGRAMME DE STAGE

Voilà le programme initial de formation pour ce stage :

	Jour
	Thème
	Lieu

	Lundi 4 au mercredi 6
	Les énergies renouvelables
	Centre de documentation

	Jeudi 7 au mercredi 13
	L’énergie solaire, photovoltaïque et thermique
	Service solaire

	Jeudi 14 au mercredi 20
	L’énergie éolienne
	Service éolien

	Jeudi 21 au vendredi 22
	La micro hydraulique
	Service micro hydraulique

	Lundi 25 au mercredi 27
	La biomasse
	Service biomasse

	Jeudi 28 au mardi 2
	Aspects pratiques
	Laboratoires de formation du CDER / DDP

	Mercredi 3 au jeudi 4 novembre
	Rédaction du rapport
	Laboratoires de formation du CDER / DDP


Pour des raisons diverses (disponibilité des animateurs, coïncidence avec un cours d’énergie photovoltaïque, plus d’intérêt pour certains activités, grève, des raisons personnelles) les dates du programme ont été modifiées. En somme, le thème énergie solaire a été prolongé deux jours, l’ordre de quelques thèmes a été renversé, et à partir du 25 octobre on a retardé deux jours. Les détailles dans le chapitre du déroulement du programme.

DÉROULEMENT DU PROGRAMME

1.3 Les énergies renouvelables

	Lieu
	Centre de documentation

	Accueil / Animateurs
	Mme Aabart

	Dates
	4, 5 et 6 octobre 2004.

	Activités
	· Documentation sur la problématique énergétique et l’état des énergies renouvelables dans le monde et au Maroc.

· Information sur le CDER comme institution


1.3.1 INTRODUCTION À LA PROBLÉMATIQUE ÉNERGÉTIQUE MONDIALE ET LES ÉNERGIES RÉNOUVELABLES

Une grand partie de l’énergie produite dans le monde provient de la combustion des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz). Il a fallu un procès de millions d’ans pour que ces combustibles aient été formés et on pourrait bien dire que c’est de l’énergie solaire concentrée :

· D’abord, á travers la réaction chimique de la photosynthèse, d’une manière simplifiée, CO2 + H2O + énergie  –> produits organiques + O2
· Après, ces produits organiques ont été transformés d’une manière naturelle dans des conditions spéciales de pression et température pour la formation des combustibles fossiles.

Sa consommation entraîne des problèmes :

· Comme le rythme de consommation est beaucoup plus forte que ce de production naturelle (dans quelques décades on va consommer ce qu’a fallu faire pendant des millions d’ans) on ne peut pas dire que ce sont des ressources renouvelables. C’est á dire, un jour les combustibles fossiles vont finir.

· La libération d’énergie est possible par la réaction chimique inverse de la production, c’est à dire, et toujours d’une manière simplifiée : combustibles fossiles + O2 –> CO2 + H2O + énergie. La libération d’un coup de millions de tonnes du gaz CO2 à l’atmosphère, fixé dans ces produits pendant millions d’ans, crée des déséquilibres dont le plus connu est ce de l’effet de serre (le CO2 « attrape » la radiation infrarouge de la terre, ne la laissant pas partir à l’espace). Cet effet de serre peut provoquer un change climatique qui se laisse déjà sentir.

· Contamination. On ne se les considère des énergies propres :

· D’une partie, la présence d’autres éléments chimiques que le C, H et O (comme le S ou le Pb) dans les combustibles fossiles peuvent créer des gazes nocives lors de leur combustion.

· D’une autre partie, la combustion incomplète crée aussi de gazes toxiques, comme le CO.

· L’extraction et manipulation entraînent aussi des problèmes de pollution (penser par exemple au marées noires).

On a « réussi » à obtenir de l’énergie en grande quantité par des autres méthodes, comme l’énergie de fission nucléaire, mais le problème des déchets radioactifs pose des problèmes environnementaux et décourage son exploitation. Des autres techniques, comme l’énergie de fusion nucléaire, pourraient aussi produire des grandes quantités d’énergie sans problèmes de pollution ou d’épuisement de combustible, mais on est dans un stade expérimental.

Outre, la consommation mondiale d’énergie ne cesse pas de s’accroire.

Dans ce cadre on considère les ainsi appelées énergies renouvelables, qui ont les avantages suivants :

· Elles ne s’épuisent pas, du moment où elles se basent sur des phénomènes naturels qui se produisent sans cesse (renouvelables) et dont la dernière cause est toujours (exception faite de l’énergie géothermique et de l’énergie maremmatique) la radiation solaire qu’on reçoit sur la planète (inépuisable dans cette ère).

· Elles sont considérées « propres », c’est à dire, sont exploitation n’entraîne pas de pollution ou des impacts environnementaux graves par rapport à l’exploitation des autres énergies.

Par contre, il y a aussi des inconvénients :

· Ce sont des énergies « inconstants », c’est à dire, sa disponibilité est soumise à variations naturelles.

· Quelquefois son exploitation requiert une technologie sophistiquée et chère.

Pour surmonter ces inconvénients, les gouvernements investissent pour son développement : on crée des organismes spécialisés (dont le CDER est un bon exemple) et on les appui avec des mesures financières.

Peu à peu, la partie d’énergie mondiale consommée due aux énergies renouvelables ne cesse pas d’augmenter : ça représente 13,8% du stock mondial de l’énergie primaire avec une évolution annuelle de 2% lors de 30 dernières années. La distribution par sorte d’énergie est très inégale: un grand pourcentage (97,2%) correspond a la biomasse, du à l’utilisation traditionnelle pour la cuisson et le chauffage du bois du feu, spécialement dans les pays non-OECD, une autre partie (2,3%) correspond à l’énergie hydraulique, bien connue et utilisé déjà pour des hautes puissances, et la plus petite partie (0,5%) correspond aux énergies émergentes telles que la solaire, l’éolien et la géothermique, qui enregistrent les plus hautes évolutions annuelles. Pour ces énergies, dans quelques cas, on a réussi à faire une production à grande escale (comme la production d’électricité avec de l’énergie éolienne), dans des autres cas, on trouve des applications appropriées (comme la électrification hors réseau par énergie solaire photovoltaïque pour des endroits isolés).

D’un autre côté, la promotion et utilisation des énergies renouvelables et très liée à la sensibilisation pour un usage rationnel de l’énergie tendant à :

· Réduire le gaspillage : consommer de l’énergie quand on l’a besoin.

· Augmenter l’efficacité énergétique : utilisation des appareils de basse consommation, réduire les pertes d’énergie, etc.

Pour ce dernier point je veux mettre l’accent sur des techniques comme l’architecture bioclimatique, qui prennent en compte les caractéristiques énergétiques de l’environnement. Ce sont des solutions intégrées qui utilisent des techniques traditionnels et sagesse combinés avec des nouvelles techniques et produits pour réduire la consommation d’énergie dans les maisons et les bâtiments.

Je ne veux pas finir cette introduction sans parler des pays en voie de développement : dans ce développement, qui entraîne des nouvelles manières de vivre pour les gens dont les besoins énergétiques vont s’accroire, il faut utiliser un autre modèle de production et consommation par rapport à ce qu’on a déjà utilisé dans les pays développés. C’est ici que les énergies renouvelables doivent jouer un rôle important.

1.3.2 SITUATION ÉNERGÉTIQUE AU MAROC ET LES ÉNERGIES RENOUVELABLES

Le paysage énergétique marocain se caractérise par :

· Une forte dépendance en importation des produits énergétiques : 98% des énergies commerciales sont importées, représentant 14% des importations.

· Des consommations d’énergies primaires dominées par les produits pétroliers et le renforcement du recours au charbon pour la production d’électricité ; la part de l’énergie hydraulique a décru ces dernières années à cause des épisodes répétés de sécheresse. La croissance annuelle de la consommation d’électricité est de 7%.

· Une moyenne de consommation d’énergie de 0,44 Tonnes Equivalent Pétrole (TEP) par habitant en 2000, soit 9 fois moins que dans l’Union Européenne et 19 fois moins que les Etats-Unis d’Amérique, et de 430 kWh/an d’électricité par habitant.

· De fortes disparités entre le milieu rural et urbain : 50% des foyers rurales ne sont pas encore électrifiés. Toutes sources d’énergie confondues, les consommations d’un urbain représentent le triple de celles d’un habitant de la campagne.

· Une importante consommation d’énergie non commerciale, le bois de feu, estimée en 6 millions de tonnes, dont 90% dans le milieu rural. Pour cette énergie il faut remarquer que son exploitation actuelle est non-renouvelable : le rythme de consommation est plus forte que ce de production naturelle, aboutant à une déforestation et désertification progressives du pays.

· La contribution des énergies renouvelables ne dépasse pas 1% (exception faite du bois de feu).

Pour cette situation, les énergies renouvelables ont un rôle à jouer :

· On constate que le Maroc a un important gisement solaire et éolien. Il faut en profiter pour augmenter le pourcentage de ces énergies dans le cadre global et diminuer ainsi la dépendance de l’extérieur.

·  La consommation du bois de feu doit être renouvelable. Certains mesures peuvent l’atteindre :

· Amélioration du rendement des chaudières et foyers pour obtenir la même quantité de chaleur avec moins de bois.

· Substitution du bois du feu par des autres sources d’énergie (comme le butane)

· Sensibilisation au milieu rurale du problème de la déforestation.

· Vu que encore un 50% des foyers au milieu rural ne sont pas électrifiés, que cette tache est difficile d’atteindre avec le réseau électrique national dans quelques endroits dû à son isolement, et que la consommation prévue par foyer est très réduite, on peut considérer des alternatives, comme l’énergie solaire photovoltaïque.

Les lignes directrices du CDER sont, en effet, en relation avec les points ci-dessus :

· Production d’électricité de puissance jusqu’à 1000 MW avec de l’énergie solaire et éolienne.

· Promotion des services énergétiques ruraux modernes, avec l’électrification décentralisée de 10.000 villages (300.000 foyers, mosquées, écoles, unités sanitaires) et l’approvisionnement en eau potable (équipement de 2.000 à 3.000 villages).

· Installation de 400.000 m2 pour la production d’eau chaude sanitaire.

· Amélioration de l’efficacité énergétique dans les secteurs industriel et tertiaire.

De manière pratique, ces lignes ont été structurées en six programmes principaux :

· Programme de développement du marché marocain de l’énergie solaire thermique (PROMASOL)

· Programme d’électrification rurale décentralisée avec des énergies renouvelables (PERG/PV)

· Programme « Maisons de l’énergie et l’environnement » (PNUD)

· Programme d’utilisation rationnelle du bois de feu.

· Renforcement des capacités nationales et mis à niveau du secteur

· Modèles des « Bonnes Pratiques » pour le développement de l’utilisation des énergies renouvelables.

Outre les lignes stratégiques et les programmes, on peut donner quelques chiffres pour la situation actuelle des énergies renouvelables :

· Solaire photovoltaïque : 50.000 foyers électrifiés, ce qui représente une puissance installée de 6 MW.

· Solaire thermique : 50.000 m3 des collecteurs installés.

· Biomasse : 3.000 m3 de production annuelle.

· Éolien : 54 MW installés.

· Mini centrale hydraulique : 150 KW installés

1.4 L’énergie éolienne

	Lieu
	Service éolien

	Accueil / Animateurs
	Ms Enzili

Ms Affani

Ms Nayssa

	Dates
	7, 8, 11, 12 et 13 octobre

	Activités
	· Documentation technique sur l’énergie éolienne

· Discussions sur la situation de l’énergie éolienne au Maroc et son potentiel

· Visite des équipes de démonstration

· Exemple de calcul de production d’électricité d’un aérogénérateur

· Projets en cours


1.4.1 L’ÉNERGIE ÉOLIENNE

Une éolienne permet la conversion de l’énergie du vent en énergie mécanique. Cette énergie mécanique permet :
· De pomper directement de l’eau au moyen d'une pompe à piston, 

· De produire de l’électricité à travers un alternateur, on parle alors d'aérogénérateur. 

La production d’énergie est proportionnelle à la surface balayée par l’hélice et au potentiel éolien local, elle est donc aléatoire. Pour les jours sans vent, il est possible de stocker l'eau dans des réservoirs ou l'énergie électrique dans des batteries.

Il faut des vents réguliers de l’ordre de 3 à 12 m/s pour faire fonctionner une éolienne. C’est une campagne de mesures des ressources éoliennes (vitesse du vent, régularité, durée, etc.), d’au moins deux ans, sur le site même du projet, qui permettra de connaître l'énergie disponible.

Avec une gamme de puissance de 200 W à quelques MW, les utilisations d'un aérogénérateur sont nombreuses. Alors que les machines de fortes puissances restent réservées aux installations connectées au réseau d'électricité, les aérogénérateurs d'une puissance de 200 W à plus de 50 kW (diamètre de 8 m) sont adaptés à l'électrification rurale hors réseau (éclairage, télé et radio communication, pompage électrique, etc.).

Avantages (outre des ceux comme énergie renouvelable):

· L’énergie éolienne est modulable et peut être parfaitement adaptée au capital disponible ainsi qu’aux besoins en énergie. Cette modularité permet aussi de maintenir en fonctionnement la plus grande partie de l’installation lorsqu’une pièce est défectueuse. 

· Les frais de fonctionnement sont assez limités étant donné le haut niveau de fiabilité et la relative simplicité des technologies mises en œuvre. 

· Le prix de revient d’une éolienne connaît une tendance à la baisse suite aux économies d’échelle réalisées sur leur fabrication. 

· Les éoliennes sont rentables dans les régions bien ventées. 

· La période de haute productivité, située souvent en hivers où les vents sont plus forts, correspond à la période de l’année ou la demande d’énergie est plus importante. 

Limites :

· La production d’énergie a lieu en fonction des vents et non de la demande. Dans le cas d’installations autonomes de basse et moyenne puissance, il est donc nécessaire de recourir au stockage ou bien de doubler l’installation avec un groupe électrogène, ce qui augmente le coût. 

· Dans le cas d’un couplage au réseau, les éoliennes ne pourront jamais représenter qu’un pourcentage réduit des centraux classiques car ce sont celles-ci qui assurent la stabilité de la fréquence.

Tout que l’énergie éolienne est une source renouvelable et propre, les impacts environnementaux ne sont pas nuls (on discute si lui donner l’étiquette d’énergie écologique) et lors de chaque projet de parc éolien il faut considérer :

· L’impact visuel sur le paysage

· Le bruit

· Les interférences électromagnétiques

1.4.2 ASPECTS TECHNIQUES

 Dans ce stage on a approfondi sur des aspects techniques tels que :

· Extraction de puissance des aéroturbines : relation entre la vitesse du vent et la puissance.

· Le calcul d’énergie produite par l’aérogénérateur dans un certain endroit lorsqu’on a le graphique de la puissance versus la vitesse du vent dans le cas où :

· On a des donnés des fréquences de vitesse du vent de l’endroit

· On a seulement la vitesse moyenne

· Considérations sur la mesure de la vitesse du vent et profils du vent.

· Discussion sur le nombre optime des pales

· Discussion sur la taille optime des turbines

· Les deux techniques pour contrôler la puissance produite par l’aérogénérateur et ainsi la stabiliser à partir d’une certaine vitesse du vent (puissance nominale).

· Discussion sur l’utilisation de la boite de vitesses

· Rotors de vitesse fixe (déterminé par la fréquence du réseau) et rotors de vitesse variable.

· Calcul du bruit et de puissance produits par les aérogénérateurs.

1.4.3 LE GISEMENT ÉOLIEN DU MAROC

La connaissance de la vitesse du vent dans chaque région est le premier pas pour estimer le potentiel éolien du pays. Les mesures des stations météorologiques, d’habitude enclavées dans les aéroports, fournissent des données de départ importantes, mais d’habitude des mesures plus détaillés sont nécessaires, spécialement si on cherche à construire un parc éolien.

Une première estimation du potentiel éolien a été faite en 1986 à partir des données des stations météo (L’énergie éolienne au Maroc, gisement – dimensionnement) financée par le USAID. Après, un projet d’évaluation du gisement éolien plus détaillée a été lancé en trois phases :

1. Zones côtières. De 1991 à 1994. Avec l’appui de la Coopération Technique Allemande, on a analysé des données du vent relevées au niveau des appareils de mesure installés par le CDER et les conclusions ont été publié en mars 1995.

2. Zones Nord-Est et Sud. De 1995 à 2000.

3. Montagnes de l’Atlas. De 2001 à 2010.

On obtient des mesures instantanées de vitesse à différentes hauteurs (10, 20 et 40 m.) et de direction du vent. On les traite pour obtenir la vitesse moyenne, sa variation annuelle, sa variation journalière, les fréquences de vitesse (très importants pour le calcul d’énergie), etc.

On trouve que le Maroc à un important gisement éolien. Les régions assez ventées, candidates pour des projets éoliens rentables de haut puissance sont :

· La région de Tanger-Tetouan, avec des vents est-ouest, où il y en a déjà des parcs installés et encore des nouveaux projets.

· L’étroit corridor de Taza, séparant le massif du Rif et le massif du Moyen Atlas, où les vents sont fortement accélérés par l’orientation du corridor et l’orographie. Il y a un projet de parc éolien.

· Les flancs nord du Moyen et Haut Atlas.

· La côte Atlantique Nord au sud de Casablanca

· La côte du Sahara Occidental où il y a un projet à Tarfaya.

1.4.4 SITUATION DE L’ÉNERGIE ÉOLIENNE AU MAROC. PROJETS

On va considérer trois différents usages de l’énergie éolienne au Maroc:

1. Éolienne mécanique pour le pompage d’eau

2. Éolienne électrique pour l’électrification rurale (seul ou en hybridation avec un groupe électrogène)

3. Éolienne de production électrique sur réseau (moyenne et haute puissance)

Les turbines éoliennes qui transmettent de l’énergie mécanique à une pompe d’eau ont été déjà utilisées depuis 1920 au Maroc. L’existence d’un réservoir permet d’avoir de l’eau quand le vent ne souffle pas. Beaucoup d’installations de ce type étaient anciennes et en panne, raison pour laquelle un projet, en collaboration avec l’USAID, a eu pour but les renouveler.

Quant aux éoliennes pour l’électrification rurale décentralisée, on a réalisé les projets suivants :

· Projet My Bouzektoune : système hybride éolien-diesel. Mini-réseau décentralisé pour l’électrification de 65 foyers au village My Bouzerktoune, 40 Km au nord d’Essaouira. Avril 2000.

· Projet Morena : système hybride éolien-PV-diesel. Électrification d’une mosquée, une école à 2 classes, un dispensaire et l’éclairage public au village de Ouassen (Essaouira). Mai 2000.

· Projet Tagant : système hybride éolien-diesel. Électrification d’une école au village de Tagant. Octobre 2001.

· Projet Dar el Ajazza : aerogenerateur pour l’alimentation en electricite de l’hospice de Dar El Ajazza, dans la province d’Essaoiura. Juin 2000.

· Projet Sidi Kaouki : système hybride éolien-diesel. Mini-réseau décentralisé pour l’électrification de 50 foyers au village de Sidi Kaouki, 25 Km au sud d’Essaouira.

Ces projets ont été réalisés en partenariat. Le CDER participe avec l’étude et l’évaluation du projet, et d’habitude participe aussi une institution étrangère.

Quant aux parcs éoliens, il en existe les suivants :

· Parc Abdelkhalek Torres de 50 MW, à Tetouan, avec une production de 225 GWh / an, qui répresente 2% production global d’électricité de l’ONE (Office National d’Électricité).

· Parc de 3,5 MW à Tetouan, avec une production de 12 GWh / an.

Et en projet :

· Parc Village Cap Sim (Essaouira), de 60 MW, avec une production estimée de 250 GWh / an estimes.

· Parc de Taza, de 60 MW

· Deux parcs à Tanger: Sendouk, de 65 MW et Dhar Sadane, de 75 MW

· Parc de Tarfaya, de 60 MW

Vu le manque d’eau potable dans la région du Sahara, et son abondance en énergie éolienne, il y a un projet pour l’utilisation d’électricité éolien pour la production d’eau potable à partir de l’eau de mer.

1.5 L’énergie solaire, photovoltaïque et thermique

	Lieu
	Service solaire

	Accueil / Animateurs
	Ms Ibrami

Ms Khuy

Ms Ghardaie

Professeurs du cours photovoltaïque

	Dates
	14, 15, 18, 19, 20, 21 et  22 octobre

	Activités
	· Discussions sur les programmes solaires du CDER

· Documentation sur le programme PERG (électrification rurale globale)

· Assistance au cours photovoltaïque (électrification rurale décentralisée) pour les jeunes entrepreneurs des Maisons Énergie.


1.5.1 L’ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAÏQUE

Les cellules solaires photovoltaïques sont des semi-conducteurs capables de convertir directement la lumière en électricité. Cette conversion est appelée effet photovoltaïque.

L’utilisation des cellules solaires débute dans les années 40 dans le domaine spatial. Les recherches d’après guerre ont permis d’améliorer leur performance et leur taille mais il faudra attendre les crises énergétiques des années soixante dix pour que les gouvernements et les industriels investissent dans la technologie photovoltaïque et ses applications terrestres.

Les modules photovoltaïques modernes, composés de cellules interconnectées, ont largement prouvé leur efficacité et leur haute fiabilité. Leur champ d’application ne cesse de s’élargir, du pompage à l’éclairage, en passant par toutes les applications électroniques.

L’interconnexion de modules entre eux (en série ou en parallèle) pour obtenir une puissance encore plus grande, définit la notion de champ photovoltaïque. Le générateur photovoltaïque se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de composants qui adapte l’électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet ensemble comprend tous les équipements entre le champ de modules et la charge finale. A savoir la structure rigide pour poser les modules, le câblage, la batterie en cas de stockage et son régulateur de charge et l’onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif.

Le système photovoltaïque est l’ensemble du générateur photovoltaïque et des équipements de consommation (charge).

Il y a différents types de cellules, mais les plus utilisées sont celles de silicium mono cristallin, poly cristallin ou amorphe. L’utilisation d’un type ou d’autre est un compromis. En effet, il faut considérer : 

· Le coût de fabrication des cellules. La technologie photovoltaïque est sophistiquée et chère. Les cellules mono cristallines plus chères que les poly cristallines, pendant que les amorphes ont un coût beaucoup moins élevé.

· Le rendement, entre 12 et 16% pour le mono cristallin, entre 11 et 13% pour le poly cristallin et entre 8 et 10% pour l’amorphe.

· La durée des cellules, autour de 15 ans. Pour les amorphes, le rendement décroît vite après deux ans.

Bien que le photovoltaïque produit de l’électricité d’une manière renouvelable et écologique, il ne faut pas oublier que dans le procès de fabrication on utilise des produits polluants et on consomme beaucoup d’énergie, spécialement pour le mono cristallin. L’énergie consommée pour la fabrication peut surpasser celle que les modules vont produire pendant leur vie utile.

Nous discuterons les avantages et inconvénients. Comme avantages, à part ce qu’on a considéré ci-dessus on peut énumérer :

· Une grande fiabilité.

· Caractère modulaire adaptable parfaitement aux besoins énergétiques et capital disponible.

· Faibles coûts de fonctionnement

Et comme des inconvénients :

· Production d’énergie qui dépend de l’ensoleillement, toujours variable.

· Le coût très élevé qu’on a déjà discuté.

· Le faible rendement de conversion, aussi vu. À part la maturité technique, il existe une limite théorique impossible de dépasser que, pour le silicium cristallin, par exemple, est de 28%.

· S’il faut stocker l’énergie avec des batteries, le coût de l’installation augmente.

Avec ces avantages et inconvénients, la technologie photovoltaïque, qui ne peut pas encore, en général, compéter avec les solutions conventionnelles, trouve les suivants champs d’application :

· Endroits où le réseau électrique n’arrive pas due à leur isolement

· Substitution des piles dans les petits appareils électroniques (à ne pas oublier que les piles comportent une solution chère et polluante d’énergie électrique)

· Projets dans lesquels on paie le kWh produit par photovoltaïque plus cher que le kWh du réseau (projet de toits photovoltaïques branchés au réseau, par exemple), comme une mesure d’appui institutionnel aux énergies renouvelables.

· Centrales de puissance, où on étudie la rentabilité, et qui n’ont pas encore dépassé leur stade pilote.

Malgré les inconvénients, le marché photovoltaïque ne cesse pas de trouver des applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaïque est dans un procès de maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout à ce qui concerne les coûts de fabrication. 

1.5.2 L’ÉNERGIE SOLAIRE THERMIQUE

Le solaire thermique actif permet de transmettre la chaleur du rayonnement solaire au sein d’un fluide, parfois de l’air, le plus souvent de l’eau, par la mise en œuvre de capteurs solaires. Ces techniques peuvent assurer la production d’eau chaude sanitaire ou d’eau distillée, le chauffage des piscines et des habitations ainsi que le séchage de céréales, par exemple.

Les principaux types de capteurs solaires thermiques sont les suivants :

· Les capteurs plans : trois fonctions incombent à ces capteurs, absorber le rayonnement solaire, le transformer en chaleur et transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Pour absorber au maximum l’énergie rayonnée du soleil, il suffit d’une surface plane placée de façon judicieuse ; cette surface doit être douée du coefficient d’absorption de la couche superficielle le plus élevé possible. Pour limiter les pertes par rémission de rayonnement infra-rouge, il importe que l’absorbeur possède aussi la propriété d’émission superficielle la plus faible possible. Dans ce cas, l’absorbeur sera qualifié de « sélectif ».

· Les capteurs à concentration : ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindre-paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée. Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. 

Avec les capteurs plans ont obtient de l’eau chaude à basse température, raison pour laquelle sont très utilisés pour des petits ou moyens systèmes de production d’eau chaude sanitaire, qui sont ainsi appelés chauffe-eau solaires. Les capteurs à concentration, par contre, chauffent le fluide caloporteur (eau, huile thermique ou gaz) à hautes températures (environ 400ºC pour les cylindre-paraboliques et 1500ºC pour les paraboliques), et sont ainsi plus adaptés pour la production de chaleur industrielle et d’électricité.

En ce qui suit, on va parler des chauffe-eau solaires. Son principe de fonctionnement est simple : l’énergie solaire captée et transformée en chaleur est cédée au fluide caloporteur et transférée vers un réservoir de stockage. Il y a deux circuits d’eau : celle entre les capteurs et le réservoir (primaire) et celle entre le réservoir et la consommation (secondaire). Il faut aussi prévoir un appoint d’énergie hors solaire pour les moments où il n’y a pas assez d’ensoleillement. Il y a différents types de techniques :

· Si pour faire la circulation d’eau entre les capteurs et le réservoir on profit du phénomène thermosiphon (l’eau chaude acquiert un mouvement ascendant naturel dû a sa moindre densité par rapport à l’eau froide), on parle du système thermosiphon. Dans ce système le réservoir doit être placé impérativement au-dessus des capteurs.

· Si, par contre, on utilise une pompe, on parle de système de circulation forcé. Dans ce système on a la liberté de placer le réservoir dans n’importe quel endroit. En plus, un système de régulation fait marcher la pompe quand il le faut (quand l’eau dans les capteurs et plus chaude que dans le réservoir).

Quant à l’appoint d’énergie conventionnelle :

· Appoint intégré dans le réservoir au moyen d’une résistance électrique ou apport quelconque de chaleur via un échangeur.

· On fait l’appoint dehors le stockage. Ce système permet d’avoir de l’indépendance entre l’énergie solaire et celle d’appoint, ce qui permet de maximiser l’apport énergétique solaire. 

Quant á la manière dans laquelle les deux circuits de circulation, primaire et secondaire, se rattachent :

· Dans le système direct, l’eau du circuit primaire se mélange avec l’eau du circuit secondaire dans le réservoir, c’est à dire, il n’y a pas de séparation entre eux.

· Dans le système indirect, un échangeur fait le transfert d’énergie entre le primaire et le secondaire, qui sont ainsi isolés l’un de l’autre. 

Pour simplifier on peut parler de deux systèmes :

· Chauffe-eau solaire monobloc : circulation thermosiphon, appoint intégré dans le stockage, système direct. C’est un système moins cher, de fonctionnement autonome et installation simple. Ses inconvénients proviennent du placement du réservoir dehors, avec les capteurs, ce qui peut provoquer des pertes thermiques importants, et ceux dérivés de l’appoint intégré d’après ce qu’on a déjà dit.

· Chauffe-eau solaire avec pompe et régulation : circulation forcée, appoint dehors le stockage, système indirect. C’est un système optimisé pour profiter le plus possible de l’apport solaire, mais c’est aussi un système plus cher.

Sous les climats à ensoleillement variable, ces systèmes donnent de meilleures performances. Par contre, sous des climats à fort ensoleillement, les systèmes monobloc peuvent offrir des performances équivalentes, et seront plutôt conseillés pour leur prix plus faible, leur coût de fonctionnement nul et une meilleure fiabilité.

L’utilisation thermique de l’énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ces propres avantages :

· Des technologies facilement maîtrisables et adaptables aux situations de toutes les régions. Les techniques et les matériaux utilisés sont similaires à ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des verrières. La main d’œuvre ne nécessite qu’une formation complémentaire aisément maîtrisable.

· Des formes modulables de production d’énergie que l’on peut adapter en fonction des besoins.

· Les frais de maintenance sont réduits. Si l’entretien des installations ne doit pas être négligé, les frais de maintenance et donc de fonctionnement sont cependant relativement faibles.

L’énergie solaire thermique actif a toutefois certaines limites, surtout dérivés de la variabilité de l’énergie solaire disponible, en fonction des saisons, mais aussi de l’heure du jour. Pour la production d’eau chaude sanitaire, c’est précisément dans la saison où on l’a plus besoin (l’hiver), que le rayonnement solaire est plus faible et donc on a une moindre production. Quant à l’heure, c’est le matin que l’eau est plus froide. Précisément on utilise l’énergie d’appoint pour assurer la disponibilité d’eau chaude n’importe les conditions.

Du point de vue économique, les systèmes thermiques solaires sont plus chers que les conventionnels par rapport à l’investissement initial (achat de l’équipement), son avantage représenté par l’épargne en énergie que, a moyen terme, peut amortir l’installation et les faire compétitifs. Mais l’épargne d’énergie dépend bien sur la prise de conscience des usagers vers les caractéristiques de l’énergie solaire :

· Le système doit être utilisé. L’eau chaude produite et non consommée est perdue pour toujours. C’est pour ça que ces systèmes doivent être installés dans les habitations où il y a une consommation habituelle.

· L’eau chaude doit être consommée de préférence quand elle est produite, mieux le soir que le matin.

· La disponibilité d’eau chaude ne veut pas dire que le système solaire fonctionne correctement : ça veut dire seulement que, au moins, le système d’appui fonctionne. Si le système de production solaire est en panne, le dépense en énergie conventionnelle sera fort. Il faut toujours vérifier le fonctionnement du système.

· Le système doit être bien entretenu pour une longue durée. En particulier il faut faire attention dans les périodes de non-consommation (les vacances d’été, par exemple) où le capteur peut atteindre des hautes températures qui peuvent le détériorer et le faire vieillir. On recommande couvrir le capteur ou même le démonter.

En somme, la compétitivité économique d’un système solaire thermique pour la production d’eau chaude sanitaire (amortissement de la dépense initial) n’est pas garantie que par une prise de conscience de l’usager vers une correcte utilisation du même.

1.5.3 LE GISEMENT SOLAIRE AU MAROC

Le Maroc dispose d’une capacité moyenne d’ensoleillement d’environ 5 kWh / m2 jour, ce qui est considéré très important. Grosso modo, les régions les plus ensoleillées sont le Sahara Occidentale et les régions au sud du Haut Atlas.

1.5.4 LE PROJET D’ELECTRIFICATION RURALE GLOBALE (PERG)

Ce projet prévoit une taux d’électrification du milieu rural marocain de 98% à l’horizon 2008 (actuellement c’est de 50%), dont 90% par extension de réseau et 10% en énergies renouvelables (entre 150.000 et 200.000 foyers).

1.5.4.1 Caractéristiques du milieu rural marocain

La décision d’utiliser les énergies renouvelables dans le PERG (desquelles l’énergie solaire photovoltaïque occupe un rôle protagoniste) a été prise après avoir étudié les caractéristiques du milieu rural et ses potentiels besoins en énergie électrique. On va résumer les conclusions ci-dessous :

· Le milieu rural marocain se caractérise, dans quelques cas, par une haute dégrée de dispersion, enclavement et/ou isolement.

· L’électrification par extension du réseau est inéquitable, les villages les plus proches du réseau actuel étant raccordés en priorité, alors que ceux éloignés ou avec les caractéristiques antérieures étant susceptibles d’être raccordés dans des longs périodes.

· Les besoins énergétiques susceptibles d’être électrifiés sont ceux en relation avec l’éclairage et l’audiovisuel (radiocassette, télévision). À cette fin, actuellement, on utilise des bouteilles de gaz, lampes à pétrole, bougies, piles et batteries. Ces besoins électriques sont modestes et donc très bien susceptibles d’être satisfaites par les énergies renouvelables.

· Le budget moyen alloué aux consommables énergétiques varie entre 60 et 150 Dh / mois. Avec un programme de subventions, ce budget suffit pour financer ces systèmes.

1.5.4.2 Activités du PERG

Le PERG englobe donc :

· L’électrification rurale par extension de réseau.

· L’électrification rurale décentralisée (ERD), avec des différentes configurations techniques :

· Mini-réseau par groupe électrogène

· Mini-réseau de système hybride (solaire - électrogène ou éolien - électrogène)

· Mini-réseau de micro centrale hydroélectrique

· Distribution d’électricité pour recharge de batteries avec production solaire PV ou éolien (maisons électricité).

· Électrification individuelle par éolien

· Électrification individuelle par solaire photovoltaïque

1.5.4.3 Formules de relation entre le secteur publique et privé

Pour l’ERD, plusieurs programmes ont été initiés ou sont en cours de lancement. Dans ces programmes participent le secteur privé, les communes et autorités locales, les opérateurs de l’état (ONE, CDER, etc.) et les associations des villageois. En ce qui concerne les installations et la relation avec les bénéficiaires, il y a des différentes tâches à accomplir :

· Marketing aux potentiels clients

· Fournissement des équipements

· Installation

· Garanti et service après-vente

· Facturation des clients

On a déjà essayé plusieurs formules de relation, notamment entre le secteur privé et l’ONE, pour accomplir ces tâches. Le secteur privé est représenté par une ou quelques sociétés, choisies par voie d’appel d’offres, qui s’engagent à accomplir les tâches selon le programme et la formule choisie.

· L’action directe. C’est l’ONE qui prend en charge tout. Cette approche a été mise en œuvre lors de la phase de démonstration pilote (1982-1992).

· La prestation de services. L’ONE fournit l’équipement complet et la société se charge du reste. Le résultat de la facturation est pour l’ONE, qui après rémunère la société.
· L’action en partenariat. L’ONE fournit une partie de l’équipement (comme des panneaux photovoltaïques et des batteries) et la société complète cet équipement et se charge du reste. Le résultat de la facturation est pour la société. Pour garantir le marché, la société choisie dispose de l’exclusivité dans une certaine région définie.
· L’action « Fee For Service ». C’est la société qui se charge de tout en s’accommodant aux critères du programme. Les installations sont sujettes à vérification de conformité aux spécifications techniques, et la société reçoit un montant par kit après cette vérification.
1.5.4.4 Programmes qui s’encadrent dans le PERG

Le PERG est le résultat des expériences et programmes mis en œuvre auparavant (on peut les appeler programmes précurseurs). En plus, depuis son lancement en 1995, des aides et soutien international ont abouti au lancement des programmes ponctuels dans le cadre du PERG. Ci-dessous on va faire une relation d’eux :

· Programme SAER (Schéma d’Approvisionnement Energétique Régional), dans la province de Kénitra (400 foyers). Solaire PV. En collaboration avec la GTZ

· Programme PPER (Programme Pilote d’Electrification Rurale), en collaboration avec la coopération française. Dans la première phase (jusqu’à 1995) on a équipé 30 villages répartis sur trois provinces : Azilal, Errachidia et Safi selon ces techniques : solaire individuel, solaire collectif (maisons de recharge de batteries), et mini réseau (groupes électrogènes avec micro hydraulique). La deuxième phase programmée a déjà été inclue dans le PERG.

· Programme « Village Power », dans le cadre de la coopération Maroc-Espagnole. Équipement de 12 villages (2500 foyers) dans les provinces du Nord.

· Programme PERG KFW. Financement de 5 Millions d’Euros par la banque allemande KFW. Équipements de 16.000 kits solaires photovoltaïques dans les régions de Settat, Khemissert, Khouribga et Khenifra. Le projet a subi quelques difficultés de réponse de la demande, et ensuite des modifications organisationnelles. Finalement, pour son exécution, on a lancé un appel d’offres selon la formule « Fee for Service ».

· Programme PERG UE. Contribution financière de la Union Européenne pour l’installation de 16.000 kits solaires photovoltaïques individuels.

· Programme PVMTI. La Société Financière Internationale déploiera $25 millions des Fonds pour l’Environnement Mondial (FEM) pour développer le marché photovoltaïque dans l’Inde, le Kenya et le Maroc. $5 Millions pour le Maroc.
· Programme PNUD (Maisons Énergie). La « Maison Énergie » est une micro-entreprise créée par un jeune promoteur pour la promotion des services énergétiques ruraux. On va décrire ce programme sous un titre postérieur.
· Programme des mini-réseaux. Ce sont des systèmes hybrides (éolien, solaire, groupe électrogène) ou mini central hydraulique, utilisés pour l’électrification de l’ensemble d’un village. Actuellement, des projets de démonstration sont en cours d’évaluation.
· Programme PERG PV. C’est le programme général pour l’installation de kits individuels photovoltaïques, promu par l’ONE (seul ou avec aide financière extérieur), et lancé sur la voie d’appel d’offres pour l’exécution par une société privée. On va l’analyser en plus détaille ci-dessous.
1.5.4.5 Le programme PERG PV

Dans le cadre de l’ERD (Électrification Rurale Décentralisée), parmi les activités les plus importantes se trouve l’installation de kits photovoltaïques par des sociétés privées adjudicataires des concours d’appel d’offres. Voici les activités réalisées :

· Action en partenariat. 7.000 foyers à Taroudant, adjugé à la société Noorweb. Les panneaux et les batteries sont fournis par l’ONE. Mars 1999 - décembre 2004.

· Première opération « fee for service ». 16.000 foyers à Settat, Khemissert, Khouribga et Khenifra (voir PERG KFW dans le titre antérieur), adjugé à Total Énergie / EDF (Électricité de France) Développement Environnement. Septembre 2002 - septembre 2006.

· Deuxième opération « fee for service ». 14.000 foyers. Trois lots à El Jadida, Safi et Essaouira, adjugé à Sunlight Power (Maroc). Un lot à Chichaoua, adjugé à BP (France) / Apex BP Solar (France). Mars 2004 - mars 2007.

· Troisième opération « fee for service ». 37.000 foyers (25.000 au provinces du Nord du pays, et 12.000 au Sud), adjugé a la société Total Énergie (France). Mars 2004 - mars 2007.

· On prévoit des nouveaux appels d’offres pour 40.000 foyers. 

Le résultat pour les villageois inclus dans ces programmes est qu’ils ont la possibilité d’acheter en très bonnes conditions financières un kit photovoltaïque dû à l’existence des subventions de l’ONE. Par exemple, dans la deuxième opération décrite ci-dessus, le client peut choisir entre trois systèmes, de 50, 75 ou 200 W. Pour le système de 50 W, par exemple, l’ONE subventionne avec 4320 DH, et les sociétés contractantes préfinancent le complément qui est à la charge du client : une avance de 700 DH et une mensualité de 65 DH pendant 10 ans. Le client a aussi une garantie de fonctionnement de 10 ans sur tout l’équipement.

1.5.4.6 Pompage solaire photovoltaïque

Depuis 1983 on a lancé plusieurs projets de ce type. Actuellement, plus de 500 systèmes de pompage solaire photovoltaïque sont installés au Maroc et l’expérience montre que ces systèmes marchent très bien, sont compétitifs avec les groupes électrogènes utilisés pour le même but, et sont bien adaptés à la situation rurale.

L’ONEP (Office National de l’Eau Potable) a signé un accord avec l’AFD (Agence Française de Développement) et la société Temasol (Total Electricité Maroc SOLaire) pour l’utilisation de pompage PV dans des localités non électrifiées.

1.5.5 LE PROGRAMME DE PROMOTION DES CHAUFFE-EAU SOLAIRES (PROMASOL)

Au Maroc, 15% des foyers urbains disposent d’un chauffe-eau électrique. La substitution par des chauffe-eau solaires constitue des moyens d’économie d’énergies et d’atténuation de la puissance d’appel électrique en heures de pointe. Quand même, jusqu’au aujourd’hui, la surface installée (50.000 m2) reste modeste.

Le PROMASOL, lancé par le CDER et l’AMISOLE (Association Marocaine des Industries Solaires et Éoliennes) et financé par le programme FEM (Fonds pour l’Environnement Mondial) prépare le lancement du secteur thermique au Maroc basé sur les axes suivants:

· Normalisation du matériel, qui repose sur le CDER (voir test chauffe-eau solaires après).

· Concept de garanti de résultat solaire (énergie d’appui limité)

· Communication et sensibilisation du marché potentiel.

· Accompagnement des industriels

· Développement du marketing des distributeurs

1.5.6 LE PROGRAMME « MAISONS ÉNERGIE »

La « Maison Énergie » est une micro-entreprise créée par un jeune promoteur pour la promotion des services énergétiques. Le CDER promeut ces sociétés en cherchant et sélectionnant les promoteurs, en leur formant dans les techniques des énergies renouvelables et la création et gestion de micro-entreprises, et en leur appuyant avec son installation et une aide financière.

D’une certaine manière les « maisons énergie » sont un outil du CDER pour faire connaître ses programmes et produits et, dans quelques cas, une aide pour l’exécution de ces programmes. Ainsi, les maisons énergie font des activités :

· Promotionnelles : électrification par photovoltaïque (PERG PV), foyers améliorés (voir biomasse), chaudières améliorées pour les hammams (voir biomasse), promotion des chauffe-eau solaires (PROMASOL), etc.

· Commerciales : vente et installation d’équipements et produits.

Dans la phase pilote, on a accompagné des jeunes promoteurs pour la création de 100 maisons énergie. Pendant l’année 2004 on prévoit le lancement des programmes pour la création des autres 500 maisons énergie.

On a inclus ce programme sous le titre solaire car actuellement le programme PERG PV occupe un rôle important au milieu rural. En fait, je viens d’assister à un cours pour des jeunes promoteurs des maisons énergie qui ne s’agissait que de solaire PV. Le cours était promu par la société Temasol adjudicataire d’un appel d’offres pour l’électrification de 37.000 foyers dans les provinces du Nord.

1.5.7 COMFORT ET ÉPARGNE D’ÉNERGIE DANS LES BATIMENTS ET LES HABITATIONS. ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE.

1.5.7.1 L’architecture bioclimatique

La quantité d’énergie nécessaire pour atteindre le confort climatique à l’intérieur d’un bâtiment dépend grandement de la façon dans laquelle il « se rattache » avec ses alentours, notamment l’environnement. En effet, les transferts d’énergie avec l’extérieur dans la forme de chaleur par radiation (dont la radiation solaire fait une partie importante), convection et conduction déterminent les conditions à l’intérieur.

Dès la disponibilité de systèmes puissants de climatisation, soit intégrés, soit indépendants, la conception des bâtiments tient compte de plusieurs facteurs entre lesquels ne se trouve pas d’une manière prioritaire une étude de relation énergétique avec l’extérieur.

C’est récemment, avec la conscience de l’importance de l’épargne d’énergie, que certains mesures sont prises, centrés surtout sur l’isolement thermique avec l’extérieur (diminuer le plus possible la sortie de la chaleur en hiver et l’entrée de la chaleur en été) et l’agit sur la demande pour l’utilisation rationnelle des systèmes de climatisation. Bien que ces soient des mesures importantes pour l’épargne d’énergie, la relation énergétique d’un bâtiment avec l’environnement est beaucoup plus riche et compliquée qu’une question d’isolement. L’architecture qui étudie et tient compte de ses relations est appelé architecture bioclimatique.

Parmi les aspects étudiés par l’architecture bioclimatique se trouvent, par exemple, comment utiliser la radiation solaire d’une manière naturelle pour le chauffage en hiver (orientation, disposition et superficies des vitres, accumulation de la chaleur à l’intérieur), et même pour le refroidissement en été (ventilation naturelle, évaporation de l’eau, etc.) ; comment disposer les espaces intérieurs et les masses pour retenir la chaleur ; les vents dominants pour les éviter en hiver et s’en profiter en été, etc.

Entre les avantages de l’architecture bioclimatique il faut compter :

· Un bâtiment dont sa conception a été faite d’une façon bioclimatique n’est pas nécessairement plus cher que si on n’en avait pas tenu compte : tout dépend de combien on veut améliorer, mais, au plus, le pris ne surmonte pas le 10%.

· L’épargne en énergie de climatisation.

· Les solutions bioclimatiques sont intégrées dans le bâtiment (son orientation, construction, etc.). Il n’y a pas d’entretien et coûts de fonctionnement. Quand même, certains techniques plus sophistiquées peuvent entraîner quelque entretien.

Comme inconvénients on peut citer :

· Les solutions bioclimatiques imposent quelques contraints et pourtant diminuent le dégrée de liberté pour la conception des bâtiments.

· L’architecture bioclimatique est une science peu testée et peu connue entre les mêmes architectes. En plus, elle participe en quelque manière de l’art et les recettes traditionnelles.

· Pour que les solutions bioclimatiques soient effectives, les occupants des bâtiments doivent prendre conscience et « utiliser sa maison » d’une manière convenable. C’est à dire : tout bâtiment fait usage des éléments mobiles (portes, fenêtres, rideaux, persiennes, trappes, etc.), et dans un bâtiment bioclimatique son usage correct est très important. Quand même, beaucoup de fois il ne s’agit que des actions intuitives qu’on exécute même si le bâtiment n’est pas bioclimatique (ouvrir les rideaux et persiennes dans un jour ensoleillé d’hiver, les fermer la nuit, ouvrir les fenêtres les nuits d’été pour la ventilation, etc.).

Bien qu’on ait déjà bâti pas mal de maisons et bâtiments bioclimatiques, dans les pays développés l’architecture bioclimatique (comme science réglée) ne surpasse pas l’état des prototypes et d’expérimentation.

Mais l’architecture traditionnelle, à une époque ou la climatisation était rare, chère, ou se réduisait à l’utilisation du bois de feu pour le chauffage, a utilisée parfois des techniques qu’on les peut appeler bioclimatiques : des solariums et serres orientés au sud pour profiter le soleil d’hiver, des maisons « cachés » des vents d’hiver, des cours intérieurs avec une fontaine et de la verdure pour rafraîchir en été, des façades peintes en blanc pour rejeter la radiation d’été, des arbres caducifoliés prochains pour profiter leur ombre en été, etc.

1.5.7.2 L’architecture bioclimatique aux pays en développement

Dans les pays en développement on pratique encore une architecture traditionnelle, spécialement au milieu rural. Des techniques de construction qui s’adaptent au climat font partie quelques fois d’elle. Néanmoins, selon le « développement » atteint les populations, des nouveaux matériaux et techniques sont introduits et utilisés, soit à cause d’un moindre coût, soit pour la facilité d’installation et entretien, soit en suivant l’idée que les techniques modernes et importées du premier monde sont meilleures que les anciennes.

Néanmoins, dans ce nouveau savoir-faire c’est rare de tenir compte de l’adaptation au climat. Comme normalement les recours économiques sont faibles, l’achat des systèmes de climatisation et la construction de bonne qualité ne sont pas possibles. Le résultat est la diminution du confort thermique.

Par exemple, dans les endroits arides, où souvent la différence de température entre le jour et la nuit est grande (chaleur le jour, froid la nuit), les maisons en pierre ou en terre ont une grande inertie thermique, ce que veut dire qu’elles sont capables d’amortir la chaleur et le froid en atteindrant une température moyenne à l’intérieur (maisons fraîches le jour, tièdes la nuit). Quand même, les constructions modernes des maisons en brique bâtis au moindre coût et sans considérer le climat ont une performance beaucoup pire.

Un autre exemple : en Afrique de l’Ouest, où la chaleur pendant le jour est très fort, le toit en paille isole l’intérieur de la radiation solaire, fait sombre aux murs, et permet une certaine ventilation naturelle. Néanmoins, si on a les moyens, on préfère le toit en tôle, exempt d’entretien (le toit en paille doit être refait chaque année), mais qui, avec la radiation solaire, atteint une haute température et radie fortement de la chaleur à l’intérieur.

Outre les habitations traditionnelles, les modernes constructions et les bâtiments commerciaux des villes utilisent des systèmes de climatisation pour le confort des usagers. Ces systèmes consomment une partie importante de l’énergie aux pays en développement : l’IEPF (Institut de l’énergie et de l’environnement de la francophonie) a estimé 30% de la consommation total d’énergie électrique dans les pays de l’Afrique de l’Ouest. Cette institution estime aussi que, avec des techniques adaptées d’utilisation et de contrôle, on peut atteindre des économies de l’ordre de 30% dans ces mêmes pays.

En résume, les pays en développement subissent deux phénomènes qu’à mon avis il faut surveiller :

· La disparition de l’architecture traditionnelle en faveur des nouveaux matériaux et techniques qui s’adaptent mal au milieu (climat et esthétique).

· L’apparition des bâtiments style « pays développés » trop énergivores.

Dans les deux cas la conception bioclimatique peut aider :

· À utiliser les matériaux et techniques constructives des pays développés d’une manière rationnelle, bien adapté a la situation climatique du pays, et intégrée avec l’architecture et l’esthétique traditionnelle.

· À concevoir des bâtiments modernes climatisés qui ne supposent pas une charge élevée de consommation énergétique.

Et tout ça sans alourdir les coûts.

1.5.7.3 La situation au Maroc

Au Maroc, au milieu rural spécialement, on constate très facilement l’usage généralisé de la maison en terre dans plusieurs régions du pays. Comme on a déjà dit, cette technique présente des avantages de performance, spécialement pour les régions arides. Cependant la construction en terre est remplacée petit à petit par la construction en bloc qui, à part son faible performance pour le confort climatique, a un effet esthétique désastreux, spécialement due à la coutume très généralisée de repousser ou ne pas achever la finition de l’immeuble (des raisons économiques et de manque d’estime pour l’esthétique traditionnelle se mêlent ici).

Outre l’exemple ci-dessus, ce qu’on a dit en général pour les pays en développement peut s’appliquer au Maroc, avec la particularité de l’existence d’une grande variété des climats (régions humides, sèches, côtières, d’intérieur, de montagne, très ventés, etc.), ce qui mène à trouver une variété de solutions bioclimatiques selon la région. Cependant, les études d’architecture adapté à l’environnement ne sont pas entre les priorités du CDER. 

1.6 La biomasse

	Lieu
	Service biomasse

	Accueil / Animateurs
	Ms Amaharouj

Ms Elattari

Mme Benkhalouk

	Dates
	27, 28 et 29 octobre

	Activités
	· Discussion sur la problématique de la consommation non renouvelable du bois de feu

· Discussion sur les projets de production de biogaz

· Présentation de la chaudière améliorée pour les hammams traditionnels

· Présentation du foyer amélioré pour le milieu rural 


1.6.1 L’ÉNERGIE BIOMASSE

On appelle biomasse l'ensemble des végétaux et des animaux ainsi que les déchets organiques qui leur sont associés. Les végétaux de manière générale accumulent dans leurs cellules de l'énergie solaire sous forme de liaisons chimiques carbone-hydrogène par moyen de la photosynthèse, selon la formule simplifiée :

CO2 + H2O         CH2O + O2
Sous la formule générale CH2O on peut trouver une grande variété de substances qu’on peut classifier en trois groupes :

· La biomasse lignocellulosique (bois, paille, bagasse de canne à sucre, fourrage, etc) riche en substances de structure peu hydrolysables, et dont la valorisation privilégiera les procédés "par voie sèche" dits thermochimiques ou les procédés par voie humide de la fermentation méthanique. 

· La biomasse à glucide, riche en substances glucidiques, déjà largement utilisée à des fins alimentaires (céréales, betteraves sucrières, cannes à sucre, etc.) facilement hydrolysable, et qui se prête mieux à la fermentation.

· La biomasse oléagineuse riche en lipides, aussi largement utilisée à des fins alimentaires (colza, palmier à huile, etc.) et dont les huiles ou dérivés d'huile (ester) peuvent être utilisées comme carburants dans les moteurs diesel. 

1.6.1.1 La transformation thermochimique
La transformation thermochimique assure aujourd'hui probablement plus de 95% de la valorisation énergétique de la biomasse. Cet état de choses ne devrait pas varier de manière significative à l'avenir. 

Les trois principales conversions thermochimiques de la biomasse correspondent à la combustion, la pyrolyse, et à la gazéification.

1.6.1.1.1 La combustion

La combustion de la biomasse correspond à son oxydation complète en présence d'air. Cette réaction fournit de la chaleur à haute température.

· La combustion du bois du feu est le premier moyen d’obtention d’énergie dans les pays en développement, utilisée pour le chauffage et la cuisson. Dans quelques cas son exploitation ne se réalise pas d’une manière renouvelable (le rythme de consommation étant plus grand que le rythme de production naturel) et aboutit à problèmes de déforestation et de désertification.

· La biomasse (comme les combustibles fossiles) peut être utilisée pour l’obtention d’énergie mécanique et électricité à grande échelle, soit avec cogénération (chaleur  + électricité) ou pas. À cet effet, comme biomasse, on peut utiliser des déchets industriels ou déchets solides urbaines.

1.6.1.1.2 La pyrolyse

En l’absence de produits oxydants et sous l’action de la chaleur, la biomasse se décompose en 3 phases dont l’importance relative varie suivant les conditions opératoires :

· une fraction gazeuse non condensable, 

· une fraction liquide séparée en 2 phases, une phase aqueuse, communément appelée pyroligneux et une phase lourde, les goudrons 

· un résidu solide, le charbon 

Suivant les conditions opératoires et les conditions de transfert thermique, on distingue deux grands types de pyrolyse :

· une pyrolyse lente souvent associée également à de basses températures (<500°C), et favorisant la fraction solide et liquide, 

· une pyrolyse rapide favorisant la production de liquides à basse température (<600°C), ou de gaz à haute température (>1000°C). 

L'intérêt de la carbonisation réside dans le fait que des déchets solides, dont la manutention et le transport (sur longue distance) sont difficiles et coûteux, peuvent être convertis en produits, solides ou liquides énergétiquement concentrés, dont l'utilisation ultérieure est grandement facilitée, les gaz produits pouvant alimenter le processus.

On distingue trois modes opératoires de carbonisation :

· La carbonisation par combustion partielle : l'énergie nécessaire à la carbonisation est fournie par la combustion d'une partie de la charge, 

· La carbonisation par chauffage externe : l'énergie nécessaire est fournie à la charge par un foyer de chauffage externe, par l'intermédiaire d'une surface d'échange, 

· La carbonisation par contact de gaz chauds : l'énergie est fournie par la mise en contact direct de la charge et d'un gaz chaud provenant d'un foyer externe. 

Les techniques et les matériels développés pour la production de charbon de bois sont connus depuis de très nombreuses années et ils reposent sur le premier principe, notamment dans les pays en développement. Malgré l'apparition de nouveaux matériaux, ils n'ont pas fondamentalement évolué depuis l'Antiquité.

1.6.1.1.3 La gazéification

 La gazéification du bois est une transformation thermochimique qui consiste à décomposer thermiquement en présence d'un gaz réactif (air, O2, H2O, etc.) le matériau solide initial pour obtenir des produits gazeux. De très nombreuses initiatives de recherche et de développement ont tenté de développer toutes les perspectives qu'offrait cette filière : de l'alimentation des engins roulants à la production de gaz de synthèse pour la préparation de méthanol en passant par la génération de force au niveau de la petite et moyenne industrie.

Aujourd'hui, à l'exception des outils de petites puissances exploitables à poste fixe (20 à 200 kW), il est pratiquement impossible de trouver à travers le monde un matériel opérationnel et compétitif. Des initiatives récentes visent cependant la génération d'énergie électrique, à hauteur de quelques mégawatts, par l'intermédiaire de la filière gazéification et de turbines à gaz (Etats-Unis, Europe du Nord). Les entreprises leader dans ce domaine sont scandinaves. 

La taille des installations est limitée (6 MWe) et celle-ci conserve un caractère expérimental. Malgré le soutien apporté depuis plusieurs années de la part d'organismes internationaux comme l'Union Européenne ou la Banque Mondiale et les importantes aides publiques mobilisées, les projets ne se sont pas encore concrétisés et plusieurs d'entre eux sont déjà abandonnés.

Il conviendra de retenir qu'en terme de systèmes visant la production d'électricité, on trouve donc deux types d'ensembles :

· gazogène/moteur à combustion interne, dont certains équipements ont atteint un niveau commercial, mais présentent de grosses contraintes d'utilisation : petite capacité, maintenance importante, coût élevé, 

· gazogène/turbine à gaz avec ou sans cycle combiné, qui en sont encore au stade du développement.

1.6.1.2 La transformation biochimique
Les deux principales voies de conversion biochimique sont la digestion anaérobie et la fermentation alcoolique. Elles se distinguent des conversions thermochimiques par l'obtention d'un co-produit résiduel permettant l'amendement et la fertilisation des sols.

1.6.1.2.1 La digestion anaérobie (production de biogaz)

Le processus de digestion anaérobie (c’est à dire, en absence d’air) se déroule dans un réacteur fermé appelé digesteur et aboutit à la formation de 2 co-produits : le biogaz et un résidu méthanisé. Le biogaz produit est constitué pour l’essentiel de méthane (CH4 : 50 à 80 %) et de dioxyde de carbone (CO2 : 20 à 50 %). Le méthane, par son caractère combustible, confère au biogaz sa valeur énergétique. C'est une fermentation naturelle résultant d'une activité microbienne complexe qui s'établit en trois étapes principales: hydrolyse, acidogénèse et méthanogénèse.

La richesse du biogaz en méthane, qui conditionne son utilisation comme combustible ou comme carburant, est fonction de la nature du substrat digéré. Dans la plupart des cas, le biogaz peut être utilisé en l'état, sans être préalablement épuré. Les appareillages classiques ne nécessitent pas une pression d'alimentation élevée, aussi le stockage à basse pression est généralement suffisant lorsque les distances de distribution du biogaz ne sont pas trop élevées.

La biométhanisation a ainsi été appliquée aux matières organiques les plus diverses telles que :

· Les eaux résiduelles urbaines et les boues de station d’épuration ;

· Les effluents industriels (principalement de l’agroalimentaire, mais aussi de papeteries et de tanneries) ;

· Les ordures ménagères ;

· Les déchets agricoles, aussi bien résidus végétaux de récolte que résidus d’élevage.

En se basant sur des critères exogènes tels que le coût, la productivité, le rendement et la facilité d'exploitation, les installations actuelles varient du plus rudimentaire au plus sophistiqué, que ce soit à l'échelle familiale ou industrielle. Les leaders mondiaux sont allemand (Steinmüller Valorga), danois (Linde), finlandais (Citec) et belge (Organic Waste System).

Une partie du biogaz produit (environ 30 %) doit être brûlée pour assurer le maintien à température du digesteur. Le reste du biogaz constitue ce qu’on appelle la production nette. Elle peut être utilisée pour alimenter :

· Une chaudière classique dont on a modifié les caractéristiques du brûleur et qui servira à produire de l’eau chaude à usage domestique (eau sanitaire ou chauffage central) ou professionnel (lavage des cruches de lait, …). 

· Divers appareils équipés de brûleurs adaptés : cuisinière ou réchaud pour la cuisson des aliments, convecteur ou radiant infrarouge pour chauffer l’air ambiant, réfrigérateur à gaz, etc. 

· Un moteur à combustion interne actionnant une pompe, un compresseur ou encore une génératrice pour produire de l’électricité. Dans ce dernier cas, l’utilisation de groupes électrogènes comprenant un moteur équipé de systèmes de récupération de chaleur (cogénérateur) s’avère souvent intéressante. 

L’adaptation au biogaz d’un moteur à essence peut être réalisée moyennant quelques modifications au niveau du système d’alimentation et d’allumage. Ce type de moteur est plutôt à recommander pour des petites puissances, jusqu'à quelques dizaines de kW.

Le moteur Diesel, lui, nécessite des transformations plus importantes. L’option généralement choisie est leur conversion en moteur dual-fuel, qui, par rapport aux moteurs à biogaz dérivés des moteurs à essence, présente plusieurs avantages majeurs dont :

· La possibilité de fonctionner à 100 % avec gasoil si le biogaz vient à manquer (important lorsque la fourniture de l’énergie doit être continue) ; 

· Une plus grande souplesse d’utilisation : il peut brûler n’importe quel biogaz, même très pauvre (haute teneur en CO2) et les fluctuations de composition du biogaz affectent peu le rendement ; 

· Une plus grande résistance à la corrosion (meilleure lubrification) ; 

· Des rendements supérieurs ; 

· Une puissance quasi inchangée, malgré la transformation du moteur. 

Utiliser du biogaz comme carburant automobile est techniquement envisageable (voir partie biocarburant), mais économiquement inintéressant. Il faut, en effet, réduire au maximum l’encombrement volumique du biogaz, ce qui nécessite de l’épurer et de le comprimer fortement afin de le stocker sous pression, opérations qui requièrent un investissement très lourd. De plus, le poids des bonbonnes constitue un sévère handicap et l’autonomie des véhicules reste très faible. Cependant, cette valorisation du biogaz peut être envisagée lorsque les productions de gaz sont importantes et peuvent alimenter une flotte captive, c’est-à-dire un parc de véhicules dont le rayon d’action est assez limité autour d’un point fixe.

En ce qui suit, on va parler des avantages et inconvénients de la biométhanisation. Quant aux avantages :

· La biométhanisation produit de l’énergie à partir de biomasse variée et est une alternative à d’autres traitements qui, au lieu de produire de l’énergie, la consomment.

· La biométhanisation est aussi un procès dépolluante de qu’on l’utilise pour traiter les effluents d’eaux résiduelles,  les résidus solides urbaines ou même les déchets de biomasse dans les fermes.

· La fermentation méthanique resitue un résidu qui peut être utilisé comme fertilisante.

La biométhanisation présente toutefois quelques inconvénients dont :

· La lourdeur des investissements à consentir qui, malgré des frais de fonctionnement très faibles ( 2 % de l’investissement), sont économiquement assez dissuasifs. 

· En outre, le biogaz est un gaz hautement inflammable et nécessite, de ce fait, un certain nombre de mesures de sécurité. 

· La biométhanisation ne constitue pas une solution définitive aux problèmes de pollution posés par certains déchets ou rejets : les effluents industriels nécessitent souvent une étape de finissage aérobie, les excédents en azote et en phosphates provenant des élevages ne sont pas éliminés et le volume des déchets méthanisés n’est diminué que de 10 à 20 %. Les biomasses digérées peuvent rarement être épandues comme amendement suite à leur contamination par des éléments indésirables, tels que métaux lourds, particules plastiques et divers éléments toxiques; c’est le cas en particulier des boues de station d’épuration et des ordures ménagères. Une gestion séparée des différents types de flux, rejets industriels et urbains, déchets organiques et autres, devrait permettre de réduire ces inconvénients. 

1.6.1.2.2 La fermentation alcoolique (production de l’alcool)

La fermentation alcoolique ne concerne que certaines catégories de biomasses. Il s'agit principalement des sous produits à forte teneur en glucides, surtout les amidons et les sucres libres. Il est également possible d'utiliser certains résidus végétaux tels que les rafles de maïs ou encore les papiers-cartons. Le traitement de biomasses lignocellulosiques exige toutefois une opération de pré traitement destinée à éliminer la lignine, généralement par hydrolyse alcaline, ce qui conduit à des surcoûts importants.

Le principe de la fermentation se décompose en 3 opérations principales dans des installations de type industriel : hydrolyse, fermentation et distillation.

On obtient d'une part de l'alcool éthylique, utilisable comme carburant de substitution ou comme produit de base pour l'industrie chimique. Les autres co-produits sont un effluent et un résidu solide.

La fermentation alcoolique est surtout développée pour traiter les résidus végétaux de l'industrie sucrière, notamment les mélasses qui contiennent encore 50% de glucides. C'est ainsi que l'on estime que 3,5 à 4 tonnes de mélasse peuvent permettre la production d'une tonne d'alcool éthylique.

1.6.1.3 Les biocarburants

Un biocarburant es un produit combustible obtenu à partir de la biomasse et utilisable pur ou en mélange avec les produits pétroliers classiques. Si bien cette définition est applicable si bien à un liquide qu’un gaz (comme le biogaz duquel on a déjà parlé), le mot est normalement réservé pour le premier.

Par transformation biochimique on peut obtenir :

· De l’alcool éthylique (par fermentation alcoolique de laquelle on a déjà parlé), pour les moteurs essence.

· Des huiles végétales et leurs dérivés (esters d’huiles végétales), pour les moteurs diesel.

Les applications sont celles couvertes par les moteurs classiques (transport, agriculture, industrie, électrification) et les brûleurs de chaudières ou de séchoirs.

Equivalence en volume des huiles végétales : 1.1 litres pour 1 litre de fioul/gazole

Equivalence en volume de l’éthanol 95 : 1.6 litres pour 1 litre d’essence.

Les huiles végétales sont utilisables dans les moteurs diesel à injection indirecte après quelques adaptations simples. Les moteurs diesel à injection directe doivent être modifiés (piston, injection).

Les esters (méthyliques ou éthyliques) d’huiles végétales sont utilisables dans tout type de moteur diesel.

L’éthanol est utilisable en mélange dans l’essence jusqu’à 30% dans les moteurs à essence. Au-delà de 30% les moteurs doivent être adaptés.

L’éthanol pur additionné de produit "pro cétane" (1 à 5%) est utilisable dans les moteurs diesel à condition de modifier leur injection.

1.6.2 LA BIOMASSE-ÉNERGIE AU MAROC

La consommation de biomasse-énergie au Maroc est estimée à 11 millions de tonnes (1994) para an, ce qui représente plus de 30% du bilan énergétique national. Ce chiffre si haut est du à l’utilisation traditionnel du bois du feu, tant au milieu rural (ménages, pour la cuisson et le chauffage) comme au milieu urbain (hammams traditionnels, fours à pain, pressing, ménages). La balance est de 88% du total de consommation pour le milieu rural et 12% pour l’urbain.

Si la consommation est estimée à 11 millions de tonnes par an, la production forestière est estimée à 3 millions, ce qui entraîne une exploitation non renouvelable de ce recours qui aboutit à la déforestation, évaluée à plus de 30.000 ha/an.

Pour faire face à cette situation, des programmes visant la réduction de la demande de bois du feu ont été lancés. Ces programmes reposent sur deux stratégies principales :

· La substitution du bois du feu par des autres combustibles, comme le gaz, ou même le biogaz (obtenu par production locale).

· L’amélioration des techniques traditionnelles de combustion (foyers et fours au milieu rural, chaudières dans les hammams).

Outre, le Maroc subit aussi le problème de traitement des ordures ménagères et eaux usées, problème qui s’accroît à fur et mesure de la croissance de la population urbaine et son niveau de confort. Le traitement de ces déchets est désirable pour atteindre :

· Une diminution de la pollution et les problèmes hygiéniques qu’ils génèrent.

· La production d’énergie (à travers, par exemple, du procès de biométhanisation).

1.6.3 PRODUCTION DE BIOGAZ

On a commencé à introduire la technologie de production de biogaz au Maroc en 1983, en poursuivant le double objectif de traitement des déchets et obtention d’un combustible alternatif au bois du feu. On a installé des digesteurs (voir le procédé de la digestion anaérobie) dans des fermes bovines pour traiter ces déchets et les ordures ménagères.

On compte plus de 350 digesteurs installés, des capacités entre 10 et 180 m3. Le biogaz produit est utilisé pour la cuisson, la réfrigération, l’éclairage, et la production de force motrice. Le déchet résultant est utilisé comme fertilisant des sols. L’expérience a servi aussi pour maîtriser la technologie. 

À jour d’aujourd’hui il faut faire une évaluation de l’état de ces digesteurs (continuité d’utilisation, bon fonctionnement, rendement) et de l’équipement qui utilise le biogaz.

1.6.4 LA CHAUDIÈRE AMÉLIORÉE POUR LES HAMMAMS TRADITIONNELS

Les hammams sont des établissements publics utilisés par la plupart de la population pour l’hygiène corporal et le repos. Il y a aussi des hammams traditionnels particuliers, notamment dans la plupart des habitations des villages éloignées des centres ruraux ou urbains.

Le hammam public est divisé en trois salles, de plus froid à plus chaude. Il y a une chambre de combustion où se trouvent les cuves d’eau, suspendues. La sortie des fumées et des gaz se fait latéralement en les faisant circuler sous le sol de la salle chaude. 

Les hammams consomment une partie importante du total de bois dans l’ensemble de la ville (les études à Marrakech montrent un 60%). Les rendements sont faibles, de l’ordre de 42%.

Après analyses des différents systèmes de chaudières testés en atelier et dans les hammams, une chaudière cylindrique a été conçu par le CDER, avec les caractéristiques suivantes :

· Chambre de combustion emboutie dans le cylindre - cuve, avec radiateurs, pour faciliter le transfert de chaleur.

· Bac à cendres sous la chambre de combustion, séparée par une grille. Le but étant de faciliter le retrait des cendres et améliorer la combustion par un meilleur apport d’air et son préchauffage.

· Isolation par milieu de laine de roche dans les parois et les portes de la chambre de combustion et du bac à cendres.

Avec ses modèles on a obtenu des rendements de 80%, avec une économie en bois du 60%. Le prix de la chaudière cylindrique est plus élevé que ce de la chaudière traditionnelle, mais l’économie en bois permet un amortissement rapide. On prévoit aussi une vie plus prolongée.

Pour fabriquer les chaudières, le CDER réalise une formation des ateliers soudeurs. Pour la diffusion, le CDER fait des campagnes de promotion dans les associations des propriétaires de hammams. Dans le projet pilote on prévoit l’installation de 140 chaudières améliorés, subventionnées jusqu’à 18,5% du prix total d’installation. 

1.6.5 LES FOYERS ET LES FOURS AMÉLIORÉS POUR LE MILIEU RURAL

Au milieu rural, la substitution du bois du feu par le gaz n’est pas toujours possible. Premièrement, il y a quelques endroits très isolés pour la distribution des bouteilles, deuxièmement, ce n’est pas facile de changer les traditions d’utilisation du bois et, finalement, le modeste coût de la bouteille de gaz n’est pas si modeste pour les économies les plus serrés. Même si le taux de pénétration du gaz butane est appréciable (90%), le taux de consommation reste encore faible.

Le projet de diffusion des foyers améliorés, en collaboration avec la coopération allemande (GTZ), vise à rationaliser la consommation de bois du feu dans les ménages ruraux par l’adoption des nouvelles technologies de cuisson. Plusieurs prototypes de foyers ont été conçus et testés. Finalement on a retenu le modèle appelé F40.P1, avec les caractéristiques suivantes :

· Fabriqué en tôle de 1 mm galvanisée, forme cylindrique 40 cm de diamètre.

· Cendrier en bas pour faciliter le retrait des cendres et améliorer la combustion

· Forme conique en haut, pour accepter des différentes tailles des pots les plus proches du feu.

· Isolation dans les parois : deux parois concentriques séparées 9 cm.

La distribution du foyer se fait en collaboration avec des associations locales, qui ont un mieux pouvoir de sensibilisation de la population. Un projet de diffusion de cette technologie a été lancé en 1997 dans la vallée du Zat et les évaluations successives montrent une très bonne acceptabilité.

Quant aux fours de pain, des projets d’introduction des fours à gaz et des fours à bois améliorés ont aussi été lancés.

La diminution de consommation du bois n’affecte pas seulement d’une manière positive l’environnement, mais aussi les conditions de vie de la femme rurale, chargé du travail de chercher et ramasser le bois, tâche parfois lourde et qui prend beaucoup de temps. Une diminution de la consommation du bois suppose donc une diminution de la charge de travail.

Des autres projets de substitution de technologies de combustion envisageant les mêmes objectifs ont été lancés dans des autres régions du Maroc, comme la Vallée du Drâa ou le Rif.

Un autre projet concerne la réalisation de trente hammams privés et cinq fours-boulangeries collectifs dans les régions du Rif (Chefchaouen, Taounate), le Moyen Atlas (Khenifra, Ifrane) et l’Anti-Atlas (Taroudant), en concert avec les organisations de développement local.

1.7 La micro hydraulique

	Lieu
	Service MCH

	Accueil / Animateurs
	Ms Dahbani

	Dates
	1 novembre

	Activités
	Discussion sur le potentiel MCH au Maroc, réalisations et projets.


1.7.1 L’ÉNERGIE MICRO HYDRAULIQUE

Utilisée dès la plus haute antiquité comme force motrice, l’énergie hydraulique était encore, il y a quelques décennies, l’une des principales sources de production d’électricité. Dans certains pays, elle contribue à la majeure partie de la production d’électricité. 

Cette énergie résulte du mouvement de masses d’eau coulant le long des pentes naturelles. Pour pouvoir la transformer en travail utile, il est nécessaire de la concentrer, soit en tirant parti de chutes naturelles, soit par l’aménagement d’un barrage de manière à obtenir une hauteur de chute et un débit suffisant pour installer une centrale.  Un aménagement hydroélectrique classique est composé principalement des éléments suivants :

· L’ouvrage de prise d’eau : il est constitué par une dérivation dont l’entrée est limitée par un seuil et qui dirige le débit ainsi dérivé vers le canal d’amenée. Le contrôle du débit s’effectue le plus souvent soit par un barrage mobile dans la rivière soit par une vanne dans le canal d’amenée. 

· Le canal d’amenée : il relie la prise d’eau à l’entrée de la centrale. Il est habituellement en écoulement libre à ciel ouvert. 

· La conduite forcée (ou chambre de mise en charge) : c’est un tuyau qui relie l’extrémité du canal d’amenée (au sommet de la pente) à la turbine (au pied de la pente).

· La turbine : elle transforme l’énergie de l’eau en énergie mécanique. Une turbine comprend des organes fixes, des organes de réglage et une partie mobile (roue). Les organes fixes et de réglage ont pour rôle essentiel de diriger l’eau sur la roue dans les meilleures conditions possibles ; la partie mobile est destinée à produire un couple moteur sur l’arbre en transformant en puissance mécanique la plus grande fraction possible de la puissance disponible. 

· La régulation de vitesse : cette régulation synchronise la vitesse de rotation de la turbine avec l’alternateur.

· L’alternateur : il permet de transformer l’énergie mécanique en électricité. 

La distinction entre énergie hydraulique classique et énergie micro hydraulique c’est une question quantitative (puissance entre quelques centaines de watts à quelques centaines de KW, pas plus de 2 MW), mais aussi qualitative, car cette dernière on la peut considérer plus écologique vu que les centrales hydrauliques de grande puissance nécessitent de l’aménagement d’un grand barrage qui peut entraîner des impacts écologiques sévères.

Cette technologie est très certainement la mieux maîtrisée de toutes les énergies renouvelables. Elle est robuste, fiable et a une longue durée de vie (supérieure à 30 ans). De plus, l'entretien de l'installation est très simple et les frais de fonctionnement sont faibles. 

Des nombreuses zones rurales possèdent des petites rivières et des chutes avec suffisamment de débit et de hauteur. Elles sont éventuellement exploitables pour électrifier les localités rurales trop éloignées du réseau. Cependant, un diagnostic local en débit et en hauteur de chute s'avère nécessaire. Une campagne de mesures sur site des ressources hydrauliques, d'au minimum 2 ans, est une étape obligatoire avant le choix du site.

Les besoins en électricité de la population avoisinante et une étude d'impact des travaux de génie civil (canal d'amenée et barrage) entrent aussi en compte dans le choix du site.

Les micro-centrales hydrauliques présentent plusieurs avantages parmi lesquels :

· Technologie la mieux maîtrisée des énergies renouvelables.

· Equipement caractérisé par sa grande robustesse, sa fiabilité et sa longue durée de vie.

· Simplicité de l’entretient et faiblesse des frais de fonctionnement.

Cette technologie présente néanmoins quelques limites :

· Production d’électricité caractérisée parfois par des fluctuations importantes suite à la grande variabilité des débits de certains sites.

· Coûts d’investissement pouvant être assez importants pour certaines installations.

· Nécessité d’avoir des sites appropriés en termes de cours d’eau et de chute. 

Les micro-centrales hydrauliques mal intégrées dans leur environnement peuvent également présenter des impacts négatifs sur l’environnement pareils à ceux des grands centrales :

· Atteinte au paysage par l’aspect peu esthétique de la centrale, de la prise d’eau et de la conduite forcée.

· Bruit généré par les turbines, le multiplicateur de vitesse de l’alternateur, le transformateur et l’écoulement de l’eau, pouvant provoquer une gêne pour le voisinage proche.

· Prise d’eau pouvant entraîner une perturbation du régime de l’eau et de la relation nappes aquifères-rivières.

· Eutrophisation du milieu aquatique dans la partie court-circuitée de la rivière ainsi qu’une modification et perturbation de la faune.

· Installation pouvant constituer un obstacle à la migration des poissons. 

Cependant, si la micro-centrale est bien conçue, la plupart des atteintes à l’environnement peuvent être minimisées :

· En assurant le respect du débit réservé ; 

· Par la mise en place de passes à poissons ; 

· En veuillant à l’intégration de la centrale dans le paysage ; 

1.7.2 LE POTENTIEL MICRO HYDRAULIQUE AU MAROC

L’installation d’une micro centrale hydraulique précise d’un cours d’eau dont le débit est toujours suffisant (variations saisonnières et inter annuelles) pour produire l’énergie qu’on a estimée nécessaire. Des mesures du débit pendant une période minimale de deux ans s’avère indispensable.

Si bien le Maroc a connu des installations MCH avant 1950 et on réalise toujours des nouveaux projets, la prospections des sites est une tâche où il reste encore beaucoup de travail, et que l’équipe MCH du CDER poursuit sans cesse.

D’une manière générale, les régions montagneuses du Rif, du Moyen Atlas et du Haut Atlas sont candidates à faire des prospections, pas seulement à cause de l’existence potentielle de cours d’eau pérennes, mais aussi a l’existence de villages enclavés et isolés, hors du réseau, susceptibles d’être électrifiés par ce moyen.

1.7.3 RÉALISATIONS ET PROJETS

Les premières réalisations MCH au Maroc avaient pour but la production d’électricité pour l’injecter au réseau, et datent déjà quelques décades. La nouvelle approche est l’utilisation des MCH pour l’électrification rurale décentralisée, spécialement après le lancement par l’ONE du programme PERG (Programme d’Électrification Rurale Globale) duquel nous avons déjà parlé (voir énergie solaire photovoltaïque).

Pour l’électrification rurale hors réseau, le solaire photovoltaïque occupe maintenant un rôle prédominant (programme PERG/PV), mais les MCH suscitent un nouvel intérêt comme alternative plausible.

Des réalisations ont été déjà faites dans ce cadre, la plupart de fois en collaboration avec la coopération internationale, le CDER apportant le 55% du coût du projet, 25% la collectivité locale, et 20% les usagers finals. Ces projets ont été réalisés aux alentours de Marrakech, dans la région du Haut Atlas. On les résume :

· MCH de Tizgui, avec la Coopération Allemande. Puissance : 65 KVA. 140 foyers, deux écoles, mosquée, 4 boutiques.

· MCH de Ouinskra, avec la Coopération Allemande. Puissance : 20 KVA. 100 foyers, trois écoles, deux mosquées, 5 boutiques.

· MCH de Amenzel, avec la Coopération Chinoise. Puissance 3,5 KW. 34 foyers, une école, une mosquée, une boutique.

· MCH de Tamatert, avec la Coopération Chinoise. Puissance 12 KW. 40 foyers, deux écoles, une mosquée, une boutique.

· MCH de Tabant, avec la Coopération Américaine. Puissance 85 KVA. 200 foyers,

· MCH de Ansa, avec la Coopération Française, dans le cadre des activités des Associations ENDA et Amis de Zat. Puissance 12 KW. 60 foyers, deux écoles, une mosquée, deux boutiques.

· MCH de Tirika, avec la Coopération Française. Puissance 4,5 KW. Alimentation de deux villages, recharge de batteries.

· MCH d’Ait Imi, avec la Coopération Américaine. Puissance 67 KW. 182 foyers.

· MCH de Ounein, avec la Coopération Autrichienne. Puissance 12 KW. 32 foyers.

Il faut souligner l’importance qu’actuellement le CDER prête aux systèmes de régulation de puissance de la micro centrale. C’est un système mixte qui agit, d’un part, sur le débit entrant à la centrale, et d’autre, sur la dérivation d’une partie de la puissance produite sur une résistance électrique pour sa dissipation en chaleur. Ce sont des systèmes électroniques autonomes contrôlés par microprocesseur, de fabrication étrangère, programmables par moyen d’un logiciel spécialisé. Lorsqu’on subit une panne du système, le dépannage et mise en fonctionnement s’avère difficile, raison pour laquelle on travaille, en coopération avec l’Université des Sciences de Marrakech, sur le développement d’un système de régulation de technologie propre.

1.8 Aspects pratiques

	Lieu
	Laboratoires de formation du CDER/DDP

	Accueil / Animateurs
	Ms Boukhari

Ms Ghardaie

Ms Elhouari

	Dates
	2, 3, 4 et 5 novembre

	Activités
	· Présentation du laboratoire de control qualité

· Présentation des procédures de tests pour les régulateurs et les ballasts

· Visite des installations pour les tests chauffe-eau solaire

· Présentation du laboratoire des systèmes photovoltaïques pour l’électrification décentralisée


1.8.1 LE CONTROL QUALITÉ

Les mauvaises installations des systèmes qui utilisent des énergies renouvelables ont un impact négatif sur le marché, car diffusent l’idée que ceux-ci « ne marchent pas bien ». En plus, pour les systèmes dont le fonctionnement est garanti (électrification rurale décentralisée par photovoltaïque, par exemple), l’utilisation des composants de mauvaise qualité entraîne des coûts élevés de service après-vente (déplacement de main d’œuvre aux endroits éloignés et d’accès difficile). La promotion des énergies renouvelables exige donc un control de qualité des produits et des procédés d’installation.

1.8.2 LE CONTROL QUALITE DES CHAUFFE-EAU SOLAIRES

La qualité d’un chauffe-eau solaire est primordial car elle détermine 1. leur durabilité, 2. le bon profit d’énergie solaire (et moindre besoin du système d’appui). Comme on a déjà discuté dans le chapitre de description de l’énergie solaire thermique, ces facteurs sont en relation directe avec l’épargne d’énergie conventionnelle et donc avec leur rendement économique.

Comme partie du programme PROMASOL de promotion des chauffe-eau solaires, le CDER dispose d’un laboratoire de tests selon des procédés standards (normes marocaines NM.14.5.003 et NM.14.5.02, développées au CDER. On fait trois types de tests :

1. Inspection visuelle pour vérifier les matériaux utilisés et la façon de fabrication.

2. Test performance. On teste le système dans des conditions réelles de fonctionnement. Un ordinateur contrôle le débit d’eau qui entre dans le système et enregistre les températures de l’eau à l’entrée et sortie du système (au moyen de chacun une sonde température) dans les conditions météo existantes : insolation (piranomètre), température ambiance, et vitesse du vent (anémomètre). Le logiciel est capable de faire, avec les données enregistrées, une estimation de la performance moyenne du système dans tous les mois de l’année. On fait trois types de tests :

· Performance de conversion d’énergie solaire en énergie thermique (tests dans les jours ensoleillés)

· Pertes d’énergie dans le stockage avec le temps (pas d’ensoleillement où ensoleillement faible).

· Performance de la source auxiliaire d’énergie.

3. Test de vieillissement. On expose le système en vide pendant une année aux conditions météo et après on fait un test performance de nouveau.

Les systèmes qui réussissent le deux premières tests obtiennent une attestation de conformité de CDER d’un an (attestation provisoire). Quand le système a réussi le test de vieillissement, le CDER attribue l’attestation définitive de conformité de trois ans.

1.8.3 LE CONTROL QUALITE DES COMPOSANTS SOLAIRES PHOTOVOLTAÏQUES

La concurrence du marché fait prodiguer des composants photovoltaïques (batteries, régulateurs, ballasts) des différentes qualités et prix. Dans l’utilisation de cette technologie pour l’électrification rurale décentralisée, des composants de basse qualité peuvent entraîner une basse performance de tout le système (avec la conséquente insatisfaction de l’utilisateur) et même provoquer des pannes qui, comme on a déjà dit, entraînent un haut coût de déplacement de main d’œuvre.

Le CDER dispose d’un laboratoire des mesures électroniques pour réaliser les procédés standard de test de ces composants. Seuls les composants qui atteignent un label CDER sont susceptibles d’être installés.

1.8.3.1 Le control qualité des ballasts

Il n’y a pas de normes pour ce control qualité : des procédés de test propres du CDER sont utilisés. On teste les ballasts électroniques et les lampes fluorescents. On fait quatre types de tests :

1. Inspection visuelle

2. Test de fonctionnement. Des différents paramètres sont testés : par exemple, le rendement lumineux du système (ballast + lampe) qui doit être de 25 lumen par watt minimum, le rendement du ballast, qui doit être au moins de 70%, la protection contre interférences (émission et réception), etc.

3. Tests de température et humidité :

· Tests pour les régions chaudes : on teste le fonctionnement à différentes conditions jusqu’à 50ºC de température et 90% d’humidité.

· Tests pour les régions froides : on teste le fonctionnement à différentes conditions en baissant la température jusqu’à -5ºC.

4. Test sous des conditions particulières de travail : inversion de polarité, court circuit, circuit ouvert.

1.8.3.2 Le control qualité des accumulateurs au plomb

L’accumulateur au plomb est le point faible de toute installation photovoltaïque, et ça dû à une courte durée de vie par rapport au reste des composants, durée de vie qui dépend de la manière dans laquelle on utilise l’accumulateur et de la réalisation d’un entretien correct.

1.8.3.2.1 L’utilisation correcte des accumulateurs

Pourvu que l’entretien soit réalisé, cette durée de vie est mesuré en nombre de cycles de charge - décharge que l’accumulateur peut fournir. Mais celui-ci dépend de la profondeur de décharge, c’est à dire, de la quantité d’électricité tirée de l’accumulateur dans chaque cycle par rapport à sa capacité nominale.

Par exemple, pour les installations photovoltaïques au Maroc, des accumulateurs de plomb sont utilisés. Pour ceux-ci généralement on recommande une profondeur de décharge maximum du 40%. C’est à dire, pour une batterie de 120 Ah, le maximum pratique qu’on peut tirer d’un accumulateur chargé pleinement serait 48 Ah si on ne le veut pas dégrader rapidement.

Mais la quantité d’énergie qu’un accumulateur peut fournir dépend aussi du régime de décharge et de la température. Un accumulateur déchargé « rapidement » peut fournir moins électricité que si on le décharge lentement. Un accumulateur déchargé à une température plus haute, fourni plus d’électricité.

Vu que plusieurs facteurs sont à tenir compte, les accumulateurs sont utilisés de la manière suivante dans les installations photovoltaïques :

1. Normalement, l’accumulateur va subir un cycle de charge - décharge par jour (charge lors de l’ensoleillement, décharge la nuit). Si le système est bien dimensionné, la profondeur de décharge ne devrait pas dépasser un faible pourcentage de la capacité nominale de l’accumulateur (inférieur à 20% pour les accumulateurs au plomb) pour garantir une longue durée de vie.

2. Lorsqu’il y a quelques jours à faible ensoleillement, l’accumulateur doit fournir l’énergie précise pour tous ces jours, mais on doit le protéger pour ne pas dépasser la profondeur de décharge maximale (environ 40%). Ces conditions de décharge dégradent plus la batterie mais ils arrivent seulement parfois.

3. L’accumulateur doit être protégé contre la surcharge, qui le dégrade aussi assez vite.

4. L’entretien consiste à surveiller l’état de l’électrolyte, à remplir avec de l’eau distillée quand il le faut, et à faire une inspection visuelle des bornes et de l’état général de l’accumulateur.

Les points 2 et 3 parlent de la une protection contre la décharge profonde et la surcharge, ce qui exige de connaître en tout moment l’état de charge. En la pratique, on connaît cet état en mettant sous monitorage la tension en bornes de l’accumulateur. Le régulateur, en faisant ce monitorage, coupe le procès de charge ou de décharge en arrivant à une certaine tension (voir le control qualité des régulateurs).

1.8.3.2.2 Tests de control qualité des accumulateurs

On fait les tests suivants :

1. Test préliminaire : état externe de l’accumulateur

2. Test de capacité. Comme on a déjà vu la capacité dépend du régime de décharge, de la température, et de la tension d’arrêt. On réalise séquences de charge - décharge avec les caractéristiques suivantes :

· Température de 25ºC

· Charge à un régime de I=Cn/25 jusqu’à la tension de coupe (14,2 V pour les accumulateurs au plomb)

· Décharge à deux régimes différentes : t= 120 h ou t= 5-10 h, avec un courant de Cn/t.

· L’intervalle entre la charge et la décharge est de 30 minutes.

· Le temps de la charge détermine la capacité de la batterie

3. Test d’endurance en cycles. On fait une simulation accélérée du fonctionnement de l’accumulateur. On choisit une température de 40ºC. On réalise 150 cycles de charge - décharge peu profonds : 50 cycles A (faible état de charge) et 100 cycles B (état de charge élevé). Tous les 150 cycles on mesure la capacité (décharge a Cn/10 jusqu'à la tension d’arrêt de 10,8 V) et on rapporte la valeur mesurée sur un graphique.

A. Faible état de charge

1. On commence avec l’accumulateur pleinement chargé.

2. On le mène à un état de charge faible : on décharge à Cn/10 pendant 9 heures (ou la tension de fin de charge de 9 V).

3. On le charge « un peu » : on charge à 1’03Cn/10 pendant 3 heures (la tension d’arrêt de 14,4 V seulement pour sécurité).

4. On le décharge dans la même quantité qu’on l’a chargé : charge à Cn/10 pendant 3 heures (la tension d’arrêt de 9,0 V pour sécurité)

5. On répète 3 et 4 49 fois. 

B. État de charge élevé

1. On commence avec l’accumulateur pleinement chargé.

2. On le décharge « un peu » : 1,25Cn/10 pendant 2 heures (la tension d’arrêt de 9,0 V seulement pour sécurité).

3. On le charge pleinement : Cn/10 jusqu’à la tension d’arrêt de 14,4 V ou 6 heures maximum.

4. On répète 2 et 3 100 fois.

1.8.3.3 Le control qualité des régulateurs

Pour les régulateurs, des différents paramètres sont mesurés :

· Rendement du régulateur pendant la charge et la décharge de l’accumulateur.

· Chutes de tension provoquées par le régulateur pendant la charge et la décharge.

· Seuils de tension. On a vu que les accumulateurs sont protégés contre la surcharge et la décharge profonde par milieu de mettre sous monitorage la tension en bornes. C’est important que les seuils de coupe et de reconnexion soient corrects pour garantir une longue vie de la batterie.

· Coupe du procès de charge (doit être entre 13,80 et 14,76)

· Reconnexion du procès de charge (doit être entre 12,90 et 13,20)

· Coupe du procès de décharge (doit être entre 10,80 et 11,40)

· Reconnexion du procès de décharge (doit être entre 11,70 et 12,60)

· Si le régulateur est protégé contre le fonctionnement sans batterie, l’inversion de polarité et les décharges atmosphériques.

CONCLUSION

Le document ci-présent veut refléter ce que l’auteur a appris sur la situation des énergies renouvelables au Maroc et les activités du CDER pendant son stage au sein de cette institution. La source des informations a été double : documentation et entretiens.

On constate que les énergies renouvelables prennent son essor au Maroc, et ça surtout a cause de l’engagement de l’ONE (Office National d’Électricité) avec deux projets d’envergure :

· Le PERG (Programme d’Électrification Rurale Globale) dont le nom indique son but, et qui tient compte des énergies renouvelables (en spécial l’énergie solaire photovoltaïque) pour atteindre l’électrification des endroits plus isolés. L’électrification rurale décentralisée au Maroc atteint son point de maturation après plusieurs expériences et programmes pendants des années. Maintenant le PERG est très actif : des sociétés privées adjudicataires des appels d’offres sont en train d’exécuter ses engagements et des nouveaux appels d’offres ont été lancés.

· Les parcs éoliens raccordés au réseau, qui veulent profiter d’un important gisement éolien existant au pays. Deux parcs sont déjà opérationnels et quatre en projet.

On a décrit des autres projets. En différents degrés, tous doivent tenir compte de la situation marocaine. C’est évident, par exemple, que le PERG ne peut pas bien s’accomplir si on ne connaît pat les potentiels besoins en électricité de la population rurale et son niveau économique. Des études et projets pilotes s’avèrent indispensables.

En ce sens on veut mettre l’accent sur un projet que, a l’avis de l’auteur, est le plus « pleinement marocain » : il a pour but la préservation de l’environnement en réduisant le rythme de déforestation dû à la consommation excessive du bois de feu. Il poursuit l’épargne de ceci en introduisant des techniques améliorées ou énergies de substitution chez les principaux consommateurs : les établissements publics tels que les hammams ou les boulangeries, et les foyers ruraux. Dans le dernier cas, il faut beaucoup de sensibilité et de proximité aux ruraux pour réussir ce projet, raison pour laquelle on travaille coude à coude avec des associations locales. Le lecteur intéressé peut rencontrer plus d’information dans le chapitre consacré à la biomasse.

Pour finir, ce dernier paragraphe est le résultat d’un double rôle de l’auteur : comme chercheur intéressé à l’architecture bioclimatique mais aussi comme voyageur. Comme ce dernier, il ne peut que regretter le mépris qui subit l’architecture traditionnelle marocaine dans beaucoup d’endroits, victime des techniques modernes introduits sans control. Comme chercheur, il pense que l’architecture bioclimatique a un rôle à jouer. J’invite au lecteur intéressé à lire le chapitre correspondant.

BIBLIOGRAPHIE

· Magazine « APIER », 1ère édition. Année 2003. Edité par Safia Solar.

· Plan stratégique pour le développement des énergies renouvelables au Maroc (2020). Abdelhanine Benalou, Directeur Général du CDER.

· The future for renewable energy 2, prospects and directions. EUREC Agency.

· Centre d’information sur l’énergie durable et l’environnement (http://www.ciede.org.ma)

· Wind Energy Information Brochure, German Wind Energy Institute, DEWI

· L’énergie éolienne au Maroc, gisement – dimensionnement. 1986.

· Le gisement éolien du Maroc. Analyse des données du vent relevées au niveau des appareils de mesure installés par le CDER (1991-1994). Mars 1995.

· Notes sur le PERG (Programme d’Électrification Rurale Globale). CDER

· Note de Synthèse Bilan National Pompage et ERD au Maroc. CDER

· Note sur le Plan Stratégique National pour le Développement des Énergies Renouvelables. CDER.

· Maîtrise de l’énergie dans les pays sahéliens. BLACT - CFECTI - GRET - SGAR-PACA.

· L’électrification rurale décentralisée, une chance pour les hommes, des techniques pour la planète. Christophe de Gouvello & Yves Maigne.

· Manuel de la biomasse-énergie au Maroc. CDER.

· Projet bois-énergie au Maroc. Prediffusion d’équipements efficaces dans le secteur artisanal. Janvier 2003.

· Rapport de stage. Mostafa Chokri.

· Arquitectura bioclimática / Bioclimatic architecture. Manuel Leandro Reguillo. (http://www.geocities.com/mleandror).

· The passive solar energy book (expanded professional edition). Edward Mazria. Rodale.

· Le diagnostic énergétique d’un bâtiment. IEPF

· Elements of solar architecture for tropical regions. R. Stulz. SKAT (Swiss Centre for Appropriate Technology).

· Bioclimatisme en zone tropicale. Construire avec le climat. GRET (Groupe de Recherches et d’Échanges Technologiques)

· Analyse bioclimatique de la maison traditionnelle à Marrakech. S. Belkouadssi. École National d’Architecture de Rabat.

· Manuel des procédures des tests des chauffes eau solaires, ballasts, accumulateurs au plomb. CDER. Août 2004.

REMERCIEMENTS

Ce chapitre existe pour reconnaître que nos efforts ont encore un sens humain, que la collaboration est essentielle, et que l’efficacité seule, sans la chaleur, l’accueil et l’aide vers notre prochain, nous rendrait des machines.

 Pourtant je veux remercier d’une manière générale le CDER comme institution, en spécial son directeur Ms Berdai, pour avoir accepté mon stage de recherche dans son sein. 

Et en particulier je veux remercier Ms. Khui, du service solaire, pour son aide et sa disponibilité au-delà de ses obligations, Ms. Amaharouj, du service biomasse, et son équipe, pour son accueil chaleureux et son aide, Ms. Affani et Ms. Nayssa, du service éolien, Ms. Ibrami, du service solaire, Mme Aabart, du centre de documentation, l’équipe informatique, Ms. Jlaidi, et tous ces autres personnes qui m’ont consacré un peu de son temps.

 بارك الله فيهم
ÉNERGIE ÉLECTRIQUE





RADIATION SOLAIRE





ÉNERGIE MECANIQUE





ÉNERGIE CALORIFIQUE À HAUTE TEMPÉRATURE





Moteur de combustion interne





Vent





Transformation biochimique





Potentiel hydraulique





Captation artificielle





Captation naturelle





Cellule photovolt.





Captation passive bâtiment





Capteur plan





Pétrole





Capteur à concentration





Chauffage de l’air





Chauffage de l’eau





Biomasse





Transformation  thermochimique





Biocombustibles





Biogaz (méthane)





Methanol





Gaz pauvre





Charbon vegetal





Jus pyroligneux





Charbon





Fossilisation





Séchage





Chauffage habitat





Chauffe-eau





Distillateur





Production de froid





Chauffage habitat (plancher solaire direct)





Four solaire





Cuisinière solaire





Chauffage habitat





Réfrigération naturelle





Gaz naturel





Essence


Gasoil


etc





A





B





C





D





combustion





E





F





biomethanisation





pyrolyse





gazéification





photosynthèse





Mme Aabart et Mme Ali dans le centre de documentation du CDER





Cours de formation d’énergie solaire photovoltaïque au CDER.





Ms Elattari et une maquette de la chaudière améliorée pour les hammams traditionnels





Mme Benkhalouk et le foyer amélioré pour l’économie du bois du feu au milieu rural





Ms Nayssa et Ms Affani devant une éolienne de démonstration dans les domaines du CDER





Ms Khuy avec un système de suivi solaire pour panneau photovoltaïque, développé au CDER. 





Le gisement solaire au Maroc 





Le gisement éolien au Maroc 








� Cette activité a été réalisée pendant le stage au service solaire, mais on la décrit ici pour cohérence thématique.


� Cette activité a été aussi réalisée pendant le stage au service solaire.





