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Filières de production d ’énergie électriqueFilières de production d ’énergie électrique
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Réserves mondiales d'énergieRéserves mondiales d'énergie
• charbon• charbon

réserves:réserves:
228 ans à utilisation constante (milliards de tonnes)228 ans à utilisation constante (milliards de tonnes)

241241

9191

240,6240,6

61,961,9

10,210,2

114,5114,5

106106

156,7156,7

8,68,6

1,21,2
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Réserves mondiales d'énergieRéserves mondiales d'énergie
•  pétrole•  pétrole

réserves:  réserves:  
43 ans à utilisation constante (milliards de tonnes)43 ans à utilisation constante (milliards de tonnes)

9,19,1
3,73,7

0,80,8

91,691,6 5,75,7

12,412,4

5,75,7
9,39,3

2,62,6
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Réserves mondiales d'énergieRéserves mondiales d'énergie
•  gaz naturel•  gaz naturel

réserves: 66 ans à utilisation constante (milliards de mréserves: 66 ans à utilisation constante (milliards de m33))

6,36,3

56,756,74,74,7
1,81,8

48,948,9

9,19,19,99,9
1,81,8

5,65,6
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Réserves mondiales d'énergieRéserves mondiales d'énergie
•  uranium• uranium

réserves: 60 ans à utilisation constante (milliers de tonnes)réserves: 60 ans à utilisation constante (milliers de tonnes)

11101110

790790

630630

410410

150150

100100

270270
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EuroEuroppe: e: ppuissancesuissances
interconnectéesinterconnectées ( MW)

F

EP I

CH A

B
NL

D

YU

GR

L

CH
D

GR
NL

SLO/HR
JUEL-EKC

15 557
104 738

8 444
 14 590

5 624
10 590

16 028 
13 997 

1 332 
8 134 

 46 653 
109 622
68 836

A
B
L
P
E
F
I
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� Filière Hydraulique
� Types d ’installations hydrauliques
� Centrales de pompage

� Filière thermique à combustibles fossiles
� Thermique classique
� Combinaison Turbine à Gaz, Vapeur

� Filière nucléaire
� Filières nouvelles

� Convertisseurs éoliens
� Convertisseurs directs chaleur-électricité
� Piles à combustible
� Convertisseurs photovoltaïques

Filières de Filières de pproduction d ’énerroduction d ’énerggie électriie électriqqueue
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Production d ’énergie électrique en BelgiqueProduction d ’énergie électrique en Belgique
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PrinciPrincippe de base d ’une installatione de base d ’une installation
hhyydrauliquedraulique

 Puissance mécanique brute : Pm= 1.000 Q.h kgm/sec = 9.81 Q.h kW
 Puissance électrique nette : Pe = 9.81 hT hG Q.h kW

 Rendement de la turbine hydraulique : hT  = 0.85…0.92
 Rendement du générateur électrique :  hG = 0.9…..0.97

Centrale de basse chute : h< 30 m
pas de possibilité d ’accumulation (au fil de l ’eau).
Turbine à réaction à pales orientables (Kaplan).

Centrale de chute moyenne : 30 m < h < 300 m
accumulation journalière ou hebdomadaire.
Turbines à réaction à pales fixes (Francis).

Centrale de haute chute : h > 300m
accumulation saisonnière.
Turbines à action (Pelton). 

Q (m3/sec)
h (m)T

G

Pm

 Pe
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Performances des turbines hPerformances des turbines hyydrauliques dedrauliques de
momoyyenne enne ppuissanceuissance

          Q

(m3/sec)

15 MW15 MW 30 MW30 MW10 MW10 MW
5 MW5 MW

2 MW2 MW2 MW

1 MW1 MW

500 kW500 kW500 kW

1                                   10                                 100          h (m )           1000

100

10

1

0.1

1000
Kaplan

Francis

Pelton
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Groupe de basse chute à turbine KaGroupe de basse chute à turbine Kapplanlan
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alternateur

turbine Kaplan
à axe vertical

Caractéristiques
(par groupe)
PM = 29.1 MW

Q = 600 m3/sec

N = 75 tr/min

h  = 10 m
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Excitatrice

Alternateur

Palier

Volute

Roue
Kaplan

Groupes KaGroupes Kapplan à axe verticallan à axe vertical

     Groupe à trois paliers                                                        Groupe à deux paliers

Excitatrice

Alternateur

Palier

Volute

Roue
Kaplan

Excitatrice

Alternateur

Palier

Bâche
spirale

Bâche spirale
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Groupe bulbe KaGroupe bulbe Kapplanlan
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Centrale d ’Ampsin-Neuville  (6 groupes)

Groupe bulbe

turbine Kaplan
à axe oblique

Caractéristiques
(par groupe)
PM = 14.5 MW

Q = 300 m3/sec

N = 125 tr/min

h  = 10 m
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Turbine Francis Turbine Francis (Inga 2)
Caractéristiques

PM = 62.5 MW

Q = 300 m3/sec

N = 107.1 tr/min

h min = 51.2 m

h max = 62.5 m

Doc. ACEC

Arbre
Palier
Aubes directrices
Roue motrice
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Turbine Pelton à axe verticalTurbine Pelton à axe vertical

Injecteur

Roue Pelton

Vanne sphérique
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Profil en lonProfil en longg de l ’installation de  de l ’installation de Coo Coo II

Doc. ACEC

Bassin supérieur

Bassin 
inférieur
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Centrale de pompage de Centrale de pompage de CooCoo

     Excitatrice

A  Alternateur
      
B  Turbine- pompe

C  Vanne sphérique

D  Vanne aval
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Installations Installations hhyydrodro-électri-électriqques en Belgiues en Belgiqqueue

centrale de pompage centrale de pompage 
centralecentrale hydro hydro-électrique-électrique

Plate-Taille

Floriffoux
Grands-Malades

AndenneNeuville
Ivoz-Ramet Monsin

Lixhe

Bévercé
Bütgenbach

Stavelot

Heid-de-
Goreux

Lorcé
Coo

Coo-
dérivation Cierreux

La Vierre

Orval

Doc. Electrabel

20 2004 - Université catholique de Louvain

Schéma d ’un Schéma d ’un ggroupe thermiroupe thermiqque classiue classiqqueue

chaudièrechaudière
à vapeurà vapeur

turbine
alternateur

condenseur

vapeur

air +
eaucombustible

électricité
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GrouGrouppe thermie thermiqque classiue classiqqueue
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chaudière

condenseur

filtre

tour de 
refroidissement

alternateur
turbine
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Centrale thermique classiqueCentrale thermique classique
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Groupe turbo-alternateurGroupe turbo-alternateur (4 pôles)
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Turbo-alternateurTurbo-alternateur
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Puissance : 500 MW, conducteurs creux refroidis à l ’hydrogène

Palier   Balais    Bagues    Rotor   Stator    Inducteur      Induit      Palier
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Centrales thermiques classiques en  BelgiqueCentrales thermiques classiques en  Belgique
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Schéma d ’un Schéma d ’un ggroupe TGVroupe TGV
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Centrale Turbine Gaz VaCentrale Turbine Gaz Vappeureur
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alternateur 
 turbine à gaz

chaudière de
  récupération

turbine 

transformateur

aérocondenseur

alternateur
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Groupe nucléaire à eau pressurisée (PWR)Groupe nucléaire à eau pressurisée (PWR)

réacteur

générateur
de vapeur

turbine

condenseur

alternateur

électricité

circuit primaire 

circuit secondaire

circuit tertiaire 
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Centrale nucléaireCentrale nucléaire

réacteur

pressuriseur

générateur de
vapeur

turbine

condenseur

alternateur tour de 
refroidissement
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Réacteur nucléaire (Réacteur nucléaire (Doel Doel 2)2)

  Plaque de support

Couvercle

Tige de commande

Tube guide

Cuve du réacteur

  Colonne

Assemblage de combustible

Mécanisme d ’ actionnement

Doc. ACEC
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Générateur éolienGénérateur éolien

aile

frein à disque
roulement du rotor

entraînement

alternateur

pignon
d’orientation

pylône

ventilation
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Installations éoliennes en BelgiqueInstallations éoliennes en Belgique

8 +
7-6
5
4-3-2

Vitesse du vent à
50 m au-dessus du
sol (m/s)

Zandvliet

Bütgenbach

Veurne

JabbekeKoksijde
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Convertisseurs directsConvertisseurs directs

Générateur thermo-électrique Générateur thermo-ionique
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Parc de production électrique belge IParc de production électrique belge I  (1998)(1998)

centrale nucléaire
centrale classique

en construction

turbojet
Aalter 1, Beerse 2, Buda 3, Cierreux 4,
Deux-Acren 5, Ixelles 6, Langerbrugge 7,
Noordschote 8, Schaerbeek 9, Turon 10,
Zedelgem 11, Zeebrugge 12
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11
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1
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9
6
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Parc de production électrique belge IIParc de production électrique belge II  (1998)(1998)

mise en parallèle
en construction ou à l’étude
cogénération

centrale hydraulique
Andenne 1, Bévercé 2, Bütgenbach 3,
Cierreux 4, Coo-dérivation 5, Floriffoux 6,
Grands-Malades 7, Heid-de-Goreux 8,
Ivoz-Ramet 9, La Vierre 10, Lixhe 11, Lorcé 12,
Monsin 13, Ampsin-Neuville 14, Orval 15, Stavelot 16

centrale
de pompage

turbines gaz-vapeur (TGV)
production de vapeur

Seraing
Bressoux

Angleur

Spanolux

Verviers
Wanze Coo

1113
914

17
6

8
12

5 16
2 3

4

10
15

Bayer
Lillo

Phenolchemie
Hartog Union

AmocoDegussa
Esso

TotalFina

Zwevegem

Distrigaz

Herdersbrug

Vandemoortele

Fabelta

Stora
Gent-Ringvaart

Oudegem papier
Amylum

Vilvoorde 1
Drogenbos

Balta
Aalst

Balta

Gent-
Ham

Sappi Lanaken
ITC

Monsanto

St-Ghislain Solvay
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EnergiesEnergies renouvelables en Belgique  renouvelables en Belgique (1999)(1999)

biomasse

énergie solaire

parc d’éoliennes

centrale hydro-électrique

Doc Electrabel
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Parc de production belge I Parc de production belge I (1999)(1999)

turbine à gaz
  Drogenbos

classiques
  Amercoeur 
  Awirs
  Gent
  Harelbeke
  Kallo
  Langerlo
  Mol
  Monceau
  Péronnes
  Rodenhuize
  Ruien
  Schelle
  Indaver (Beveren)
  Schaerbeek

259
416
74
87

557
548
255
111
111
654
884
269
18
33

112
  Mol
  Langerlo
  Ruien
  Monsin

30
90
45
70

nucléaires
  Doel  
  Tihange
  Chooz B

2 776
2 937

750

turbo-jets
  Aalter
  Beerse
  Buda
  Cierreux
  Deux-Acren
  Ixelles
  Langerbrugge
  Noordschote
  Schaerbeek
  Turon
  Zedelgem
  Zeebrugge

18
40
18
17
18
18
18
18
18
17
18
18
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Parc de production belge II Parc de production belge II (1999)(1999)

TGV
en service

  Angleur
  Drogenbos
  Gent - Ringvaart
  Gent Ham
  Herdersbrug
  Seraing

en construction 
ou à l'étude

  Saint-Ghislain
  Vilvoorde 

vapeur

  Aalst
  Zwevegem

pompage

  Coo

158
572
350
54

460
460

350
380

-
-

1164

en service

en service

hydrauliques

  Bévercé
  Bütgenbach

  Ampsin-Neuville
  Andenne

9,5
9,1
9,2
1,8

  Cierreux
  Coo-dérivation
  Floriffoux
  Grands-Malades
  Heid-de-Goreux
  Ivoz-Ramet
  La Vierre
  Lixhe
  Lorcé
  Monsin
  Orval
  Stavelot

0,1
0,4
0,7

5
8,1
9,5
1,9

13,1
0,1
18

0,05
0,12

en service
cogénération
en service

  Amoco (Geel) 
  Balta (Avelgem)
  Balta
  (St-Baafs-Vijve)
  Bressoux
  Distrigaz 
  (Zeebrugge)
  Esso 
  (Anvers)
  Fabelta (Ninove)

43
1,8

6

2,7
41

38,8

2,8
  Hartog Union 
  (Merksem)
  Lillo
  Phenolchemie 
  (Beveren)
  Sappi  Lanaken
  Vandemoortele 
  (Izegem)
  Verviers
  Wanze

1,3

44,3
22,8

45
22

23,5
0,5

en 1ère //
  Oudegem Papier
  Spanolux 
  (Vielsalm)
  Amylum (Alost)

en construction 
ou à l'étude

  Bayer (Lillo)
  Degussa 
  (Anvers)
  Monsanto 
  (Anvers)
  TotalFina 
  (Anvers)
  Solvay 
  (Jemeppe-sur
  - Sambre)

12
12

45

42
42

42

126

90
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Diagramme de la charge quotidienne Diagramme de la charge quotidienne (1997)(1997)
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Diagramme annuel de la charge Diagramme annuel de la charge (1997)(1997)
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0
0

unité de
pointe

unité de base

Coût annuel de productionCoût annuel de production
  unité de base et unité de pointeunité de base et unité de pointe

EUR / an

heures par an
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0
0

unité de
pointe

unité de base

Coût du kWh à la productionCoût du kWh à la production
  unité de base et unité de pointeunité de base et unité de pointe

EUR / kWh

heures par an
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Doc. Electrabel

2004 - Université catholique de Louvain

Parc de production par tranche d’âgeParc de production par tranche d’âge  (1999)(1999)

années charbon
pétrole et gaz
nucléaire
hydraulique

MW

>35
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
05-09

<4

0 1000 2000 3000 4000
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centrale électriquecentrale électrique

réseau réseau 
transport HTtransport HT

220 kV … 36 kV220 kV … 36 kV

sortie centralesortie centrale
… 20 kV… 20 kV

réseau réseau 
distribution MTdistribution MT
10 kV … 15 kV10 kV … 15 kV

réseau réseau 
distribution BTdistribution BT
400 V … 230 V400 V … 230 V

transformateurtransformateur
HT/MTHT/MT

industrieindustrie

transformateurtransformateur
client industrielclient industriel

industrieindustrie
clientclient
distributiondistribution

industrieindustrie
client directclient direct

clientclient
résidentielrésidentiel

transformateurtransformateur
cabine de distributioncabine de distribution
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