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1.INTRODUCTION

1. Un peu d’histoire…

Tablette Babylonienne 

Compte de chèvres et de moutons

Porte de Ishtar (Musée de Berlin)

• Civilisation de Sumer qui date de plus de 10 milles ans et qui était située dans le sud de
la Mésopotamie antique (actuellement l’Iraq)

Monument qui représente le système solaire
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1. Un peu d’histoire…

Invention de la roue -> Première forme de transfert énergétique

• Civilisation de Sumer qui date de plus de 10 milles ans et qui était située dans le sud de
la Mésopotamie antique (actuellement l’Iraq)

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Civilisation des pharaons (actuellement l’Egypte) qui date de plus de 7000 ans

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Civilisation de Carthage qui date de plus de 3 mille ans

Exploitation de l’énergie fournie par le vent pour faire déplacer les bateaux

Port antique de Carthage

Navire de la civilisation 
carthaginoise

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Histoire moderne

Les moulins à vent permettaient
d’exploiter l’énergie fournie par le vent
pour faire tourner les machines à moudre

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Histoire moderne

Les moulins à eau permettaient d’exploiter
l’énergie fournie par l’écoulement de l’eau
pour faire tourner des machines

Apparition de l’hydroélectricité

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Histoire moderne

Machine de James Watt

Pas de dépendance géographique

La machine de James Watt est
également connue sous le nom de
moteur à vapeur. Elle exploite
l’énergie fournie par la pression de la
vapeur pour la réalisation de
mouvements mécaniques

Prototype de la machine de Watt installé dans 
le hall de l'école d'ingénieurs de l'université 

polytechnique de Madrid 

Nécessité d’une énergie primaire pour
avoir de la vapeur

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Histoire moderne

Invention des moteurs à combustion

• Un moteur à combustion (ou explosion) est un moteur qui fonctionne à l'aide de la
combustion d’un carburant. Il dispose d'une densité de puissance plus élevée que les
moteurs à vapeur. Pour un même volume, il procure une plus grande puissance et il est
plus léger que les premiers moteurs qui étaient à vapeur.

• L’histoire des moteurs à combustion commence lorsque, en 1854, Eugenio Barsanti et
Felice Matteucci inventent le premier moteur à combustion à un cylindre.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_com
bustion_et_explosion#/media/Fichier:Cshaft.gif

Moteur V6 d’une Mercedes Benz

1.INTRODUCTION
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1. Un peu d’histoire…

• Histoire moderne

Invention des machines électriques (ou moteurs électriques)

• L’histoire des machines électriques commence lorsque Thomas DAVENPORT invente
officiellement en 1834 la première machine électrique (alimentée par batterie).

• En 1886, il y a eu l’invention du moteur DC

• A partir de l’année 1888, la machine alternative est brevetée

• Depuis, les machines électriques ne cessent de s’améliorer et les puissances de
machines électriques atteignent maintenant la valeur du GW

1.INTRODUCTION
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Source : Rapport "Les réseaux électriques, stockage stationnaire et réseaux intelligents : 
choix technologiques, enjeux matières et opportunités industrielles » 

2. Réseau électrique conventionnel

1.INTRODUCTION
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2. Réseau électrique conventionnel
• Production centralisée d’énergie électrique par des centrales de grande puissance

Chaudière à vapeur

Electro fibre

Turbine à vapeur

Alternateur

Transformateur Tour de refroidissement

Condensateur

Schéma synoptique d’une centrale thermique

1.INTRODUCTION
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2. Réseau électrique conventionnel

• Exemple: La centrale électrique de Rades qui combine une turbine à gaz et une turbine
à vapeur (combustion à deux cycles : à gaz et à vapeur) avec une capacité de 450MW

• Production centralisée d’énergie électrique par des centrales de grande puissance

1.INTRODUCTION
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3. Les micro-réseaux (et nanoréseaux)

Un micro-réseau peut être décrit comme étant un système d’énergie intégré incluant des
installations locales de génération d’énergie électrique (micro-turbines, panneaux-
photovoltaïques, éoliennes, etc), des charges électriques, des installations de stockage
d’énergie électrique (batteries, super-condensateurs) et un système de supervision et de
gestion des flux énergétiques. Ces micro-réseaux sont destinés à assurer une génération
décentralisée de l’énergie électrique en assurant un approvisionnement électrique local
pour un certain nombre de consommateurs.

1.INTRODUCTION
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4. Vers les réseaux électriques intelligents (Smart Grids)…

1.INTRODUCTION
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1.INTRODUCTION

4. Vers les réseaux électriques intelligents (Smart Grids)…
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1. Définitions

• La transition énergétique peut être définie comme étant l’ensembles des
changements apportés aux systèmes de génération et de consommation
d’énergie électrique conventionnels, et ce en vue de répondre à plusieurs
objectif et enjeux.

• Les changements à apporter pour les systèmes de génération d’énergie
consistent en un passage d’un système de génération centralisé et
essentiellement basé sur des énergies fossiles (Pétrole, Gaz, Charbon) ou à
risque (Nucléaire) vers des systèmes de génération décentralisés et fondés sur
des énergies renouvelables

• Les changements à apporter pour les systèmes de consommation
consistent en l’amélioration de la qualité d’énergie électrique (Réduction de
l’effet des charges polluantes), optimisation des modes utilisés pour la
consommation de l’énergie électrique (Exemple: Tarification variable) et
optimisation des besoins en énergie.

2. LA TRANSITION ENERGÉTIQUE (DÉFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)
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2. Objectifs
• La réalisation d’une transition progressive entre une génération d’énergie basée sur des

énergies primaires polluantes ou dangereuses (Pétrole, Gaz, Charbon et Nucléaire) vers
des énergies renouvelables propres et sans danger (solaire, éolien, hydraulique, etc.)

• Amélioration du système écologique terrestre au travers de la réduction de l’émission des
gaz à effet de serre (Emission CO2)

• Lutter contre le réchauffement climatique

• Réduction de la consommation d’énergie électrique

• Réduction des prix de consommation d’énergie électrique

• Augmenter la part des énergies renouvelables

• Diminuer la part des énergies fossiles (non renouvelables) et nucléaire (à risque)

Catastrophe 
nucléaire de 
Fukushima

2. LA TRANSITION ENERGÉTIQUE (DÉFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)
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3. Enjeux

• Système de génération plus complexe

• Risque d’instabilité du réseau électrique

• Nécessité de l’utilisation du concept Internet of Things (IoT) pour la gestion d’énergie

• Apparition du concept de « Cyber-security »

• Gestion d’énergie plus complexe

2. LA TRANSITION ENERGÉTIQUE (DÉFINITIONS, OBJECTIFS ET ENJEUX)



Mohamed Wissem NAOUAR – Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédère 1002 Tunis Tunisie 20

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES

1. Classification et caractéristiques des sources d’énergies renouvelables

• Les énergies renouvelables peuvent être classées selon leur source d’alimentation

‣ Le soleil

‣ Le vent

‣ La chaleur de la terre (Chaleur stockée dans un couche sous sol proche de la couche
de surface de la terre)

‣ Les chutes d’eau (barrages, chutes naturelles, etc.)

‣ Les marrées (dans les plages)

Les sources d’alimentation pour les énergies renouvelables sont intermittentes

Certaines sources d’alimentation dépendent de l’emplacement géographique

Nécessité d’utilisation de dispositifs intermédiaires pour transformer l’énergie
renouvelable en énergie électrique

Le caractère intermittent des énergies renouvelables nécessite une opération de
stockage

Les sources d’alimentation pour les énergies renouvelables sont illimitées
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2. Energie solaire

• Lorsque un photon issu de la
lumière solaire percute un atome de
la jonction PN, des charges
électriques (positive et négative)
sont libérées pour être réparties sur
les électrodes (positive et négative)
de la cellule PV et créer un
déplacement des électrons en
présence de charges

• Une cellule photovoltaïque est
constituée du jonction PN en
silicium (équivalent à une diode)

Article "LES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES : SOURCE INÉPUISABLE D’INNOVATIONS" 
https://www.choisir.com/energie/articles/117006/les-cellules-photovoltaiques-

source-inepuisable-dinnovations 

Constituant de base : La cellule photovoltaïque

• L’énergie solaire est issue du rayonnement du soleil qui est transformé en énergie
électrique par des panneaux photovoltaïque (PV)

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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https://www.jade-
technologie.com/composition-dun-

panneau-solaire/

• Constitution du panneau solaire

‣ Le châssis ou cadre utilisé pour la fixation de l’ensemble des constituants du panneau PV

‣ Le verre utilisé pour protéger les cellules PV des percutions d’objets (grêles, objets portés par le
vent, etc)

‣ Encapsulant EVA (Ethylène Acétate de Vinyle) placé en dessus et en dessous des cellules PV en vue
de les protéger hermétiquement contre l’aire et l’humidité.

‣ Les cellules PV qui permettent de générer l’énergie électrique à partir du rayonnement solaire.

‣ La membrane Tedlar utilisée pour protéger le panneau PV contre le corrosion, l’effet de la variation
de température etc

‣ La boîte de jonction utilisée pour raccorder le panneau PV à d’autres dispositifs.

2. Energie solaire

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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3. Energie éolienne
• L’énergie éolienne est issue de l’énergie cinétique du vent qui entraîne un générateur

électrique permettant de transformer l’énergie mécanique créée par le vent en énergie
électrique.

• Constitution de l’éolienne

‣ Un mouvement de rotation est imposé à l’arbre du rotor (4) par les pâles
(1) et le moyeu (2) qui sont entrainés par la force du vent.

‣ Le multiplicateur (5) permet d’accélérer le mouvement du rotor avant de
transmettre l’énergie mécanique vers le rotor du générateur (5). La
vitesse du vent à elle seule étant insuffisante pour produire de
l’électricité.

‣ Le générateur (5) dont le rôle est de convertir l’énergie mécanique en
énergie électrique.

‣ La nacelle (3) est la structure qui héberge les constituants mécaniques et
électriques de l’éolienne.

‣ La couronne d’orientation de l’éolienne (6) permet de diriger la nacelle
selon l’orientation du vent.

‣ Le mât (8) est une structure verticale permettant de placer les système
de conversion d’énergie de l’éolienne à une hauteur suffisante.

‣ L’anémomètre et la girouette (9-10) permettent d’avoir des informations
sur la vitesse et orientation du vent qui vont être exploitées dans le
contrôle de l’éolienne et l’orientation (via la couronne d’orientation (6))
des pâles (1) de sorte qu’elles soient face au vent.

‣ Le transformateur (7) est le dispositif électrique qui interface l’éolienne
au réseau électrique

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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3. Energie éolienne

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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4. Energie hydraulique

• L’énergie hydraulique est issue de l’énergie cinétique produite par l’écoulement de l’eau
dans les barrages, les courants marins, les fleuves, les marées, etc. L’énergie cinétique
produite est ensuite transformée en énergie électrique via des génératrices.

• Exemple: Barrage d’Aswan en Egypte

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• L’énergie de biomasse est issue de l’opération de combustion de matières organiques

d’origines biologiques (origine végétale, animale, bactériennes et fongique
(Champignons)) tels que les cultures, les déchets organiques, le bois, etc.

https://www.be-atex.com/actualites/focus/les-centrales-biomasse-
fonctionnement-avantages-et-inconvenients

Combustion

Production vapeur

Production
énergie électrique

Recyclage

• NB: La génération d’énergie électrique à partir de sources biomasse a un bilan CO2 neutre ou faible
étant donné qu’il est comparable au taux émis par les végétaux lors de leur phase de croissance

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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5. Biomasse
• Exemple : Les oliviers comme source Biomasse

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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6. Géothermie

• L’énergie de géothermie consiste en l’exploitation de l’énergie de chaleur puisée dans des
gisements souterrains

https://www.monchauffageelectri
que.com/qu-est-ce-que-la-

geothermie.html

• Selon la température des gisements souterrains, il existe essentiellement 3 techniques
d’exploitation de l’énergie géothermique

‣ Haute énergie: Si l’eau présente dans le gisement souterrain possède une température supérieure à 160°C, elle se
transforme en vapeur lorsqu’elle monte à la surface. La vapeur recueillie à la surface est transformée en énergie électrique en
utilisant des turbines et des génératrices.

‣ Basse énergie: Si l’eau présente dans le gisement souterrain possède une température comprise entre 90°C à 160°C, son
énergie thermique est transférée vers un autre liquide qui s’évapore à plus basse température et fait également tourner des
turbines et des génératrices pour produire de l’électricité.

‣ Très basse énergie: Lorsque la température du gisement souterrain ne dépasse pas 30°C, un liquide est envoyé en sous sol
pour qu’il s’échauffe et remonte par la suite en surface avec une température comprise entre 10° et 20°, ce qui lui permet
d’assurer le chauffage de bâtiments

Pas d’intermittence

Faible émission de CO2

Disponibilité
des gisements

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES
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7. Hydrogène renouvelable

• L’hydrogène peut être utilisé comme une source primaire pour les piles à combustible (le
combustible étant l’hydrogène) pour fournir de l’énergie électrique. L’hydrogène est
obtenu à partir de sources abondantes ou renouvelables comme l’eau → Nécessité
d’utiliser une énergie primaire pour les transformations chimiques permettant d’obtenir de
l’hydrogène → L’hydrogène est qualifié de renouvelable lorsque il est issu de
transformations alimentées par de l’énergie renouvelable.

Constituant de base : La pile à combustible

https://www.caradisiac.com/quel-avenir-
pour-l-hydrogene-113577.htm

• Principe de fonctionnement de la pile à combustible:

‣ La pile à combustible inclut deux électrodes: Une anode
et un cathode

‣ Les deux électrode sont séparées par un électrolyte qui
ne laisse pas passer les électrons.

‣ L’hydrogène (issu d’un réservoir) est transformé en ions
positifs (H+) qui vont circuler au travers de l’électrolyte.

‣ Les électrons dissociés vont donc circuler sur un circuit
connecté à une charge externe.

‣ Au niveau de la cathode, les électrons, associés à
l’oxygène O2 (issu de l’air) et aux ions H+ vont former de
l’eau (H2O).

3. SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES



Mohamed Wissem NAOUAR – Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédère 1002 Tunis Tunisie 34

• En ce qui concerne la transition énergétique en Tunisie, 
plusieurs questions se posent

- Quel est le mix énergétique actuel?

- Quelles sont les sources d’Energie Renouvelable les mieux 
adaptées pour la Tunisie?

- Est-ce qu’il y a des études stratégique effectuées?

- Si oui, quel est le mix énergétique planifié pour la Tunisie 
pour les années à venir?

- Comment planifier la transition énergétique de la Tunisie 
en exploitant au mieux ses ressources?

4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

1. Questions sur la transition énergétique en Tunisie



Mohamed Wissem NAOUAR – Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédère 1002 Tunis Tunisie 35

4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-cumulative-power-capacity-by-technology-2010-2027

%

Year

• Part de la capacité de puissance cumulée par technologie de 2010 à 2027 (en %)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

• Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Chine, 2010-
2027 (à gauche) et parts des énergies renouvelables dans la production d'électricité,
2015-2027 (à droite)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

• Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie aux États-Unis,
2020-2027 (à gauche) et croissance totale de la capacité d'énergies renouvelables, 2010-
2027 (à droite)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale

• Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Europe, 2010-2027
(à gauche) et prix de l'électricité en gros pour certains marchés sélectionnés (à droite)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale
• Ajouts annuels de capacités d'énergies renouvelables par technologie en Allemagne, 2010-

2027 (à gauche) et objectifs pour la capacité installée cumulée en 2030 selon les lois
EEG2021 et EEG2023 par rapport à la capacité installée actuelle (2021)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

2. Situation énergétique mondiale
• Mix Energétique Allemagne (83.2 millions habitants en 2021 – Superficie 357,592 km²)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie
• En 2015, l’ITES (Institut Tunisien des Etudes Stratégiques) a publié le rapport "Energie

2025" dans lequel il est mentionné que la Tunisie présente dans son bilan énergétique un
déficit de 4.2 Mtep (Millions de tonnes équivalent pétrole).

• Selon le rapport "La sécurité énergétique de la Tunisie à l’horizon 2023" publié par
l’ITES, si la production nationale d’énergie primaire continue son déclin en parallèle avec
l’augmentation de consommation (de 2% par an), le déficit énergétique atteindrait 8,2
Mtep et la dépendance énergétique sera dans ce cas de 63% aux environs de 2030.

• Le taux de dépendance énergétique d’un pays indique la part d’énergie qu’il doit
importer. Ce taux est obtenu en divisant les importations nettes d’énergie d’un pays par sa
consommation brute d’énergie.

• Evolution de quelques indicateurs sur la situation énergétique en Tunisie (y compris le taux
de dépendance énergétique)

Source : International Energy Agency, 2021
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie
• Mix Energétique Tunisie (12.26 millions habitants en 2021 – Superficie 163,610 km²)

Production de l’énergie électrique par type d’énergie primaire (1950-2020)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie
• Mix Energétique Tunisie (12.26 millions habitants en 2021 – Superficie 163,610 km²)

• Le mix énergétique tunisien est
essentiellement basé sur le Gaz Naturel.

• En 2020, le déficit énergétique a
atteint 5.142 Mtep.

• La part de l’énergie renouvelable dans
le mix énergétique évolue très lentement et
est uniquement égale à 2.8% du mix en
2020 selon le rapport "La transition
énergétique et écologique en Tunisie
à l’horizon 2050" de l’ITES.

Source : GiZ -2019

Le déficit énergétique mettant en cause la sécurité 
énergétique constitue une variable importante 
incitant la Tunisie à accélérer sa transition 

énergétique dans les années à venir

Source: Rapport "La transition énergétique et écologique en Tunisie à l’horizon 2050" de l’ITES

Transition énergétique en Tunisie très lente



Mohamed Wissem NAOUAR – Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédère 1002 Tunis Tunisie 44

4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie

• A court et moyen terme, le gaz naturel gardera une place dominante et quasi-
exclusive dans la production nationale de l’énergie électrique.

• Ceci étant, les énergies renouvelables, en particulier le photovoltaïque et l’éolien,
devraient contribuer d’une manière plus significative à la production nationale d’énergie
électrique.

• Selon l’ANME (Agence Nationale pour la Maîtrise de l’Energie) qui est une
institution tunisienne chargée de la mise en œuvre de la politique de promotion des
énergies renouvelables et d’utilisation rationnelle de l’énergie, les sources d’énergie
renouvelables basées sur le photovoltaïque et l’éolien sont susceptibles de
prendre une plus grande place d’ici 2030.

• Dans son rapport publié en juin 2014 et intitulé (Stratégie nationale de maîtrise de
l’énergie), l’ANME fixe, pour l’horizon de 2030, un objectif de 30% relatif à la
contribution des énergies renouvelables (avec et sans biomasse) dans la
production nationale d’énergie électrique.

• Hors biomasse, la part des énergies renouvelables dans la production d’énergie électrique
devrait atteindre 12.4% en 2030 contre 1.2% en 2012.

• Source : STEG (https://www.steg.com.tn/fr/institutionnel/produire.html)



Mohamed Wissem NAOUAR – Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis B.P.37 le Belvédère 1002 Tunis Tunisie 45

4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

3. Situation énergétique de la Tunisie

• La figure ci-dessous (à gauche), extraite du même rapport (Stratégie nationale de
maîtrise de l’énergie), résume la contribution prévue des énergies renouvelables à la
production énergétique finale pour l’horizon de 2030.

• Afin d’atteindre cet objectif et selon l’ANME, il est prévu d’augmenter la productivité des
différentes filières d’énergie renouvelable comme le montre la figure ci-dessous (à droite)
pour l’horizon 2030. A remarquer que parmi les filières citées, le pompage PV devrait
contribuer avec une par estimée à des installations de puissance 8 MW.

Source : ANME (https://www.anme.tn/)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne

• Source : ITES (https://www.ites.tn/home)

• Selon l’ITES (Institut Tunisien des Etudes Stratégiques), dans son rapport "La
transition énergétique et écologique en Tunisie à l’horizon 2050", la stratégie
nationale relative à la transition énergétique peut être subdivisée en 6 piliers, chacun
étant réparti en plusieurs actions.
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

4. Plan d’actions proposé pour la transition énergétique Tunisienne
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

• Solaire PV
 Intégrer stockage électrique
 Pompage solaire

• Eolien
• Biomasse
• Hydraulique
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

https://solargis.com/maps-and-gis-data/overview
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

Baisse des coûts selon les technologies de 
production de l’énergie renouvelable
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

5. Quels sont les ER les plus appropriées au contexte tunisien ?

Baisse des coûts selon les technologies de production 
de l’énergie renouvelable (2020-2021)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

Compteur intelligent

1 2 3 4 5 6

1 Panneaux PV

2 Protection côté DC

3 Onduleur

4 Protection côté AC

5

6 Réseau électrique

7

7 Câbles et connectiques
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

Exemple : Caractéristique I-V et P-V d’un 
panneau photovoltaïque
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

Combinaisons de connections séries parallèle 
de modules PV
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

Exemple PV résidentiel
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

Exemple: Onduleur monophasé 1.5 kW avec prix (Module basique)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque
• Intégration des batteries

• Quel est l’utilité des batteries?

L’excédent d’énergie électrique produite est conservé et est stocké dans des
batteries (Meilleur dispositif de stockage d’énergie électrique jusqu’à présent)
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque
• Intégration des batteries

Vers un déploiement massif des batteries durant la prochaine décennie
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque
• Une petite parenthèse d’histoire sur les batteries…

Les restes archéologiques de la batterie de Bagdad
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

• La prochaine décade va voir un déploiement massif des batteries
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

• Vers l’intégration des différents constituants d’un système photovoltaïque
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4. TRANSITION ÉNERGÉTIQUE EN TUNISIE

6. Constituants d’un système de génération d’énergie solaire photovoltaïque

• Vers l’intégration des différents constituants d’un système photovoltaïque

• Vers les systèmes photovoltaïques multifonctions

Aspects et thématiques de conception 
d’un module PV intégré

Exemple de module PV intégré

• Génération de l’énergie électrique
• Génération de l’énergie thermique par chauffage de 

l’eau
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

1. Le Pompage : application potentielle des système de génération PV
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

1. Le Pompage : application potentielle des système de génération PV

Structure typique d’un système de pompage solaire photovoltaïque
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

2. Intérêt du stockage pour le pompage solaire

Exemple: Irradiation solaire par journées de la semaine (Valence – mois de juillet)

Source : Université polytechnique de Valence
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

Exemple: Graphe de l’irradiation solaire journalière

2. Intérêt du stockage pour le pompage solaire
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5. LE POMPAGE SOLAIRE

Exemple: Système de pompage solaire avec stockage

Source : Benzaouia, M., and all, “Energy Management Strategy for an Optimum Control of a Standalone Photovoltaic-Batteries Water 
Pumping System for Agriculture Applications,”  Proceedings of the 2nd International Conference on Electronic Engineering and Renewable

Energy Systems. ICEERE 2020, lecture Notes in Electrical Engineering, vol 681. Springer, Singapore. 

2. Intérêt du stockage pour le pompage solaire


