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Contexte énergetique et environnemental.

Le systeme énergétique actuel se caracterise essentiellement par une dépendance excessive vis-a-vis des €nergies fossiles (le
pétrole, le gaz naturel et le charbon) .

Le charbon, le pétrole et le gaz naturel entrent ainsi pour plus de 80 % dans le bilan de la consommation mondiale.
Il se caractérise par le changement climatique et la destruction de la biodiversité
(La biodiversité désigne I’ensemble des Etres vivants ainsi que les €cosystemes dans lesquels ils vivent).

La consommation excessive d’énergie fossile et la combustion de ces sources d’€nergie sont largement responsables des
changements climatiques.

Les cinq dernieres années sont les cing les plus chaudes observées depuis 1850. la température moyenne mondiale a
augmenté de presque 1 °C



Contexte €énergetique au Liban:

L’énergie €lectrique se caractérise par une production presque

constante de la compagnie EDL

Cependant, la capacité de production actuelle du pays,
principalement issue de centrales a combustibles fossiles

vieillissantes, est estimée a seulement environ 1 800 mégawatts.

La demande varie entre 3 000 et 3 200 MW, tandis que la production
est d'environ 1 800 MW.

Les seules sources d’énergie produites a 1’échelle nationale
comprennent les chauffe-eau solaires (CES), les centrales
hydro¢lectriques (286 MW ) , une contribution de I’énergie solaire
photovoltaique et le biogaz des déchets de décharge solides landfill

Table 3. Existing hydroelectric power stations in Lebanon

Year of No. of Installed
Rlver Establlshment Plant(s) ’ capaclty
Installatlon unlts
(MW)
. .. Litani Water Markaba, 1961, 1964,
Litani/Awali rivers Authority | Awali, Joun 1967 / 199
Société
Phénicienne Chouane
Nahr lbrahim river des Forces ,de Yahchouch, 1961, 1955, 8 32
Nahr Ibrahim . 1951
Fitri
des Eaux et
Electricite
afede | sacor,
Kadisha valley Anonyme Mar Licha, 1924, 1957, n 25
. S Blaouza I, 1961, 1932
d'Electricité du Abu-Ali
Liban Nord
Al Bared Al Bared 1,
Nahr Al Bared Concession Al Bared 2 1936 5 7
. Electricité du Richmava-
Safa spring Liban Safa 1931 3 13
Total installed capacity 5 286

Source: MEW, 2018.




Tarification de 1'électricité au Liban

Les nouveaux tarifs, selon le ministére de I’Energie, seront compris entre 10 et 27 cents par kWh.
A noter aussi que les nouvelles factures d’EDL comprendront plusieurs frais dont ceux de la location
du compteur et sa maintenance, la TVA et les timbres fiscaux.

Exemple d’une facture EDL avec impo6ts timbres, TVA...etc ;
Pour une consommation mensuelle de la premiere tranche par exemple :
114 KWH =2226000 L.L ce qui nous donne : 19,526 L.L par kWh =0.21 $/kWh

Il convient de signaler que le kWh produit par les générateurs privés est de I’ ordre 0.36 $/kWh

Par comparaison :

En France, en 2025, le prix du kWh d'¢lectricité au tarif réglementé EDF (Tarif Bleu) est de
0,2016 € TTC pour l'option Base

0,2146 € TTC pour les heures pleines
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PANORAMA DES ENERGIES RENOUVELABLES

Selon les Nations unies :
Les énergies renouvelables sont des €nergies provenant de sources naturelles qui se renouvellent a un rythme

supérieur a celui de leur consommation. La lumiere du soleil et le vent, par exemple, constituent de telles
sources qui se renouvellent constamment.

En revanche, les combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) sont des ressources non renouvelables qui
mettent des centaines de millions d’années a se constituer.




ENERGIE SOLAIRE
L’¢énergie solaire est la plus abondante de toutes les
ressources énergetiques

La Terre recoit une quantité considérable d’énergie solaire,
estimée a 173 000 térawatts (milliers de milliards de watts)
En comparaison, la consommation €nergetique mondiale
est d'environ 15 térawatts. (15,000,000 MW)




ENERGIE EOLIENNE
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P extraite — 97 Rncidente avec anidente — dL'cinetique — E.OS Vamont

Pour I’énergie €olienne, le principe consiste a exploiter 1’énergie cinétique de 1’air en mouvement a 1’aide de grandes
coliennes situces sur des zones terrestres ou bien en mer.

Eoliennes terrestres , fixées pres des cotes ou en offshore flottante
le colt de la solution offshore par rapport a I’implantation terrestre (de 1’ordre de presque le double),

la limitation raisonnable de la profondeur d’eau acceptable, au maximum de 1’ordre de 50 metres.

Offshore Fixe pres Terrestre
flottant des cotes
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Bathymétrie de la zone cotiere du Liban :
(profondeur moins que 50 m) pour un €ventuel parc d’Eolien
en offshore
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Eolienne et production de I’eau
Un nouveau type d'éolienne récupere non seulement 1'électricité
du vent, mais aussi I'eau propre de I'air, en condensant
I'humidité .
Un prototype d'éolienne récupererait 65 litres d'eau par heure
dans I'air du désert d'Abou Dhabi, selon I'entreprise qui I'a
construit (L'entreprise frangaise Eole Water ).

L'air est aspiré par le nez de 1'éolienne et envoy¢ a travers un
compresseur puis un evaporateur qui extrait I'humidité de I’air
par condensation .

Le prototype d'Abou Dhabi est déja opérationnel.

|-

: DOMINATING WIND M SOLAR ENERGY

PRECIPITATIONS

EVAPORATION




L’énergie géothermique
Consiste a exploiter 1’énergie thermique dans les sols a :

Faible profondeur ou la température est presque constante
(chauffage et climatisation au moyen d’une pompe a chaleur )

\ . J4 o e,y . = = % = E“=
Trés Profonde pour produire de I’ électricité Cycle Organique /"\ phriutiova desu chaucs ) A
de Rankine « réservoirs hydrothermaux » R e

bha Temperature, °C
g% 15 20 25 30 35
0 1 1 1 1
3 Tujbi} Générateur - 3 % ;
<T k l solaires 4 -
‘é é Evaporateur 4 Condenseur E_ g ]
. I 1 T —— N é-" Turbine Générateur § g i
Pompe - g -
E { 1 ’ 313 —
2 a4 Condenseur §11 B
=12 4
g
0 -
3
1
~ Energie Géothermique > 19 | —Jan —Mar —May —Jul —Sep —Nov
L LN — I 20 1 !

Cycle Organique de Rankine /solaire hybride (Organic
Rankine Cycle)
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HYDROELECTRICITE
Pour ’hydroélectricité, 1’énergie exploitée est celle de 1’eau qui se déplace des hauteurs vers les basses altitudes...
Actuellement, I’hydroélectricité constitue la plus grande source d’énergie renouvelable dans le secteur de I’€lectricite.

La Chine est le leader mondial de la production hydroélectrique. Elle possede la plus grande capacité installée
Le Canada en 2021, plus de 60% de 1'¢lectriciteé produite provenait de I'hydroélectricité, faisant du pays le deuxieéme
producteur mondial dans ce domaine, juste apres la Chine.

Cordifte loroke

Deygton

Growpe
w‘so ahematew hause 1enson
Tramalormate s
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/Chapter-5-Hydropower-1.pdf

ENERGIE MARINE
L’¢énergie marine est issue de technologies qui utilisent
I’énergie cinétique et thermique de 1’eau de mer (les vagues
ou les courants sous marins pour produire de I’¢lectricité.

La mise au point des systemes d’énergie marine n’en est
encore qu’a ses débuts et un certain nombre de prototypes de
dispositifs pour la houle et les courants de marée sont a
I”¢étude.

Prototype : Proteus AR3000- Royaume-Uni.

Avec un rotor de 24 m de diamétre et une puissance nominale
de 3 MW

La nouvelle turbine AR3000 de 3MW est la plus puissante et
en exploitation commerciale au monde sur le marché
hydrolien, a ce jour.




Biomasse :
Biocombustibles et biocarburants

la biomasse, telles que le bois, le charbon de bois, les déjections animales pour la
production de chaleur et d’¢lectricité, et les cultures agricoles pour les biocarburants
liquides.

G\Ogenic CQ,

La biomasse peut €tre utilisée €énergétiquement sous deux formes :
soit sous forme de combustible, dans les chaudieres ou équipements de méme type,
soit sous forme de carburant, dans les moteurs.

Les combustibles dérives

le méthane (le biogaz),
I’hydrogene (le bio-hydrogene),
le gaz naturel (le bio-SNGQG).

[’avantage de la biomasse :

le stockage , la plupart des énergies renouvelables ont tout le méme défaut, celui de n’étre
pas stockables :

. ’énergie solaire est nulle a certaines heures ou insuffisante pour des raisons
météorologiques,

. ’énergie éolienne I’est également pour des raisons météorologiques (vent trop faible ou
trop fort).

-~ /_/

Atmosphere

— —

1\‘
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La biomasse pour le chauffage :

\ valeurs
\ types
4 .
\ résineux

pouvoir \
calorifique 3 - feuillus

(kWh/kg] 2 ﬁ\
\\
1

0 20 a0 60 80 100
Foyer ouverte Fover fermée humidité [%]

CgH420g + 6 Oy — 6 CO5 + 6 HyO + énergie
Les flammes que nous voyons dans une Foyer/cheminée sont le résultat de la pyrolyse du bois,
Lorsque le bois sec ( pouvoir calorifique €levé ) est chauffé a des températures €levées, 1l commence a se décomposer
en divers composés volatils, tels que le méthane (CH4), le monoxyde de carbone (CO) et des hydrocarbures. Ces
composes particuliérement volatils s’enflamment au contact de I’oxygene de 1’air .
Foyer ouverte ( rendement 15 %) ne permet pas d atteindre des températures tres €levées et par la suite moins de
production de la pyrolyse
Foyer fermée ( rendement 70-80 %), permet d’emprisonner la chaleur et d’ atteindre des températures relativement
enlevées et par la suite la production de la pyrolyse ( combustion complete, moins de de goudron, de suie )
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Le biogaz
La dégradation par fermentation (en 1’absence
d’oxygene) de la biomasse et de ses déchets conduit a la
production de biogaz, surtout constitu¢ de méthane
(CH4).
De sorte qu’ici I’essentiel des procédés peut
étre classé dans le cadre de 1la méthanisation

L’ensemble des processus équivaut, pour 1’essentiel,
a une fabrication de méthane, aboutissant au mélange
suivant dit «biogaz :

55 a 65 % de méthane (CH4),

35 a 45 % d’acide carbonique (H2CO3),

LA FABRICATION DU BIOGAZ

MATIERES ORGANIQUES

EN FERMENTATION

hydrolyse

v

ACIDES, SUCRES

bactéries

CH3COOH (acide aceétique), CO2

bactéries

BIOGAZ

(CH4 4+ H2CO3 pour I'essentiel)




Combustibles Renouvelables :

Les procédés de Gazéification permettent la transformation de cette
ressource ( Biomasse ) en un gaz de synthese (CO, H2, CH4, CO2) sous
I’effet d’un apport de chaleur (pyrolyse) ou d’un agent oxydant
(gazéification) constitué¢ d’oxygene et de vapeur d’eau.

Production d’ hydrogene :

Nous appelons «combustibles renouvelables», ceux qui rejettent une
quantité de carbone égale a celle qui a éte puisée précédemment dans
I’atmosphere.

Par exemple.

-Production de I’hydrogeéne par ¢lectrolyse de 1’eau en utilisant 1’énergie
Eolienne ou photovoltaique ( pile a combustible utilisant I’ hydrogene
comme carburant pour produire de I’€lectricité )

-Production de de I’hydrogene par Gazéification de la biomasse

-La méthanisation, ou fermentation de la biomasse, est un processus
biologique qui produit du biogaz, un gaz renouvelable, a partir de
maticres organiques ( biomasse)

char

!

PYROLYSE

matiéres volatiles  air

|

1 Biomasse

|

l COMBUSTION I

l
|

CO,, H,O énergie

|
l

GAZEIFICATION
C+H,0 ——> CO+H,
C+CO, —> 2CO

!

gaz de synthése CO + H,

La gazéification de biomasse

U

+

dydrogéne ) Air
-— [ — e
Py
Anode Cathode iZE%tt?
Electrolyte
H,»2H* + 2e- 0,+4H* + 4> 2HO

Pile a combustible
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Lois et 1égislation du secteur de I'¢lectricité ( Energie Renouvelables )

La lo1 462 au Liban concerne la régulation du secteur de 1'électricité et prévoit la création d'une autorité nationale de
régulation de I'énergie.

Cette lo1 vise a ouvrir le secteur a la privatisation et a attirer les investissements €trangers, notamment pour le
deéveloppement des €nergies renouvelables.

-Création d'une Autorité de Régulation de 'Energie (ARE) :

-Privatisation progressive :

-Développement des énergies renouvelables :

La loi n'a pas encore ¢té¢ mise en ceuvre et attend le lancement de I'ERA, qui attend que les autorités nomment son
conseil d'administration.

Engagement du Liban a accroitre ['utilisation des technologies d'énergie renouvelable en fixant un objectif visant a

couvrir 30 % de la consommation totale d'énergie primaire (€lectricité et chauffage) a partir d'énergies renouvelables
d'ici 2030



Le boom incontrolé de 1'énergie Solaire au Liban:

Au Liban, la capacité photovoltaique installée a connu une
augmentation significative, passant d'environ 100 MW en 2020
a plus de 1000 MW en 2024.

Cette croissance est principalement due a l'installation de

systémes solaires sur les toits des maisons et des batiments, en
réponse 4 la crise énergétique et a la défaillance d'Electricité du

Liban (EDL). —

En 2024, les importations de panneaux solaires ont chuté de de g
82% par rapport a 2022, selon LCEC. (The Lebanese Center for = ‘ .
Energy Conservation) et

L’ efficacité et la fiabilite des systemes solaire est parfois mise
en cause par :

Manque de qualifications nécessaires pour I’installation
Risques d’incendie

Stabilité et fixation face au vent



Problemes de Recyclage des panneaux photovoltaiques et
batteries des systemes solaire au Liban .

En général la durée de vie est 5 a 8 ans pour les batteries , et
de 10 a 15 ans pour les panneaux photovoltaiques ) ce qui pose
des problemes majeurs dans les années a venir pour le
recyclage de ces matériaux

En fait, les panneaux solaires et leurs batteries contiennent des
matieres toxiques et des métaux lourds. S'ils ne sont pas
¢limin€s correctement, ces matériaux pourraient présenter des
dommages importants pour 1'écologie du Liban, y compris ses
eaux souterraines et ses sols.

Un calcul basé¢ sur les données d'une enquéte de 2023 estime
qu'environ 500 000 batteries devraient etre recyclées dans les
années a venir,

Au Liban, le recyclage des batteries photovoltaiques est un
defi majeur en raison du manque de filiere de récupération et
de traitement adéquate.
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Meteonorm

Est un logiciel pour le calcul des
données méteorologiques typiques
pour la plupart des sites dans le monde

Il permet des donner des fichiers
climatiques pour les logiciels de
simulation €nergétiques des batiments
et aussi des logiciels de calcul
photovoltaique
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DesignBuilder est un logiciel de simulation utilisé pour I'analyse de
I’efficacité énergéetiques des batiments, notamment la consommation
d'énergie, les émissions de carbone, 1'éclairage et le confort thermique.

DesignBuilder
Bl d SOFTWARE

DesignBuilder s'appuie sur le moteur de calcul de EnergyPlus

girt!)|

)

DesignBuilder prend en charge plusieurs types de générateurs d'¢lectricité sur place, notamment
Systemes photovoltaiques (PV)

Panneaux solaires ( eau chaude domestique)

Systémes photovoltaiques Eoliennes

Générateurs 2 moteur a combustion interne

Générateurs a micro turbine
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DesignBuilder permet de faire la modélisation énergétique
d’une zone urbaine complexe et de faire une optimisation en
fonction de la consommation énergétique, colit , confort,
orientation des batiments , surfaces des panneaux

photovoltaiques, system solaire eau chaude sanitaire , ¢éolienne ,

énergie geothermiques, systeéme de refroidissement solaire
( machine a absorption ) , émission CO2 ...
et ceci pour plusieurs variables et contraintes

Optimisation : Reposant sur le principe de la théorie de Darwin :

les individus présentant des variations avantageuses dans un
environnement donné ont plus de chances de survivre
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el 1

36 b6 1 20.059 22.844 23.366 3431 32.336 23177 23355.916 10.000
1174 83 1 20,059 22.649 23,366 34311 11.877 37.610 15,005 22833114 10,500
781 55 1 20.059 22.844 123366 34311 11.877 32219 /15005 22832.774 11.000
961 68 1 20,059 122,707 123,360 3431 |11.877 32.219 115,005 22697.257 16.000
1003 7 1 20.059 22682 23.360 34311 11.877 \ 32219 16.005 22657.963 17.000
1768 125 1 20.521 22.673 23.355 65.591 12.493 ¥ 32,258 15.064 22646.193 20.000

1 d L 21381.946
|2285 1163 1 20.000 |22.844 124419 37146 11.877 39.726 115.005 21342609 33.000
2320 165 1 20938 22.844 24479 36.852 11.554 32180 16.237 21306.842 35.500
2505 179 1 20.000 22692 24413 37146 11.877 39.726 15.005 21270.799 33.500
2312 1185 1 20.000 22844 |24 585 37146 11.877 39.726 15.005 21187.226 43500

29



Proposition des sujets de recherches typiques dans le
domaine des énergies renouvelables et optimisation
energétiques pour les ¢leves du CNAM

1- Recharge et collection d’eau de pluies afin the recharger
la nappe phréatique souterraine , en creusant des puits dans
les zones d’altitudes supérieurs de 500 metres

2 Collection des eaux de pluies , en utilisant des Citernes
modulaires souterraines en plastiques , pour le besoin
d’irrigation

3 Collecte des données sur les déchets de panneaux
photovoltaiques et Batteries acide ou Lithium , et
proposition des solutions de recyclages durables

4 Optimisation des systémes des Soubia pour le chauffage

individuel utilisant le bois ou le Mazout comme

gor{lbusélbles pour les endroits au dessus de 500 m
“altitude

Merci pour votre
présence
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