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Département de Mécatronique - Ecole Normale Supérieure de Rennes

Energétique électrigue

Géneéralités sur I’énergie, conversions en électricité

(ce diaporama)

Aérogénérateurs electrigues (diaporama 2)

(diaporama 3)

Stockage d’énergie électrique  (diaporama 4)
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Unités d’énergie
Systéme international : le joule J

Facture d’électricité : le kilowattheure kWh
1 kwh = 3600 000 J = 3,6 10%J (MJ)

Carburants : tonne équivalent petrole tep
1 tep <=> 11 600 kWh

k kilo = 1000 =103

M méga = 1000 000 =106

G diga =10° _

T téra =10 (attention 1 TWh = 10'? Wh

E peta = %g{g et bien 10° kWh)
exa =

10 Gtep = 116 000 TWh = 420 EJ

2 B. Multon ENS de Rennes




Bilan de quelques équivalences entre unités

1 Wh = 3600 J (1 kWh = 3,6 MJ)

1tep =11 600 kWh (1 Gtep = 11 600 TWh)
ltep=41,7GJ (1 Gtep = 41,7 EJ)

1 baril (159 | ou 140 kg) = 1700 kWh

1 BTU (British Thermal Unit) =~ 252 cal = 1050 J

1 quad BTU : 10"°BTU = 290 TWh = 25 Mtep

1 BTU = énergie pour accroitre de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau

Valeurs énergétiques moyennes PCI/

(sauf pour I'uranium, réaction de fission)

de combustibles

Uranium natur. (fission) 120 000 kWh/kg Gaz Naturel 13,8/15,3 kWh/kg

Hydrogene 34/39 kWh/kg Charbon 7a9/9a10kWh/kg

Fuel 11,6/12,4 kWh/kg Bois 2 a 4 kWh/kg

Essence 12,4/13,4 KkWh/kg Bagasse 2,2 kWh/kg

GPL : Propane 12,8/13,8 kWh/kg Ordures 0,3 a 0,5 kWh/kg
Butane 12,7/13,7 ménageres

PCI = pouvoir calorifique inférieur (lower heating value: LHV)
= pouvoir calorifique supérieur (higher heating value : HHV)
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Des ressources primaires aux services energétiques

Energie finale
Commercialisable,
directement utilisable

Ressources primaires
disponible dans la nature

: Combustibles liquides |
essence, gasoil, '

Services énergétiques;

Eclairage

Froid

Non renouvelables ! kéroséne, éthanol, biodiesel. .. |

fossiles
(charbons, pétroles, gaz naturel), i Combustibles gazeux
fissiles i gaz naturel livré au compteur,

(uranium, thorium) biogaz, hydrogéne...
: Combustibles solides
i charbon conditionne,
i plaguettes et granulés de bois

Renouvelables
rayonnement solaire
et sous-produits :
hydro, vent, houle, biomasse
chaleur géothermique
interaction gravitationnelle
terre-lune-soleil (marées):

Chaleur
(distribuée dans les
réseaux de chaleur)

Electricité

Pertes iLivrée au compteur (BT ou HT):

de transformation,
de distribution...

Pertes .
de conversion. ...}

! Chaleur
i(basse et haute températures):

Mobilité

: (terrestre, navale, aérienne) !

Force motrice
(ventilation, pompage,
divers processus...)

Processus
Industriels

Traitement
de I’information

Etc...
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& Bilan énergétique mondial :

&
décryptage et place de I'électricité

(année 2015)
Autres hors électricité
{géothermie, solaire...)

[3 3%
+30/0/an Charbon

Renouvelables e
solaire, vent...)
Combustibles  \O) 1 5%
renouvelables el /s

m!: \ (moyenne
Uranium) ; 2005-2015)

Produits
pétroliers

Non
renouvelables
86%

G
. +1,7%/an
Total = 13,65 Gtep Total = 9,38 Gtep (moyenne

(158 000 TWhy) | (109 000 TWh) ralentissement)

—_——— e ey e A e Y, S

. |

> 60 000 TWh (= 40%) prélevés " !
pour commercialiser : 20 100 TWh, délectricité finale |

I

I

I

I

I

I

I
|
|
! 24 400 TWh,
|
[
I

) 2 e, . . (livrée aux compteurs)
d’électricité primaire
(en sortie des centrales) La part de I'électricité (finale) croit : < 3% en 1940 -> 24% en 2030 ?

« Vraie » part du nucléaire : 4,9 % de I’énergie primaire
1,9 % de I'énergie finale car 10,5% de I'électricité est d’origine nucléaire (10,5% * 18,5%=1,9%)
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Evolution de la consommation
d’énergie primaire par source en 2015
Moyennes sur 10 ans (2005-2015)

+ 1,7%/an (en diminution)

16,0 . <
14.0 NR:10a11,8 Gtep EnR : 1,45 a 1,86 Gtep
12,0
10,0 o o °
8,0 S ) 5 8 5
6,0 2 N - o 5 =
4,0 = + S + *
2,0 * S
0,0 | | | : - : ' : - ]
'2:0 & £ E E ‘.ﬂ-; o
o g 8 'S =4 3w =
7 S < I 258 o <
o = g bR o C
© Z 335 FE
Ne] >.8 .
EZT o9
Moyenne non renouvelables : S¢g T
1,6%/an (en diminution) - E @

: Moyenne renouvelables :
Données incluant la consommation non énergétique : 0,84 Mtep 2 50%/an
(6% de la consommation primaire totale) 970

Source des données : Agence Internationale de I’énergie
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Evolution de la consommation
d’'énergie finale par forme en 2015
Moyennes sur 10 ans (2005-2015)

+ 1,7%/an

S
©
S
b3
S < o -
o - - - > -
o ¥ + S ™ +
o" +
o : ] : :
N - “Q - -
2 % [} w P = e} 2 0 o9
S O 3o S 8 S2E
T O Q—= o s © — E ()]
S = 1,4 Gtep R 0 5 052z
— — S —
o g (14,9%) F 29 i £00 0
. o
EST <D
(40,9%) ] (18,5%) (11,1%) 0,31 Gtep
1,05 Gtep (3,3%)
(11,2%)
Source des données : Agence Internationale de I’énergie
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Bilan énergétique de la France en 2015
Alossolrees primares Consommation finala®
{non cormigbes des varations -——— (carrigde des varkations
climatiguesi ( = Pertes’ of rendomant da{::nﬁrs‘m. ,;|.:1,|w
Soutes mantimes —~a o VNN,
P+DS: 01
Charbon Charton
84 | ;83 54
« 0.0 correction chimatgus
~ P«D5:12
3
E Pitrola brut Produits
& ot produits patroliars raffindgs
z g pétroliers | :77 31
g8 raffinés
23 782
§ g + UG comschon clrmalsges
g% P+D5:05
£§
23 Gaz natursl Gag
§; A I 2344 H
§§ g L’énergie
8¢ + 16 comecton cimalidus ) clgaire
326 = satisfait
Electricité |lenviron 16,7%
22,9% des besoins
francgais

431 TWh
dont
314 TWh

43,7% de la
conso primaire

nucl

(27,1 Mtep)
£ 05T + 0,4 comection chmatique
renouvelables” EnRt™ et
ol déchets déchets
25 I:04 165

+ 0.7 correcton climatique

$n¥rla amlw 64 TWh
Total: 162.2 Misp

Total® 260.5 Mtep
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Rendement en « production » d’énergie finale

Exemple 1 : a partir d’'un combustible non renouvelable (procédé thermodynamique)
Rendement : entre 30% (nucléaire) et 60% (cycles combinés : combustion + vapeur)

Pour « produire » 1 kWh électrique (kWh,) avec un rendement de 30%,
on « consomme » 3,3 kWh (kWh,;) de combustible

Si I'énergie entrante est non renouvelable, un mauvais rendement
est associé a une déegradation irréversible (non renouv.)
de matiéres premieres énergétiques

Exemple 2 : a partir d'une ressource renouvelable

Cas d’un générateur photovoltaique : rendement entre 8% et 30%

Si I'énergie entrante est renouvelable, un « mauvais » rendementa &
des consequences totalement différentes : .N
- plus d’espace occupé
- convertisseur plus gros...

Mais I'optimum de rendement doit étre évalué sur cycle de vie,
en incluant la disponibilité des matieres premieres
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Demande energétique
(toutes formes)
et ressources non renouvelables
et renouvelables

10 B. Multon ENS de Rennes




Les besoins en énergie des Hommes

Transports (personnes et biens) :
Eclairage

Cuisson

Chauffage

Eroid tres dépendants du climat

Travail méecanique agricole, industriel
Process divers de I’industrie

Traitement de I’information
Divers
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Les grands secteurs consommateurs d’énergie
finale au niveau mondial

Energy Consumption by Sector in 2012

.,
\ 14% In dU. Stl'y
E 2% &

Residenti

26%

En France:
Transports : 33%

Industrie: 19%

Résidentiel
+ tertiaire : 45%

Agriculture : 3%
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Consommation d’énergie finale et tep par hab.
types d’énergie, selon niveau de richesse

Final energy use per capita and fuel mix in selected
low, middle and high-income countries, 2015

3.0

TOOGE e e v sl o+ FRIIOTE . s i RS R e ol = Hee
i 11 [” l ﬂﬂ (I [ ‘1 ”| P H 2. Electricity
80% - : : AL RSN BEN. 25
= 20 & Other
60% 8 g
Lot
LI a @ a 1.5 O .
40% . e o Biomass
L] '
0% “WeR S EMAR AN N 0.5 ® Energy use
& ] i
Of- per capita
Q3 2FYSSE TOSEE 23088 gLecs (right axis)
CopofPER YELEE SExfE S8a
a2 RB2= @ S cEZ Swg5eE UEG
O =D e O c 95 % ma 2O - o
s E E "8 8 £c2 @ @
a +F 3 S s = E >4 9
o o
E un
Lower Lower Upper High
middle middle
Source : Internat. Energy Agency, Energy Access Outlook 2017 — From powerty to prosperity, oct. 2017
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- L_es sources |stor|ques

Le FEU a partir du BOIS ou d’huile : il a servi a presque tout.

La FORCE ANIMALE (bceufs, chevaux, chiens, dromadaires...)

L’EAU des rivieres et des marées (moulins, forges...)

_,/j

Le VENT (pompes, moulins...)

Les COMBUSTIBLES FOSSILES

AV J.C. Chine : forages pétrole, XIII¢ siecle : charbon, début 1800 : gaz de houille, 1930 : gaz naturel

L’acces a une forme d’énergie abondante
a accéléré violemment le développement
de I’humanité (1 a 7 milliards hab. en 200 ans)

14 B. Multon ENS de Rennes




habitantst 2040 o,
L e o ?
. 11 =10 e ll"u o
Evolution e
la population humaine 16+ 9. 10 milliard
sur la terre: 2050
1My M
11 M A
L) E imlu":-'
= UMD Wy = 1) (MY = | THHI ] IREI LRI
des activités humaines 1 Jmlt [ | I
b IR0 Do TYWh T # i
Besoins métaboliques (nourriture) : . ]
3,5 kWh/jour/personne i b T T I G
. ’E.-.'-._'_._ . 2-‘!%1; Whj
i . i i HME TWh T -
Energie primaire, par habitant : B 10 Ghab
(énergie commerciale, hors biens importés)| oo twn N, - KWhY
Moyenne mondiale : 60 kWh,/j B {003 300 6T
Africain subsaharien : 10 kWh,/j R T e o
US ameéricain : 250 kWh, /] 100 TWh
Francais : 130 kWh,/j o | 4 .
15 Source image : auteur T et =Y I 5. |\]/|LI:|I:I(:H ENDS J::r':::::.:“
# = N\ =\
& Ressources en matieres premieres

energetiques non renouvelables

Attention :
Ressources = quantités totales estimées en stock dans la nature

Réserves < ressources = quantités prouvées ou identifiées
accessibles techniguement et économiquement

COMBUSTIBLES FOSSILES (charbon, pétrole, gaz naturel) -

entre 2000 et 5000 Gtep (400 a 600 pétrole — 250 gaz — 3500 charbons)
(Réserves prouvées 1000 Gtep (240 pétrole, 170 gaz, 650 charbons)

URANIUM FISSILE : environ 150 Gtep (avec réacteurs actuels)
(Réserves estimées < 60 Gtep)

RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL :
100 000 Gtep... par an !
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Réserves de pétrole : un probleme de colt

EIA (2005) : d’énormes réserves de pétrole sont disponibles
a des colts économiques supérieurs

20

10

g0
70
Arctique 'I:echnlqlfe

T 50 d’extraction
i L
=4 avancee
2 Schistes
g 50 bitumineux
5
g 40 Offshore profond
| Sables
? 20 bitumineux
a Pétrole
3 extra-lourd
e
=]
o
(&}

Pétrole déja

Autre
pétrole
conventionn.

Offshore super-profond

produit

o
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Source | Jean Laherrére Yolumes des réserves (milliards de barils) s
A
Pétroles bon marchés : I Pétroles chers |

17

réserves <770 Gtep
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réserves <400 Gtep

M Morth America

Charbon : évolution du rapport R/P

MW S. & Cent. America
M Europe & Eurasia
Middle East & Africa

Asia Pacific
World

500

=
S

300

200 @

- La consommation

10

de charbon
diminue...

26

01 06 11 16 a

Source : BP Statistical review 2017
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e
Pétrole : évolution du rapport R/P (anneées)

W MNorth America 160

W S. & Cent. America
M Europe & Eurasia
M Middle East
W Africa

Asia Pacific

World

~ [

M b
—
\.—-\ 80

140

, - 20

86 a1 o6 o1 (0153 11 16 o]
Source : BP Statistical review 2017
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2 Gaz : évolution d R/P
2 az : évolution du rapport
B North America M Middle East 600
M S. & Cent. America Asia Pacific
M Europe & Eurasia Warld
W Africa
500

AN

400

300

g—\
LG

86 91 9 01 08 11 16 0
Source : BP Statistical review 2017
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Combustibles fossiles : bilan du rapport R/P

Fossll fuel reserves-to-production (R/P) ratios at end 2015
Yoai

: 400
m Qi
B Natural gas
B Coal

OECD
Source : BP Statistical review 2016

CIS = CEl communauté des états indépendants (ex. URSS)
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« Pic de Hubbert »

« Peak fossil » « Peak uranium »

126 -
/ Tdtal fossile
600-Gtep

84
c
-37 fole et
& 5 | f‘! Chart \ aulres liuides
Qa8 r T80 Gl '\ PTG
| - /

14 4 1 T =
¢ Tl [ T

1R50 1875 1900 1925 (950 1475 2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2300
Jeam Laherrere Ok 012 Year

1945 1938 IS 1STE 1SE3 1998 J00% 2N NQS IOFS D043 Q0SS J08% 207 TONE 00
Tiats wmmrar WA DR BONS, PR Y, PO HHLD et & Lrsfe LIST

Source : Jean Laherrere (ASPO)

Master OSE oct. 2012
Source : Energy Watch Group, dec. 2013

L’uranium aussi s’épuise :
Réserves raisonnablement assurées + spéculatives : 3 Mtonnes a moins de 80$/kg
4 “ 130 “
5 “ 260 “
5 Mtonnes = moins de 80 ans au rythme actuel
(4 ans pour satisfaire I’ensemble des besoins actuels)

Réserves spéculatives ultimes estimées : 12 Mtonnes
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Known Uranium Resources and Exploration Expenditure G
17,000 12
16,000 »
15,000 :'
~ 14,000 FRRT 7 M tonnes
é T _." (raisonablement assurées et
E 12Imn _-' 9 supplémentaires estimées)
g / 5 | a<260 %kg
$ Moo : 2=
2 10,000 58
2 =% | undoublement des
g 9000 gz . , .
T om0 iz dépenses d’exploration
€ f (=1 . y .
2 o s §3 | etdu prix d'extraction
% 5000 e £3 | apermis d’augmenter
v .-"_..-i"'. 4 - 0, 7
2 som — o : de 25% les réserves...
3 400 i 5 g
E i
O 3000 2
2,000
1,000 !
o o A A n 4 n 4 A
FELEELE LS LSS S LI F S
Year
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Les cours des matieres premieres energétiques fluctuent
et affectent éeconomie et stabilité politique...

Le baril de pétrole brut : la réference Le cours de I’'uranium :
également instable
140 5 US le baril /* 4 140 140 140
= . Us% per pound P?.:yuza:a!.rm
120 ¢ 11 juiliet 2008 : 147,90 § US 1120 | 1420 | | 120
Prix d Base de calcul
1ﬂﬂ‘ B rex u 7 1Dﬂ 1':"] ._de préViSiOn ] 'I.DD
peétrole WTI de colt EPR H:::"n:rﬁu
el Saouil de rentabilité moyen de la 180 g0 | en 2003 Cancelled Options 1 g0
productioen péroliere E.-U. a1 Bl 2T, 2005
BO oo andn  SOE1 S USY e U &0 uss3sas
Buerre 60 | Thres Nile \- &0
Rl uerre o rak lskand
40 | waenne ,  auGole %] ardus| 40 — _
+ 28 janvier 3075 40 + 1 40
Arab Ol Embargo
20 El'_'ﬂ.'ﬂﬂ' 4 20 u )
pétroter 20 | - WES zm'\ Fpaicni 1 20
G ....................... u.
60 65 70 75 80 85 90 95 00 05 10 15 20 o [ _NuclearDisarmament . . . .|,
) 72 76 80 B84 88 92 96 00 04 08 12 16
Et (en Europe), le prix du gaz naturel
fluctue comme celui du pétrole... : :
P 10 $/1b = 26 $/kg Mi 2017 : 20 $/lb

source : banque Scotia
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@ Cas du pétrole : différentes cotations,
en fonction des zones géeographiques et de la qualité
160 - 160
$ US le baril Europe
(mer du nord)
140 0
120 Brent 120 USA
— (West Texas Intermediate
100 —| 100 oy Texas Light Sweet)
Pétrole
80 WTI | 80 Canada
_—(Western Canadian Select
60 - 60 Pétrole lourd Alberta)
Pétrole
40 brut 1 40
WCS
Différence de prix
20 20 2006-2010 mﬂgﬂs mﬁﬁ; :IE:
Données en novembre 2013 s s M
0 : ' O | Octobre 889 §US 26245US
06 07 08 09 10 11 12 13 14 Novembre 12308 USe 3129418
source : bangue Scotia Comparatfs WCS | TMX/Shorcan Energy Brokers
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;if."* Evolution comparée des prix
- du charbon, du gaz et du pétrole

T]"le El:'ll'.n.’ling ] HITE.COIM

Fossil Fuel Prices per Million BTU

25
—— Cushing OK

| WTI Spot Price
| FOB Dollars

I per Million

1 4 A BTU

)
(=]

f | '! Henry Hub
i “{_: - Natural Gas
. Spot Price
Dollars per
Million BTU

u

Dolla%per Million BTU

1 | Australian
i} - | LA | Thermal Coal
TP 1 | Ty e i oL\ o 'y J Y Price Dollars
.. ’ " s [ J - per Million
BTU

un
-
S
.

...........................
source :
the Sounding line

— T B e A Em T R A e Ay oy e e Em o Ry B By e ) A Ey Ry B e Wy S e = By

1 MBTU = 0,025 tep ou 0,17 barils
10 $/MBTU = 59 $/baril
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Remarque : en monnaie constante (corrigee de I’inflation),
le pétrole est bien moins cher que dans le passé

Crude oil prices 1861-2016

Yom Fappur v

Fares of shortage n US Peril-vad SefRUcn lenruan ravolution
Geznwt® o Vinrsa oslin Lerks of kearian Mitack preing | Asn Sl e
oo supobes iroduced
Ponnsyhanian Fussan Sumatrs | Desoovery of Earst Tanaes opdcd Suaz orms i) v | sl
ol Bacm gl gty | proghcton | Sperdton desoovesod e ofimy  |Spng’
T began Teoars LTI
130
ﬁ N
g
i ‘
et

B2

i LN
0 AN id S i ST
\ J

—_ s e
186158 18T 155023 189039 120003 1810-18 192023 183023 124023 185050 1895058 130013 1980-29 VeSO 200003 2000219 O

e

LY

W £ 2016 ideflated using the Consurmir Price kndeo for th LIS TES1-15944 US svirage
B & mordny of th day 104515983 Araban Light posted at Ras Tanura
source : BP Stat. Review 2017 1884-2016 Hrent datad
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Evolution des prix des carburants automobiles
taxés a la pompe en France

Prix TTC des carburants et colt aux 100 km entre 1960 et 2011

187 - 18
15 4 =— =Prix en € courants / litre
149 —— Prix inflation déduite en € 2005 / litre 1+ 14
134 — - - @
colt en € 2005 pour faire 100 km (axe de droite) =
1.2 4 — 12E
11 g
bl E
=10 wE
e =
pE
8 g
303- l & :..
07 5
= =
® o
we (165 - r i 6 2
= =
g5 4 il i
/! c
04 7 4 =
- o
03 - o
-
02 — 2
el Pl S e——— L
o1
0.0 F—r—r—r—r——r———r—r— T ———r—r—r——— ——r—r—r——r—r——r—r—r————
P O S N, O, O O P, P O Py O P L UL P T PSP,
SRS EEEESEEEE R REE RS IR R RS REE8EE8855
———————————————————————————————————————— 4 I S R i T

source : CIRED Nadaud et Quirion 2012
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Matieres premieres (énergétiques ou non) :
différence entre réserves et ressources

Ressources :
- identifiées ou démontrées (en lieu, teneur, qualité et quantité)
liées aux connaissances géologiques et a la prospection par échantillonnage ;

- présumeées définies par extrapolation des connaissances sur les ressources identifiées.

Réserves de base : réserves techniguement récupérables sur la base des ressources connues

Réserves : relatives aux criteres économiques et physico-chimiques (voire écologiques ??)
d’exploitation, tiennent compte des pertes a I’extraction

_ Exemples ressources/réserves/production annuelle
matieres premieres non énergétiques et recyclables :

Rapport Production Mondiale
Ressources Réserves Réserves Reserves/ (= 2006)
présumées Base P(r;):r?g:s(;n primaire Secondaire
données USGS (recycl.)
entonnes Acier 230G 160 G 736G 40 18G
(USGS = US Geological Survey)
Alu 13a18G 8G 57G 170 34 M 7,6 M (2004)
Cu 3a3,7G 940 M 470 M 31 15M
Pb 15G 140 M 67 M 16 4 M 4M
Li (Metal) 14 M 11 M 41M 215 18,8 k
29 B. Multon ENS de Rennes

Ressources energetiques renouvelables

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de I’humanité

/_j E}, =13 Gtep (référence)

T
v

0,16 E,
~ 25%
11 O O Eh convertis en
surface et
e basse atmosphére :
S~ 2300 Eh
/\/> Cycles hydrologiques
A (eau, vent, houle)
directemen .
ré-émis dans 45% : 5000 E, Prelevemept
Pespace transformés en chaleur basse photo~s;/ réthese
=15y

température puis rayonnés
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| ’électricite

Production électrique par habitant
par an et par zone géographique

Production d’électricité par habitant en 2012 dans les régions du monde (kWh/hab.)

Communauwts des
Frats indépendants

B 156

Source : La production d'électricité
d'origine renouvelable dans le monde
Observ’ER 2013
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Evolution de la production électrique (moyenne 10 ans)
par zone géographique

Croissance de |la production d'électricité par habitant dans les régions du monde
(taux de croissance annuel moyen, TCAM z002-2012)

Communaute des
[lats indépendants

Eummpe
centrale

Source : La production d'électricité ’
d'origine renouvelable dans le monde Oeanms
ObservER 2013
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L ¢lectricité vecteur fondamental de développement

Croissance rapide du taux de pénétration de I’électricité
(relativement a I’énergie finale)

<3% en 1940 - 9,4%en 1973 - 18,1% en 2014 - 24% en 2040 ?

Une forme d’énergie au potentiel majeur pour un développement humain durable :

- conversion de toutes les ressources, surtout renouvelables
- acces a de nombreux services indispensables, améliore I’IDH :

(IDH : indice quantitatif
espérance vie, éducation, PIB/hab)

B — e — — —
o L] [ idor vy
1 ﬁ — Nl Shatey  Camada

Wil

% |agan, Fiamcs, Metheilamds, k
g L T « seuil » = 3000 kWh /pers/an
-'é' uuuuuu Federation, Saudi Arabia pour un IDH > 0,8
&
g Mais :
3 - ou est laréelle causalité ?
& - une consommation d’électricité élevée
E Moins de 500 kWh/pers/an n'améliore pas nécessairement I'IDH...
£ (1.4 kwhij) . .
IDH < 0,7 Il est possible qu’environ
4000 kWh_/pers/an (11 kWh_/j)
suffisent ??
Source : Inter Academy Council 2007 (fran(;ais : 9000 kWhe/an)
0.0 => 40 000 TWh,
o 2500 5000 7500 10,000 12,500 15,000 17,500 200000 22,500 25,000 27500 pour 10 miIIiardS d'habitants ?

Electricity consumption (KWh/person.year)
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Encore 1,4 milliards d’humains sans acces a I’électricité

Taux d’electrification encore tres faible (moins de 50%0)
pour de nombreux pays (Afrique et Asie surtout)

S0% m Malawi
c m Uganda
9 BO% Others m Burkina Faso
E Average electrification rate in developing  countries= 7I% = DR of Congo
9 T m Tanzanis
Y= ) m Mozambiqua
b B m Myanrar
8 India m Afghanistan
TR Y P ——— m Kenya
:C) '5 m Ethiopia
A0 g m Angola
S = = Camnaroon

=

ﬁ 0% = m Sudan

Pakistan

= Yaman
m Bangladash
= Migeria

20%

Bengladesh

10% m Pakistan

= Indonasia

Source :

International Energy Agency i — : : . . . ; ;
2009 0 00 200 0 400 500 £00  FO0  B00 %00 1000 1100 1200 1300 1ass Others

- : Populati Slectricité (milli
En 2009, 1,45 milliards d’habitants opulation sans electricite (millions)
n’avaient pas du tout acces a I’électricité (> 80% ruraux)

India

La situation s’améliore mais les habitants des zones rurales restent tres pénalisés
Raccordés : - urbains : 74% en 2005 contre 58% en 2000
-ruraux: 14% --- --- 8,6% ---
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L’énergie électrique : croissance de la production

(Entre 1973 et 2008 : doublement de la part de I'électricité dans le bouquet final)

10° TWh

2015: 24 400 TWh
35 ~+3% /an

30 Moyenne 10 ans
(2005-2015)
25

en léger ralentissement

20 (pour +1,7% /an
15 conso mondiale totale
énergie finale 2005-2015)
10
5
012 - | Erance (2015)
! o o o o o o o o o o o | Production : 546 TWh
N 8 g To} 8 ,c; g g o - N (dont 62 TWh exportés)
2 — — 2 — — — — 8 g 8 Consommation brute

intérieure : 476 TWh
Capacité de production mondiale : 6400 GW dont 1850 renouvelables | 90Nt enviren 3?);‘:;’:

« »
(France 2015 . 129 GW, dont 63.1 nucléaires, 24,4 fossiles, 25.4 hydro, 9,1 éolien, 5,3 PV...)

8800 GW prévus d’ici 2030 (source : AIE 2015)
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L’énergie électrique : 1985 - 2014

24 000

i 23537 -
22 000 o 3 -, oS
20 000 ’fl:-'../ ﬁ kr‘r
18 000 #._,.-" = ==Tptal World

§ 16000 e

-
s | -
il — 7 a = -
E 12 000 ; H:...n'—\'-""'ﬁ OECD #_"_,“:‘ 12822 v OCDE -
- et ol 10715
10000 = gt e

,—“’af:‘F:Il-‘DICD(-:HmHm

6000 -

4000 | o seeCemOmGetrs
Source : Bernard CHABOT , Global electricity overview for 2014
2000 http://www.renewablesinternational.net/
o global-electricity-overview-for-2014/150/537/88299/

DLLQW'R‘II'QHS 1594940 1995 PaLih] 2005 2010 25
7%
BYs — r
BT% Evolution annuelle en % Zones OCDE ou non
5.5% o s DL
5.0

] LY -
4.5% /\ m rh\'/'\
4,0 \ LU /

h s

il B IO : | el N \/\
3 0% e, \ vy LT
7% e, ;
L g L
2.0m% /\7 !

L

e
2000 it

1Y%

1 .

i A0 TS i el 200 ||-.1f B LY
1.0%

I
0.9% .
0% — - i

1Y L f
[l ES 1960 W -
1.0% ’ )
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Origine de la production mondiale
d’électricité (2015)

24 400 TWh (+3% moy. 10 ans)

_ 0,3% Géothermie

_ (~1,8% Solaire

23,7 % d’origine renouvelable :
+5,7% par an sur 10 ans

Evolution moyenne en % par an
sur 10 ans (2005-2015)

70,0
61%
Nucléaire | 60,0
50,0
40,0 -
30,0 -
24%
20,0
) R 10%
76,3% d’origine non renouvelable W 3 5%
+2,3% par an sur 10 ans 00 |m L% 0% g I O
. "lg 3 N g o £ @ o @
65,8% fossile (+2,8% par an sur 10 ans) .00 L8 £ 6 § 3 s & E 3
o 5 3
10,6% fissile (- 0,7% par an  --------- ) 5 © 3 " § g @
Q@
(4]

Source : données AIE

Sources : Renewables 2017 Global Status Report et BP Stat. Review 2017
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Accroissement des capacitées de
production électrique en Europe de 1995 a 2015

125,000
116, 759.6
105, (00 1013768
BT 926
85,000
BE5,000
45,000
25,000
cTE ZiTITA E'ﬁg 2,309 21964
" a . | | — 250.1 143.2 14.28
8000 {23,190}
{24,745.7) (25,203 8)
35,000
Wind ' Gas | PV 'Blomass' Hydro | cSP | Waste | Geo- | Peat | Ocean 'Nuclear’ Coal 'Fueloll!
thermal
39 Source : EWEA report feb. 2016
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Evolution du mix de capacités (GW)
de production électrique en Europe
de 2000 (545 GW) a 2014 (908 GW)

EL POWER MIix 2000 (MW) EU POWER MIX 2015 (MW)
Waste, 2,199, 0.4% Peat, 1,667, 0.3% CSP. 4.975. 0.5% Waste, 4,596, 0.5%
Blomass, 4,568, 0.8% \ Geothermal, 592, 0.1% Biomass, 12,140, 1.3% { Peat, 1,808, 0.2%
Wind, 12 887, 2.4% W\ Ocean, 240, 0.04% Fuel O, 33,660, 3.7% \ ' Geothermal, 819, 0.1%
Fuel Oil, 62,166, 11.4% ' Solar PV, 12, 0.02% Solar PV, 95,350, 10.5% Y Ocean, 253, 0.03%

Coal
133,220
24.4%

Nuclear
12 :

Source : EWEA report feb. 2016
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Production électrique Chine en 2016

Production totale : 6100 TWh  (7,4%/an moyenne 8 ans)

Eolien 3,9%  12% 26 % d’origine renouvelable :
. | Solaire
Biomasse 1,3% + 12,6% par an sur 8 ans

Hydro
19,6%._ Taux de croissance 2008-2016 : %/an
140,0
1169
120,0 - -
Nucléaire
3.5%_« 100,0 -
Gaz Charbon °° ]
Z0hs f 67, 7% 60,0 - R
0,2% / S S 9
R0 40,0 o X S
Pétrole N8
20,0 -
74% d’origine non renouvelable 0,0 v "
§ § 3
I

Eolien
Sorire

+ 5,9% par an sur 8 ans -200

70,6% fossile (+ 5,6% par an sur 8 ans)
3,5% fissile (+ 15,3% par an = --------- )

Source données : diverses (auteur)

41

Charbon

Nucléaire
Biomdsse
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Production électrique USA en 2016

Production totale : 4090 TWh ({~ 0%/an moyenne 10 ans}

Geothermie

Eolien 0,4%  Solaire 15,3 % d’origine renouvelable :
1.4% +5,5% par an sur 10 ans

Biomasse
A%

6,5%

Hydro 30,3%

Charbon Taux de croissance 2006-2016 : %/an

70,0
Nucléaire 60%
19,7% 80,0 1
50,0 -
0,6% 40,0
Pétrole
30,0 -
012 2 7 S
10012 & 65 ] &
. B 1 1 D d ]
84,7% d’origine non renouvelable 0.0 1—' Py —
o s = £ o 6 ‘g .k
-0,6% paransurl0ans -01e 5 © g % § 5 £ 2
- 200 152 E S s ©
65% fossile (- 0,8% par an sur 10 ans) z @ b

19,7% fissile (+ 0,2% par an = --------- )

Source données : EIA (DoE)
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Production électrique France en 2016

Production totale : 531 TWh (- 0,3%/an moyenne 10 ans)
Solaire1,6%  -1,4% Charbon

Eolien3,9% | /|  0,6% Pétrole

Biomasse 1,6% 10

19,1 % d’origine renouvelable :
+ 4,2% par an sur 10 ans

_6,6% Gaz

12,0% -
M Taux de croissance 2006-2016 : %/an
70,0
62%
60,0 - ]
50,0 -
40,0 -
S
30,0 | &
Nucléaire ©
_72,2% 20071 ¢ S < o 9
o ™ % S
001 % o I 2
.. — '
80,9% d’origine non renouvelable 0,0 1 = ——=
-1,1% par an sur 10 ans  -0,0 ] e 6 § © & 2 3
s 3 5 T E 4 3
8,6% fossile (- 0,8% par an sur 10 ans) -20,0 o 2 2
72,3% fissile (- 1,1% par an = --------- )
Source données : RTE
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Production électrique Allemagne en 2016
Production totale : 642 TWh  (0%/an moyenne 10 ans)
Solaire 6,4% 30 % d’origine renouvelable :
Eolien 12,3% + 10,4% par an sur 10 ans
Biomasse _40,0% Taux de croissance 2006-2016 : %/an
8,0% Charbons
40,0
349
Hydro 35,0
3,3%_ 7 30,0
Autres4,0% 25,0 +
combustibles 20,0 - < <
! . ~
Nucléaire 13,1%/ ._0,9% Pétrole 150 - S o
_12,0% Gaz -
100 | o o ©
R g 2 &
o 14 8 5 @
70% d’origine non renouvelable 0.0 w2
2 vl 58 3 58 ¢
- 2,2% par an sur 10 ans S01g B o g ,a 2 § 35 F
0ol 5 3 5 8% £ £ w
. =1v,u - = =3 O
52,8% fossile (- 1,1% par an sur 10 ans) G z 22 &
13,1% fissile (- 6,6% par an  --------- ) S

Source données : Agora Energiewende et HypoVereinsbank
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Evolution de la production électrique

Production brute d'électricité en France depws 1970

En TWh!
Gﬂn............................................
500
400 ++4 [
300 | ;
00 Ll bii i
100 l
Rl L . e ; " =
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
H Photovoltalque B Thermique classique? Nucléaire
M tolien 1] Hydraulique
) En %
Production 1973
. ; 2014
classique : B hﬂ'hﬂ;ﬂ lignite  piyers? :
- ' 228 —
Gaz Q?U'EI : - charbon et lignite
d Gaz naturel S8, 32,1
Fiouls' e 382 e
598 Fiouls*
6,9
source : DGEC 3: Divers : gaz de haut fourneau, de raffinerie, déchets urbains, résidus industriels, bois, etc.
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T™Wh

Source : RTE
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BO% 1 &9% 1 52% 1 40% | 24% 1.0% 1 0%

Evolution de la consommation électrique en France

475 TWh (stabilisation)

Consemmation d'électricité en France continentale
el toux de croissance annuel moyen par décennie
hars enrichissement duromium

Evolution des consommations mensuelles
2009 a 2015

&

L

S & & H O

)

= Consommation boute s Consommation comigée
Taux de croissance annuel moyen de ls décennie

y
Bam B Ban B By B B
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Production électronucléaire

Condenser

Hot Water
Containment Structure Courtesy of TXU

Gamme de puissances : qq 100 MW a 1600 MW
Rendement : environ 33%
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Evolution de la
production électronucléaire mondiale

Nuclear Electricity Production in the World 1990-2016
in TWh [net ) and Share in Electricity Generation (gross)

1996

TWh W aximum Share Share in %
in Electrcity Production: 17.5% 2006
=i, Maximum Electricity Production 2016
— — 2 580 TWh Electricity Production:
2476 TWh
3000 p— Nuch,‘af Share Share in Electricily 15
Nlmla ar Electricity Production Production: 10.5%
2500 E icity i
- H H I ! !
1000 —
500
0 1960 1995 2000 2005 2010 2015 20 'lb
Source : World Nuclear Industry Status Report 2017, sept. 2017 Corees: IAEA-F'QI‘S. BF'. 20178

Une part qui ne cesse de diminuer au sein du mix électrique mondial :
pres de 17,5% de I'électricité mondiale en 1996
10,5% en 2016
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Classement des pays les plus nucléarisés

Twh Nuclear Production in 2015/2016 and Historic Maximum  Share In Electricity Production  Percentage
EIDD ?DID EEI:'D EDID 4EI'D 3[:;0 ZE.‘;D lE?D DI II} 1|D ZID 3|D 4ID 5ID EID ?ID EID
1 S O S O E— E— UsA France e — 2005
2010 2005 " R France Slovakia B EEEEE 2003
_ China Ukraine ey 2015
[ Russia Belgium I e 1986
. S. Korea Hungary e e e 21
1994 Canada Sweden e 1996
2001 Germany Slovenia I —— 2005

Ukraine Bulgaria I — 2002

1007 UK Switzerland I —— 1996

2004 Sweden Finland mmmmm 9860

2001 Spain Armenia — — 2009
- %gig Belgium S. Korea I — 1987
Historic Maximum India Czech Rep. e 2013
1998 Historic Maximum Year Taiwan Spain i 1989
Czech Rep. UK ' 1997
Finland USA B 1995
Switzerland Russia - 2015
1008 Japan Remania | 2009
40 Source : World Nuclear Industry Status Report 2017, sept. 2017 B Multon ENS de Rennes

Production thermique « classique »

Centrales thermiques a combustion :

- a braleurs (charbon, gaz...) et turbine a vapeur
(rendement 40 a 45%)

PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

ECHAPPEMENT

- a turbine a combustion (TAC)
(rendement faible 25 a 35%)

D' ADMISS 0N CHAMERE DE  j maz
O'AIR COMB UST 0N

COMPRESSEUR
o AIR

TRAHSMISSION

A cycles combinés :
1¢r cycle : TAC + alternateur 1

2¢me cycle : production de vapeur sur les pertes de la TAC
Turbine a vapeur + alternateur 2

=> Le rendement global atteint 60%
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Rendement des centrales thermiques

Efficiency of various power plant processes

80 %
Camot p'ﬂcasla = 1llaor&‘-=al nmjaximum
State of =
0% the art e ~~
1 Ty
Planned  “Wid 1 Calcul de n
Research  FHH f"‘ avec
L | m |te : 70 % Combined gas and steam turbine process Tfroid =273 K
; with coal conversion and gas clean-up (0°C)
rendement Carnot / L
B0 % + : with
Tf d /Ft matural gas
roi Voo
= 1 e e with pressurized
n CarnOt T 50 9% ¥, aas pulverized coal
chaud / cpmixfation
with coal gasification
40 "% |
with
pressurized fluidided bad combustion
30 %
Conventional
steam power plant
with DeNOx and F
20 5%
200 °C 400"C 600 "C BOD *C 1,000 °C  1,200°C 1,400°C 1,600°C
Source: WEC
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Production d’électricité par les renouvelables

L'hydrauligue : ressource 80 000 TWh
dont 15 000 TWh techniqguement exploitables,
mais, in fine, 'une des sources renouvelables les moins neutres

- Potentiel le plus facile a exploiter :

En 2016 : environ 4000 TWh
(+2,9%/an (moyenne 10 ans 2006-16)

1240 GW installés
(dont 935 GW > 10 MW,
dont 25 GW en France et 332 GW en Chine)

(1440 GW prévus en 2020)

- Encore la source renouvelable
encore la plus utilisée

- Production a partir de barrages
ou au fil de I'eau

o

3 Gorges (Chine) 22,5 GW — 100 TWh/an

(la plus grande centrale du monde en puissance et en énergie)

-Stockage d’énergie aisé :
non réversible (barrages)

ou réversible pompage — turbinage
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Centrales de basse chute,
turbine Kaplan (axe vertical) 5 a 80 m

Groupe bulbe ACEC
Kaplan axe horizontal
2,5 MW - 97,5 tr/min
Diam 3,6 m

Rendement Groupe 90%

i Centrale d’Ampsin-Neuville
L (Belgique) 10 MW - 43 GWh/an
Chute 4,65 m - Débit 270 m3/s

Phyaro = p-0-h.d = 12,3 MW

(1) Turbine Kaplan

Source : [Bas_00] Bastard, Eyrolles.

53 B. Multon ENS de Rennes

Centrales de moyenne chute,
turbine Francis : 30 a 750 m

3 Gorges : 22,5 GW (32 x 700 MW + 2 x 50 MW) . . .
Turbines Neyrpic 700 MW, 75 tr/min
3/g —
moyenne 14 300 m?s — 113 m de chute Chute 80 m. Diametre 9,8 m 425 tonnes
Alternateur : 778 MVA 80 pdles 3400 tonnes

30-200 m

Van

i

e S e )

(D Turbine Francis

@Mh—:-rrl-]!e Ut
54

Source : [Bas_00] Bastard, Eyrolles.
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Centrales de haute chute,
turbine Pelton : 30 4 1800 m

La Jonche (38) - 2250 kW - 1 turbine 2 jets - chute: 237 m - Débit maximum 1,2 m3/sec

Cheminée d'équilibre

LISINE
_ Turbine Pelton

_ Allemateur

s

i
o

Vanne de pied

= B

Source : [Bas_00] Bastard, Eyrolles.
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Centrales de pompage-turbinage

au monde : >160 GW sur 6000 GW (de capacités de production)

Usine de Grand’Maison (Isére) 12 groupes 150 MW — hauteur de chute 935 m — stockage 170 Mm3
1400 MW en pompage - 1800 MW en turbinage

Bassin supérieur

Depuis les années 1970 :
groupes réversibles
Turbines Francis

Pour les grandes hauteurs :
turbines multi-étages :
Francis
+ Pelton (en turbinage)

£

des robinets

Source : [Bas_00] Bastard, Eyrolles.
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Les petites centrales hydroélectriques
(PCH)

- Définition PCH : P < 0,5 a 50 MW
au Brésil : < 50 MW

en France : <10 MW
2500 installations pour un total de 2 GW — 7 TWh
- petites centrales : 2 MW a 10 MW,
- mini-centrales : 500 kW a 2 MW,

- micro-centrales : 20 kW a 500 kW,
- pico-centrales : < 20 kW.

- Dans le monde : 150 GW installés (< 10 Mw) pour environ 700 TWh
(17% de | 'hydro-€lectricité)

- Un potentiel insuffisamment exploité
tres intéressant pour la décentralisation de la production
moins perturbateur de I'environnement que les grandes installations
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M-i/yfa(b; Principe dunp@tgptral :
5 ¢ - i 1

:..‘"ﬂwwf‘.\
R\ =7

Source : MHyLab N. TISSOT www.mhylab.ch
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Habituellement : turbine (Pelton, Banki, Francis ou Kaplan)
multiplicateur + génératrice asynchrone ou synchrone

Turbine Banki ou crossflow
Doc Ecowatt

Exemple de chaine de conversion moderne 500 kW a 5 MW :
systéeme ECOBulb entrainement direct (100 a 250 tr/mn)

avec geneératrice a aimants (diameétres turbines 2 a 15 m)
(attention, pas d’excitation réglable et pas de convertisseur statique =>

pas de réglage de tension)

| Exemple 2 unités de 1 MW (150 tr/mn, diamétre2,6 m)

= a Paullo (Italie) en 2004

Source: VA Tech hydro
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Exemple de courbes de rendement
d’une turbine Pelton de petite puissance (150 kW)

0.90
0.89 —

0.88 ] N

0.87 4

0.86 | -

085 ] ~2 injecteurs
0.83 ___ 1 seulinjecteur

n082 1
223 * 1 turbine Pelton,
070 ] x y 2 injecteurs

0.78 1

0.77 1| + Développement en x .
0.76 1 laboratoire (MHyLab) X ° Hn . 218 m

0.75 1

R e e ———————— * Quax:801s

Qenlls

Source : MHyLab /7( Les grosses turbines ont des

N. TISSOT
www.mhylab.ch M-IyLab rendements proches de 100%
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Les petites centrales hydroélectrigues

Codts d’investissement, exemples :

Importance de la hauteur de chute et effet d’échelle de la puissance

4000

——< 250 kW
1500 : —— 250 to 1000 kW

\\.\ —A—> 1000 KW
3000

1 \.
2500

A

= 1
z 1
S 2000
2 ] \\.x -
1500; < I
1000 4
5002
Source : rapport DGTREN 2003
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 [DG_03]
Head in m
puissance 70 kW 136 kW 180 kW 800 kW 2,9 MW 3,5 MW
€/W usine 4,3 3,9 3 1,4 0,9 06a1,3
compléte
génératrices asynchrone | asynchrone | asynchrone | asynchrone | synchrone | synchrone
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Production photovoltaique (raccordée au réseau)

(Voir détails dans diaporama n°3)

Environ 290 GW cumulés fin 2016,

1,6% de la production mondiale électrique
(croissance moyenne 61%/an 2006-2016)

Toits solaires :

Historique des programmes incitatifs pionniers : P
Allemagne, dés 1990 -
Japon, dés 1994 :
70 000 toits solaires pour 2000
USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010

e T LT P
Source : http://www.solesens.fr/

Centrales de grande puissance : Tengger Desert Solar Park

Exemples (Chine) 2016, 1547 MW — 43 km?
Amareleja

(Portugal) 2008
42 MW

Source :
www.portalalentejano.com

Source :

https://www.solarinsure.com/largest-solar-power-plants
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Thermodynamigue solaire a concentration

(CSP Concentrated Solar Power) fin 2016 : 4,9 GW installés et 20 TWh
(+ 27%l/an sur 10 ans)

Centrales atour, héliostats et turbine a vapeur

Historigue : Thémis :C')/_
1,8 MW, miroirs 11 800 m? SIS g Recever
1982 (France) /
Facteur concentration : / 2

230 (Solar Two) a 700 (Themis) /

- Solar Two 10 MWe 71 500 m?2
1996-1999, USA (Barstow Californie)

He'mstats

www.eere.energy.gov/

Thémis : 200 miroirs (rendement 90%) orientation pilotée 2 axes
Tour hauteur 100 m, cavité de 56 m3.
Puissance thermique 9 MW Puissance électrique 1,8 MW.
Rendement moyen annuel de 'ordre de 15%.

Probléme : cyclage thermique di aux passages|nuageux et aux
cycles journaliers
Solutions : hybridation avec brlleur gaz

P
WWw.eere.energy.gov

Stockage de la chaleur (jusqu'a qq 10 h)
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Centrales thermodynamiques a tour
projet récent : Gemasolar

Espagne - 19 |\/|We - 285 |\/|Whe (capacité de stockage)
Productivité annuelle : 110 GWh

Rayonnement du site : 2062 kWh/m?/an
Superficie de I'installation : 185 ha

2 650 héliostats de 120 m2

Tour de 150 m de hauteur

Source images : Torresol Energy

Turbine a vapeur (cycle de Rankine)

Réservoir de stockage de sels fondus: 290 a 565°C (600 MWh chaleur)
(nitrates de sodium et de potassium )

2 cylindres (1 froid et 1 chaud) diamétre : 23 m — hauteur : 14 m

Un dimensionnement optimisé en puissance (groupe de production)
et en énergie (stockage) pour maximiser

la productivité annuelle (lissage) :
environ 5800 heures par an, soit un facteur de charge de 66%.

Investissement : environ 170 M€
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Autres solutions solaires a concentration

Miroir parabolique T:::b;::ﬂut II: i
concantrateur
fluide caboponeur
(@ 9 ) i ol

4 7 .
# ' e
Macanisme Kramer Junction Power en Californie (désert du Mojave)
en rotation [ — (9 usines de 14 a 80 MW, 354 MW cumulés)

Miroirs 100 m x 6 m. 80 MW = 480 000 m2 de miroirs
Vapeur a 370°C — 100 bars Rendement 20% o
Photos : Monash University

Orientation Est-Ouest + rotation A ; . ; :
oint gaz : solution hybride .
Facteur concentration : 80 P 9 y (Australie)

Concentrateur parabolique + Moteur Stirling

Reectver o
enging receiver

Facteur concentration :
4000 & 10 000

_ Comiemiraiion
refbecinve surfage

Exemple CNRS Odeillo (France) : Générateur Stirling 10 kWe avec capteur parabolique de 8 m de diametre
(50 m2 = 50 kW avec 1 kW/mz2 créte soit un rendement global de 20%)
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Electricité thermodynamique solaire des mers :

iy = 85%

Principe —
TURBINE GENERATEUR
D 29300
Source : Gauthier M., ECRIN 2004
280

Vapenr surchanfee
AMudabe e dav aily

Puissance nette Vapeur de haute qualité
/\ 205 MW \/ (Mhdele de travail)

. @ o
K

- (prissance = 0 Ligude
4 EVAPORATEUR
(1025 MW) —J

Puissance de pompage .88 M1

CONDENSEUR

bhaing N, ETM 1
~
| Surtacs = .

- -
Bariiu faa sillusnis Priss o eay chosss de st
rhaud ol froid
Canduiis ds — _./
TRLEG i Fpabics o i Sage
1 i SEURAELDN 08
d poreduin o Wy el

C
POMPE

Eau de mer profomde
£mhs)

Emtn dde i ibe =i face

-
Condults o sau olds < (10 m' %)
an PEHD

Pression (Pa) Tmin i

isothermes Rendement : NMtheorique =1~

Tmax i

avec T, = 278 K (5°C)
vapeur €t T = 298 K (25°C) : 6,7%

Liquide /77—

:F-unu -1 088 m)

Prine & i - §
rin e 0 P p
@

Liquide + Vapeur
‘ Hors pompage : Trmini
Nprut =1- T
. P maxi
Enthalpie spécifique (J/kg) SOit 3, %

Source : Nihous G.C., Gauthier M.

Colt d’investissement élevé : > 10 €/W : f
Livre Hermés 2012
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Production éolienne :

(Voir détails dans diaporama n°2)

- Environ 487 GW cumulés fin 2016,
croissance moyenne + 24%/an de 2006 a 2016
3,4 % de la production mondiale d’énergie électrique

- Trés fort potentiel encore loin d’étre exploité :
* récemment réévalué a la hausse
(évolution technologique)

* maturité atteinte en offshore
( 14 GW fin 2016)

- Tres faible impact environnemental

Eolienne Jeumont J48, ferme de Plougras (Bretagne)

- Source tres fluctuante, mais bien prédictible,
plus difficile a gérer pour les opérateurs réseau
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Houlogénération ; caractérisation de la houle
De nombreux concepts, démonstrateurs, mais pas encore matures

Puissance incidente ramenée a la longueur de front de vague :
Pour une houle monochromatique et unidirectionnelle
avec H créte a creux et T la période :

/’ P, = ﬂH2 X iT en W/m

8 4.
Variation Vitesse
d'énergie cinétique de propagation 2
surfacique m/s p g 2
Source : T. Lewis, Univ. Cork J/m2 PW E _— H _T
32.1

En réalité, la houle est polychromatique et aléatoire :

Modélisation d’'un état de mer
80

par spectre de Pierson-Moskowitz
T 60 ’
R T Y e i Al et [ R R ao e
= 20 S 141 5 5 1
[N [ 2=
2 -23 W Siaf S(f)ziHise AT
% 70 S L S A L S S 1 0 A 1 K g [ 16 Tp5f5
\ 3
= 60 2 [
, L \ , L ‘® 0.8
80 100 200 300 700 500 600 5 I
Time (s) o6
(=
pg® ., 2 &
PW 50,42.—. HS .Tp 0,2;
32 'TE 0 L n | L L L L L | L
. 0 5 Tl 10 15. 20 25 30
H, et T, caractérisent I'état de mer Wave period (s)

H, = hauteur (créte a creux) significative et T, = période pic Source : A. Babari,, Chap. 3 livre Hermés 2011
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Houlogénératio

Exemple d’états de mer et de la puissance as

Caractérisation de laressource (exemple lle d’Yeu sur 1 an)

Ll

-4

L1

o

HEIx]

2s

ooz

3

M5

wa

HauteLr H1:3 {m)

(+Eih]

L1

14

& [} ; 12
Période Pic (s)
Probabilité d’occurrence des états de mer

Source : J. Aubry, doctorat 2011
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n : caractérisation de la houle

sociée :

Echelle de

Beaufort 4 5 6 8

H, (m) 1 2 3 5.5

T,(5) 6 8 10 14

P

(l‘(ﬂW/m) 23 13 37 170
Hys = Hg

1404

5

o

00

5

E
=
m
T
5
=
5
@
I

A0

= (L}

] i} 12
Fériode Pic (s)
Puissance linéique moyenne annuelle des état de mer
(en W/m, a multiplier par 8760 h pour avoir des Wh/m/an)

B. Multon ENS de Rennes

Houlogénération :

Systeme a déferlement
On shore ou flottants

Ex. Wave Dragon (flottant) :

—

déferiement
régervolr

iz kg

sortie turbine

Al'échelle 1:
300 m entre bras, 170 m (longueur) et 17 m (hauteur)
dont 3 a 6 m au-dessus du niveau de la mer.
Masse totale 33 000 tonnes, réservoir 8 000 m3,
Turbines Kaplan + générateurs a aimants. Puissance maximale 7 MW
(20 GWh avec ressource de 36 kW/m)

0 Source : www.wavedragon.net

nombreuses voies de conversion

009 EMEC

Source : EMEC www.emec.org.uk/

résenvoilr _
; canalisation

canal comergent

en pente_ i 1 wers turhine
i H,_‘ | ; / e turbine et
iy A, & ghemnateur

-
. canalisation
de retour
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= Houlogénération : nombreuses voies de conversion

turhinge et afternateur

Systemes a colonne d’eau oscillante —
On shore ou flottants dair i surtace Wore osciilant au
rythme de 13 houle

OLNEMUrE
communicante

Ex. LIMPET (on shore) :

Surfac  Turbo-générateur
e

calsson

fondations

Source : www.wavegen.co.uk/

Raccordé au réseau (UK) depuis 2001 - i &
surface totale de captation de 169 m2 E2003 EMEC
Turbo-générateur : 2 turbines Wells 2,6 m en contre rotation
avec 2 génératrices asynchrones a rotor bobiné de 250 kW
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Autres systemes Atténuateur :
Grande diversité, classification EMEC :

Absorbeur ponctuel :

Source images animées :
| EMEC
©-U0J EMEL S www.emec.org.uk/

Convertisseur immergé oscillant horizontal :

Convertisseur immergé oscillant vertical :

B. Multon ENS de Rennes
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& Systeme Pelamis (Ocean Power Delivery)

dispositif 750 kW — 2,7 GWh pour une houle de 55 kW/m (équivalent 3600 heures annuelles)
(ensemble de 4 cylindres diametre 3,5 m, longueur totale 150 m)

Image de synthese

« Wavefarm »
30 MW - 1,3 km2 (2,1 x 0,6 km)

www.oceanpd.com
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Searev (Ecole Centrale de Nantes — LMF / ENS de Cachan — SATIE)
Houlogénérateur direct & chaine de conversion directe

power electronic converters

aleeirical - to the Source : http://www.semrev.fr
generstor ", _]_ TR grid
vt kot e T +'-
== NG
maaring
cable F
g -
Source : théses Marie RUELLAN (2007) et Judicaél AUBRY (2011) - SATIE Enﬂl‘g'y' Sfomﬂa Sysla-m
. . L Puis = P (t)
Profil de puissance lissé : uissanc in

F|c|||:'|:t:|
1MW

w il o i

1000 1500 2000 2500 EDCII]I {s)
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Des « barrages a marée » : peu de sites favorables et peu de réalisations

Anwee ile
Pulsance | Production = Surface | Marnage
Payn Crntrale Turbimes mive em
g fatale atiiiiclle il bassls Y
= B O vl -
France LaRoney | wroupe balle (I0MWY | oppniw | sanown 1967 Nkn' | 85w
Camsdla Amnapatiy | VEepe Strale QUMWY |y uye | spcwn 1984 15w’ | dam )
T T Usine de la Rance (1966)
Cline Tisnguia 1 I'-".“;;]"m e Ill..;ﬂk'ﬁ 0| Az amw 11 GWh 1980 1.4 km' Sm
1 E— Source : Conseil Régional Bretagne
" pronps . 1K §
Reniv I';::;’f:h:.’:; | rrkins = srrhagsusls - 19 ATV N 19652007 | 1,0 k'
) (1.5 MW} |
Corde dn Sud Fy— | 26 grpes bl (25,4 2003 | 254 a0 r""" i 211 43 ki’

Groupes bulbes réversibles :

470 tonnes

débit : 275 m3/s - chute nominale : 5,65 m
vitesse de rotation : 93,75 tr/min (64 pdles)
Pn: 10 MW

4 pales avec inclinaison de — 5° a + 35
survitesse maximale : 260 tr/mn

Autres projets de barrage d’estuaire qui ne verront sans doute jamais le jour
(oppositions, impact environnemental, investissement).
Estuaire de la Severn (canal de Bristol) :

8 000 MW (17 TWh, eq. 2200 h) — 29 GE -
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N

b

E“PLE EFFEr lu WD...GE muBLE EFFEI' Source : EDF

Simple effet : aux marées de faible et moyenne amplitude
- marée montante, vannes ouvertes, I'estuaire se remplit avec un treés léger décalage en suivant le niveau de la mer ;
- a marée haute atteinte, les vannes sont fermées
et les groupes fonctionnent en pompage pour élever le niveau de I'eau dans I'estuaire (par exemple de 2 m)
- marée descendante, lorsque le niveau de la mer atteint environ sa valeur moyenne, les groupes sont enclenchés en turbinage
et la production s’effectue avec un bon dénivelé jusqu’'a ce que la mer soit remontée au voisinage de son niveau moyen.

L'énergie dépensée lors du pompage est ainsi restituée avec un facteur 2 grace a 'augmentation de la hauteur de chute.

Double effet : aux fortes marées (coefficients supérieurs a 105, environ 20% des marées a Saint Malo)
- durant la marée montante et méme un peu au-deld, I'eau est turbinée et produit de I'électricité ;
- puis les groupes sont arrétés, les vannes sont ouvertes pour accélérer le remplissage du bassin

jusqu’au moment ou le niveau de la mer atteint sa valeur moyenne ;
- marée descendante : on revient au fonctionnement du cycle a simple effet.

Dans le cycle a double effet, le niveau d’eau dans le bassin varie quasi-sinusoidalement avec un déphasage
d’un quart de période par rapport & celui de la mer et sa valeur maximale reste inférieure a celle en mer.
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Usines marémotrices a lagons artificiels

A I'état de projet Cycle de génération de puissance
Intérét : moins d’'impact environnemental
High Tide Level
Low Tide Level
T ——

Projet : Site de Swansea Bay
(Pays de Galle)

30 MW 5 km?

Source : Tidal Electric Ltd (UK)

www.tidalelectric.com
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Hydroliennes : récupération de
I’énergie cinétiqgue des courants marins :

Courants thermiques :
Gulf Stream 1,2 a 2,7 m/s
Courants équatoriaux de 0,2 a 0,3 m/s

- Courants de marée (renversement toutes les 6 heures) :
sur les cotes de Bretagne : 0,5a 3 m/s;

Raz Blanchard (pointe de la Hague) : 5 m/s ;

fjord de Bodo (Norvege) : 7,8 m/s

Avantages :

- prédictibilité excellente

- fluctuations maitrisées

- grande densité de puissance
- en Europe : potentiel 48 TWh

1 3
P = CP-E-P-Sbalayée v

Avec C,=0,4: 1600 W/m? balayés a 2 m/s

Turbine de 20 m : 500 kW
Inconvénients :

- Potentiel mondial tres limité
8 - milieu sévére
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Caractérisation des courants de marée

LeS courants de marée r-m e Comprad, mn Snactin s rest mearirs e ek l"\--;] . | twmnmn 8 courumt o dnction das hasres marbes poor | mod

(Raz de Sein) | [ “ |
ﬁ!wll | ||H”'“|n Hu\l'lm ‘ ||‘|| ||||!|l
Ih'll 1li. l

w r”lllll][”l t

| _a " ¥ T W S—— -  — | o L A
] W NN A0 W0 SN0 WD o0 e 3 3 = 5 - 1
vl s (1] o b1 ] S.Ir.'l L] ] ) 700
T
Source : Benbouzid et al. Concepts, Modélisation et Commandes
des Hydroliennes, in Energies marines renouvelables, aspects
e . . . généraux, éolien, marémoteur et hydrolien, Chap. 8 livre Hermes
Décalages temporels entre sites distants : 2011
5 ——Cap de laHague
4 ——Goulet de Brest .
7 s — Fromuveur (Ouvssant) Effet de la profondeur :
£ NA 35
g 1 N — / % .3 +
ER) N NN / )
s 7 AN N e
25 \/ g 1
S 15
ﬁ 3 N\ //Q 2 1
S \
> 05
-5
0 T T T T
-6 j j 0 10 20 30 40 50
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 Di
istance sous la surface (m)
Heures par rapport a I'horaire de la pleine mer locale
Source : J.F. Daviau, et al. “Divers aspects de I'exploitation de I'énergie des
courants marins”, Seatech Week Conf. Brest, oct. 2004.
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Turbines : mémes principes que les éoliennes :

HS1000 :
1MW
23 m

- a axe horizontal

Source : Clean Current / Alstom Hydro

- & axe vertical E 4

Turbine GORLOV Turbine HARVEST (LEGI)

Source : Hammerfest Stram

Particularités
- moins de contraintes sur I'orientation face au courant
=> pas de systeme d’orientation
- des vitesses de courant plus faibles de valeurs bien délimitées
=> moins de contraintes d’écrétage de la puissance
- des limites dues a la cavitation
=> vitesse périphérique plus faible qu’en éolien (10 m/s)
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Optimisation économique : écrétage de la puissance

600
500
E /-\ —16mis
:400 //\ \ —2mis
= 300 —24mis
& 20 —28mis
L -
S04 32mis
o
0+ ; ; ;
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r
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o
o

1.50 2.00 2.50 3.00

Vitesse nominale de I'hydrolienne (m/s)
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Source : J.F. Daviau, et al. “Divers aspects de I'exploitation de I'énergie des courants marins”, Seatech Week Conf. Brest, oct. 2004.
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Hydroliennes : exemples européens

Source : SEAGEN http://www.seageneration.co.uk/

Puissance = 2 * 600 kW (total 1,2 MW)
Diameétre = 16 m, Rotation = 10 & 20 tours/min

Turbines jumelles sur profils et piles de diamétre 344 m

En service depuis nov. 2008 : Narrows Strangford (Irlande)

Seaflow project (Marine Current Turbines Ltd UK)

France :
Sabella

Source :
Hydrohelix

Sabella 03 : test 2008-2009
Sabella 10 (IMW a 3,7 m/s) : Ouessant 2015

Paimpol-Bréhat (EDF)

Source :
EDF

Phase 1 : 4 machines OpenHydro OCT-16
(4 x 850 kW a 2,9 m/s, 2,5 GWh/an)
1ére machine posée oct 2011
Mise en service de 2 machines en 2016

82

B. Multon ENS de Rennes




Installation de Paimpol Bréhat
4 machines OpenHydro OCT-16 (16 m de diametre) de 850 kW a 2,9 m/s (12 tr/min)

Machine a Brest en sept. 2011:

3 = W Profondeur d’implantation compte tenu du marnage

e ,:.-..-...:J &
- s ) el B
Source : DCNS = oos .

Source : P. BRUN, L. TERME, A. BARILLIER (EDF), Chap. 7 Livre Hermes 2011

Génératrice a aimants multipolaire 288 poles
diameétre rotor 13,6 m — entrefer 10 mm

Par machine : H 20 m - envergure 25 x 27 m
masse totale = 900 tonnes dont 450 t de ballast,
venturi externe ¢q,, 16 m et L 7m

ogive creuse centrale ¢g 6 M dyifice 3 M

Source : Openhydro
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Installation de Paimpol Bréhat

4 ensembles machines (690 V maxi) - convertisseurs AC-DC 1 kV a vitesse variable
+ convertisseur DC-DC élévateur 1 kV -> 10 kV :

8 MVA 1000 V - 2000 A 2500 V - 800 A

—

_
S
.
N
/
/

N
z'{‘
|
T

= 1000 VT

] .

| | i
g :
i

S

DC-DC converter

Source : P. MONJEAN, L2EP, Lyon, juin 2012

+ liaison DC 10 kV 15 km
+ poste de livraison a terre 20 kV-50 Hz
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Géothermie « haute énergie » :
(Temp. d’eau 150 a 350°C)

- Une énergie bon marché
pour des sites privilégies

-13,2 GW installés fin 2015
80 TWh, croissance 2006-2015 : 3,3%/an

Exemples : - japonais : Hatchobaru 300 MW
- Guadeloupe : Bouillante 14 MW

Echelle de codt d’investissement :
1,4 a 4,3 €/W selon technologie et puissance

Puissance installée Codts directs CodQts de production*
d’investissement
Commission européenne (€/kWe) (c€/ kWh)
15 MWe 2300 — 2400 5,5
30 MWe 1800 — 1900 4,5
55 MWe 1400 - 1500 3,7
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Amélioration du bilan énergétique global
grace a la COGENERATION

Production thermodynamique d’électricité a partir de chaleur avec
récupération d’une grande partie de la chaleur habituellement rejetée dans
I'environnement :

. En Europe environ 11% de I'électricité cogénéree
- fossiles (surtout au gaz)

- Nucléaire (pas pratiqué)
- Biomasse (biogaz, bois...)

- déchets ménagers ; -
- Hydrogéne (expériences) W 10w
B 20-30%
B o
En France environ 2,8% de |'électricité (16 TWh,
Puissance installée au 1= novembre 2012 : + 22 TWhth)
Mombve d'inataflstions Puissance (MWe)
Blacuruasa in Y
Bespar 199 23
Coginaimion Gag 483 HH
Palibas lirsiallalons [ ] F
Wil sk SRy 15 agn

Environ 4300 MW sous obligation d’achat (mais environ 5000 MW au total)
en diminution... en 2003 : 6,6 MW 25,3 TWh, et de 68 TWh,,
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COGENERATION

Puissance
Biomasse:jusqu'a 5 MW
Fossiles: jusqu’a

des centaines de MW
500 kW-300 MW

20 kW-1 MW

(en développement)

2,5 kW-6100 kW (gaz)
5 kW-1700 kW (diesel)

Technologie
Turbines a vapeur

Turbines a combustion

Moteurs a combustion
interne (gaz, diesel)

Moteurs a [-15 kW

combustion externe

IEPF fiche technique Prisme Cogénération

Définitions Micro a grande cogénération

Pays Micro  Mini Petite Moyenne
Autriche <50 - 50-200 200-700
Belgique 1-10 [0-100  100-500 -
France <36  36-215  215-1000 -

IEPF Fiche Technigue Prisme Cogénération
87

Rendement
> 0,85

0,6-08

0,5-0,7

08-09

0,5-0,7

50 kW (en développement)

en kW
Grande
> 700
> 500
> 1000

Exemples micro-cogénération
(en dehors des moteurs & combustion interne)

Microturbine a gaz
Exemple : Capstone
30 kW, o~
(7 26%)

Stirling
Exemple : Whisper Tech
1,2 kW,
(77, 14%)
8 kW,

Pile & combustible PEM au gaz
Exemple : Vaillant GmbH
2,5 44,5 kW,

5,6 a9,1kw, @ —EFr

-r

a
Rejets de GES durant la seule phase de combustion

La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,66 kg de CO,

Pouvoir calorifique et émissions de CO2

relatives a la valeur énergétique de quelques combustibles

Combustible Pouvoir calorifique inférieur Emission de CO, par rapport a
(valeurs particulieres) PCI (ou supérieur PCS) PCI (PCS) en kgCO,/kWh
Charbon 8,1 kWh/kg (+ 3,3%) 0,35 (0,34)
(anthracite)
Fuel 11,6 kWh/Kkg (+ 5%)) 0,28 (0,27)

domestique
Gaz naturel 10,4 KWh/m3 (+ 10%) 0,2 (0,18)

Propane 12,9 kWh/kg (+ 8,5%) 0,24 (0,22)

Comparaison essence et gasoil, effet de la vente au litre :

Essence : 2,37 kg CO./litre
Gasoil : 2,64 kg CO,/litre

(12,2 KWhpe kg, 0,72 & 0,775 kg/dm?) => 0,25 & 0,27 kgCO,/kWhe,
(11,6 kWhog /kg, 0,82 & 0,845 kg/dm3) => 0,27 & 0,28 kgCO,/kWhpe,

1L de gasoil émet donc environ 15% de CO2 de plus qu’1l L d’essence car il est plus dense.
C’est le meilleur rendement des moteurs diesel qui permet de compenser...

Mais attention, les émissions sur I’ensemble du cycle de vie
peuvent étre bien supérieures a celles de la phase de combustion
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Emissions de GES

(La combustion d'un kilogramme de carbone émet 3,6 kg de CO,)

Pour obtenir 1 kWh de chaleur, il faut brdler environ 96 dm?3 (10,4 kWhp/m3)
de gaz naturel, ce qui rejette 200 g CO,

Pour produire 1 kWh d’électricité (kwh,) avec les
meilleures centrales thermiques au gaz (rendement 60%),
il faut 1,7 kWh de chaleur ﬁjet de 340 g CO,

Avec le charbon, on peut dépasser : 1 kg CO,/kWh,
En France, 1 kWh, nucléaire rejette 6 g CO, (moyenne mondiale : 60 g)

Et la moyenne francaise des émissions est d’environ 90 g CO, / kWh,

Dans le cas de I'électricité éolienne et photovoltaique ou de toute autre source
qui n’émet pas de gaz a effet de serre lors de la phase de conversion :

les émissions sont liées aux phases de fabrication et de recyclage,
donc a la quantité et au type d’énergie consommeée.

C’est toujours bien plus faible que
ce qui est produit avec les combustibles fossiles.
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Relation émissions de CO, / rendement
dans les centrales thermiques a combustibles
fossiles
(attention : sur la seule phase de combustion)

kg CO, /kWh,

Pour produire 1 kWh électrique
(par exemple : 20 litres d’eau chaude de +40°C)

- charbon e : 1 kg de CO,

- gaZ cycle combiné . 0,36 kg de COz

Source : IFP T] (%)
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Les emissions de CO,de I'électricité
varient en fonction du mix instantané

Sensibilité ala
température ambiante

En 1980-81 :
+ 400 MW/°C

Actuellement :
+ 2 400 MW/°C
Wimpat W Nacifsee B Hiadges & Aute B Chaibon =638 @ Foul-Poinie B folen
Explication : croissance
de la part du
chauffage électrique

En janvier 2005, la France a admis que le chauffage électrique rejetait 180 gCO,/kWh
(c’est plus aujourd’hui, sans doute environ 500 g)
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France : corrélation
puissance appelée —températures froides
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Bilan des émissions de NOx et SO, en g/kWh sur cycle
de vie pour la production de chaleur et d’électricité
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Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011
Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development
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Bilan des eémissions de particules fines et de COV
en g/kWh sur cycle de vie
pour la production d’électricité et de chaleur

g 25 :
5 chaleur i e
= = === === - Pi B e i
£ : B HMOC s
: X it Analyzed
| électricité
15 r S I R el T [ I I 1 N
10

Source : IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011
Ch. 9 : Renewable Energy in the Context of Sustainable Development
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Attention aux comparaisons de codts de I'électricité
(production + transport + distribution)

| Cantrads
Csivirale thisrmigue B24 MW Pyeirack = |
{almentation da 200 000 foyers) '

Poatgs de franstormation THTHT
345 kv en 138 kY

Postes de distribution
138 KV on 12 kY

Transfomateur
cher dlestriution
12 kVon 120V

Partculiers « '_
L'ddectricité colte moins cher lorsqu®on Machéles plus prés de la
centrale de production. Les prix indiquis comespondent au prix

chu KWh payé par un utilisateur & Mendroit signalé.
Source : revue ABB mars 2000
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Exemples de calculs éeconomiques simplifiés
de colts de production électrique

Exemple 1 : a partir d’'un combustible (centrale thermique, turbine & combustion)
Investissement : 500 €/kW Durée de vie : 20 ans

Combustible pétrole : 80 €/baril (1 baril = 1700 kWh,;=> 4,7 c€/kWh,),
Avec un rendement de 30%, il faut 3,3 kWh,; pour obtenir 1 kWh,
Ainsi, pour obtenir 1 kWh, il faut dépenser 14 c€ de combustible (non renouvelable)

Si 'usine fonctionne pendant 20 ans durant 3000 heures par an,

la part de l'investissement dans le colt de revient vaut :

500 € pour 1 kW qui produit : 1 kW x 3000 h x 20 = 60 000 kWh, donc 0,8 c€/kWh,
prix total = 14,8 c€/kWh,

Avec les combustibles fossiles, la part du combustible est dominante

Exemple 2 : a partir d’'une éolienne

Investissement : 1200 €/kW Durée de vie : 20 ans

Le vent est gratuit : 0 €/kWh, d a I'énergie primaire

Si I'éolienne est implantée sur un site dont la productivité annuelle est :

de 2000 heures, 1 kW produit 40 000 kWh, (en 20 ans), le prix de revient est : 3 c€/kWh,
de 3000 heures, ---- 60 000 kWh, : 2 cE/kWh,

Avec les ressources renouvelables gratuites, la part de l'investissement
et les performances du site sont dominantes
B. Multon ENS de Rennes
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Temps de retour sur investissement énergétique
des convertisseurs de ressources renouvelables

Photovoltalque en toiture Calculs sur une base de 1 kWh, => 3,5 kWh,z consommes

Technologie/ Nord Europe Sud Europe
Energie grise (900 heures par (1700 heures par an)
an)
Silicium cristallin (14%) / 1,8 années lan
5,8 kWh / Wp
Silicium couches minces
(9%) / 1,2 années 0,6 an.
3,8 kWh / Wp
Pour une durée de vie CdTe (11%) / 0,7 an. 0,35 an.
de 30 ans 2,1 kWh / Wp

Source : Energy Research Centre of the Netherlands, Workshop Photovoltaik-Modultechnik, Nov. 2009.

Eolien (terrestre, grandes machines)

(F;Otgoune durée de vie Exemple Gamesa G8X (2 MW — 80 m) : 1,6 GWh, (tout compris)
e ans

Site normalement venté : 2000 h/an => 4 GWh/an => 1,3 mois
Site terrestre bien venté : 2700 h/an => 5,4 GWh/an => 1 mois
(Calculs sur une base de 1 kWh, => 3,5 kWh,z consommeés)

Source : E. Martinez et al., “Life cycle assessment of a multi-megawatt wind turbine”, Elsevier Ren. Energy 2009
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Impact des volumes de production sur les colts
(courbes d’apprentissage économiques)

€(1990)/&Wh
10
1985
3
Photovoltaique
1
995
03 S ~

: 1980 ~ s
E’ne.rgle éolienne s .
(mdyenne) Electricité a partir
- 2015 1980 de la biomasse
0.1 ~ e rac

Energie éolienne .N5 1995
(plus faible coat) Charbon supercritique

0.03 d
1995 Turbines a gaz,
a cycles combinés
0.01 . . . ‘
0.01 0.1 1 10 100 1000

Energie produite cumulee en TWh

NGCC = Natural gas combined-cycle turbine
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Comparaison des colts actualises USA

de production d’électricité en $/kWh,
Rapport banque Lazard pour les USA (déc. 2016)
LCOE = Levelized Cost of Electricity

Solar PV—Rooftop Residential =123 197
$138 $222
Solar PV—Rooftop Cal 5T S1o8
S8R £193
Solar PV—Comamuuty Sl 5116
T I 5135
Solar PY—Coystalline Unliey Seale™ 542 5352 (_",'- 4 a
549 500
Sodar PV—Thin Film Unliry Seals® <10 [T {‘> 249 d
46 EEEE 556
Geothermal LT 106
570 I 5117
Baoaress Duest 273 £103
Sl I 5110
_____________ I —| _ 8C®
1Goe™ 583 178
r 304 I 510
Muelear" 585 117
e 257 I %] G
Cioal 54 5124
G0 I <] 4
Ceas Conyibeed Cycle LT £72
545 I 5T
50 §50 $100 3150 200 $250
Levelized Cost (5/MWh)
Cosst c:l-f:.||1ir.|J' 6% Cald / 10%6 CoE B Cos |r|-(::|i's|r.|| 8% CaD / 12% CaE

CoD = co(t de la dette (Cost of Debt) CoE = codt des capitaux propres (Cost of Equity)

Source : : Lazard’s levelized cost of energy analysis - Version 10.0 dec. 2016 https://www.lazard.com/media/438038/levelized-cost-of-energy-v100.pdf
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Baisse des colits de production éolien et PV

Rapport banque Lazard pour les USA (dec. 2016)
LCOE = Levelized Cost of Electricity
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Source : : Lazard’s levelized cost of energy analysis - Version 10.0 dec. 2016
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https://www.lazard.com/media/438038/levelized-cost-of-energy-v100.pdf
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Cas des codts d’investissement du réacteur nucléaire
EPR : une courbe d’apprentissage inversée

Derniéres évaluations

2015:
France 10,5 G€
Finlande (Flamanville) UK
(Olkiluoto) (Hinkley Point Somerset)
\ \
10
8 ] -
7 \ -~ -
DGEMP 6 \ N
(rapport 2003 5 _--
colts de 4 \ _\-~
référence i -
électricité) ~3 ] e . 2
- -
2 Ty
1
0 T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Historique

Voiles bateaux mmmmm)> Premiers moulin a vent (Perse 600 avJC)

Pompage dans les polders (Hollande)

Production d 'électricité

1891 : ler aérogénérateur Danemark (La Cour)
1941 : USA bipale de 1,25 MW
France : 1920 bipale ¢ 20 m (CEM)
1950-60 tripale ¢ 30 m 800 kW
bipale $ 35 m 1 MW
Californie : années 1980 prés de 400 MW en 1985 Wind-rush californien
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Deux grands secteurs d 'application :

- sites isolés, camping, bateaux... qq 10 W a gqg 10 kW

Ex.1:400 W Ex. 2 : USA 10 kW

- production au fil du vent couplé au réseau
MW par unités
e qq MW p

Ex. 4 : Middelgrunden : 20 x 2 MW

Source: Bundesverband WindEnergie e.V.

Ex. 3 Plougras : 8 x 750 kW
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Ressources énergeétiques du vent

(sous produit solaire)
30.10° TWh,, dans I'atmosphere terrestre

Monde : potentiel technique mondial terrestre 20 000 a 125 000 TWh
offshore 4 000 a 37 000 TWh

(source : Wiser, R. et al., “Wind Energy. In IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011)
Humanité : 160 000 TWh, consommés et 24 000 TWh, produits

CEE : potentiel technigue terrestre 45 000 TWh, et offshore 30 000 TWh,
France : terrestre 5 300 TWh, et ---- 1900 TWh,

(source : Europe's onshore and offshore wind energy potential, EEA Technical report N° 6/2009)

Wind ensrgy potential (GW)

Potentiel offshore européen 2= R ncorn
en fonction de la profondeur
des fonds et des codts
1 500 R
— =20 meters
1000
20-30 meters
500
o.00 001 002 003 004 005 006 007 D08 009 0.10 021 0.12 013 0.14 045
Source: EEA, 2000 Costs (EURAWR)
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Croissance de lafiliere éolienne
(GW cumules)

Nombre d’heures équivalentes
: a pleine puissance :
500 > 2000 a 3500 h en terrestre

B reste monde W Asie W Europe BAmérigue Nord

450 (1 GW produit 2 a 3,5 TWh)
400 > 3000 h en offshore
350 (1 GW produit plus de 3 TWh)
300
250
200 Croissance moyenne
150 2006-2016 : 21%/an
100
50 55 GW de nouvelles
installations en 2016 (+13%)
o Environ la moitié en Chine
= ™ m o P o [=] L) ™ m = L o
§888888¢8¢85858¢838¢§%
T 218 bmplois / MW
. . p a 1,5 emplois
Fin 2016 : 487 GW installés (14 GW offshore) pour fabriquer et installer
Monde 2016 : 810 TWh (3,2 %) dont 0,2 emplois/MW
France 2016 : 11,7 GW — 21 TWh (3,9%) pour la maintenance
Allemagne 2016 : 50 GW-78,9 TWh (12,3%)
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Installations éolienne en Europe, fin 2016
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L Part de I’éolien dans la production électrique
par pays

Denmark

- Portugal
——— |reland
——— Spain
Germany
—— Sweden
United Kingdom
Austria
— Metherlands
——— Belgium

- Italy
----- United States

&

8 & 8 & &

B S §
o

m

Electricity demand metby wind (%)

0 s
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ... Switzerland

= == Average |[EA Wind

National electricity demand met by wind
Source : IEA Wind TCP sept. 2017
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Situation France
fin 2016 : 11 GW (environ)
21 TWh produits sur I'année

Situation 30 juin 2017 :

Objectifs initiaux de 2010... 12,3 GW
Pour fin 2012:
11,5 GW dont 1 GW en mer
(en réalité : 7,5 GW + 0 GW)
Pour fin 2020 :
25 GW dont 6 GW en mer (peu probable)

Evolution du pare éclien

i W — Eolin lermestre . PrA » PPE ——— Elian on mer posé = PNAY * ppg*
30 000

24 000 MW

25 000 -

& 21 003 MW
20 000

L
15 00D - L]

15 OO0 W
10 00D S
S000 L + #
i * * -]
’

o 1 1 1 t T t T T -

T T T T 1
2008 2000 2000 2011 HM2 213 M4 2015 20ME 2017 2B 28 2020 20 0% 2023

* Trajeciole privi fusqu'an 2020 par ke pian nafionsd o'action en faver des dnangies enolvelsbies [PYA Enf), dans ke cad de in Directive 200020/CE melslive
i fa promation de Futifsaton des doamies encuvalabies,

** L progeammation shaninnuale o Mdnegie (PPE) prlvird un promier obechl o8 pussance instnide pour Gn 2018 ef dear optons fhate of bisse) pour fin 2025
{cf, cdcral n* 2076- 1442 di 27 ocfobre 20161

Champ : meiropode af DO

Souwrce : 5008 Tapnhd Enedis, ATE, EOF-SE], CAE af lea prncipakss ELD Source : Datalab fev. 2017
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Fermes éoliennes offshore, désormais matures

Premiére ferme éolienne offshore
en Baltique Danemark (Vindeby) 1991 : 11 x 450 kW

En 2001 : Middelgrunden (Danemark) 20 x 2 MW

En dec. 2002 : Horns Rev Danemark : 80 x 2 MW

Royaume Uni : 1"

14 GW fin 2016
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L Fermes offshore :
de plus en plus puissantes, de plus en plus loin des cotes

iverape water depth, divtance to shore of bottom-fixed, offshore wind farms by development stetus
The size af the bubbis iIndicates the owerall capacity of the aite SoUee: Wihl.'.lFl-II"ﬂPl'
S0 .
@ -
a5 fra
.|_: -
- & O
4. i,
15 o Ny i A _— ] b
- b |
20 : -
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E I !
£ &5 L
o
o
¥
= 20
o
= & Online

15

# Under construction

& Consoned

Application submittad
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Dhatance Lo shofa (krn)

Source : Wind Europe, The European offshore wind industry —
key trends and statistics 2016, feb. 2017
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L Prix des machines completes
(hors raccordement au réseau et génie civil)

Wind turbine price index (BNEF) in €/kW, world except-China

1300

1200 —':\
1100 -\

2014 JRC wind status report

1010

900 H —s— Past/imedian

—a— < 95m rotor
800 1 —a—>95m rotor
—e—PCSD

700 - T - r T r T r T T T r T r , -

g 0@ 10 10 17 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17
H1 H2 H1 H2 H1 HZ H1 HZ2 H1 HZ2 H1 HZ H1 HZ2 H1 H2Z2 H1

PCSD = Price contract by signature date

Source : Wind Status Report JRC 2015
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Codts d’investissement (installation complete) et de production
(EIW,) (€/KWh)

Terrestre :

12.00
: 10.00
Turbine [ex-works) o928 758
Foundations 80 6.5 8.00
Electric Installation 18 15 H
= B.00
Grid connection 108 8.9 w
Control systems 4 0.3 4,00
Consultancy 15 1.2
2,00
Land 458 3.9
Low wind Madium wind Coastal
Financial costs 15 1.2 0,00 Breas Breas areas
Road 11 0.4 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2000
Total 1227 100 =— €1400/kW heures annuelles
—— E1100/EW
Source : Riso, EWEA 2009
= 1’4 €/Wp Source :Riso, EWEA 2009

En 2016 en France : codts d'investissement en zone terrestre entre 1,2 et 1,6 €/W

Colts de maintenance : 1 a 2% de l'investissement par an + 6 a 14 €/ MWh (moyenne 10)
Autres co(ts de fonctionnement : 10 €/ MWh

Offshore moyenne Europe 2012 : | 2,9 a 3,9 €/W

12 B. Multon ENS de Rennes




Le colt de production dépend des conditions
de productivité des sites et de la durée d’amortissement

< 030
=
=
o
w
=
£ 025
é
RN
g 020 ‘
= \ A 6 m/s
2 oy (durée équivalente environ 2000 h/an)
0,043 a 0,072 €/kWh
10 years of amortisation -
o1 N ~ . "]
005 \\t%— -
 E————
0
3 B 5 b 7 8
Mean wind speed at 10 m height m/s S
ource :
Power-generation costs of a medium-sized wind turbine with 40 m rotor diameter and E. HAU, Wind-Turbines,

500 kW rated power in dependency of the annual mean wind speed at 10 m height and the amor-
tization time

Attention, ne pas confondre :

- Co0t de revient de I'électricité éolienne
(sur la vie de la machine, incluant taux d'intérét, maintenance, réparations importantes...)

Springer, 2000.

- Tarif incitatif d’achat sur le réseau
(défini pour attirer des investisseurs avec temps de retour sur investissement d’environ 8 ans)

13 B. Multon ENS de Rennes

Types de turbines

Darrieus
4 MW 110m
Axe vertical
Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor
/’,-"'//ﬁ?::‘\'.u

?I £ P>
k..J ]
| [ 1
‘ | |
-, U
E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.
Av. : machinerie au sol
pas de dispositif d’orientation
Inc. : nécessité (Darrieus) d’'un démarrage assisté

grande sensibilité de C; a la vitesse AG Windrotor qg kW

14 B. Multon ENS de Rennes




Types de turbines

Axe horizontal : dispositifs les plus fréquents

Systeme a concentrateur
(état prototypes et concept)

Rotor sous le vent Airwind 400 W

(Vergnet 220 kW)

15 B. Multon ENS de Rennes

Limite du rendement aérodynamique

Puissance aérodynamique : P=Cp .%.p.S balayée AVA

Source :
www.windpower.dk

Théorie de Betz : C, maximal pour une certaine vitesse 16/27 = 0,59

8

3
P -P-Sbalayée v

I:)Limite = 27

R.Q2

Vitesse de rotation normalisée: TSR ou A = ——
(tip speed ratio : TSR) V

16 B. Multon ENS de Rennes




Allure typigque du rendement
aérodynamique d’'une turbine : C, (1)

Cp v
£9% Limite de Betz D

A optimal

17 B. Multon ENS de Rennes

Turbines a axe horizontal 1, 2 et 3 pales

S power of free airstream
£ 1.0
%
2
fou
ideal cp (momentum theory)
0.593
wake loss AN
_Jl arfall drag
—_— finite number
N == of blades
« Limite » S
de Betz / \\ \
\<3 blades \/2 \/1

Source :

E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.

—
T X T \ T
T /t 10 \ s \ 20 \
opt = Design tip-speed ratio A4

B. Multon ENS de Rennes
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Evolutions des dimensions des turbines

120 m - 3,6 MW : standard
offshore années 2010

100 m — 2 MW : standard
terrestre années 2010

80 m : standard
terrestre années 2000

Wind rush
5
i [
11}
1980 1990 2000 2012
14 m 45 m 80m 150 m

Source : Alstom

19

Alstom/GE Haliade
150 m — 6 MW
(¢ proto. mars 2012)
Ferme USA 5 machines
installées en 2016

Source : Alstom/GE

et méme 180 m - 8 MW
Adwen AD-180

B. Multon ENS de Rennes

Evolutions des dimensions des turbines

Turbinesize development
160

terrestres et offshore

140

—+0nshore
120

-#-Near shore
100

80 —+—0Offshore

loMmw

60

Rotor diameter [m]

40

20

0 T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source : Mervento 2011

20

2015 2020
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Données de masse

Power and tower head mass in wind turbines

L |
E shedss o
;‘ Blmrran F112 W EnerespB-112 nt
§05 1| Blmsreen E13 R
: :-i'"...':‘::.. muf-rI et
-E [C——_r § mnrpet o
A9 ¢ ity M0 P
Nace”e . P 100 2l
! * HaPewer 8 -nnvma._l.ﬂi"’ B Munmas MB0)
Source : § 100 1 miisFener i L e
Mervento, 2011 g :w::‘,n:___ umm”ﬂ*:;:-_“""‘m Gamaead G120 \
i'm * Gismans LG () eem e L e ® Vertsa bgm
] || vt s ofo
E WinSnD T - R r———
i iy [ — i
- Shmans 189 0O il ;
[ _.r_"'f W]« | 400 g
.u 15 18 10 an Lo &0 \ 10
Ratrd pases U]
15 Alstom Haliade (2012)
+ Fiberglass B 6 MW —-150 m
. = Carbon and glass composite fibre " Nacelle : 390 tonnes
Pales: 5 s v Pales : 26 tonnes
=L -
— = ‘s e '-:
N a 15 P
4 E L
=10 e
-
: . o ;t..’ﬂ
o $ 2014 FL wind staties reoort
0 sh o=
0 20 40 &0 B0 100
) Blade length (m)
Source : Wind Status Report JRC 2015
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Fermes offshore : structures « posees »

[GraviTaRE| | monorPiEU | GR::gLAEIRE JACKET
ELANCEMENT

| I I
| |
|| ||.,|".

Solution la plus courante (sol sédiments ou forage)

@

Sol rocheux

. Source : J. RUER, Livre Hermés 2011
Pour une machine de 5MW, profondeur de 25m d’eau :

Monopieu de 6m de diametre enfoncé de 40m dans le sol
Epaisseur paroi : 65 mm au niveau du sol Exemples :

Masse du monopieu : 450 tonnes p— Alha Vet
. Crooy Sanas pha vVentus -
Projet C-Power (B Beatrice (UK
(UK)
2MW 5MW 5MW 5MW

Eolienne

10m 27m 30m 50m
eau
Type de . .
structure _Mop oplleu Embas_e [Bditom Tripode Jacket
diamétre : 4m conique

SUpD
700 tacier—3 750t acier + 4

210t acier 2400 tbéton g de 100t fiches de 115t

Source : J. RUER, Chap. 5 Livre Hermés 2011
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Fermes offshore : structures flottantes

EFFORT DU
VENT

Source : J. RUER, Chap. 5 Livre Hermes 2011

HyWInd 2 (5x6 MW, Ecosse mise en service en 2017) FloatGen (2013 Gamesa, ideol...),
- structure porteuse en anneaux
Test 2 MW prévu en France fin 2017

Al

Source : Floatgen

Source : http://www.statoil.com
B. Multon ENS de Rennes
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Caractérisation du vent

Un spectre énergétique complexe :

Densité de puissance
(m?/s?) 4 jours

A
1an 1 min.

12 heures

P Fréquence
(Hz)

01 2 2 4 5 & 7 & 2 IDseconds

Source : Wikipedia
Source :

TU rbUIenceS www.windpower.dk

==l Moyennage des mesures sur 10 mn

B. Multon ENS de Rennes
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Fluctuations de la production éolienne

Power/Pnominal [p.u.]
1.2

1,

0.8 -

LALALAR S "d b i M IM !

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001
Time [x1 hour]

Power/Pnominal [p.u.]

1
0.9 1
0.8 7 Ve . Ve [] Ve - -
071 Nécessité d’une prédictior
0.6 ,
05| eventuellement
0.4 ; Ny .
03 d’'un stockage d’énergie
0.2 4
0.1 ‘ \\ Source : G. Kariniotakis,
0 | L , i) L Ecole des Mines de Paris
Journée ECRIN, 10 dec. 2002
S
25 Time [x 1 hour] B. Multon ENS de Rennes

Variabilité mensuelle et annuelle
des vitesses moyennes

Sur une année :

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JuL AOU SEP OCT NOV DEC

Average wind speed

103\A/ N NN e
- M v \//

Sur 20 ans :

TE S0 81 82 == osg 85 &0 =27 oS= o290 90 91 oz 93 ogq 95 96 Q?xm

Wind speed variations in Denmark.
o wear
N Average wind speed variations
Inde:x 100 indicstes an average month.
Source: The monthly madgazine Maturlia Enerdgi, January 1999
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Loi de Weibull :
(densité de probabilité)

A : facteur d’échelle

o (2

v]“_e(XJk

A

(proche de la vitesse moyenne annuelle)

ueneyof Data [%]

Pour I'estimation annuelle de la production : modélisation
de la densité de probabilité d’occurrence des vitesses

[ Measured datm

Wigibull A= 77 mis k=195

.\ E
k . parametre de répartition ]
V . vitesse (moyennée sur 10 min) o . m - = —
mind Speed [m&]
Source : http://re.emsd.gov.hk/

plu) plu] plu)
0.8 0.lg 018
0.lg 0lg 01§
0.4 0.4 0.4
0.2 012 012
0.0 0.0 0.0
0.08 008 008
0.0¢ 0.0¢ 008
0.04 004 0.04,
0.0z 002 002

0 0 0

02 4 & 8 10 12 14 1§ 18 20 22 02 4 & 8 10 12 14 I§ 12 20 22 24 mi 0@ o4 & 8 10 12 14 1€ 18
Parametre d'échelle A=7, Paramétre d'echelle A=7; Parameétre de forme k=1.50 Paramétre d'échelle A=T;
Parametre de forme k=2.0; Moyenne = 6.2 Moyenne = B.31 Paramétre de forme k=2.50; Moyenne = 622!
© 2003 it N dpower org
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Normalisations des classes de vents

Classes de vent
Standard Criteres Classe | Classe Il Classe lll Classe IV
Vitesse vent moyenne max 10 m/s max 8,6 m/s max 7,5 m/s max 6 m/s
GL Rafale sur 50 ans 65,1 m/s 55,3 m/s 48,8 m/s 39,1 m/s
Vent etabli sur 50 ans 46,5 m/s 39,5 m/s 349 m/s 29,9 m/s
Vitesse vent moyenne max 10 m/s max 8,6 m/s max 7,56 m/s max 6 m/s
IEC Rafale sur 50 ans 70 m/s 59,5 m/s 52,5 m/s 42 m/s
61400-1 Vent établi sur 50 ans 50 m/s 42,5 m/s 37,5 mis 30 m/s

Source : Techniques de I'lngénieur D3590

GL = Germanischer Lloyd
IEC = Commission Electrotechnique Internationale

Des plus forts e

+ classe S possible, avec spécifications constructeul

Egalement des sous-classes d’intensité des turbulences,
exemple : llla (18% turbulence) et lllIb (16% turbulence)

aux plus faibles

USA : 7 classes de vent, a 50 m : de moins de 5,6 m/s a plus de 8,8 m/s

Les concepteurs de parcs optimisent le choix de la classe des aérogénérateurs
pour maximiser la rentabilité en fonction des caractéristiques des sit

28
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Caractéristiques de l'air et « rugosité »

Turbulences dues a la rugosité

Masse volumique : Vue de profil
= 1,2 kg/m3 - >
Temperature Densité __J/’-" -%‘:hh

o Celeme o lar sec Teneur

legfrr® en ean

25 1.423 kg/m®
-20 1.395
-15 1.368
-10 1.342
-5 1.317

] 1.292 0.005

5 1.26% 0007

10 1.247 0.00%

15 1225 % 0013

20 1.204 0017

25 1.184 0023

30 1.165 0.030

35 1.146 0.03%9

40 1.127 0.051

Source : www.windpower.dk
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Classes de « rugosité » (source de turbulences)

Classe rugosite index Type de paysage
de typigque énergétique

rugosité  enm Yo Classe rugosité index Type de paysage
] 0.0002 100 plan d'ean de typique énergétique
rugosite  enm %o
05 00024 73 Lo lat; Zune rurale avec
piste aéroport constructions ou haies
2.5 0z 31

de moins de 8 m de haut
espacées d'au
moins 250 m

prairies herhe coupée

Relief tres leger :

1 0.03 52 champs découverts Zone habitée (village
hahitat tres disperse petite ville) avec
’ 2 L o constructions,
Zone rurale avec foréts,
constructions ou haies terrains accidentés
il 0.055 45 de moins de 8 m de haut 35 0 12 Grande ville avec

espacées d'au immeuhbles hauts
moins 1250 m 1 Trés grande ville avec

tours et gratte-ciels
Zone rurale avec

constructions ou haies
de moins de 8 m de hauat
espacées d'an Source : www.windpower.dk

2 0.1 39

a3 moins 500 m B. Multon ENS de Rennes




Influence de la hauteur

Average vertical wind profile
mast with & anemometers

B0
Effet de la hauteur : 50 B.7 mis
o
V _ Z 40 6.5 mi
- — a=0,1
Vo 4o E
E 30 4 B4 mis
o = 0,1 mer T
. =
a = 0,4 ville
20 4 6.2 miz
o : parametre de rugosité 101 e
D T T T
a 2 4 5 8
Wind Speed [m/s]
Source : www.cres.gr/windrose
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Courbe typique de puissance récupérée P(v)

Ecrétage
de la puissance
P Exemple :
Plage de production
PA
€ : :
I I r Y
P - : Q
Zone d’écrétage mcmenind A s
de la puissance ndponer
>
Q >
VM
T V m/s
démarrage nominale maximale
Ex.: 3m/s 15 m/s 25 m/s
Variation de vitesse RS ES = RN RS
intéressante Source image exemple

http://www.energieplus-lesite.be
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Ecrétage actif de la puissance au-dela de la vitesse nominale

Systéeme « pitch » a pas variable :
orientation des pales pour réduire la puissance a haute vitesse de vent

blade pitch angle §

plane of rotation

t wind Y

03

=
%]

Rotor power coefficient cpg

o
s

-01

Source : www.windpower.dk

=0.2

Tip-speed ratio A
Source : E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.
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Coefficient Cp et Puissance récupéree
en fonction de la vitesse du vent

Cp(h).v3x Ce

| /
| /

qu
::- I 040 I
S o l[ lf : / s
S T 3
S g0 l ‘{ \‘t ! %20 E
2 / /

400 /5! ; \ 0,10 E

20: . _c{_&i/ *}‘:"3‘&‘ 0,00

0 5 10 15 20 5
Wind speed v in hub height [m/s] RO

Source : Enercon E82-2 MW A déCI’OiSS&ﬂVt }\l B V
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Ecrétage passif de la puissance au-dela de la vitesse nominale

Systeme « stall » : a décrochage aérodynamique
profil des pales tel qu’au-dela d 'une certaine vitesse de vent,
les turbulences font naturellement chuter la puissance

60O
Fuissance créls = ’ v
i - FLESSENCE NOFTanNgi=
500 P O] Exemple de « machine stall »
7 ’ - Bonus 660 kW
2 a0 :
i)
300 |- 600 ——
Xt T F
sgulation pitch 3 ! &
2 - —— régulation pitc |
” vissseds g —op—rigulation stall g
demamage S 2 w0
100 [~ ; vitesse £ £
- dramat N |
0 1 7 sl | | 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 WM} f——gfF—1— —t
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 | ]
i i mn 1% I 2%

m/s
Simple, fiable, mais moins bonne exploitation
de la puissance aux vents forts.
En voie de disparition.

Wind (m s}
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Proportion of annual total

9%
g%
7%
6%
5%
4%
3%
2%

0%

Relation courbes de puissance et de distribution du vent
énergie capturée

1 3 1 3
Eb£ute = [E-P-S-V }Nheures Erécupérée = E-,O-S-V }Nheures
~
\

available

]
]
Proportion of annual energy

>

Current speed [m/'s]

Current speed [m's]

O Proportion of time [%] @Proportion of annual energy [%5) E==3Proportion of annual energy (%)

P ower

mmm Energy captured as a proportion of annual energy available [%)]

=P ower curve [KW]

Source : www.carbontrust.co.uk/
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Relation vitesse moyenne annuelle des vents / nombre
d’heures annuel équivalent pleine puissance

Fonction de la densité de probabilité d’occurrence des vitesses de vent, de la
turbulence du site, de la température, de la caractéristique P(v) de la turbine...

Typiquement (machines de 1ere génération) : 6 m/s => 2000 heuresgpp/an

Exemple : Multibrid M5000 (machine offshore)

Courbo de puissance caloulos MULTIBRID M5000 Cowbe do production calouléo MULTIBRID MS0O0
B000 3
5000 o
=
3
o &0 9 =
2 —
F 3000 4 ]
g :
3 2000 4 &
g §
1000 ]
] 1 -
S 04 =10
[ r

0 15 0 75 7 H g 10 1 12

Vitessa de vent au moyed Jirvs] Witesse de venl moyerne & moye [més)

Vitesse moyenne m/s 7 8 9 10 11 12
Energie annuelle GWh 12 16 19 24 24 26
Nepp €N heures 2400 3200 3800 4400 4800 5200
Source Multibrid

37

B. Multon ENS de Rennes

Importance du dimensionnement de la turbine
sur la productivité annuelle et sur le facteur de charge

Dtprat W]
avwteny fun |

Surdimensionner le diametre de la turbine
(plus de m?/MW) sans modifier
la puissance nominale de la chaine électrique

Classes de vent ma/kwW Plage vitesse
Hauteur du mat

N100/2500 | IEC2a @ 75, 80 ou 100 3,13 9,6 -16,8
m

SELALL LR R EEE Y F LY
N117/2400 | IEC3a @ 91 ou 140 m 4,46 7,5-13,2 rpm .

AEP = Annual Energy Production

) — 1120

o HIDMTSOENT - 25 M
]

LEEE N N L F EF ]

Source Nordex

38
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mportance du dimensionnement
sur la productivité annuelle et sur le facteur de charge

Augmenter la hauteur de captation (vents plus forts)
grace a des mats plus grands :

Strong Wind - IEC 1a Medium Wind - IEC 2a
N100/3300 N117/3000
R100 ‘ R120

Source Nordex J

Des valeurs de productivité annuelle (Ngpp) atteignant les 4000 heures annuelles
dans des sites terrestres normalement ventés

mm==)> Ré-évaluation du potentiel terrestre allemand & 2900 TWh (1200 GW) !
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Analyse de I'accroissement de la productivité fonction des m2/kw

Evaluation effectuée a partir d’une analyse des machines existantes
pour les classes IEC 1 (vents forts) a 4 (vents faibles) (vitesse au moyeu)

ABOO [ 50 Imz )
4400 [——s
el A
4200
—_——hh
000 —_—
180G et
—_—a
= 600 BT
,§ 14000 ——3,15
o —— -2 2%
o 1200
L ——2
zZ E 3000 rim 2
- aneipen 105
E 2800 ]
2600
2400
2300
2000
1800 - IEC4 IEC3 IEC2 IEC1
> > - =3
1600 -+ T
5 55 L] 6.5 7 7.5 8 A.5 9 95 10
B CHABOT Vm (m/s at hub height)

Source : Bernard CHABOT, octobre 2015, http://www.renewablesinternational.net/
Updating the characteristics and the performance of the wind turbines and the wind farms of the silent wind power revolution (SWR)
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Facteurs de charge moyens et part de la production éolienne
dans quelques pays d’'Europe en 2014

| E N
Facteur de charge : FC = PNaTlé(;”gO = 8;;;4/ Nombre d’heures

dans une année

40.0%
35.0% e -
Capacity factor
30.0%
2508
20.0% France 22,5%
15.0%
10.0% . o
wind electricity share
5.0% O
France 3,1%
0.0%
s - -4 @ ¥4
FF TS TS &
eﬁ'ﬂ-
Source : Wind Status Report, JRC 2015
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Vitesse nominale de rotation de la turbine

En supposant un méme profil de pale sur une turbine tripale a axe horizontal,
Comax €t TSR optimal (environ 6) indépendants des dimensions

La puissance nominale P, & vitesse nominale V, de vent donnée,
est proportionnelle & R2

TSRopt Vp | Avec V, = 12 mis,

RO
Rocy/P, et TSRoy =" HEE) Qn“T Comax = 0,42
n

v P, = 1400 . R?

Faibles puissances (< 10 kW) :
Entrainements

10 kW (R = 2,7 m) => 250 tr/min ou aisément possibles
Ex: 10 kW @ 250 tr/min => T = 380 N.m => géné a aimants (2 N.m/kg) 190 kg

Fortes puissances : R
P Entrainements

Rotors lents : 1 MW (R = 27 m) => 25 tr/min directs plus difficiles
6 MW (R =66 m) => 10 tr/min (couple trés élevé)

Ex: 6 MW @ 10 tr/min => T = 5,8 MN.m => géné asynchrone a cage (2 N.m/kg) 2900t !
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Génératrices possibles

- asynchrones a cage (ou synchrone a faible nombre de péles):
couple massique modeste

Structures classiques (a faible nombre de poles: 24 6): S o« cl? 2243 N.m/kg
pour 5,8 MN.m => machine de plus de 2000 tonnes (inacceptable)

Nécessité de multiplicateur de vitesse a engrenage (gearbox)

- synchrones :

possibilité de structures (annulaires) a grand nombre de péles
mais probléme (conjoncturel ?) d’approvisionnement en terres rares

a aimants ou a inducteur bobiné (a excitation brushless)

Source : Enercon

[N-m] e Alstom Haliade 150 6 MW (2012)
1000 (=2 ‘iﬂm Avec aimants haute énergie
\ Environ 35 tonnes masse active
Ll dont 4 & 5 tonnes d’aimants
100 =ri . =5 + structures mécaniques (jantes)
He.g => 100 tonnes
.S . )
w0 oj—— > ~Rappor couple sur masze -
. _,_,.Q"p I i ITI] Source : Alstom
1] 100 1000 10000 100000 1000000
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Chaine « classique » de conversion
avec multiplicateur de vitesse
Objectifs : alléger les égquipements en nacelle (génératrice rapide)

utiliser des générateurs standards

Rotor
pitch

Source www.windpower.dk

Joint de

. rdan
Générateur carda

Source : Nordex
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Systemes de freinage

Arrét :
- en cas de vents excessifs (et mise en drapeau éventuelle)
- en cas de probleme réseau (sur ou sous-tension)

Freinage aérodynamique : dissipe une grande partie
de I'énergie cinétique sans usure

- mise en drapeau des pales (pitch)
- ou freins aérodynamiques spécifiques (stall) :

Freins mecaniques : a disques sur arbre rapide
maintien a l'arrét T —
ou en cas d'urgence
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Chaines a entrainement direct

Objectifs : ameéliorer la fiabilite,
réduire la maintenance et le bruit
exploiter les turbulences
(performances accrues et fatigue réduite)

Source : Enercon
http://www.enercon.de/
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Chaines de conversion électriques

En petites puissances :

Génératrice a aimants
directement couplée au bus DC via un pont de diodes :

MS
3~

é ‘z& i

L

Limitation de charge par
- régulateur électronique
- mise en court-circuit de I'induit par contacteur
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Génératrice a aimants débitant sur bus continu :

=
o
o
o

800
600

Puissance (W)

400

200
N (tr/min)
0 0 100 200 300 400 500 600 700

Source : these O. Gergaud 2002
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Chaines de conversion électriques
de grande puissance couplées au réseau

1- Génératrice asynchrone vitesse « fixe » généralement a 2 vitesses

3

Transformatenr élévatenr
wers résean HT &

Nordex N54 1000 kW :

Commutation 4/6 poles, 1000/200 kW
1513 et 1014 tr/mn

Turbine 21,5 et 14,3 tr/mn (multiplicateur 1:70)
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Machine asynchrone a cage : bilan énergétique simplifié

Rendement électromagnétique

En fonctionnement moteur P ..,>0etg>0

Pem ::> Pméca:(l-g).Pem Tl _ Pméca _ 1 _ g
moteur o
P

_\N em

Protor=g.Pem

En génératrice P <0etQg < 0

méca

P 1

em

Pem === Pméca=(1-9)-Penm Ngens = =

W’— I:)méca 1- g

Protor=9-Pem
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2- Machine a double alimentation (MADA ou DFIG)

Génératrice asynchrone a rotor bobiné
(Ny = 25 & 40%)

Solutions :

Transformateur élévateur
vers réseau HTA

Turbine

Nordex N80 2500 kW

6 pbles 700 a 1300 tr/mn (1000 +/- 300 tr/mn)
Turbine 10,9 & 19,1 tr/mn (multiplicateur 1:68,1)
convertisseur IGBT 750 kVA RE Power 5 MW

Génératrice : 12 tonnes (1,6 N.m/kg) Multiplicateur : 18,5 tonnes
Nacelle compleéte : 83 tonnes (+ 65 tonnes turbine)
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Machine asynchrone a double alimentation

Analyse énergétique simplifiée Pisec= Prsica Pan

inr_:l
autour de Q. => = @ —
P g L
p —p —-ma g p 9 p (3 T
em stat 1— g rot 1— g meéca -Ik‘|_ X Convention moteur
EX. 0 =0uya= 10,3 EX. 9= -Opa=- 0,3
hyposynchrone () = 017'98 hypersynchrone () — 113-QS
P0t=0,4.Ppgca P.0i=-0,23.P¢ca
Récepteu
r
Moteur P, .=1,4.P._.
P ..>0 stat méc Pméca
7 /
I:)r0t=014'|:)méca F)rotz '0123'Pméc
Générateur _
Peiar=1,4.Pe
Frein o g Pstar™ 0,77-Preca
Pméca <0 Pméca Pméca
< N\ N
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Génératrice asynchrone a double alimentation

Intérét en terme de dimensionnement du convertisseur

hyposynchrone hypersynchrone

exemple : g=+/-0);,,=0,3

Q:(l_gMax)'Qs Q=(1+g ax)QS
Omax _ 1395 _ ¢ )

P,.=0,4P, .. Cmin 0,70

Pstat= 0'77'Pméca

méc

N N\

Cas d’une turbine éolienne (P o« Q3) :
si Q varie dans un rapport 1:1,9
Pscq Varie dans un yapport 1:6,4

I:)méca (QMax) = 6’4 Pméca (Qmin) :> Prot = 0123-Pméca_Max
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3- Génératrice asynchrone a cage a vitesse variable

nécessité de faire varier la fréquence statorique

e SN E ST

Transformateur élévateur

|| Turbine vers réseau HTA
Vsl et ®s1

3

Vs4 et Wsq

>
>

Convention moteur :

R AN
/
En émergence : \ \ \ Moteur
\

Vergnet, Siemens... Chtax

CMax
A Générateur
Vergnet HP-GEV 1 MW Siemens SWT-3.6-120
(parc d’Ashegoda Ethiopie (parc de London Array _C .
30 machines) 175 machines) Lim
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4- Génératrice synchrone a vitesse variable
(avec convertisseur pleine puissance)

N
L :

== OHED
’ 3
-IG Transformateur élévateur

wers réseau HTA

Ex. Vestas V112
3 MW MAP rapide

CoT
o

Excitatioh bohinée
(redresseurs tournants)
0U par almants

Ex. gamme Enercon
Machines synchrones a excitation
bobinée a grand nombre de poles

Les convertisseurs sont généralement a MLI et peuvent absorber (coté géné)
ou fournir (coté réseau) des courants quasi-sinusoidaux.
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Génératrice synchrone a grand nombre de pdles
(structures annulaires) et excitation bobinée sans balais

_ o F T 3

oy 8 - Transformateur élévateur
Excitation bobinée vors rebean HTA

(redresseurs tournants)

Doc. Enercon http://www.enercon.de/
Enercon E70 2 MW
6 a 22 tr/mn (génératrice 32 paires de poles, redresseur & thyristors)

Nacelle compléte : 71 tonnes
(machine a multiplicateur méme puissance : 60 tonnes environ)

Enercon : gamme jusqu’'a 5 MW

Assemblage : la structure mécanique représente
une part importante de la masse
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En offshore : plus de 5 MW par unité

Haliade 150 d’Alstom/GE : 6 MW (1¢'s essais en 2012
1€ ferme au large de New-York en 2016)

Entrainement direct : vitesse variable de 4 a 11 tr/min
Démarrage a 3 m/s

Puissance nominale de 12 a 25 m/s

Nacelle : 390 tonnes, 3 pales de 26 tonnes

Génératrice a aimants haute énergie : 6 MW a 11 tr/min
Environ 35 tonnes de masses actives

dont 5 tonnes d’aimants
+ structures mécaniques (jantes) => 100 tonnes

Redresseur + onduleur MLI
Tension 900 V entre phases

Source : Alstom
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Génératrices directes : amélioration des performances
Aimants : réduction de masse d’environ 25%

Rotor a p6les saillants bobinés
Enercon

Rotor a aimants ABB

Geénératrice a aimants 500 kW a 32 tr/mn, avec 188 poles

masse active de 2,7 tonnes (dont 125 kg d’aimants haute
énergie)

masse totale de 10 tonnes (z 2/3 inactifs)

soit un couple massique global de 15 N.m/kg (58 N.m/kg,.)-

4,5 MW a 12 tr/mn :
50 tonnes dont 13 tonnes actifs et 600 kg d’aimants.
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Solution intermédiaire entre direct et indirect : hybride
génératrice semi-rapide
avec multiplicateur a un seul étage
Exemple Multibrid M5000 (Adwen, ex. AREVA Wind)

5 MW — ¢ 116 (+ version 135 m)
5,9 a 14,8 tr/min (11,5 nominal)
Nacelle : 233 + 112 tonnes (rotor)
(parc Alpha Ventus 2009)

Machine a aimants 28 poles 145 tr/min
(1,4 tonne d’aimants NdFeB)

Redresseur et onduleur MLI

Multiplicateur 1 étage épicycloidal : 1: 9.92

Source : www.multibrid.com

59 B. Multon ENS de Rennes

Evolution du marché des chaines de conversion

European Union

100

2005 2006 2007 2008 yg,, 2009 2010 2011 2012 o= = e e e

{MAS
I TypeF full power converter)

Asia 1
| B TypeE (PM) (Hybrid Drive
ol 1 Electrical Excit.
I I TypeE (EE) ou PM)
I TypeD (EE) (Direct Drive
1 Electrical Excit.
- TypeD(PM) o PMy

I
2005 2006 2007 2008 yay, 2009 2010 2011 2012 - Type C (MADA)

Capadity (%)

(=]

Capacity (%)

o

2014 JRC wind status report
No"'h Ame"ca p I TypeB (MAS resistance

10011
ratorigque)
Bl TypeA (Viesse fixe)
5

2005 2006 2007 2008  yg5, 2009 2010 2011 2012

D

Capacity (%)

o

Source : Wind Status Report JRC 2015

La vitesse variable s’est généralisée et la MADA recule
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L Chaines de conversion installées durant I'année 2012 dans I'UE

50001
4500 EEE 3-Stage (Type A)
4000 B8 3-Stage(TypeB) _ _ _ _ _ _ _ .
Y | 3-Stage (Type () I
— | MADA
g *°00 S 3-Stage - offshore (Type ©) ~" !
2 3000 1 2-Stage-Hybrid (Type E) s
g_ 2500F [ S'StaQE'Hybrid (TVDE E) B
o I 3-Stage (Type F)
= 2000F — getivp AS
5 B 3-Stage - offshore (TypeF) _ _ _
2 1500F | Direct Drive (Type D) Directdrive !
1000 == Unknown
500 2014 JRC wind status report

0<P<l 1<P<2 2<P<3 3<P<4 A4<P<5 5<P<b 6<P<] 7<P<8
Wind turbine rated power (MW)

Source : Wind Status Report JRC 2015
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L Technologie Vergnet adaptée aux régions cycloniques
(jusqu’a 1 MW)

Mat basculant

ur Eolien VERGNET
e Movenne Pulssance

EXempIe: GEV MP e .‘.l‘I:i;“IE“::I::I'I“\lh"
\
Courbe de puissance GEV MP
00 275 KW - Hélice 30 m
“r.—.—.F.‘-.—.-'.—O—.
2500
§ =0 //
g 1500
g 1000 //
£ So0p
00 4= / . " , .
5 10 15 20 %

Vitesse du vent {m/s)

Site du Morne Carriere (commune du Vauclin Martinique)
4 x 275 kW (1,1 MW)
2,145 GWh (équivalent P,,,, 2000 h /an)

LR T8 TR 8 o6 i TOUS TEMPS, TOUS VENTS, PARTOUT, POUR TOUT

33 MW installés en Guadeloupe

Doc. Vergnet
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Ferme offshore de London array

1¢e phase (déc. 2012 ) 630 MW (875 MW a terme)
175 éoliennes Siemens SWT-3.6-120 sur monopieux, sur 100 kmz,
distance a la cote : 20 km, profondeur maxi : 25 m

Productivité annuelle : Turbines 120 m - 5 & 13 tr/min

2500 h => 1,6 TWh Génératrice asynchrone a cage
Multiplicateur a 3 étages (1:119)

WGET 4008y
Sebntation T amh i
14 11}
4 5 400/ 150k
1B0RNVA
tpr e 2 sous stations : [F i ;
chacune avec 2 transfo 180 MVA r‘
33 kV — 150 kV o
T [a— - -~ : ™
Toma0m o - e
O
- P —
1BORVA
van un
ey apen
w
15 BN L5 AMYY 158481 DAY

Cables Nexans (33 kV et 150 kV) : 220 km
Entre les 2 sous-stations le site de raccordement a terre : 4 cables triphasés 54 km 630 mm? 150 kV

Aterre : 4 transfo 180 MVA — 150 kV — 400 kV, compensateur statique de puissance réactive + filtres
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Cables de transport sous-marin

Céable AC HTB (> 50 kV, isolation synthétique polyéthylene jusqu’a 500 kV)
Unipolaires : ames conductrices jusqu’a 3000 mm2 (typiquement 800 a 2500 mm?2)
‘ pour plus de 1000 MVA

ajconduchyunime

T bisarmi-conducheurSme

- _3:::5 c)loiaion Tripolaires (si possible) : jusqu’a 245 kV
tﬂﬂ:hLlﬂBl.i
™ & jrubars |

gonflants
NEcmmn mataligue’

\ Bairsbg o dtanchiits
-

grGaine exfériewn

g

Pose des tubes de protection
avant tirage des cables
(400 kV triphasé)

En AC (effet de peau) : &me segmentée a partir de 1000 mm2 (cuivre) ou 1600 mm2 (alu.)

Cable DC : < 250 kV, mémes sections réalisables

Source images :SILEC

Source : Pierre Argaud, Chap. 5 livre Hermes 2012
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Transport en courant continu

Envisagé pour des distances supérieures a 50 km
(rentabilité par rapport au transport AC)

Avec convertisseurs a thyristors Avec convertisseurs a MLI
LCC (Line Commutated Converters) VSC (Voltage Source Converters)
Valve: DC-Cable
I T R Réseau IGBTafv[e)iode ] &
| ; | i 'f ! ¢ \ i lerre \\
i o \ = ord ' \ — s Y == DC-Capacitor
| ) — 1 T ] ase-
LsE _’:'u I | & X Ls= Eu I AC Reaciirios
] x Bl = +/- 150 kV|
= =% ) = =" j__
=1 | 1 Avec liltrage passd cs _;_l'.‘i L =
— = o
ElRey DC-Cable ¥
— | —
= " . T | B | ] + Source : P. Sandeberg, L. Stendius, EWEC 2008
uk i | .‘ T : L E
=14 o - R
Avec filtrage sctil I |"“ __ ___ t "I | :::"i:j
Source : J. Courault, GIRCEP march 2002
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Plan

Historique, applications, ressources

Caractéristiques du rayonnement solaire
Evaluation de la productivité annuelle
Croissance de lafiliere PV

Technologies, évolution performances

Aspects economiques

De la cellule au systeme photovoltaique
Maximisation de la récupération d’énergie
Systémes de conversion raccordés aux réseaux
Systéemes en sites isolés

L’énergie photovoltaique dans les transports...
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Historique

1839 : effet photovoltaique Becquerel sur un couple électrochimique
1877 : 1¢ cellule PV au sélénium
1954 : 1¢res cellules PV au silicium rendement 4,5 % a 6% en quelques mois

1955 : 1¢¢ commercialisation cellule PV 14 mW (2%) $25

1958 : satellite avec cellules PV (ont fonctionné 8 ans)

Années 60 : montée des rendements et des puissances
(Japon 1963 : 242 W sur une maison)

Années 70-80 : équipement des sites isolés

Années 1990 : premiers programmes de grande ampleur
de production PV raccordée au réseau
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Applications
R

Satellites

Lo

Electrification des sites isolés, notamment :

pompage d 'eau

pays en développement
applications non raccordées
loisirs, autres

Production au « fil du soleil », croissance de la filiere

depuis années 90 grace a des politiques volontaristes
(subventions a I'investissement et tarifs achat du kWh PV)

De facon marginale : vehicules (course Australie WSC)
bateaux...

o Al

1 _lﬁ iq‘ i
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Ressources énergeétiques soleil

La terre intercepte une (infime) partie du rayonnement solaire :
soit une énergie annuelle primaire de 1,6 10° TWh

45% sont recus au sol puis renvoyés vers I'espace, soit 720 106 TWh
5000 fois la consommation humaine primaire annuelle

Selon les régions : de 400 kWh a 2500 k\Wh/m?/an,
soit une puissance moyenne de 50 a 280 W/m?
et une puissance créte de plus de 1 k\W/m?

Une grande part de cette puissance par unité de surface

peut étre directement convertie en chaleur => solaire thermique

une plus faible part (8 a 40%) peut étre transformee
directement en électricité => solaire photovoltaique
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Spectre solaire

] I I 1 1 1 4l
2.0 - 4 z.0
~.-’; | Avec composantes diffuses i
.-,C . Norme caractérisation| -
= T PV terrestre : i
= L mesure Sous : =t ki
8 ] ——— AM1.5 Direct (solil 4% !
3 1.0 conici " 110
wm 1.0+ 2 =1 1
E 7 AMO = hors atmosphére 1 kW/m 7
% i AML1.5 = 1,5 couche d’atmosphére 1
g_ - A
D 0.5 - - 0.5
] o SIS i
N e —— ]
0.0 A RN N, S— N A ———— ——— ]
500 1000 1500 2000 2500 3000

|
Source : NREL Wavelength (nm)
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N & Sur terre, l'irradiation solaire (W/m?) comprend
\ plusieurs composantes : directe, diffuse et réfléchie

Source : INES Education

Global horzontal = direct + diffus Global = direct + ditfus + réfléchi

Sauf en cas de concentration (optique) du rayonnement,
toutes les composantes sont converties
et contribuent a la conversion d’énergie solaire

L’albédo caractérise la réflectivité du sol et de I'environnement :
0 (réflexion nulle) a 1 (miroir parfait)
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g Une année en Bretagne (Rennes, 2001)
\ irradiation solaire globale par unité de surface

1000

800

Ensoleillement dans le plan des panneaux

0 50 1001000 250 300 350
800

600
400
200
0168 169 170 171 172 173 174

Source : These O. GERGAUD, SATIE Rennes , .
Jour de 'année
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Rayonnement direct :
| azimut et inclinaison varient en fonction du temps

Azimut Inclinaison (hauteur)
B) midi
A
/9_“ up
matin apres-midi T
E - i N €

Y
N

La puissance collectée est
maximale si le rayonnement
est perpendiculaire au plan
du capteur

9 B. Multon ENS de Rennes

= Influence de I'angle d’une inclinaison fixe du capteur
' sur la production d’énergie

Courbes normalisées

0 = o : production moyenne sur 'année maximale

0 = a - 15° : production favorisée en été

6 = o + 15° : production favorisée en hiver é 5 0

Sep
8 ol
Nov

Dec +

|
o
)
<<

Jul

production d'énergie relative a la reférence
Jun |-

| | | |
c Qo 5 o >
]

5 Ve = ‘9 s

Source : M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999
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' valuation de la productivité photovoltaique annuelle
abaque pour calcul du « Facteur de Transposition » (FT)

Exemple a LYON, représentatif de la France Métropolitaine en zone urbaine

Mord Inclinaison du capteur
DISQUE SOLAIRE 195 e 165
Lyon 210 Gl S 150 . [ ,
b : . Centre du disque :
"W-@I 2 e e Capteur horizontal (0°)
100%-1.11 p :
B5% -1.05 240 4 A : Périphérie du disque :
90% -1.00 - Capteur vertical (90°)
85% 094 255 ff
80% -0.89 /
e Orientation du capteur
75% -0.82 (azimut)
70% 078 285 | Orientation : Est
B5% -0.72 ' + Inclinaison verticale
0% -0.67
Maximum FT =1,11
Orientation : Sud
+ Inclinaison : 38 °
Ensoleibernent global 45 '
Albédo 0.15 (vie) oo rs I I8 Rengemerts

‘ Source : ADEME — GENEC
IEnsquumerl réf =1181 KWhim2 (0°-0) | 0" 15 30" 45" &0" 75" B0 Guide photovoltaique

[ Enscleilement mmdmal =1321 KWhim2 pour une onertation =0° el une inclnaison =34 |
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Irradiation solaire annuelle totale (dans le plan des panneaux) : E,, en kWh/m?

Vu les specifications avec une irradiance |,, de 1 kW/m?, tout se passe comme
si on recevait cette puissance pendant un temps : E, (kwh/m2)/ |, (1 kw/m?)
que nous appelons : nombre d’heures equivalent pleine puissance N,

Ex. : sur un site a 1400 kWh/m?, en supposant un rendement de conversion
constant, tout se passe comme si le module avait recu une 1 kW/m? durant
Nepp= 1400 heures /an.  Une capacité de production de 1 W, aurait donc
une productivité théorique annuelle de 1400 Wh, (électriques)

Pour prendre en compte (empiriquement) les « pertes » de productible, on

multiplie par le « performance ratio », par ex. 0,75 et on obtient : 1050 Wh,
(PR peut varier selon la ventilation des modules, la température ambiante, les salissures,
le rendement du convertisseur, etc...)

Variation annuelle de la productivité (exemple sur la France métropolitaine) :
1210 kWh//kW, en 2012 et 1140 kWh/kW, en 2013
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S |[rradiation solaire et productivité annuelle PV
en France : plan horizontal ou incliné (« optimal »)

et

. :
00 heures*PV a 1 kW/m2

1400 hétires PV a 1 kWim?
O

Yaarly sum of global iradiation [KWhim’)
100 1200 1300 1400 1500

1600 1700 1800 1800  2000> <

x 0.75 Source : M. Suri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop

k) Py
B25 900 975 1050 1925 1200 1275 7350 1425  1500% 4 BUGISICIEUI peanlC Cmuniise 2002008
Yearly electricity gemeraled by Tk W System with pedformance ratic 0.75 AWK W] http:/ire jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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g Rendement des modules : un critére a relativiser

Exemple comparatif pour une puissance installee de 1 kW,

Technologie 1 : rendement 9% Technologie 2 : rendement 18%

Sous irradiation de 1 kW/m?2,
il faut une superficie de modules de :

1 m?9% = 11 m? 1 m?18% =5,5m?

Le rendement des modules « n’agit que » sur la surface nécessaire

En supposant un codt total d’installation de :
1,5 €W, 2 €/W,

Le prix de revient simplifié du kWh sur 20 ans
avec une productivité annuelle de 1000h (1 kW, produira 20 000 kWh)

1500 €/ 20 000 = 7,5 c€/kWh 2000 €/ 20 000 = 10 c€/kWh

Le colt de revient de I'électricité peut méme étre plus faible...
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g Croissance de la filiere photovoltaique

Fin 2016 : environ 303 G\Wc cumulés dans le monde

(dont France : 7,1 GW- 7,7 TWh — Allemagne : 42 GW-38 TWh)
+ 55 GW en 2016 (1" Chine)

=~ 300 TWh de productible (1,2 % de la production mondiale et 4% en Europe)
Croissance moyenne sur 10 ans (2006-2016) : + 45%/an

Prévision mondiale 2030 : 1000 GW (productible d’environ 1000 TWh)

10

B direct jobs
. & -
Emp|OIS . = indirect jobs §
3 5 B totaljobs "
% . T—
£ X ———
£
i
T ¥
=
=. 20
; .
]
=104
—
module invertes other Bab Irrstallation Admind Totals
Eng.fSales
Source : EPIA 2012 PV system business sectar
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= Evolution de la production d’électricité par ressources

Evolution de la puissance installée en sources décarbonées

450 (3003
==Wind o 433419

4000 Dy
s W I 1 187 118

Ealeni]

300 iy .
Evolution moyenne en % par an
50000 =i sur 10 ans (2005-2015)
JAT N TD,U
- /
60,0
150 (0 j{
50,0 |
R0 Ca0 ‘f
/ 400 |
0000 ,||'|
F 30,0 1 T
. ; I BT .o SO S
pousd0 1965 1970 1075 1080 1565 1990 195 00 H0s  010 2015 20,0 -
= 10%
L 0,
Source : B. Chabot, 2,6% 44% 2,9% 3,2%
' -1,9% -0,7%
£ 2 N g o £ o &
-10,0 -—-§—§ 0 g E. %_:Q_E_%_
£ o g w E £ o
Q
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Croissance de la filiere photovoltaique
- fin 2016 : environ 300 GW cumulés

Gigawatts
350 World Total
. B Rest of World 303 Gigawatts
W italy
B United States
230 W Germany 228 N

B Japan
200 China 177 Tl B
150 137 — 2= i | | -
100 99 — -— — — -
70
50 L L L] | .

5 Ei-.

2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2012 204 2018 2016

Source : Renewables 2017 Global Status Report, may 2017
B. Multon ENS de Rennes
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Systémes photovoltaigues
connecteés au réseau (au fil du soleil) :

Toits solaires :

Source : auteur

Allemagne, dés 1990 : 1000 toits solaires
puis 100 000

Japon, dés 1994 :
70 000 toits solaires pour 2000
USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010...

Tarifs d’achat du kWh PV incitatifs, en France (décollage tardif) :

2002 : 15 c€/kWh
2006 : 30 c€ + 25 c€ (prime d’intégration)
40 c€ (DOM et Corse)

2011 : baisse du tarif : 46 c€ (résid. Intégré -> 9 kW)

28 c€ bat. 36 a 100 kW,

12 c€ autres 0 a 12 MW,
mi 2016 : 13,82 c€ (résidentiel toiture non intégré < 36 kW,)

25,01 c€ (résidentiel intégré au bati < 9 kW,)
B. Multon ENS de Rennek?
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IAB = Intégration Au Bati
ISB = Intégration Surimpostion Bati

Tarifs d’achat francais 2002 a 2016

T4 — Tout batiment =36 kWc ISB
T4 — Tout batiment = 100 kWe ISB
T5 — Parc au sol, surimposé

Historique des tarifs d'achat
*- AQ simplifié {100-250kWc)

== abitation <3 kWe IAB
Enseignt/santé =36 kWc 1AB

70,000

= Corse & DOM

60,000

50,000

20,000

10,000
0,000
AT e AN @m0 o O o o = = o= 0y Ny oy M M
3 & = 2 2 8 L2 FE O OFE P MMM PBE
§§8§ 8§87 8§ S & & F o8 & 538 5 8 53
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e_v1l_20160418.png
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Source : association HESPUL hltp://www.photovoltaique.\nfo/ll\;W‘G/pnglgraghiq
Depuis 2017 en France : possibilité d’installation PV avec stockage
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= Systemes photovoltaiques
" connecteés au réseau (au fil du soleil) :

Centrales de grande puissance :
Exemple 2 : Toul-Rosiéres (France, 2012) sur une ancienne base aérienne
115 MW sur 120 hectares, 124 GWh/an

1,4 millions de modules 82 W
. Firstsolar (couches minces CdTe)
~ Onduleurs SMA

Source : EDF Energies Nouvelles
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& Systemes photovoltaiques
" connecteés au réseau (au fil du soleil) :

Centrales de grande puissance :
Exemple 3 : parc de Cestas (Gironde, 2015) 300 MW (sur 300 ha)
350 GWh/an, 360 M€ (300 Mé centrale, 30 M€ financiers, 20 M€ foncier, 10 M€ poste RTE)
environ 1,2 €/W, (2015) (ou 1 €/W, centrale seule)
prix de vente de I'électricité 105 €/ MWh
1 M modules 305 W mc-Si
montés en toitures est-ouest
400 onduleurs 680 kVA
200 transfo 1360 kVA
2 transfo 140 MVA — 245 kV

Source : Neoen
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Tarifs d’achat francais des grandes installations

Evolution trinestrielle des tarifs o achat

it
Jusqu’a 12 MW
b1 '-'5
$ i
15
i & .'g.-*!'
.
—y
1] B
P
A )
t L H _-_-E'_‘—ﬁ _.;g..__ﬂ E " By
L s ’ -_— &
: L a5
5 7 g .
‘ BN AN P e R
L3 AR RS e e
]

5 o 5 A & o ¢ b ] » ¥ s ) 0]
P @."" & & 1,){" & F "f‘:"} ‘1'5@ & g TS nsf.-" rg'ﬁ' & &S
LT I R . S R R R S < R | S R
Source : 17¢éme édition mars 2016
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Principe d’'une cellule photovoltaique

sunlight

n-ype

siilson Zone N peu épaisse et transparente

junction  Barrigre de potentiel : création des paires électron-trou

E{,}EEE Zone P absorbante

photons
elactron flow

Ul

“hala® flow

Source : http://www.rise.org.au/
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Principales technologies commerciales

LLigihily dogeed fromt diffusion
- moombination loss  Texile « ARC

-
- —

Silicium Cristallin :

SR TR bl PR IO
[rre—e— e— Libaid Tg deact 2nr u il
. 5 Fa s L Ha
W E . gt s
1= e
)
{ O Backuide Mimor  CocAllzed Co
¥ T s __/"1 g =R Dk RO £ -Iﬂa‘:':lm
e e o BLIOrpEon & Caues FRRCOTEE T s
1 e 8 BNl B
I |t — Backnide Gridiies
| =" i B : = Ehrminabos shockwng
S —— - 1 i
. . Source : Wikimedia Commons Technologie IBC (Interdigitated Back Contact ) :
Couches minces : SunPower (rendement cellule > 22%)
- a-Si silicium amorphe (< 1 um) - CdTe tellurure de cadmium
- uC-Si silicium micro-cristallin (1 & 2 um) -CIS CulnSe,
(disélénure cuivre indium)
- CIGS Cu(In,Ga)Se,
(disélénure de cuivre-indium-gallium)
Thin-Film Si CdTe CIGS

Barrier Layer

T

—— TEE Layer
(D= posited Last)

1 1,522,5 um

I TCO = transparent conductive oxide
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Principales technologies commerciales

Silicium Cristallin :  Monocristallin
(sc-Si)

\

Poly (ou multi)cristallin S = .
(mc-Si) =§ ==
]

Couches minces : _
- silicium amorphe W
- silicium en ruban (TH-Si) k

- CdTe tellurure de cadmium
Cdle

| !
<

SunPower (techno IBC)

il
=

- CIS cuivre indium selenium

- CIGS (disélénure de cuivre-iridium-gallium
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! Dynamique d’évolution des parts de marche
des différentes technologies

Production 2016 (GWp)
0% | : : B Thin film 49
B Multi-5i 57.5

B Mono-5i 20.2
0%

G0%
50%
A0%
0%

20%

Percentage of Annual Production

10%

0%
SIS L I F LS FEE SO0

Year
Source : Fraunhofer ISE Photovoltaic report, july 2017

Le silicium cristallin (poly et mono) domine le marché
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& Dynamique d’évolution des parts de marché
des technologies non silicium cristallin

18% -

& Fraunhofer € Production 2016 (GWp)
B Cd-Te 3.1
B asi 0.5
B a(G)s 1.3

16% -

14% -

12% -

10% -+

o
#

6% 4

4%

2% 1

Percentage of Thin-Film Market Share

0%

S AN A D ] y P ST S TR T S~ -
©y . S L BT, N ST, "o et R
FEF LT L L L ELT ST L5

Year
Source : Fraunhofer ISE Photovoltaic report, july 2017
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® Dynamique du marché (tres marginal et en declin)
des technologies PV a concentration

E I L] I L] L] I L] | I L] ] L] L] ]
= 120 |l HcPv q
>100L B LcPV |
(%]
g L
@ 80F -
O |
=
o 60} -
O i
=)
o 40} .
_E L
c 20F -
2‘ L Fraunk SE
© g 7 S . " i
O Marché PV
> S 8388383838228 total
o o o o O o 9O O O o 9O O O 9 0O
NN N N N N NN NN NN N NA en 2016 :
70 GW
Source : Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE july 2017
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Progression des rendements
de cellules en laboratoire

50 4 -
AL
43 1 -t |[1-Y Multi-Junction
a0 4 Concentrator Solar Cells
=C=Mono Crystalline Silicon
35 4
%0 T —o~—NMulti Crystalline Silicon

o ciGS
15 o= O

== Perayskite

_ / v —'—0Organic
5 4

l: L T T T T T T T T T
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 20132 2015 2017

ﬁ?

Solar Cell Efficiency [%]

Year
Data: Solar Cell Efficiency Tables (Versions 1-50), Progress in Photoveltaic: Research and Applications, 1993-2017. Graph: Fraunhofer ISE 2017

Source : Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE july 2017
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Meilleurs rendements cellules et modules
des principales technologies commerciales

= mono-5i, Cz n-type (144 cm* Cell)

n mono-5i, FZ n-type (Module)

= multi-5i, Block (243 cm? Cell)

Crystalline Silicon

multi-5i, Block (Module)

= CI(G)S (1 em? Cell)

» CHG)S (Madule)

® CdTel/CdS (1 cm? Cell)

Thin film

u CdTe (Module)

= a-5i, triple (1 em? Cell)

a-5i, triple (Madule)

Efficiency np [%] O 5 10 15 20 25 30
Data: Green et al: Solar Cell Effitiency Tabkes (Wersion 47}, Progress in MG Research and Applications 2016, Gragh: P5E AG 216

Source : Fraunhofer ISE oct. 2016
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Multi-jonctions
Exemple de laboratoire (Sharp, 2011) :

Rendement 36,9%
(sans concentration, sur cellule de 1 cm?)

Solar photo-energy distribution ks

Tunnel junction

|

> p GaAs middle

Z Tunnel jnclion
|

g p InGaAs bottom

Source : SHARP

200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength {nm)

En 2009, satellite GOSAT (Greenhouse gases Observing SATellite)

avec modules a cellules triplejonction Sharp GOSAT Ibuki
(Photo: JAXA)
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Cellules multi-jonctions (jusqu’a 6)
avec concentration du rayonnement :
limites de rendement

0 = —

6-Junction solar cell at 20X 100X

6l SolarCell  Thermodynamic Practical Practical :
Rund Gaps efficlency  eMicency limit effickency limit 65 | Target theoretical
efficiency 63%

L] i &0 |
= B '
2o, -%Eﬂ. 1 & |
B5% R 50 I
£ |
A W oas :
40 |
|
35 |

30 - . . ) ) |
1 2 3 4 & =1 T g 2] 10
Number of Junctions
Theoretical efficiency as a function of
Source : DARPA, Dresden PV 2006 concentration under AM1.5G conditions.
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Source : Photovoltaic Report, Fraunhofer ISE july 2017
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S Grace a une significative augmentation des performances,
= le prix des onduleurs a également fortement baissé,
mais un peu moins vite

0
& PVinverters < 20kW
>1 :g:/Wp W PV inverters > SO0kW
1940
-
L
2 e,
e
]
el
E * 5
= 2013
- <0,1€/W,
a
g 01
= Inverter = S00 kw
0.06 10 - 12 ct/kW in 20013 -
i ags | 19%ian
g < . by
0.0
01 1 10 100 1,000
Cumulative PV shipment in GW
Source : SMA Source : Current and Future Cost of Photovoltaics, Fraunhofer ISE, 2015
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en Allemagne 2006 a 2016

prix constatés en France :

< 2 €/W en toiture faible puissance
< 1,5€/W au sol

<1 €/W terrasse toiture film mince

B 8Os incl. Inverter

B Modules

Average Price (€/kWp)

9
2013

CH o4 04

2009 2010 201 2012 2004 25 2016

Year Data: B5W-Solar. Graph: PSE AG 2017
. . . Source : Fraunhofer ISE, july 2017
Avec 1,5 €/W et 1000 h a pleine puissance pendant 20 ans :
pl"iX du KWh (hors intéréts et codt de fonctionnement) © = 7,5 c€/kWh
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Répartition des colts des installations PV

Résidentielles (en toiture)

1.Bo0
W Cther costs (fees,
1500 utting, irsurances. elc) 1
pare Grandes puissances au sol
LA00 1200
; |  Ergineering, Procurement
=3 | orstnaction
TR 1200 e
g 1000 | Other (fees, |:‘ler|m|h,
insurances, etc,
; 1,000 Balance of Systems :-:.'
s -"% m Engineering.
g BOO T 5 800 procurement &
& | E canstruction
E 600 1 B Imverter o
-] = Bialance of plant
¥ B s00
" 400 ]
]
200 B PV Module = B Inverter
g 400
3
2 S
&0 =PV module
200
Source : PV Status report JRC oct. 2014
o
Source : PV Status report JRC oct. 2016
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Temps de retour sur investissement énergétique :
entre 1 et 3 ans a 1000 kWh/m2/an quelle que soit latechnologie

315
Global Irrad.: 1000 kWh/ma/yr Woveing
o
s Mounfing + Gabling
15
® Laminata
T
E 27 f aframa
E 15 | wiel
Ly =
1 4 ® ingot f aysal « wafer
0.5 i n 5 feddiiock
]
Mbonn-5. Mult-5i a-5 -5 CdTe CIGS Techmology
Glass-EVA- Glass-EVA- Glass-PVB-glass | Glaw-EVA-glass | Glass-Evifeglass | Glasi-Eva or PVB | piod e composition
backshest backshent glass
2011 201 2008-2011 13 20182111 201 Satus
estimate
14.8% 14.1% 7.0% 10.0% 11.9% 11.7% Efficiency
=300 MWp =300 MVp 3345 MWD 120 MWD 963 MWD J0-66 MW Scale of producton

Crata: ML de Wild-Schedten 2013, Graph: PSE AG 2014
EPBT = Energy payback time
En amélioration continue : EPBT divisé par 2 en 10 ans (2000 a 2010) Source : Fraunhofer ISE nov. 2015
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s Parité réseau : déja atteinte dans les lieux ou I’électricité
# est chere et les conditions d’irradiance favorables

€'kWh
1,0 ./ 900 hh:
: 0,60 €kWh
0.8 il : |
¥ /—l 1800 h/a:
: 0,30 €kWh
[I» Photovaltaies 06 -f——— "'/"""" i kit

il Retail prices private
7 and small business

0,4
= Large power consuming
industries
0,2 +-
0,0

Source : W. Hoffmannn,

EPIA, Valencia 2008 1990 2000 2010 2020 2030 2040

En réalité, la parité est atteinte beaucoup plus rapidement que prévu.
En 2014, au centre de I'Europe, prix de revient dans les grandes centrales PV :
8,2 c€/kWh (dont 4,2 c€ amortissement, 2,3 c€ intéréts, 1,7 c€ maintenance)

+ 1 a 2 c€ surcolts réseau
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Cas de I’Allemagne : prix de I’électricité
et tarifs d’achat de I’électricité photovoltaique

Electricity Costs and Feed-In Tariffs (FIT) in Germany
B0

Eraunbofer ISE

Photovoltaic FIT

Tarifs 2016 :

(non indexés sur l'inflation, sur 20 ans)
<10 kW: 12 c€/kWh

12410 MW : 8 c€/kWh

8

€Cents [ kWh
i
[}

Household power price

[ %]
[=]

% Industry power price

Wind FIT

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 20186
Year

Depuis 2011, il est économiquement plus intéressant
d’autoconsommer son électricité PV que de la vendre au réseau.
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Cellule photovoltaique, principe :

kT

p
Convention diode générateur v
Eclairement E p
I kil A
e
4 14 . ,
’ 211 000Wim?
= L 3,01 ——~=_\
251 750 W/m?2 \
. 2,01 ~
0 1,5 450 Wim? - \ \
1 0 300Wim? '\\
I .
. 0,51 100W/m?2 H\\u\
— ~ 0 , - Wi
0 01 02 03 04 05 08
£y Tension (V)
P>0
E,>E,
=== e eV
i
Ey>FE,

Sou

Iy = ICC(E)+IS.(e[

rces : Protin - Astier Techniques Ingénieur
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Cellules, modules, assemblages :

_.",_ _“__H__“__‘l

Source : Web EREN, US DOE

Cellule : diode PV élémentaire, dimensions = 100 cm?, qq watts

Module : assemblage de cellules connectées en série et paralléle
32, 36, 72, 216... cellules, qq 10 a qq 100 watts

Typiqguement : modules de 100 a 200 W (= 1 m?)
exemple avec 72 cellules en série (34 V)
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Power (W.m?)

43

Courbes de puissance P(V) d’'un module
et décalage du MPP avec E et T°C

Module Total Energie 65 W (Si polycristallin TE500CR, 36 cellules en série)

_i.______._.___.. ________ I

Voltage (V)

Source : M. Ben Ammar et al. Elsevier, Applied Energy 2010

10 15
Voltage (V)
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Cellvoltage, V
44

Cell power, W

Cell power, W

P(V,E)

illumination level

0 0.2 0.4 0.6
Cell voltage, V
20 "
[e]
P(V,T°C) 25
1.5 1 oC
25°C
50°C
1.0 -
0.5
0 T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6

Cell voltage, V )

Source : M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999
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' Cellules photovoltaiques,
mise en série et en paralléle :

en série : VR
2 V
méme courant PV Vpy
r 3 Vp
% A
S Z V | \ >
p
V
) VPV Ip
A s —
en paralléle :
méme tension
V4 -
Vp
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= Analyse de la mise en série de cellules PV
en situation de déséquilibre

2 cellules en série :
méme courant, limité
par la diode la moins éclairée Caractéristiques idéalisées pour faciliter 'analyse

l,=11= Caractéristique
— E, résultante

A |
z =V, +V, . B
’

- "e :}: \Y
El\ slz/ V]_ ! : E >
-2VBR 'VBR VOC 2'VOC
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' Déseéquilibres (écart de température, d’éclairement,
défaillance...) nécessité des diodes de bypass

Plusieurs cellules Avalanche @sasov) Caractéristique
en série : résultante

Charge

3.V, +V,

anche possible
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.. Association de modules : protection par diodes
de bypass et diodes série

Pour limiter la tension inverse a une valeur acceptable
(point de vue thermique ou avalanche) :
diodes de bypass et diodes série

I

N7
Pour limiter le nombre N les diodes bypass
de diodes de protection | ne conduisent qu’en
(soucis économique) — = T situation de désequilibre,
i N N et limitent la perte de puissance

une seule diode par groupe o e p Y
de 24 cellules environ o

= J 1 la cargcterlgthue I(\()_ ’

. | est néanmoins modifiée.
a5 an
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Associations de modules PV
fonctionnement avec diodes bypass et série
Exemple : 2 branches de 2 modules en série en paralléle

4 Caractéristique Tous les modules

A Ip résultante normalement éclairés
D D,
sl S

~—x \

I

l

éclaireme tension modules bleus > V, +V,
Modules : => diode série Dy, bloquée
groupes de cellules
avec diode bypass
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Effet des diodes bypass
sur les caractéristiques resultantes (V)

Caractéristiques réelles
d’'un systéme avec cellules vieillies
et une importante couche de poussiére

Un module « isolé » par sa
diode antiparalléle

'
Courant

Puissance CrlFﬂ(.li—."F[Slllll]E du genaraleur ]u Tl

lorsque les cellules sont identiques
f;" sans effet des diodes de protection

i Exernple de résenss réal
] 5 effet des protections
|llll
Iuc=$..; Iogi "'-_'
y Caractéristique du gendérateur 2.5
*lorsque les diodes de protection
isolent un module faible
Leei -
Caractéristique
d'un module .
1 - T
o "Ir-.'!ﬂl VED —E ch Tanzion 0 150 HP M

Source : Astier, Techniques Ingénieur
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Exemple de module K205 Kyocera Si-polycristallin

Effets de I'irradiance (W/m?) et de la température des cellules

. CELL TEMP. 25°C | MPP:7,71A-26,6V=>205W

1000W/m? L —

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m®

800W/m

- \ ] AN

i ] | | e
2 | 400W/m’ — \ Z 75°C
Source : Kyocera 2 e \‘\\ g 4 \ \
RN | 3 \ \

\
\[!
|

\

\
0 10 20 30 40 \
\

(1]
0 10 20 30
Voltage (V)
Source photo : PV Tech
(1,6 MW Masonic Home of New Jersey, 5 656 modules K205)
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Exemple de module K205 Kyocera Si polycristallin

H Specifications

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC) n brut_STC = 16 ’ 8%
Max?mum Power (Pmax) 205W (+5%.—5%) Critére non essentiel
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V ,

Maximum Power Current (Impp) 7.71A I 0 rsq ue I €s p ace est
Open Circuit Voltage (voc) 33.2V suffisant...

Short Circuit Current (Isc) 8.36A

Max System Voltage 600V

Temperature Coefficient of Voc —1.20x10' V/'C Coeff de

Température non spécifié sur P, (environ 0,45%/°C)

Temperature Coefficient of Isc 5.02x102 A/C
Conditions standard de spécifications

M Electrical Performance at 800W/m?,*NOCT, AMIS

Maximum Power (Pmax) (145W 2
Maximum Power Voltage (Vmpp) 23.

54 cellules (avec 3 diodes de bypass, non spécifié ici)

Maximum Power Current (Impp) 6.17A
Open Circuit Voltage (v 29.9V
p | u‘l ge (Voc) B Colls
Short Circuit Current (Isc) 6.82A Number per Module (=)
*NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 49°C S
W Module Characteristics
Conditions plus réalistes de spécifications Length x Width x Depth 50050t c2ima038 0l il A
(800 W/m2 et NOCT) Weight 18.5kg(40.8lbs.)
Cable (+}760mm(29.9in) |-} 1840mm({ 72 4in)
[] ion Box C| istics
Length % Width = Depth 100mmi3. 3k 108mrmid 2in o 1 Smemd 0, Bind
. IP Code IP65
Garantie 20 ans :
80% de la puissance nominale M Others
*Operating Temperature 40T ~90C
Maximum Fuse 15A

*This temperature is based on call temperalure.
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g Bilan sur les caractéristiques :
! 2 origine du « performance ratio »

Les spécifications sont faites au point de puissance maximale
selon les STC : E = 1 kW/m?, 25°C, spectre AM 1.5

La puissance maximale décroit avec la température (par ex. 0,4%/°C).
La NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), température de cellule
en circuit ouvert sous E_ , = 800 W/m2a T,,, = 20°C et vent de 1 m/s
permet d’évaluer la température des cellules :

E

noct

Teel = Tamp + (NOCT -20)

Le rendement doit prendre en compte (cas Silicium cristallin):
latempérature : -15% si + 30°C =>x 0,85
les pertes de conversion et dans le cablage typiquement 10% => x 0,9
les ombrages, les défaillances...

« Performance ratio »
(PR) = 0,75 en amélioration, plutét 0,85 aujourd’hui
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g Evolution du Performance Ratio en Allemagne
h 2 de 1994 a 2010 (installations connectées au réseau)

1300 -

= 1994 a 1997 2010 PR=100%

1200

1100

1000

200

800

700

Specific Yield [kWh/KkW,]

600

500

400 +—=— - .r . i - _r {
800 800 1000 1100 1200 1300 1400

Annual irradiation in module plane [kWh m2 yr']

Sounge: Fraunkober ISE 1000 Dikchar Mkhnesbaricht® 1994 and 1957, 2001 natem svaluatson
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Amélioration du Performance Ratio en Allemagne
(installations connectées au réseau)

100 -
# % Copemicus ingttute
af Bustainable Develapmant
Min(PR) EMedian(PR} O Max(PR)
-~ 90
&
o
L]
- 4
E .Eﬁ =FE B E 2 B __
E i
o 70 +—
60 T 1 T T r T :
18uy 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Year of Installation
Source : Copernicus Institute, Utrecht University, WREF 2012
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Modules PV a concentration (CPV)

Exemple : technologie Concentrix
Cellules (3 x 3 mm?) triple-jonction (GalnP/GalnAs/Ge)
41% en labo
avec concentration x 500 : exploite seulement
le rayonnement direct

Modules CX-75 : 75W

(98 cellules avec lentilles)

0,83 x 0,43 m? r—
@850 W/m? g
=>n= 28% #-'

Lentilles de Fres--'
Source : ) ——
www.soitec.com (ex.concentrix)

Assemblage sur tracker
28,8 m?

6,2 kW @ 850 W/m?

(216 modules )

current [A ]

o 00 -] oo oo 1000

voltage [ V]
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: Rendement (normalisé) fonction de l'irradiation solaire

pas vraiment constant, décroit aux faibles irradiances

H : amorphe 6,5%

G2 : amorphe film mince 3,5%
C : polycristallin 13,2%

A : monocristallin 14,2%

E : polycristallin 12,5%

Module Ralo MR

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Solar Iradlance Interms oflsc  [isc JIsc@BTC]

Source : Merten et al. 23rd Europ. Photovoltaic Solar Energy Conf. and Exh. 2008
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; Baisse de la puissance maximale avec la température,
exemples de valeurs :

Coefficients de température (données constructeurs)
Techno Fabricant Coeff temp (%/°C)
a-Si triple junction Unisolar -0.20
CIS Axitec -0.30
CIS Wiirth Solar -0.36
CIS Shell Solar ST40 -0,07
CdTe FirstSolar -0.25
mc-Si Sharp -0.48
mc-Si Yingli -0.45
mc-Si Photowatt -0.45
c-Si Sunpower -0.32

Source : INES, présentation Franck Barruel et Sebastien Gréhant
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.- Vieillissement : chute du rendement avec le temps

Silicium amorphe

60 :
§ -1.32%/year
T4
g __‘z_tu-—-;;oﬁvT;"-_q_r.l'-_ o
(=]
o
020 - EPV EPV40 (a-Si)
o
O Il 1 1 1 1 Il Il

1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005 20086 o ] ]
Silicium cristallin

80

-0.25%/year

[~ . P

(o} ]
]
ﬂ
4

Selon les technologies

et les fabricants,

des chutes de productivité
comprises entre 0,1 a 2%/an

- BP Solar BP 270F (x-Si)

[pe]
(=]

PTC Power (W)
I
[ ]

U 1 | I 1 1 1 |
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Source : Osterwald et al. Comparison of Degradation rates of Individual Modules Held at Maximum Power, WCPEC 2006
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Convertisseurs, adaptation

Modules PV directement connectés a un accumulateur

,>0 1,=0
> " [ [Vp=Upo +Rpl,,
A IIO u
V, ,
Vp
Ensemble Accumulateur
de modules PV

Sachant que U, et R, sont également fonction de 'EDC et que |, varie
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61

Intérét du tracking de la puissance maximale :
systemes MPPT (maximum power point tracking)

Utile pour exploiter la puissance maximale dans des conditions tres

Variables : de température,
d’ensoleillement...
de tension continue (vieillissement batterie, EDC...)

des disparités d’eclairement des modules
de la consommation...

VB

Ensemble
de modules PV

Convertisseur
DC-DC

Cde MPPT

consommateurs

Uy

Accumulateur
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Objectif :

Principe de I'adaptation d’'impédance

maximiser la récupération de puissance en positionnant le point de fonctionnement
électrique au maximum de la courbe de puissance quelles que soient les conditions

Crenerateur PN

Convertizzeur
D=

Rapport cyclique o
Cas ou Uy spc >V, mm) DC-DC élevateur

Vp =(1-0a).Upuspe

,5 ENUbusDC V Vp
2

(1'a1)'UbusDC

(1_a2)'UbUSDC

:Vp
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g Profils de production

En rouge P,,, en bleu P en sortie du convertisseur DC-DC (module BP 585 : 85 W,)

Sur une journée de plein ensoleillement

Sur une journée avec passages nuageux
|| T, T S LRy RO TR e O AP ) e | =]

8 9 10 " 12 13 14 19 16 17 18

Source : LAAS CNRS, these Cédric Cabal 2008
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g Principe de la recherche du MPP (Maximum Power Point)

Probléme difficile a cause des variations rapides possibles
de la caractéristique I(V) et des éventuels maxima locaux

Plusieurs familles de principes :

- balayage systématique de la caractéristique
- modéle du géné PV connu

- auto-adaptatif (tout type de techno PV)

Peut également se faire directement avec un convertisseur DC-AC :

lp Convertisseur
Vv DC-AC
p Uac
Cde MPPT

Ensemble
de modules PV
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Exemple de convertisseur DC-AC :
redresseur MLI sans transformateur

Exemple monophasé

Avantages :
- courants quasi-sinusoidaux
- réversibilité
= - possibilité de fournir du réactif

Convention générateur
coté réseau
é}l Inconvénients :
- nécessité d’'une tension élevée
v : - cout
N | - pertes de commutation
NASVABVA L
N 7R
b | o
i \ \ Se généralisent...
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Exemple de convertisseur DC-AC avec MPPT

SMA Sunny Boy HF (gamme 2 a 3 kW)

Entrée :
MPPT 175 a 560 V Netzbriicken-
Maxi 700 V — RIS Netzrelals

-l-cl)—‘T E T i @ E
Etage DC-DC : e soov|| {53 = S B 9 H
PWM 16 kHz psoul T. LT 3

i
Etage DC-AC PWM A ul,,_. . 1lool
Courant sinus
Nmax > 96% W i -
Conso nuit< 0,25 W Bordnatz Betriebstihrung (BFF) | Stromregelung (SRR) g Modem |
18 kg Lo Lo WPE
Source : SMA

Possibilités de garantie de 5 a 25 ans

66 B. Multon ENS de Rennes




SMA
Sunny Boy 2000 L B s s
Effets de la tension |_ - /i ! —
du bus continu |7 ==~ _ E
sur le rendement -

Rendement européen :

30

4) S50 40 70 B0 90 100 110%

Meormierte Ausgangsleistung P,./P.q..

Source : SMA

une facon de considérer la courbe de rendement et la variabilité de I'ensoleillement

New = 0.03 15 + 0.06 10 + 0.13 120 + 0.10 nag + 0.48 10 + 0.20 oo

3% du temps a une puissance de 5% de Pn, 6% du temps a 10% de Pn...
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Convertisseurs PV

Limites de puissance en fonction de la tension U,

Exemple : SMA Sunny Boy 2000 a 3000

Pac (W)

[~ -

I (A4

Source : SMA
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Rendement des convertisseurs PV

Comparaison avec et sans transfo BF

1]

e o T ) T T R A

B %

Pae e

L T e e e - o iy 300 W

—— e 400 v ‘

— e 20

Mm BEO% e - : | | !

e 0% M 30 A0S SOm 60% U B0 IR 100% 110%
Pac/Prenn

Rendement maxi : 94,1%
européen : 93,2% Rendement maxi : > 96%

européen : > 95%

i |
: t
iL T et J
2 'I'—“ . it -I ¢
e _ |
| hane) - : .--—"f,f
Pl L ek ] |4
il £
Source : SMA ==
T — T
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Rendement électrique global de conversion

Le rendement total de conversion doit prendre en compte :
- le rendement énergétique du convertisseur (associé a une dissipation)
- le rendement de la stratégie MPPT

P. Pupp

1
1
G PMPP = f(G: T) : ‘ : ':PDC Poc = Nmerr Pupe
: Uwee  Upc v PDC
1
1

MPP-Tracker
T e |

Onduleur
Responsable d’une perte de productible
(pas de dissipation de chaleur)

Pac=1n-Ppe

Pac = Nior Pmep

Rendement du convertisseur
associé a une
dissipation de chaleur

Rendement du module
« seulement associé »
a la surface
de captation requise

Source : H. Haberlin (Haute Ecole technique bernoise de technique et d’'informatique), 2005
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Systéemes de conversion

Systemes couplés au réseau

Montage en série (string) 1800 W

- 1 ! DC Plug
PV Generalor \Junction Box | DC Main Line | Board Ly

t% [ O ] [ Lo | - --:--G ;.}, - - . Ll | O3 O
g%j] | =

i DC Breaker
T Overvoltage |

SMA
Sunnyboy 1500

Amresters I ; AC Plug
: . Board
v\\\';\' 200 & 500 V
. i . Public
i 15 modules|120 W en série Grid
i (Ve 21,3 \/ = Vypep 17,1 V)
T T |
Support Slru::tl.?a_ i__ . !
Source : Woyte et al. Optimised application of grid-connected photovoltaics, Proc. of Power-Gen 2001
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Systémes de conversion
Systemes couplés au réseau
Montage en série / paralléle 2400 W
e e e — e
e o b
}_['} I_{'} I_G T =KH 136X Main Ling
B0 . aE - - -
3 Jor—P -
olea ovn . \ TED 25008
S : bt :[
1 re o AG Plag
I Jot—H \ i
}_[} I_{} I_c TET?-C\\ 72 a145V ZA"%I':
I_\I:_:I (4= \\
—
|—{ GG = Mise en parallele de
apoa oo 4 ensembles de 6 modules 120 W en série
a (Ve 21,3V = Vypp 17,1 V)
S35 b
.- 1T . ™ 4] o N —— -T

Source : Woyte et al. Optimised application of grid-connected photovoltaics, Proc. of Power-Gen 2001
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Systemes de conversion

Systemes multi-convertisseurs

72 kW : 30 ensembles de modules PV en série + convertisseurs de 2,4 kW
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Optimisation de I'inclinaison et de I'azimut :
des gains importants

Inclinaison optimisée fixe sur 'année Inclinaison et azimut optimisés (2 axes) variables

?‘::’Iarclcchmw penerated per year SIS e arman Commanden 9% golar alactricty penerated per year P (B Sirverasiies, 3939058
PV modules mousdad ol 1 oplimum angla} PV modulos mounbed af 7 axes rackng system)

i

600
700
800
200
1000 |
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700

Source : JRC (Joint Research Centre)
: 0
1000 heures/an http://ec.europa.eu 1200 heures/an (+ 20%)

1500 heures/an 2100 heures/an (+ 40%)

Attention, les couleurs ne correspondent pas aux mémes échelles sur les deux graphiques
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Plusieurs possibilités :

- 1 seul axe inclinaison (meilleur compromis technico-économique)
Gain 20 a 40%, robuste

Ajustement saisonnier manuel :

Motorisé :

Un seul axe, ajustement saisonnier manuel
Sun Edison PV power plant (Alamosa, Colorado)
Source : NREL

Ferme PV Suncheon, Corée du sud
Source : Wattsun trackers
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Poursuite mécanique (trackers)

Deux axes (inclinaison et azimut) :

Exemple de gain de performance sur une journée
(5 oct. 2005, Rose Rock Lane US)

3000 -
— Tracked
2500 B — Fined
// - n.\
S 2000 e ,
= I
s f, '\ - 19 kWh
3 oo ’ . } (+35%)
Ferme PV Suncheon, Corée du sud - 14 kWh
Source : Wattsun trackers = 1000 ?k| _ |
500 ) '
0 L - T I | Time

4:48 T2 9:35 1200 1428 1648 19112

Source : J.C. Sagebiel, Wattsun

Ferme PV Caravaca de la Cruz (Espagne)

210 modules de 10,5 kW (gain 45% par rapport a orientation fixe)
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Systémes photovoltaiqgues autonomes
(« sites isolés »)

Dés que les consommateurs se trouvent a distance du réseau,
leur raccordement n’est rentable (par rapport a une solution locale)
que s’ils consomment suffisamment

Sauf politique de raccordement volontariste (telle que nous en avons connue en France),
la distance « critique » est d’environ 1 km a qq km

Prix de la production photovoltaique versus raccordement réseau :

PV rentable en-dessous
d’'une certaine distance
d’autant plus faible que
les besoins en énergie sont faibles :

Price of a kKWh (5]
o

1 10 100
Dally power demand (kKWh) Source : picosol

Mini-réseaux ou installations individuelles :
généralement un intérét économique a mutualiser...
mais atténué par des comportements moins responsables
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Systemes photovoltaiqgues autonomes
DC et/ou AC ?

Charge controller

Charge controller
(-
|—|: AC
Source : picost
DC-AC

inverter

Solar panel Batbery Boliir pane Battery
5 ;

DC = moins de conversions :
rendement, fiabilité, colt AC = disponibilité d’appareils a meilleure
efficacité énergétique (marché plus dynamique)

Diminution des co(ts d’investissement

Nécessité d’'une prise en compte globale : systeme complet (production & consommation),
I'optimum global passe par des charges basse consommation.

En DC, les charges actuelles ne sont pas toujours les plus performantes
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Systemes photovoltaiques autonomes

Une grande expérience, une trés forte croissance et des prix en forte baisse :
solutions les plus répandues pour I'alimentation des populations isolées

Hormibue de Yoyen
4 D00 D00 =
1 B2 000 - _.-'.
1 €00 000 = ‘f"-‘
1405 0 =4 e
1 30 000 X6 /_.-- :I;—TI.- ]
1000 300 o en 10 ans A Bt
B0 000 -4 .__-', l.::.-
03 000 - Vi :‘::
80004 v SAraimy Source : BlueEnergy
Ere N Phialipperr P. Caumon et A.C. Impens, master OSE, 2010
ol s Sl
o~ b http://www.blueenergygroup.org
T T T T T
o & A 4P g & a4 8 P

Du kit de base (5 a 7 €/W, selon installation) incluant .
un module PV (50 a 100 W), un régulateur de charge, une batterie 12 V
et quelques appareils (lampes fluocompactes, TV et radiocassette)

...au systeme plus puissant et plus cher (17 €/w, début 2000) :
par exemple (Nouvelle Calédonie 3000 installations)
PV 800 W, a 1 kW, batteries 17 kWh, conso en DC et AC

Peu d’entretien, sauf les batteries : a bien dimensionner

et bien gérer .
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= Exemple d’installations PV autonomes
avec consommation en DC et AC

Enercal (Nouvelle-Calédonie)

Générateur PV :

16 modules 50 W, 56”2,33.23:%58‘15‘2 : 24V DC : (directement sur batteries)
(800 W,) 24VDC — 220 VAC Congélateur 750 Wh/j a 32°C
- Protections Réfrigerateur 400 Wh/j a 32°C
- Compteur 13 lampes fluocompactes 13 W
220 V AC (onduleur) :
TV
Appareils audio-visuels
PC...
Bac batteries -
12 éléments 2 V — 700 Ah "
pb-acide

ouverts, plaques tubulaires,
Vérification niveau : tous les 3 mois
Durée de vie constatée > 10 ans

Source : Oldham-Hawker
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g Systemes multisources ou hybrides

Objectifs :
mieux profiter des ressources renouvelables locales
mieux lisser la production (vent et rayonnement
solaire sont souvent complémentaires)

donc réduire la quantité d 'énergie stockée

Un générateur fonctionnant avec un carburant

(groupe électrogene ou pile a combustible)
assure I'autonomie en cas de longue période sans ressources

Un tel systeme couplé au réseau permet :

- de mieux respecter I'environnement (par rapport a des
solutions purement a groupe électrogéne)

- d’améliorer la streté d’approvisionnement
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% Systemes hybrides : PV — Groupe électrogene
. Objectifs :

Minimiser la consommation de carburant
Minimiser la maintenance du GE (démarrages...)

Mini-réseaux :
hybrides diesel —

PV décentralisé ou centralisé

Imverter INVEerter Inverter

- Sunny
generator
gen Idand Meter Watir

= Ple

Source : picosol

230 Ve mini-gnd
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Systémes hybrides : PV — Groupe électrogene

Groupes électrogénes : gg /RN ]
] 300 \\\\ /%\‘Rendement % x10
Faible rendement / At (maxi 38%)
forte consommation | pan ——= =t
a faible charge 200 \ 7 ' \
150 -
100 / /Consommat on en g fioul/kWh,
mini 230 g/kWh
o N/ // ( g/kWh,)

0
0 \\gz/ 0,4 0,6 0,8 1

Exemple : diesel SDMO QAS 40 KD (32,9 kW / 40 kVA)
Codt d’investissement minimal : ~ 1 €/W selon colts de transport et d’installation
Rendements sur cycle souvent faibles => colts en carburant élevés

Avec 15% de rendement sur cycle (30% maxi et fonctionnements a faible charge fréquents) :
1 kWh, requiert 6,7 kWhp, soit environ 0,67 litres de carburant
=> fourchette de 10 c€ (plus bas prix du gasoil) a plus de 1 €/kWh,

Maintenance : vidanges, filtres périodicité de 250 a 300 h

Durée de vie : ~20 000 h ~ *colts
(pénalités de démarrage 10h ou plus selon température) environnementaux...
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Systemes hybrides : PV — Groupe électrogene

Systemes hybrides diesel - PV : rentabilité
Exemple de simulation (sous HOMER®)

Paramétres de codts : fioul 0,5 $/litre, consommation 0,3 litre/kWh (n 33%),
irradiation solaire : 5,4 kWh/jour

PV + diesel + batteries

3110 \ Diesel + batteries : toujours plus cher
$1.00 Diesel seul : encore plus cher
= \
§ L ' o - Si carburant plus cher :
w $0.80 ’ ‘\.\' seuils de rentabilité
3 I plus avantageux pour le PV
$0.70 : ™~ Baisse des prix du PV
|
5060 ———— ey
0 2 4 6 3 10

LOAD (kWh/d) Source :
T. Givler and P. Lilienthal (NREL), 2005
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Systemes hybrides PV — éolien - Groupe électrogene

Exemple : lle de St Nicolas des Glénans

Distribution monophasée : ' i BRI
14 cllents_partlcullers "' 4 ® | REGULATEUR .\l
6 professionnels 9,6 kW, | -
(1997) | 10 kVA tri (pompage) LCLAIRAGH
: : 15,2 kW, 24 kVA mono (clients pro)
Tgrlfs « contlne.ntaux » _ (2003) 17 KVA mono (particuliers) | Mono 230V - 50 Hz
Limitations en : EOLIENNE ONDULEURS
- énergie + puissance 15 kW, 3
(particuliers) (1995) , =
: : 1. BusDC |
- puissance (professionnels) "EENE W —N— T
| L
Distribution triphasée : |§E ; 7
Pompage eau (municipal) ol
REDRESSELIRS [@ MULIMEDIA
GROUPE . w
ELECTROGENI BATTERIES
42 kVA
240V - 1500 A.h
L] i
(2003) N
Source : G. Moine, ‘ j RN - }'{_:I\.,n*;u_'l-
Transénergio w— COURANT ALTERNATIF POMPAGE
85 B. Multon ENS de Rennes

Pompage au fil du soleil

Méme principe que les éoliennes de pompage en exploitant le soleil

Alimentation d’'un MAS par convertisseur

lo Convertisseur
DC-AC + )
Vp 3
Cée MPPT

possible
Ensemble Caract. 1(U) de I’ensemble conv-MAS
de modules PV | N assy la pompe
p

Source : BP Solar Vp
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Veéhicules solaires

World Solar Challenge : 3000 km
(Adelaide — Darwin)

(gagnant 2013 : > 91 km/h de moyenne)
vitesse => 140 km/h

moteurs 1 a 4,5 kW

PV 8 m? maxi, rendements 8 a 27 %
tensions : 80 a 144 V

Stockage : 30 4 40 Ah

Eindhoven Team (2013)
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Véhicules avec complements solaires

Veéhicules « normaux » : assistance PV => gain de consommation ?
réfrigération (transport alimentaire), climatisation...

Toyota Prius 3
avec toit PV

Véhicules électriques photovoltaiques :

Ford C-Max Solar

1,5 m? (350 W) de cellules PV
+ concentration externe possible par portique pour 8 kWh par journée ensoleillée
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R Une solution réaliste pour rouler alI’énergie solaire :
la recharge photovoltaique

Consommation d’un véhicule électrique :
- - Citadine en cycle urbain : 150 Wh/km
e - Prius rechargeable : 200 Wh/km

‘4] Une place de parking : 12 m?

44 avec des modules de 180 W /m?,

i et 1000 h/an équivalent pleine puissance
. v-;ﬁ—---w-*-. => 2200 kWh/an

1 R

Soit: 11 000 a 15 000 km/an
parcourus a I'énergie solaire

Rejets de CO, :
Fabrication du systéme PV
1700 kg CO, par kW, installé,
sur une durée de vie de 20 ans
Des trajets avec 6 a 8 gCO,/km
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Aéronefs solaires...

Projet Solar Impulse 2 (version 2014) :
Envergure 72 m
Masse totale : 2,3 tonnes vl
Version considérablement améliorée S .
(géné PV, moteurs et batteries)
Pourvol tour dumonde e

____
=T

270 m2 de cellules PV
Silicium monocristallin 135 microns)
62 kW crétes

633 kg d’accumulateurs
au lithium-polymére (260 Wh/kg)

4 moteurs de 12,9 kW crétes

Source : www.solarimpulse.com/
Bertrand Piccard et André Borschberg.
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Aéronefs solaires et bateaux...

Catamaran TURANOR Planet Solar

Chantier naval de Kiel (Allemagne) fev. 2010, source : http://www.planetsolar.org/

Salon du Borget 2009, source : INSA de Lyon.

537 m? et 93 kW PV

Prototype , Hauteur : 6 m, Longueur : 31 m, Largeur :15 m
Masse totale : 350 kg dont 100 kg de charge utile 40 places, 95 tonnes
Dimensions : . . Batteries lithium
7m de haut, 5,5m de diamétre et 22 métres de long 2 moteurs électriques (Maxi 120 kW environ)

PV: 40m? de panneaux souples
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Production photovoltaique spatiale

Gl .5 i

Concept SPS Evolution 2000 : tours solaires ESA
Solar Power Satellite (NASA) 1968  (modules moins difficiles & assembler et & satelliser)

Des km? de cellules photovoltaiques, une transmission par micro-ondes
a la surface de la terre puis une conversion en électricité
Un écobilan douteux (remboursement du co(it énergétique du lancement) !
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fin 2015 :

=

94.6 GW cumulés
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Source : Barométre photovoltaique Eurobser’ER avr. 2016 i :i.ﬁ
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Pourquoi stocker en situation connectee réseau ?

- améliorer et sécuriser la gestion du réseau dans un contexte
d'ouverture des marchés
de croissance des systémes de production non pilotés
par la demande

- permettre I'illotage de consommateurs/producteurs

‘ Alimentation en électricité plus sdre et plus robuste

- augmenter la pénétration des sources variables et incertaines
éoliennes, photovoltaiques, houlomotrices...

- réduire les besoins en centrales thermiques d’appoint

‘ Développement durable (CO2, indépendance énergétique...)
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Synoptique du potentiel d’applications du stockage
dans le systeme de
production — transport — distribution électrique

Stockage

[— = — = Combustible ou Conversion g *
Ressources chaleur solaire, f==# thermique- il 1 .
I éner; gethues geothermique. .. électique Consommation
| m— - et
primaires Distribution ;
Transport [ Pproduction locale
non | .
renouvelables I éventuelle
- B v
ou i Conversion directe des ckage Slociran ST s
[ ouvelab ié TA
Irenouvelables ressources mtermittentes de masse associé ssocié A la

b
= e = e y au transport consommation et/ou
Stockage électrique duction | |
associé a la production locale
productlon

Source : J. PERRIN, F. CUEVAS, B. MULTON, « Le stockage d’énergie pour le vecteur électricité »
Collogue du Programme Interdisciplinaire Energie du CNRS, Montpellier, mars 2011
http://energie.cnrs.fr/2011/ATELIERS2011.pdf
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Stocker au niveau des générateurs ?

Ameélioration de la
participation aux
« services systemes » :

Production d’'une ferme éolienne:

contrble des puissances
active et réactive

Donc meilleure intégration
dans les marchés ouverts
de I’énergie...

Source : Kariniotakis, CENERG

Les premieres applications pilotes apparaissent : photovoltaique, éolien...
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Stocker au niveau du réseau de transport ?

Un degré d’action supplémentaire pour le gestionnaire,
réduction des risques d’effondrement.

Affichage comparatif < consommuation d'@ectrctd poar les joamées do

8 ww |
TR e
-3

S N
i

Jour de grand froid a 19h en semaine :
maxi 102 GW
(mini 85,4 GW)

France :

DR CEPRITNT Lo

DOREETS CORROLCHTS

EEEr T - o
——>®

ekl

Jour de vacances a 7h dimanche en aolt :

mini 29,8 GW
maxi 42,6 GW

x/”\_/—

'-l.lJ

lﬂlﬂ'i'ﬂ -

Pritwmann Coboubls b vl
fuaer by jona ol

Capacité de stockage déja installée (données 2013) :
- Monde : 177 GW (hydraulique gravitaire) sur 5300 GW
- France : 6,3 GW (5 GW opérationnels) sur 120 GW

5

29 }'?6

Pryrnon cobLe o il
poar - talenn

source : Rk EcoZmix
http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/

Pas d’ajustement saisonnier
par stockage'!
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Stocker au niveau des

consommateurs ?

Puiszatice nécessaire 6 kKVA £

5
Rapport Pyau/Prmoy 1
de 'ordre de 10 4 i
: 1
g 3 L
o 2
Puissance moyenne 1 | = ,]'L‘JIA Lﬂﬂ
journaliére 17 I‘LL-_.-,J'“I.J 'J,;I L
UU 3 B 9 12 15 18 21 24

Temps (heure)

- sUreté de fonctionnement,

- lissage ou écrétage de consommation,

- meilleur dimensionnement du réseau de distribution,

- possibilité d’ilotage permanent si présence de production locale

Déja des applications en secours (électrochimiques, volants d'inertie,
assistance de groupes électrogénes)
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Vision unifiee des
caractéristiques des systemes
de stockage

Malgré la grande variété des principes et technologies,
nécessité de bien les définir, notamment pour :

- mieux les comparer

- mieux évaluer les différentes solutions

- optimiser leur dimensionnement sur cycle de vie

B. Multon ENS de Rennes

i
! Le systeme de stockage d’énergie électrique (SSEE)
(ESS : Energy Storage System)

Stockage direct ou indirect ??

Cela a peu d’'importance car,
quel que soit le moyen de stockage, il est nécessaire
d’utiliser un ou plusieurs convertisseurs d’adaptation.

Synoptique générique d’'un SSEE :

« Réservoir » proprement dit

Convertisseur

, i . Convertisseur i .
Source électrique réversible

électronique de _ S -
. électricité < forme
puissance : e
intermédiaire

4

Forme intermédiaire d’énergie
(potentielle gravitaire,
cinétique, chimique...)

Consigne de
PUISSANCE |(sunnunm

Information
etat d’energie
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i
E Capacité énergétique Egy. en J, kWh...

grandeur fortement dimensionnante
(la « taille » du réservoir d’énergie)

Limites éventuelles en profondeur de décharge
(par exemple une batterie lithium limitée a 80% de profondeur de décharge)

La part réellement exploitable peut varier considérablement en fonction :
- de la rapidité de décharge dans les batteries électrochimiques
- du rendement de décharge

Capacité énergétique exploitable E ; inférieure a la capacité théorique
=> Attention a la définition de la capacité énergétique.

B. Multon ENS de Rennes

- .-1

=5 Puissance maximale P4, (watts) charge ou décharge
(dimensionne les convertisseurs de réglage des transferts d’énergie)

E util
Rapport ——— =T =« constante de temps »
maxXx

Exemple : systeme de stockage hydraulique gravitaire

Masse d’eau .
Dénivelée entre les bassins haut et bas Cap;cni/lde stockage
| 1 = M.g.

turbines-machines électriques | Puissance maximale
. Section des canalisations 3

Découplage Energie / Puissance «mmm) constante de temps ajustable
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Rendement sur cycle (Round trip efficiency)
Rapport de I’énergie restituée sur énergie prélevée

Cycle simplifié charge a P constante, repos, décharge a P constante :

P(t) !
PM i]]_”"'“_: de phase mactive : _r“‘_'.:'“'""""ELus.! £
charge | 3 S B
o~ I e a==- i T .- = s
i ___':- e i phase de ll--]ll.\"u{ t)
. i l::'lé-clmr_sas.
0 —== : >
ten to ta<te t
- e o =
'PI'nI
SokKE(t) stockage antodecharze desmcknge;
SoE i o s OOE = State of Energy
S“EII'I.ILL
0 >
t

Source: B. Multon et al., « Systémes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 2013
B. Multon ENS de Rennes
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E Pt t
Rendement sur cycle  Meyele = d _ "™M-d _ *d
Ech  Pwmich  ten
P, (SoE(t)).dt
Facteur d’autodécharge : ng = § Ofa 0 t( )
Mol Ech —Eloss_ch
Rendements de charge et de décharge : Neh = = = . Eq
d e ———
o Ed +Ejoss_d

Rendement total sur cycle :

Neycle = [Tlch _no]-nd

(expression valable quel que soit le type de cycle, pas besoin de la simplification précédente)

Définition souvent trop simpliste.
Le rendement doit &tre défini sur des cycles réalistes en rapport avec I'application.

Un systéme de stockage optimisé pour une faible « constante de temps » aura :
- un meilleur rendement pour des sollicitations rapides

- et éventuellement une assez forte auto-décharge, donc un mauvais
rendement sur des cycles avec de longues périodes de repos.

Source: B. Multon et al., « Systemes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 2013
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Nombre maximal de cycles de charge-décharge (cyclabilité) N,
dd a la fatigue ou a l'usure lors des cycles

Le cyclage constitue généralement une cause de dégration importante
parfois dominante sur le vieillissement calendaire.

0 000 o0

=

Processus de fatigue Exemplelithiu NCA (Salt)
souvent complexes et
cyclabilité souvent

mal définie, parfois inconnue.

\\_—* s

Cycle life evaluation {number of cycles)

- | L1 ] .o ] 30 43 | ] D 50 =3 139
Depth of Discharge (%)

N, fortement lie a 'amplitude des cycles et/ou a I'état de charge moyen.
Quantification délicate => améliorations toujours en cours
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Colts :

- d’'investissement (part la plus marquante pour I'acheteur)

- de fonctionnement (maintenance, énergie perdue lors des cycles, vieillissement).

Colt d’investissement généralement spécifié :
- en €/kWh pour les accumulateurs a longue constante de temps
(plutdt dimensionnés en Energie)
ou
- en €/kW pour ceux a faible constante de temps
(plutét dimensionnés en Puissance)

Pour pouvoir mieux optimiser les dimensionnements, il faudrait définir le
codt d'investissement total comme : C,, ,; = Cy.E i + Cp.Pax
avec c,, et ¢, respectivement en € kWh et €/kW
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Coat sur I’'ensemble du cycle de vie
du systeme complet incluant le dispositif de stockage.

Les systémes de stokage les moins colteux a l'investissement sont
généralement ceux qui se dégradent le plus vite en cyclage
et dont le rendement est le plus mauvais.

Exemple : batterie électrochimique lithium 1000 €/kWh
(hors électronique de puissance)
avec 2500 cycles a 80% de DoD (pertes non prises en compte) :
« Colt d'usure » : 0,5 €/kKWh (1000 €/(0,8 x 2500 cycles)
ou :
avec 60 000 cycles a 20% de DoD (surdimensionnement) :
« CoUt d'usure » : 0,08 €/kWh (1000 €/(0,2 x 60 000 cycles)

Dans une logique de développement durable :
prise en compte du cout sur cycle de vie, incluant les dépenses de matiéres
premiéres, d’énergie et autres colts environnementaux

15 B. Multon ENS de Rennes

Réservoir supérieur

Réseau
électrique

A

Goldistahl (Allemagne) :
1GW -8,5GWh

I Wode pompage \

B vode turbinage

Réservoir inférieur

< - - Flux de puissance électrique

P ! Turbi
<4— Flux d'eau ompe £ TUrbine Conduites

Rendement : 65 a 85 % (selon technologie et choix de dimensionnement)
Démarrage : 10 & 15 min

Capacité : 1 a qq 100 GWh

Puissance : qq 10 a plus de 1000 MW

Solution de stockage de masse la plus répandue,
la moins chére et a la plus longue durée de vie...
Possibilités de rénovation : vitesse variable...

En France 2010 : environ 5 GW opérationnels et 180 GWh de capacité énergétique
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Exemples de plus de 1000 MW

Hauteur | Puissance | Annéede DepU|s les années 1990 :

de chute mise Groupes réversibles a vitesse variable
Centrales Pays d ! )
eau en Cycloconvertisseurs, puis
{m) (MW service .
onduleurs a GTO
Imaichi Japon 52,4 1050 1984
Ludington Etats-Unis 98 1872 1974 Exemple 1 :
Zagorsk Russie 100 1200 1988 OKUKIYOTSU_2 (Japon 1996 )
Vianden Luxembourg 287 1141 1959 H470 m
Racoon Etats-Unis 317 1532 1978 Toshiba
Bath Country  Etats-Unis 387 2740 1985 é QLOTpeSé’_lqg Mw
Drakensberg | Afrique du 473 1080 1981 nduteur
u
Helms Etats-Unis 495 1070 1981 ExeTg"eDz : Suisse 2008.2015
ant de Drance (Suisse -
Okuy Shino Japon 539 1200 1978 H 250 m ( )
Dinorwig Royaume-Uni 545 1800 1982 Alstom
Tamaharo Japon 559 1200 1983 4 groupes 157 MW
Chiotas Italie 1070 1200 1980 + vitesse variable +/10%
Piastra Edolo Italie 1260 1016 1981

Source :

A. MARQUET et al., « Stockage d'électricité dans les systémes électriques », Technique de I'ingénieur D4030 5- 1998.
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Air comprimeé en caverne hybridé par turbine a gaz
(CAES = Compressed Air Energy Storage)

Réseau electrigue
=
Y
Compresseur |, | Turbineadgaz Récupérateur ..
v | B Mode Génération
Alr = -~ Il Mode stockage

Moteur/ Générateur « -~ Flux de puissance
Gaz naturel électrique
«— Flux d'air comprimé

Réservoir

d'air comprimé
P Exemple Huntorf (Allemagne 1979 et 2006)

(air a 70 bars dans 2 cavernes de 310 000 m?)
Charge : 60 MW — 12 h maxi
Décharge : 329 MW — 3 h maxi

a

Rendement médiocre :

pour produire 1 kWh, apport de 1,6 kWh, de gaz

et 0,7 kWh, (compresseur au stockage)

Rendement global : 1/2,3 = 43% (incluant la consommation de gaz)
(sans air comprimé : rendement TAG = 27%

12 kWh/m3 de caverne & 100 bars

Rendement : 50 % (avec apport de Gaz...)

Démarrage : 5a 10 mn

Capacité : 0,1 a 10 qg GWh Puissance : 100 a 1000 MW
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Air comprimé en caverne adiabatigue (ACAES)

Inclut une récupération de la chaleur lors de la compression

Réseau électrique
—~
Compresseur + Turbine 2 ai
' x x -
P Lo areineaar M Mode Génération
Ar 4 ~ 1———} B Mode stockage
Moteur/ Générateur < -~ Flux de puissance
électrique
Stockage de chaleur s L
<+— Flux d'air comprimé

Réservoir
d'air comprimé
Projet ADELE (RWE) : 1 000 MWh — 200 MW

(1¢re étape 2013 : 90 MW — 360 MWh)
Rendement = 70%

Stockage matériaux
solides 50 a 620°C

Source : German Aerospace Center
B. Multon ENS de Rennes

Source : RWE

VerS cavernes
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Nombreuses technologies disponibles
(différents compromis performances — co(t
maturité variable)

Plomb-acide

Nickel-Cadmium (NiCd)
Nickel-Métal-Hydrures (NiMH)

Lithium (nombreuses variantes)
Sodium-soufre (haute température : 350°C)

Large gamme de solutions avec des capacités énergetiques
du Wh a quelques MWh

Fin de vie si :
capacité : - 20% voire -30%
et/ou résistance interne : x 2 ou x 4...

Les valeurs d’énergie massique les plus élevées : 30 a 200 Wh/kg
mais une faible tenue en cyclage (qq 100 a qq 1000 cycles profonds)
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Batteries électrochimiques connectées au réseau

Global Grid-Connected Stationary Battery Storage Capacity, by Country, 2006-2016

Magawatts
1800 1,719
1600 Rest of World
W Chilz
1,400 ] gﬂ':!l" . -
armany
1200 M Japan B L el " | 1,14? R
B Fepublic of Korea
1000 W United States T—
786 ot
s R | BATTERY
- 03— STORAGE
s 417 _— arew by
400 "
245 246 290 312 — +50%
- =
2006 2007 2008 2010 20m 202 2013 2014 2005 2008

Source: REN21 Global Status Report 2017
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Modélisation

Des phénomeénes complexes, d’'ou une modélisation complexe
et peu fiable,

Dans laquelle le vieillissement intervient,

et les effets de la température peuvent étre importants

Les schémas équivalents électriques doivent mettre en ceuvre des
éléments non lineaires,
notamment pour prendre en compte les phénomenes rapides

Dans le secteur des énergies renouvelables, les accumulateurs
au plomb sont quasiment seuls : avantage de prix, inconvénient
de masse moindre.

22
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Technologies plomb - acide

Résistance interne

Caractéristiques électriques : _
(24 éléments de 325 Ah en série)

2V par élément 05
04 —
. L décharge gharde_
fem fonction de I’état de charge gi 03
Open Clreudt Voltage vs. State ol Charge |a 25°C (77" ( ) 0,2 \
gy o1 /
EJII \ =
g2 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

5:3: Etat de charge
gzm

203 ¢
=

108 —ts

Perte de capacité aux basses températures
Absolyte 1IP Performance Characteristics
Capacity Retention vs. Temperature

0 X 40
Stats of Charge (%)

M = ] L

fem fonction de T°C

&
-4
3
= +1,8mV/°C 3
8
o
E
8
E £
Source: batteries Exide http://networkpower.exide.com/ ,ﬁ"‘fm & ﬁ:ﬂ‘- ﬁx} X :\@:‘ﬁ d(ﬂh ,\@fp\ ,ﬁ@g’\' %‘1@ bc}.‘x@ﬂ Qﬁ}'ﬂ'\'
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Influence du courant de décharge sur la valeur de la capacité
== (rendement coulombien, loi de Peukert, adapté aux techno plomb-acide)

T

90A Series Q _

Tension finale Durée de décharge a courant constant

K

Absolyte IIP Performance Curvzé @ 25°C 977°F) — 12 to 100 Hours

n
a+ lgech

0
Z 130 100 72 48 36 24
Q2 3 :
‘© 125 R SRR ERR A ARERT R ERRE BRRE A S e o
e 178" La capacité en décharge
§ 120 }jg'f_?:; e e S décroit lorsque le
RN courant de déecharge
~ At est plus élevé.
= -
=110 18077 - b - e R - - - e
= 1.90— -
8 o5 Froe— ] NN SRS Avec une décharge en 1h,
% : "9"\ 12]a capacité tombe a 50 Ah
B 100 - %P e s e s e e e
N
g es5p
< - I|'

go i SRR LR DTN B T ey ey RNy o L e

es | / s o TR e e

| : i
80 | / j B e N A
75 { [ P | i | e : Y J L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 B85

Source: batteries Exide
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Amps/Positive (courant de décharge, constant)

http://networkpower.exide.com/

B. Multon ENS de Rennes




Variation de la capacité
en fonction du courant de décharge (constant)

Accumulateur au plomb Exide Absolyte 1IP 90 A

En échelle d’abscisses logarithmique

140 Capacité Ah
Accumulateur au Pb Exide 90 A
120
En échelle d’abscisses linéaire
100 |
140 Capacité Ah Accumulateur au Pb Exide 90 A
80 -
120 A
60 \\
0 100 N
N
N
20 80 N
courant de déchargeen A @ 1,75 V) \
0 ‘ 60 - \\
1 10 <l
40
\\
20 N
~~—_]
K ==
Q=—r"— | °
| n 0 20 40 60 80 100 120 140
a+ ldech )
courant de déchargeen A @ 1,75 V)
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Nombre de cycles limité par la profondeur de décharge

Accumulateur au plomb Exide Absolyte 1IP 90 A
Absolyte IIP Performance Characteristics
Cycle Life vs. Depth of Discharge [at 25°C]
8,000 : ] —

>
=
]
=]

Number of Cycles
E -3
e
[

e Detemmin
by age
2,000 7
D E 1
0 20 40 60 80 100

Percent Depth of Discharge (D.0.D.)

Interviennent également : la puissance de décharge, la température...

En dehors des VRLA, maintenance nécessaire (ajout d’eau pure)

Source: batteries Exide http://networkpower.exide.com/
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Limite de puissance et rendement en décharge

Modéle assez générique :
source de tension avec résistance interne, énergie initiale : E.Q

| 2 2
E I I
A — P, =El-RI%= _
R R lec lec
E U
I ' 3
1’] =1—|— R I
1
cc 0,5 1 lec
0,5
0 1
0,5 1 |CC
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Technologie nickel-cadmium (NiCd)

Force électromotrice :
1,2 V par élément

Autodécharge vs T°C

Percentage of initial capacity
100%

Open circult capacity loss as a funcfion of
time for different temperatures

Capacité énergétique vs T°C

80%
 Avallable copacy
FO0%
100%
&0%
(1
50% | .
Typical lemperature derating fackers for evatlable copacity
0 50 100 150 200 250 300 350 400 for il chonged coll
Open circuit period (days) o
&0k
- 40°C 20 o « 20FC - 40°C HO0FC

Tomparatura

. ) ) L ical copacity derating fac
Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR e i e
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NiCd

Durée de vie vs T°C (environ 1 cycle par jour) comparaison avec Pb acide

Rated life in years

16| Saft: batteries Sunica P
NiCd pour applications EnR

Sunica nickel-cadmium

7

annees

High quality 10 year life lead-acid

+20°C +25°C +30°C +35°C +40°C +45°C +50°C +55°C +60°C

Temperalure

Typical battery life expectancy at high temperatures

Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR
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echnologies Lithium : une grande variété de chimies

Classification cathode | anode |t€Nsion | Whikg | Whikg
- selon les cathodes (« positives ») : (V) | cellule | pack
LCO : LiCoO, Il:ncj‘?g II:ige 3.7 156 1:;)
Iy iCé 3,8 136
NCA : Li(NiCoAI)O,, NCA LiCs | 356 176|116
NMC : LiNi;;sMn,,3C04,50,, NMC LiCs 3,5 160 112
LFP : LiFePO,, LFP LiCe 3,3 139 97
LMO : LiMn,O, ou LiNi,,Mn;,0, o =5 35 = =2
LMP : lithium metal polymeére LMO LTO 26 75 50
L _ NCA LTO 2,3 83 55
- et les anodes (« négatives ») 2 technologies :nmc LTo 23 79 53
carbone amorphe ou graphite LFP LTO 2,1 68 45
(LiCG’ notées L|C) Source : EDF R&D S. Lascaud, 2009

titanates (LTO) :

Technologie LMP : a part, entierement solide, pas de risque d’explosion,
Densité d’énergie 100 Wh/kg (en pack),

température de fonctionnement optimale 60 a 80°Cpeu de fabricants
(Batscap, batterie Bluecar : pack 30 kWh et 45 kW-30 s)

Besoin en matériau : 100 a 400 grammes de lithium métal sont requis par kWh
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Technologie électrochimique Lithium-lon

Electrical characteristics

MP 174865 - Discharge vs current

MP 174865
Nominal voltage (V) I 3.6 I
Typical capacity at C/2 rate
@ 4.1V, + 20°C (Ah) 46
Mechanical characteristics
Thickness max (mm) 18.5
Width max (mm) 48
Height max (mm) 65 2j6
Weight max (g) 125 24 | | Chllarge: 4,|]V / C| (4,6A]| / 5h /| RT | |
Volume (cm3) 47.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5
Operating temperature Discharge capacity (Ah)
Charge* 0°C to +50°C
Discharge -40°C to +60°C
130 Wh/kg en 1h Doc. Saft
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Cycle life evaluation (number of cycles)

Vieillissement en cyclage

technologie Lithium-lon NCA

25 000 a 2000.E

maxi

de 5% & 80% de DOD

AL+ 25°C

0 10 20 30 40 50

a0 70 80 80 100

Depth of Discharge (%)

Source : Saft
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% Vieillissement calendaire lithium-lon NCA SAFT:
effets de I'état de charge moyen et de latempérature

Storage at various temperature and state of charge
e Expected life for 20% power fading
100 e
- -
)
E P e
3 s
> ]
8 e iaaen i bl oyt .
S \ “\
g 10 \ \"‘-5.
% — 1"“;__
L= =
3 B tlarl L S -
E =
G ~—*—S0OC=50%(3.65 V) I
1 -ll-SOC=100% (4.0V)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80

temperature (°C)

25th-European-Photovoltaic-Solar-Energy: Conterence-2010:
Source : Saft
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~association massive de cellules pour de grandes capacités

A123

500 kWh — 2 MW - 960 V — 90% — environ 10 000 cycles

Nanophosphate™ cells
Discharge Characteristics at 23°C

- 410
E R
0 | _\\
2,5Ah g 28
= 20
=
2 15 —
14
os || 2l
. 0.n
Assemblées en Modules ¢ 18 18 20 25

6 modules par tII'OIr Capacity [Ah]

8 tiroir par rack
18 racks

12 MW — 3 MWh (AES) Los Andes Chili

Fin 2011 : déja plus de 35 MW fournis a AES
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Technologie électrochimique Sodium Soufre (NaS)

300°C Modéles :
Rendement charge/décharge : 75 % PS (peak shaving)
Vie : 15 ans 50 kW - 430 kWh
2500 cycles a 100% DOD
- PQ (power quality)
4500 cycles a 80% DOD
Terrrinal y ° 50 kW permanents 360 kWh
Electrical 150 ou 250 kW crétes (30 s par heure)
insulation
Source: NGK
http://www.ngk.co.jp/
—— Sodium
chamber
Phns Cacnauy of G s
: J—Met.ﬂ insert
—— Sadiurn
electrode
= Lsonid S B e
g electralyte 1 ~ Charleston American Electric Power (AEP),
‘Q—L Sulfur ™ http://www.technologyreview.com/
e;::.:ltrode Bloc : 384 éléments Série/paralléle Ensemble 2 MW — 12 MWh (40 modules)
cont ainer 64 ou 128V L:10m (172 tonnes)
50 kW — 360 ou 430 !‘Wh (22 m avec transfo et connexion au réseau)
Elément : 2 V Pertes (.1e chauffage : 3,4 kW H:-47m
1,12 kWh Masse : 3500 kg W:36m
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Application dans une ferme éolienne (Futamata Japon 2008)

Lissage de production

17 NaS systems, each with |
2MW capacity

)

17 AC-DC converters, each
with 2MW capacity

Puissance éolienne : 51 MW o ek c0.p!
Stockage : 34 MW — 245 MWh (97 M$ ou 70 M€)
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) Fo(S0C)

Modélisation électrique simplifiée et genérique
pour les accumulateurs électrochimiques

Réponse a un échelon
de courant de décharge :

3

[
=

vy
ac

R(SoC) subit des lois fortement non-linéaires avec le SoC,
dépendantes du régime (charge ou décharge)

Constante de temps R,.C, indépendante de I'échelle
de l'ordre de quelques minutes
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' Variations de la résistance interne en fonction de la
RS température et du SoC, cas de latechnologie LiFeP

-
&=

— -
= L= B

Résistance totale R+R 4 (mil)
£

FIU 10 ] 10 20 - L
Températura {*C)

En général, en décharge,

la résistance interne (ohmique)
est plus élevée :

- a basse température

- a faible état de charge

Courant maximal de décharge 10 s (A)

Source : L. LU “LiFePO4 battery performances testing and analyzing for BMS”
U.S.-China Workshop, Aug.2011

38

EEEEEEER

5

o

Influence sur le courant
maximal de décharge 10 s

B0 60 70 B0 90 100
S0C (%)

= Limitation de puissance
maximale de décharge a froid
et a faible état de charge
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Batteries électrochimiques :
autres expériences a grande échelle...

Exemple 1 Plomb-acide

Chino - Californie

Capacité : 40 MWh — 10 MW
Colt :

200 Euros/kWh ou 800 Euros/kW

Source : www.electricitystorage.org

| CORTRIGHT 2001, e
m-mmnnmm W

Exemple 2 Nickel-Cadmium (1000 tonnes)
Fairbanks Alaska (2003)
Capacité nominale 18,4 MWh

- 46 MW durant 5 mn (3,8 MWh)

- 27 MW durant 15 mn (6,7 MWh)

Colts (ramenés a I'énergie maxi ou a la puissance maxi) . ! Durée de vie
1000 Euros/kWh ou 600 Euros/kW escomptée :
: 25 ans
Sources : ABB et Saft ]
39 B. Multon ENS de Rennes

Batteries a circulation (Redox flow batteries)

composés chimiques, de stockage de I'énergie, liquides en solution dans I'électrolyte.

Technologies : Vanadium Redox flow Battery (VRB), (électrolyte acide sulfurique)
Polysulfide Bromide battery (PSB) (polybromure, polysulfure)
Sodium-Brome (NaBr)

I Circuit extérieur ]

Dissociation énergie/puissance

E}_
G"}_

- Cellule -
elementaire { Energie volumique : 10 & 30 kWh/m?3
Rendement : 70 % a 90%
f ox. /) red. |t Capacité : 1 aqq 100 MWh

Puissance : 1 a 10 MW
quelques heures (4 a 8)

Réservoir
d'alectrolyte
négatif

Reéservoir
d'électrolyte
positif

. Ftedp Ox, Lr

(Y
Membrane

Elactrode

Source: J. Alzieu et J. Robert
Techniques de I'lngénieur D3357, 2007
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, _ | Electrolyseur Réservoir H; — : :L o
electricite 1| (31calin ou (gazeux haute pression, Pile & combustible | electricite
PEM) ou liquide cryogénique, :D (PEMFC ou SOOFC) [t>
\| (rendement ou solide hydrures) (rendement 50%) E
i 60 a 80%) (rendement 50 a 95%) :

Valorisation éventuelle
de la chaleur

Valorisation éventuelle
directe de I'hydrogéne

+ convertisseurs électroniques
+ lissage (Supercondensateurs ou batteries électrochimiques...)

Sans valorisation de I’hydrogéne et/ou de la chaleur associée aux pertes de conversion,
le rendement sur cycle est trop faible (20 a 40%)
et la durée de vie de composants trop limitées (qq 1000 h)
pour envisager des colts compétitifs.

Il semble préférable de valoriser 'hydrogéne directement
plutét que de vouloir en refaire de I'électricité...
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Stockage a volant d’inertie (flywheel energy storage)

1
O OpIc W ==J.0%
| | 2
Magnetic bearings Q
ol g 9 S
: ]
(E g )
Vacuum envelope
OO i
long term short term :
> 1 hour <1 mn |
Bus D
H |
A, — ; B
electrical machine
Power System | | Bien adapté aux
reference control faibles constantes de temps :
gg minutes a quelques 10 min
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Volants d’inertie : grandes installations

Stephentown (NY) : installation de stabilisation de fréquence (réserve)

Beacon Power : 20 MW (200 unités de 100 kW — 25 kWh) — juillet 2011

Volant fibre carbone 1 tonne
8000 — 16 000 tr/min

Source: Www.beaconpower.com
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Super-condensateurs

La tension varie avec |'état énergétique WC = :
Doc. Maxwell
nécessité d’un convertisseur d’adaptation : | Convertisseur dinterface L puscontin |
Coawdenzateur i E ; E
de stockage i -| : ; E
L LIV L |
] : ! T Uae
Pour une exploitation de 90% ’-I 3
de I'énergie maximale stockée : 5 $ ) —
................... 510 e SO ARRSE

tension mini = 1/3 de U«

e
Consizme
cmmlﬂir% P"V"J{
Alors pour exploiter P, :
Nécessité d’'un surdimensionnement en courant d’'un facteur 3.
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Exemples de
caractéristiques énergétiques de supercondensateurs

04

AV <100 mV pour Iy =100A = Rs<1mQ| \
[ £

: =
Maxwell 2700 17/ L
| | /‘L
| Saft 3500 F
| L

4
temps (s)

variation dg/fension (V)

6 8

Réponses de denx composants de puissance « un créneau de conrant (1004, 3 5,

élément PC2500

capacité 2500 F
résistance DC -1 m2
courant G625 A

énergie spécifique 3,2 Whikg
puissance spécifique © 2.2 kWikg

masse 0,725 kg
volume <061 Source: HDR S. RAEL,
dimensions (mm)  :615*615%161  CRoonN 2005
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Durée de vie fonction de la température et de la tension:

Fin de vie si : B
ESR:x 2 t,(T,V)=Aexpl —+ BV
capacité : 80% kT

Exemple technologie Ultracaps EPCOS

+ 30°C (25 a 55°C) 100
=Durée de vie 1/10
(divisée par 2 tous les 9°

—

g
o

]

+0,3V(2,2a254V)
=Duréedevie/10 — T |
(divisée par 2 tous les 100 mV)e .

=i |5 eelsORtC  eleed5NC

-5 =e=IEC  =EeiEtC
] |

22 23 24 25 2.8 2.7
Tension (V)

0.01

Source : HDR P. Venet 2007
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Inductances supraconductrices :
(SMES Superconductor Magnetic Energy Storage)
adaptées a des charges/décharges tres rapides (quelques secondes)

1

Le courant varie avec I'état énergétique : E L =— |__|2
2
— Cryostat
-~ % ry
\
Uge Convertisseur i | Cryocooler
DC-DC u (4 a80K)

Interrupteur de mise
en court-circuit

\
Faat
TT
P* —>!( contréle

ACCEL Instruments GmbH www.accel.de
2 MJ (0,5 kWh) — 200 kW (t = 10 s)
Supra LTC NbTi—4,5K

Applications actuelles : surtout destinées a I'alimentation
des lanceurs électromagnétiques, tentatives d’applications réseaux
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Bilan comparatif (ordres de grandeurs) 1/2

Source: B. Multon et al., « Systemes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 2013
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Densité « Constante Nombre Colt
énergie/ de temps » | de cycles | dinvestis- | Rendement | Degré de
puissance profonds/ sement sur cycle maturité *
durée de
vie
Hydraulique (réservoir)
gravitaire 270 Wh 1h a 100h > 50 ans 05a13 60 a 85% A
m3/(100 m) €W
Magnétique 1s:
supracon- qq Whikg qqs.aqq ~ 20 ans ~0,3€W | 90a95% c
ducteur min 30s:
~ 6 €W
20s:
Volant inertie qq Wh/kg qq10s 107 a 108 50 €/Wh 90 a 95% B
atlh ~ 20 ans ou 0,25
€W
15 min :
10 €/Wh
ou 2 €W
Hydro- qq
pneumatique 10 Whidm? qqgha ? ~ 1 €W 60 a 75% Cc
qq 10h
Air comprimé (caverne)
caverne 10 Whidm? 1h a ? 06atz2 ~ 70% D+
adiabatique (200 bars) qq10h W
Thermody- (réservoirs}
namigue haute ~ qq 10 h ? ~ 0,5 €W ~ 70% D-
temp. 250 Wh/dm? ?
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Bilan comparatif (ordres de grandeurs) 2/2

Densité « Constante Nombre Coit
energie/ de temps » | decycles | dinvestis- | Rendement | Degré de
puissance profonds/ sement sur cycle maturité *
durée de
vie
Electrochimique 20a 10 min 500 a 0,2 €/Wh ~ 70%
Plomb-acide 30 Whikg aqq10h 4000 +0,8 €W A
ou7ais
ans
Electrochimique 40 qq min qq 1000 1 €/Wh ~70% A
Nickel a 60 Whikg aqqh ou20ans | ou0,8€/W
Electrochimique 70a qq min qq 1000 05at1 ~80% a A/B
Lithium 140 Whikg aqqh a 10 000 €/Wh 85%
ou 20 ans + 0,8 €W
Electrochimique 70 Wh/kg qq h ~ 5000 0,3 €/Wh ~ 75% B
Na$S 30 ans + 0,8 €W
Batteries a (réservoirs) 0,1a04 ~T75% a
circulation ~15a qq h ~ 15 ans €/Wh 80% C
40 Wh/kg +0.4 €W
Hydrogéne ~ 500 qqha
Whikg qq 10h 5a1t10ans | ? ~ 202 40% C
Supercon- ~ 5 Whikg qq s 1052108 | 15 €/Wh + ~85% a
densateurs a qq min ~ 15 ans 0,7 €W 95% B

Source: B. Multon et al., « Systemes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100 2013
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100000 ~

10000

1000 -

100 -

ixi

"l

Codt énergétique de fabrication : MJ par kWh stockables
(énergie grise)

1000 MJ/kWh

280 kWh/kWh

Le stockage est
trés colteux dans

une ACV

L4 X
F L @Q}@
Source : program INVESTIRE Thematic Network
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Criteres de comparaison

Puissance et énergie massiques : diagramme de Ragone

E 100,000

) i .
E | Super = Li-lon
o condensateur Trés haute pulssance

{ 1 § 1 1

. i = Li-on == —

E;" Haute puissance | | | Source : Saft
= A. De Guibert

Colloque IFP

on 1,000 janv. 2010
T

=

]

= 100

=

U

L

oS

o, 10

L

]

c

o

v

2

g "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energie specifique Wh/kg a |’echelle eléement
51 B. Multon ENS de Rennes

Critéeres de comparaison :

Energie massique et volumique de différents moyens de stockage

Hydrocarbure:
liquides
Accumulateurs Hydrogene seul :
électrochimiques : 34 kWh/kg
30 a 150 Wh/kg

@
Ethanol

Gaz naturel comprimé (200 bars)

Hydrures o

Hydrogéne (700 bars)

8
7
6
5
4
3
P
1

Batteries

Source : A. Rojey IFP, ECRIN 2006
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Domaines d’application des technologies,
“ dans le plan « constante de temps » - puissance

Batteries electrochimiques

100 -
o e e e |
10 I ! i [
2 Hydro- M Batterles ' & : é
= - ir comprime caverne
2 pneumatique) 'k/a clrculation | ' Ediﬂhﬂtrf;UE
w1 —'
o | - a
E ™ ™ s e =) g et st o[ T e ™ ey SR
p —— { 1ert Hydraulique gravitaire
= a1 = et
'E Thermodynamique haute
emperature (a I'étude
I températ Iétud
3 |
o
0.0
[
“‘Eupermndensateufl ______ = Inductances supraconductrices
0.001 T T T T T T |
1 kW 10 kWY 100 kW 1 MW 10 MW 100 MWW 16GW 10 GwW
en pointillés : les systemes peu développés ou en cours de développement
Source: B. Multon et al., « Systémes de stockage d’énergie électrique », Techniques de I'lngénieur BE8100
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Critéres de comparaison :

Codt d’investissement du kWh stocké
ou du KW (cas d’un dimensionnement en puissance)

10000
(]
<
() N
S de 40 a 2000 €/kWh
g 1000 Li -ion -
= Exemple Pb-acide
>5c e avec 150 €/kWh et 1000 cycles
= eries
g2 plomb acide 0,15 €/kWh !
=) |
£ |
g 100 ] Hydraulique
g } Air comprimé | |
@
()
2
= de 300 a 3000 €/kW
10
100 1000 10000
Investissement par unité de puissance (€/kW)

Source : Jacques RUER, SAIPEM, ECRIN
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Courbe d’apprentissage : batteries au lithium

il

USD/KWh
10000 -

= BMNEF EV LIG cost forecast

2010
H1 2013 A Histaric EV battery pack prices

1000 H1 2014
2020
2000
2005 2030
100
= Consumer LIB experience cune
A Histeric consumer LIB prices
Cumulative prod.
10 - , - : capacity (MWh)
100 1000 10000 100000 1000000

Source: Bloomberg Mew Energy Finance, 2015
BMEF stands for Bloomberg New Energy Finance, EV stands for electric vehicle, LiB stands Lithium-lon battery

Trés prochainement : moins de 200 $/kWh
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Bilan des capacités de stockage connectées au réseau

Figure 50. Global Grid-Connected Energy Storage Capacity, by Technology, 2016

Pumped storage

150w 3law

Electro-
chemical

Electro-

mechanical
.

Encore essentiellement du pompage-turbinage,
mais le stockage électrochimique progresse tres vite,
et pourrait bientét dépasser le premier...

Source: REN21 Global Status Report 2017

56 B. Multon ENS de Rennes




Influence du profil de consommation
sur le dimensionnement
d'un systeme photovoltaique autonome :

utilisation d’un critéere plus objectif que
le critere économique :
I’énergie primaire consommee
sur I'ensemble du cycle de vie
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Optimisation de la gestion d’énergie pour minimiser
le cot énergeétique global sur cycle de vie

Systeme autonome photovoltaique :

Etude de I’impact du profil temporel
de consommation sur

i . T le colit énergétique global :
e fa i
. | [1'_...,. / /\/\ (pour 164 MWh, sur 30 ans)
| I AL
- Py ' e
s P a 5000
W LT # —Proﬁl"t'grpique"
) —Profil constant
S —Profil sclaire
STENCKAGE |
4000 ﬂ --Ensoleillement (W/m?)
W I
\ EEmﬂlun-
8
3
£ 2000} i
@
1000 !] \ |L
] "
| AN MRV WA
Thése Yaél THIAUX (2010) - SATIE Gn : 20 40 iSII:] BD 100
Temps [h]
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Systéme photovoltaique autonome avec batteries et onduleur,
influence du délestage de consommation

GER =

Global Energy Requirement X 10°

Py = 17 kW

Wst= 11 kWh \75

GER =250 MWh

Couts énergetiqgues élémentaires (KWh)

59

Profil conso domestique
(5,5 MWh/an)

Profil solaire : Rennes

Durée d’étude : 30 ans

0.01 002 003 004 005

LLP

0.06

0.07

Il Convertisseurs
I stockage

Generateur PV

008 009

P,y = 10 kW
W, = 3 kWh
GER = 130 MWh

Taux de délestage
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Systéme photovoltaique autonome avec batteries,
influence du profil de consommation

5 ~ 10 T T T T T T T
4.5 e b
) Connecté réseau”
GER =468 MWh,
35F (rendement 35%) -
£ '
‘?% 25K P =17 kW 1
SAPV profil typique v=17
E- 5 P ypid V\75t=11kWh i
o 4 GER = 250 MWh,
1_5 5 o
SAPV profil constant
1 -
«— SAPV profil solaire P,y =4 kW
0 5 j=—rere—rr—r—rr. Wst = 0
GER =50 MWh,
Dl.'.l 001 002 003 004 EEPS 008 007 008 000

GER =
Global Energy Requirement
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01

Taux de délestage
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Optimisation temps réel de la gestion d’énergie pour minimiser
le colt énergétique global sur cycle de vie

Systéme de pilotage des charges « non prioritaires »

Améliore la corrélation du profil de consommation au profil de productible solaire

| I T T
5000k - ................ ________________ _______________ S ansp”otage _______ ________________ ........ —Consommatlon ]
: : : = Production PV

Puissance [W]

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

EE : Avec pilotage : | :
=.5000 : ; ! ._Démarrage des. chafges ________________ R e g
© ‘/delestables pendant les pl_cs : :

2 depmdudmnPV

P

2

S

o

1%00 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

+ évaluation du potentiel de la technologie lithium-ion

==) Amelioration sensible sur 'ensemble du cycle de vie,
These Yaél THAUX (2010) - SATIE par rapport a la techno Plomb-acide
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