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								    				    Préparation à l’agrégation de Génie Electrique 2010



Ressources énergétiques renouvelables et solutions électriques Généralités sur l’énergie, conversion (1 Aérogénérateurs électriques Génération photovoltaïque



ère



partie)



(2ème partie)



(3ème partie)



Stockage d’énergie électrique



(4ème partie)



© Ecole Normale Supérieure de Cachan, mars 2010 ISBN : 978-2-909968-88-9 Bernard MULTON



Unités d’énergie Système international : le joule J 1 J = 1 newton x 1m = 1 volt x 1 ampère x 1 seconde = 1 V x 6,2.1018 électrons 4,18 J accroissent de 1°C un gramme d’eau Facture d’électricité : le kilowatt.heure kWh 1 kWh = 3600 000 J = 3,6 106J (MJ) Carburants : tonne équivalent pétrole tep 1 tep  11 600 kWh



Puissance Le watt : 1 watt = 1 J/s ou 1 Wh/h Bernard MULTON



 Equivalences 1 Wh = 3600 J (1 TWh = 1012 Wh, 1 EJ = 1018 J) 1 t.e.p. ≅ 11 600 kWh (tonne équivalent pétrole) 1 baril (159 l ou 140 kg) ≅ 1700 kWh 1 BTU (British Thermal Unit) ≅ 252 cal ≅ 1050 J 1 quad BTU : 1015BTU = 290.109 kWh 1 BTU = énergie pour accroître de 1°F une livre (pound, 453 grammes) d’eau



Valeurs énergétiques PCI/PCS de quelques combustibles Uranium natur. (fission) Hydrogène Fuel Essence GPL : Propane Butane Selon les gisements : Gaz naturel : 37 à 42 MJ/m3 Pétrole brut : 1 à 1,07 tep/tonne Charbon : 0,44 à 0,64 tep/tonne



116 000 kWh/kg 34/39 kWh/kg 11,6/12,4 kWh/kg 12,4/13,4 kWh/kg 12,8/13,8 kWh/kg 12,7/13,7



Gaz Naturel Charbon Bois Bagasse Ordures ménagères



13,8/15,3 kWh/kg 7 à 9 / 9 à 10 kWh/kg 2 à 4 kWh/kg 2,2 kWh/kg 0,3 à 0,5 kWh/kg



PCI = pouvoir calorifique inférieur (lower heating value: LHV) PCS = pouvoir calorifique supérieur (higher heating value : HHV) Bernard MULTON



Formes de l’énergie Chaleur Travail mécanique Rayonnement Chimique Electricité Matière : E = m.c2 Dans l’univers, la matière se dégrade inexorablement en chaleur.



Bernard MULTON



 « Cycles de vie » de l’énergie : exemples Réactions nucléaires de fusion d’hydrogène dans les étoiles



Rayonnement transmis dans l’espace et intercepté par la terre



Évaporation condensation Photosynthèse de l’eau



Effet photo-électrique



Électricité



Écoulement (mécanique) Biomasse (chimique) CHALEUR



Bernard MULTON



Conversion d’énergie et rendement énergétique L’énergie ne se perd pas, elle se transforme ou se convertit Lors d’une conversion, une partie de l’énergie est « perdue » ou dissipée Exemple : moteur thermique à explosion pour la propulsion d’une voiture chaleur



Pertes par frottements chaleur



Énergie mécanique transmise aux roues



Carburant (combustion)



Énergie mécanique



Moteur à explosion



Transmission mécanique



Rendement



η=



Wutile Wfournie



Chaleur



 Allure typique du rendement Exemple d’un moteur (extrapolable aux autres convertisseurs d’énergie) En simplifiant au maximum : - pertes en charge : fonction du couple (ou de l’effort) - pertes à vide : fonction de la vitesse Raisonnement instantané : en puissance (et non en énergie) Modèle simplifié : - pertes en charge fonctions du couple : - pertes à vide fonctions de la vitesse :



p ch ≅ k1.C 2 p 0 ≅ k1.Ω 2



Puissance utile : Pu = C.Ω Rendement : η =



Pu CΩ = Pu + p ch + p 0 C.Ω + k1.C 2 + k 2 .Ω 2 Bernard MULTON



Rendement :



η=



F.v F.v + k1.F2 + k 2 .v 2



A v ou F donné, la courbe du rendement passe par un maximum :



η(C) 100%



η max à Ω =Cte



Le rendement d’une conversion énergétique, dépend du point de fonctionnement, ici (C,Ω). Allure identique en fonction de la vitesse.



C Copt



Cette courbe de rendement est en réalité assez générique, au-delà de cet exemple



Sur un cycle temporel {C(t) , Ω(t)} , le rendement énergétique nécessite de connaître la fonction η(C,Ω ) Bernard MULTON



 Exemple de cycle automobile :



Source : http://www.dieselnet.com/standards/cycles/



Courbes iso-rendement d’un moteur à combustion interne à essence Vitesse de rotation du moteur



Source : IFP



Couple du moteur



Calcul du rendement sur cycle



Source : http://www.dieselnet.com/standards/cycles/



Les différents rendements d’un convertisseur d’énergie Instantané



η=



(puissances)



Pu Pabs ∫ Pu .dt



Sur cycle (de fonctionnement)



η=



cycle



∫ Pabs .dt



(énergies)



=



Wu Wabs



cycle



Sur cycle de vie



η=



Wu Wabs + W fabrication + recyclage



(énergies incluant celle de production et recyclage) Bernard MULTON



 Coût (économique) d’une transformation énergétique Ressource primaire Wp



Convertisseur d’énergie



Rendement énergétique de conversion



Energie utile (travail) η=



Wu Wp



Wu



Le coût du convertisseur d’énergie augmente avec sa puissance. Exemples de coûts d’investissement : aérogénérateur terrestre de grande puissance, environ 1,2 €/W centrale thermique à cycles combinés au gaz naturel, environ 0,7 €/W



Exemples de calculs économiques simplifiés de coût de production électrique Centrale au gaz à cycles combinés : 0,7 €/W fonctionnement en pointe 1000 h/an durée de vie 20 ans rendement 58% Prix du gaz : 3,5 c€/kWhPCI (PCI = Pouvoir Calorifique Inférieur) part du prix due au combustible est de 3,5 c€/0,58 = 6 c€/kWhe part de l’investissement (hors intérêts d’emprunt, maintenance…) : avec 1000 heures par an (1 watt produit 20 kWh) 0,7 €/20 = 3,5 c€/kWhe Total : 9,5 c€/kWhe



Eolienne : 1,2 €/W sur le site de Plouguin (Bretagne) : productivité annuelle 2260 h équivalentes à pleine puissance durée de vie 20 ans part du prix due à la ressource primaire (vent) = 0 c€/kWhe part de l’investissement (hors intérêts d’emprunt, maintenance) : avec 2260 heures par an (1 watt produit 45,2 kWh) 1,2 €/45,2 = 2,7 c€/kWhe = total



 Transports : raisonnement du puits à la roue



Source : J. Beretta (PSA) 2007 (JEEA)



Mêmes questions avec les véhicules tout électriques ou à air comprimé : Comment est produit le carburant, l’électricité.. ? Quel est le rendement de charge ou de la compression (air comprimé) ? Quel est le rendement de la chaîne de traction? Le produit des rendements est parfois très faible, bien plus que celui des chaînes de traction traditionnelle… Alors, si la ressource primaire est conventionnelle (fossiles), les solutions à faible rendement ont peu d’intérêt sinon celui de déporter les pollutions ailleurs. Bernard MULTON



Bilan énergétique sur cycle de vie Cas des transports terrestre, bilan « du puits à la roue » (well to wheel) Intrinsèquement le rendement d’une propulsion à pile à combustible peut sembler meilleur : Mais… Comment produit-on l’hydrogène ? Comment le stocke t-on ? (comprimé, liquéfié…) Liquéfaction de l’hydrogène : environ 15 kWhe/kg (limite théorique : 3,2 kWh/kg) Si l’électricité est produite avec un rendement de 33%, Liquifier 1 kg d’hydrogène coûte 45 kWh primaires Source : Livre Hermes Beretta (PSA) 2005



(1 kg d’hydrogène contient 34 kWhPCI)



Bernard MULTON



 Énergie consommée pendant la vie d’une 406 HDI : 5,6 litres / 100 km 150 000 km



90%



83%



80% 70% 60%



84 MWhPCI



50% 40% 30% 20% 10% 0%



Source : J. Beretta (PSA) 2007 (JEEA)



8%



Raw material production and recycling



9% Use phase



Manufacture



Dans cet exemple, la fabrication et le recyclage coûtent respectivement 9,1 et 8,1 MWhPCI soit, pour ce véhicule de 1350 kg, environ 12,3 kWhPCI/kg



On peut encore investir sur le coût énergétique du véhicule pour réduire sa consommation et ainsi son impact global



Bernard MULTON



Gains apportés par la chaîne de traction THS (Toyota Hybrid System) de la Prius 2



Source : Toyota



Le coût environnemental de la Prius 3 (2009, 89 gCO2/km) est identique à celui d’un véhicule diesel de même catégorie : rentabilité immédiate.



Bernard MULTON



 Mais finalement quel est le « vrai » besoin ? Ressource primaire Conditionnement Transport et stockage éventuels Transformation (conversion) finale Une nouvelle définition du rendement : «Rendement» =



Service rendu



Service rendu ressource primaires + rejets



Aspects physiques, économiques et sociologiques…



Besoins, ressources impact environnemental



Bernard MULTON



 Les besoins en énergie des Hommes Transports (Hommes et biens) : Eclairage Cuisson Chauffage besoins très dépendants du climat Froid Travail mécanique agricole, industriel Process divers de l’industrie Traitement de l’information Divers Bernard MULTON



Les sources « primitives » LE FEU à partir du bois ou d’huile : il a servi à presque tout. LA FORCE ANIMALE (bœufs, chevaux, chiens, dromadaires...) L’EAU des rivières et des marées (moulins, forges...) LE VENT (pompes, moulins...) LES COMBUSTIBLES FOSSILES AV J.C. Chine : forages pétrole, XIIIè siècle : charbon, début 1800 : gaz de houille, 1930 : gaz naturel Bernard MULTON



 Les sources « modernes » du 20ème siecle LES COMBUSTIBLES FOSSILES charbon, pétrole, gaz naturel



Ressources primaires



L’URANIUM (FISSION ATOMIQUE)



Les vecteurs d’énergie : L’ÉLECTRICITÉ, LE GAZ NATUREL…



Et peut-être un jour : L’HYDROGÉNE Durant, le 20ème siècle, prise de conscience planétaire : - nos ressources sont limitées, notamment celles en énergie - nous perturbons notre environnement



Les ressources énergétiques non renouvelables : réserves en Gtep et en durée au rythme actuel de consommation 1 Tep=11.6 MWh



«Epuisables polluantes» annuelle actuelle



227 ans 40 ans



90 ans…



61 ans



R/P = 65 ans



 Les ressources naturelles s’épuisent : exemple le « pic de Hubbert » ou « peak oil » NGL = natural gaz liquid



L’uranium aussi s’épuise : Réserves raisonnablement assurées + spéculatives : 3 Mtonnes à moins de 80$/kg 4“ “ 130 “ 4 Mtonnes = moins de 60 ans au rythme actuel (3 ans pour satisfaire l’ensemble des besoins actuels) Réserves spéculatives ultimes estimées : 12 Mtonnes Bernard MULTON



Les cours des matières premières énergétiques fluctuent et affectent économie et stabilité politique… Le baril de pétrole brut : la référence



Le cours de l’uranium : également instable Base de calcul de prévision de coût EPR en 2003



Et (en Europe), le prix du gaz naturel fluctue comme celui du pétrole… source : banque Scotia



10 $/lb = 26 $/kg



 Remarque : En monnaie constante (compte tenu de l’inflation), le pétrole n’est pas si cher…



Bernard MULTON



Ressources énergétiques renouvelables Valeur de référence : activités énergétiques humaines Eh ≅ 140.1012 kWh



s ée ar m



lune 0,2 Eh



soleil



terre 12 000 Eh



25% noyau manteau



2 Eh



convertis en surface et dans l’atmosphère



Cycles hydrologiques



2000 Eh



vents, houle : 200 Eh



30% directement 45% : 5400 Eh ré-émis dans transformés en chaleur l’espace puis rayonnés



Photosynthèse : 7 Eh



Bernard MULTON



 Le potentiel global Ressources Renouvelables « interceptable » à la surface du globe représente plus de 8000 fois la consommation humaine ! Quelques ordres de grandeurs : - Avec 10% de rendement (toutes formes d’énergie confondues), cette superficie permettrait de satisfaire les besoins actuels de l’humanité en énergie primaire : - Energie éolienne exploitable : plusieurs fois la consommation électrique mondiale Source : Ph. Malbranche CEA-INES (2006)



Des ressources immenses, inépuisables à notre échelle, mais peu concentrées et souvent intermittentes



Ressources de la biomasse Bois Agro-carburants (colza, tournesol, betteraves, blé…) en croissance Méthanisation Part renouvelable terrestre (environ 20%) : environ 800 1012 kWh raisonnablement exploitable : 80 1012 kWh ?? environ 30 1012 kWh nécessaires pour la nourriture (végétaux et animaux) et déjà 80 1012 kWh globalement exploités par l’humanité… dont 10 à 15 1012 kWh pour les services énergétiques



Des ressources importantes mais à renouveler - 12 à 14% de la consommation primaire mondiale Souvent - pays pauvres : 70 à 90% non renouvelées… - en développement : 40 % (Chine, Inde…) - industrialisés : < 10% Bernard MULTON



 Croissance de la population humaine, corrélation à la consommation énergétique



Besoins métaboliques : 2,4 kWh/j/personne Besoins non métaboliques : 1 français consomme : 145 kWh/j 1 américain : 250 kWh/j



Bernard MULTON



De l’énergie «primaire» à l’énergie «finale» Définitions de la DGEMP (Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières) http://www.industrie.gouv.fr/energie



Consommation d’énergie finale : consommation d’énergie finale - nette des pertes de distribution (exemple : pertes en lignes électriques) - de tous les secteurs de l’économie, à l’exception des quantités consommées par les producteurs et transformateurs d’énergie (exemple : consommation propre d’une raffinerie). La consommation finale énergétique exclut les énergies utilisées en tant que matière première (dans la pétrochimie notamment). Consommation d’énergie primaire : consommation finale + pertes + consommation des producteurs et des transformateurs d’énergie (branche énergie). La consommation d’énergie primaire permet de mesurer le taux d’indépendance énergétique national, alors que la consommation d’énergie finale sert à suivre la pénétration des diverses formes d’énergie dans les secteurs utilisateurs de l’économie. Consommation corrigée : consommation corrigée des effets de température et éventuellement des effets d’autres facteurs (hydraulicité, activité économique, jours ouvrables). Dans les bilans, les corrections sur la consommation finale portent uniquement sur les effets de température. La consommation observée avant toute correction est en général appelée consommation réelle. Voir les statistiques françaises sur le site web de la DGEMP



 De l’énergie «primaire» à l’énergie «finale» (Monde)



primaire



Total = 140 000 TWh



production



finale



η global ≅ 69%



Total = 96 100 TWh



électricité primaire



19 770 TWh électriques produits à partir d’environ



45 000 TWh primaires



pour donner :



17 100 TWh d’électricité finale



ηélec ≅ 38%



Source AIE (Key World Energy Stat. 2009)



Source http://www.developpement-durable.gouv.fr/ Chiffres clés de l’énergie en France rapport annuel 2009



Consommation française (2008)



Bernard MULTON



 Consommation primaire française par sources



Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/ DGEMP rapport annuel 2003



Consommation finale française par sources et par usages



Source http://www.industrie.gouv.fr/energie/ DGEMP rapport annuel 2003



 Consommation d’énergie par habitant



France USA



250 kWh primaires 28 kWh électriques



146 kWh primaires 22 kWh électriques



Maroc Afrique Centrale 9,2 kWh primaires dont : 1,3 kWh primaires commerciaux



14 kWh primaires dont : 10,8 kWh primaires commerciaux 1,4 kWh électriques



0,5 kWh finaux électriques



1 tep/an/hab = 31 kWh/jour/hab



Source : www.iepf.org



Bernard MULTON



Croissance de la consommation mondiale



2008



140 1012 kWh ≅ 12 Gtep



> 3 % / an (2,5% pour 2006/2007 3,7% pour 2005/2004)



- 2% en 2009 / 2008 ?



Renouvelables : < 13 %



source : World Energy Outlook Agence Internationale de l ’Energie



2007



Bernard MULTON



 Part de l’électricité énergie (hors énergie électrique produite dans les systèmes embarqués.) 1012 kW.h Énergie primaire Énergie électrique % électricité 1940 1960 1980 2000 France 2005



20 40 80 140 3,2



0,5 2 7 17 0,48



2,5% 5% 8,7% 12% 15%



Pour une part finale de 13%, l’énergie électrique consomme 31% de l’énergie primaire mondiale (les transports : 17%). Bernard MULTON



L’électricité



 L’énergie électrique : croissance de la production



12



10 kW h



croissance de la production mondiale d'énergie électrique



35



2008 :



20 000 TWh



30 25



≅ 4 %/an



20



15 10



France (2007) Production : 545 TWh



2020



2010



2000



1990



1980



1970



1960



1950



1940



1920



0,12



1930



5



Consommation intérieure : 448 TWh + 32 TWh (« pertes et autoconso »)



Capacité de production mondiale : > 4000 GW (Fin 2007, Chine 713 GW + 90 GW/an) (France : 115 GW) + 4800 GW prévus d’ici 2030 (source : AIE 2009) dont 1300 GW en Chine



Bernard MULTON



Production mondiale d’énergie électrique par source (2008) (+ 1,7% / 2007 et 4,6% 2007/2006)



81,1 % de l’électricité mondiale est d’origine non renouvelable Charbon : 61% Gaz : 30% Pétrole : 9%



(+ 4,4%/2007 et + 3,6% / 2007/2006)



Source : La production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde Observ’ER 2009



Bernard MULTON



 Production européenne d’énergie électrique par source (2008) Production totale (renouvelables et non renouvelables)



76,6 % de l’électricité européenne est d’origine non renouvelable



(+ 5% / 2007) Source : La production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde Observ’ER 2009



Bernard MULTON



Evolution de la production d’électricité par ressources 1998-2008 Monde :



Source : La production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde Observ’ER 2009



Europe :



Bernard MULTON



 Croissance de la consommation mondiale d’électricité



Source : scénario Exxon Mobil 2009 (Outlook for Energy A View to 2030) Bernard MULTON



Production française d’énergie électrique par source (2008) Production totale : 571 TWh (-0 % / 2007)



86,4 % de l’électricité française est d’origine non renouvelable



73,1 TWh en 2006 (+ 3,5% / 2007)



Source : La production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde Observ’ER 2009



Bernard MULTON



 Évolution de la production d’électricité en France



Production thermique classique



source : DGEMP (DGEC)



Production d’électricité par les renouvelables L’hydraulique : - Potentiel le plus facile à exploiter : 850 GW installés - 3,1 1012kWh (environ 25 GW en France)



En 2005 : 120 GW en construction, 400 GW en projets



- De très loin, la source renouvelable la plus utilisée - Production centralisée et décentralisée - Stockage d’énergie aisé : pompage – turbinage



Itaipu 12,6 GW – 90 109 kWh (la plus grande centrale du monde en production)



Bernard MULTON



 Les petites centrales hydroélectriques (PCH) - Définition PCH : P < 0,5 à 50 MW (Brésil), en France : P < 5 MW (microcentrales) entre 5 et 10 MW (mini) potentiel de 3500 chutes aménageables pour 7.109kWh - Dans le monde : 37 GW installés et plus de 100.109kWh produits (plus de 3% de l ’hydro-électricité)



Croissance attendue de 18 GW d’ici 2010 - Un potentiel insuffisamment exploité très intéressant pour la décentralisation de la production peu perturbateur pour l’environnement Bernard MULTON



Centrales de basse chute, turbine Kaplan (axe vertical) 5 à 80 m Groupe bulbe ACEC Kaplan axe horizontal 2,5 MW – 97,5 tr/min Diam 3,6 m Rendement Groupe 90% Centrale d'Ampsin-Neuville (Belgique) 10 MW - 43 GWh/an Chute 4,65 m - Débit 270 m³/s Phydro = ρ.g.h.d = 12,3 MW



Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.



Bernard MULTON



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



3 Gorges : 18 GW maxi, moyenne 14 300 m3/s – 113 m de chute



Turbines Neyrpic 700 MW, 75 tr/min Chute 80 m. Diamètre 9,8 m 425 tonnes Alternateur : 778 MVA 80 pôles 3400 tonnes



Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.
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Centrales de haute chute, turbine Pelton : 30 à 1800 m La Jonche (38) - 2250 kW - 1 turbine 2 jets - chute: 237 m - Débit maximum 1,2 m3/sec



Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.
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 Centrales de pompage-turbinage au monde : 140 GW (3,6%) sur 3800 GW en France : 6,3 GW (5,4%) (+ Suisse) sur 116 GW Usine de Grand’Maison (Isère) 12 groupes 150 MW – hauteur de chute 935 m – stockage 170 Mm3 1400 MW en pompage - 1800 MW en turbinage



Depuis les années 1970 : groupes réversibles Turbines Francis Pour les grandes hauteurs : turbines multiétages : Francis + Pelton (en turbinage)



Photo : [Bas_00] Electricité Voyage au cœur du système, Eyrolles 2000.
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Electricité thermodynamique solaire (CSP Concentrated Solar Power)



Centrales à tour, héliostats et turbine à vapeur Fluide caloporteur : sel fondu



Historique : Thémis 1,8 MWe miroirs 11 800 m²



1982 (France)



- Solar Two 10 MWe 71 500 m² 1996-1999, USA (Barstow Californie)



www.eere.energy.gov/



Thémis : 200 miroirs (rendement 90%) orientation pilotée 2 axes Puissance thermique 9 MW Puissance électrique 1,8 MW. Rendement moyen annuel de l’ordre de 15%.



www.eere.energy.gov/



Problème : cyclage thermique dû aux passages nuageux et aux cycles journaliers Solutions : hybridation avec brûleur gaz Stockage de la chaleur (jusqu’à qq 10 h)



 Electricité thermodynamique solaire :



Usines à auges (miroirs cylindro-paraboliques)



Kramer Junction Power en Californie (désert du Mojave) (9 usines de 14 à 80 MW, 354 MW cumulés) Miroirs 100 m x 6 m. 80 MW = 480 000 m² de miroirs Vapeur à 370°C – 100 bars Rendement 20%
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Production photovoltaïque (raccordée au réseau) (Voir détails dans diaporama n°3) Toits solaires : Programmes incitatifs : Allemagne, dès 1990 Japon, dès 1994 : 70 000 toits solaires pour 2000 Wagner & Co / www.estif.org USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010 Plus de 21 GW raccordés au réseau fin 2009 Centrales de grande puissance : Exemples Amareleja (Portugal) 2008 42 MW (5,5 €/Wc) Source : www.portalalentejano.com
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 Production éolienne : (Voir détails dans diaporama n°2) - Environ 158 GW installés fin 2009, croissance + 31% par rapport à 2008 1,7 % de la production mondiale d’énergie électrique



- Très fort potentiel encore peu exploité en off-shore (2 GW fin 2009) - Très faible impact environnemental - Source très fluctuante, problèmes stabilité réseau...



Eolienne Jeumont J48, ferme de Plougras (Bretagne)
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Production houlomotrice : - du « vent concentré » - encore marginal Puissance incidente en watts par mètre de front de vague



Caractérisation de la ressource Exemple Ile d’Yeu sur 1 an



ρ. g 2 2 .H s .T Pw ≅ 32.π



(houle monochromatique)



Source : T. Lewis, Univ. Cork



Thèse A. BABARIT, EC Nantes 2005



Expression x 0,42 en houle aléatoire : Exemple : Hs = 2 m T = 9 s Pw = 35 kW/m (monochromatique) 15 kW/m (aléatoire)
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 Houlogénération : nombreuses voies de conversion :



Système à déferlement On shore ou flottants Ex. Wave Dragon (flottant) :



Colonne d’eau oscillante On shore ou flottants Ex. LIMPET (on shore) :



(Échelle réduite)



Systèmes flottants Grande diversité



Nombreux systèmes houlogénérateurs dans le monde, quelques grands projets plus ou moins proches de la maturité industrielle : Système à flotteur immergé : projet AWS (Archimede Wave Swing) Générateur linéaire direct



À 8 m sous la surface, un flotteur de 21 m de hauteur et 9,5 m de diamètre actionne un piston 2 MW



http://www.waveswing.com



Production électrique



 Système Pelamis (Ocean Power Delivery) dispositif 750 kW – 2,7 GWh pour une houle de 55 kW/m (équivalent 3600 heures annuelles) (ensemble de 4 boudins diamètre 3,5 m, longueur totale 150 m )



Vérins hydrauliques + stockage sous pression + moteurs hydrauliques + générateurs asynchrones



Image de synthèse



www.oceanpd.com



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



Système SEAREV (École Centrale Nantes + ENS Cachan) Un grosse bouée hermétique contenant un volant pendulaire amorti activement



1000 tonnes déplacées Volant de 400 tonnes



Thèse Marie RUELLAN - SATIE



 Energie des marées et des courants marins : - Peu de sites favorables Exemple : La Rance (1966) très rentable



- Récemment : projets d’exploitation des courants marins (estuaires, fjords…)



240 MW (24 groupes de 10 MW) 540 106 kWh/an



Exemple : projet Hammerfest Ström AS (Norvège) 15 000 turbines de 800 kW
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Géothermie haute température : (Temp. d’eau 150 à 350°C)



- Une énergie bon marché pour des sites privilégies - 8,6 GW installés en 2001 (50 TWh) (12 GW en 2010)



Exemples : - japonais : Hatchobaru 300 MW - Guadeloupe : Bouillante 5 MW (20 MW en 2005) Bernard MULTON



 Amélioration du bilan énergétique global grâce à la COGÉNÉRATION Production thermique-électrique à partir des combustibles : en 2000



- Fossiles (surtout le gaz) - nucléaires - biomasse - déchets ménagers - hydrogène



plus de 900 TWh



En France, en 2004, environ 5 GWe installés en cogénération, pour une production énergétique 5,1% de la production d’électricité nationale (9% : moyenne européenne, 56% au Danemark et 43% aux Pays Bas), sur une puissance installée totale de 116 GW dont un total cumulé de 27 GW thermiques «classique » (63,3 GW nucléaires et 25,4 GW hydrauliques)



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



Microturbine à gaz Exemple : Capstone 30 kWe (ηe 26%)



Stirling Exemple : Whisper Tech 1,2 kWe (ηe 14%) 8 kWth



Définitions Micro à grande cogénération



en kW



Pile à combustible PEM au gaz Exemple : Vaillant GmbH 2,5 à 4,5 kWe 5,6 à 9,1 kWth



 Rejets de gaz à effet de serre La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2 Émission en kg CO2 en fonction du rendement de conversion pour 1 kWhe produit



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



- charbon vapeur : 1 kg de CO2 - gaz cycle combiné : 0,36 kg de CO2



Pour parcourir 10 000 km en voiture :



2 tonnes de CO2 (200 g /km) (Prius : 1 tonne CO2, 100 g/km)



Source : IFP Moteur essence : 2,37 kg CO2/litre Moteur diesel : 2,64 kg CO2/litre



Rejets de gaz à effet de serre Consommation de carburants fossiles



Origine des rejets de CO2 Teneur en CO2 dans l’atmosphère



Matsuno_Japan



Source : Agence Intern. Energie 1998



 En ppm



Dans le passé la concentration de CO2 a déjà varié, mais aujourd’hui, elle dépasse l’amplitude des cycles des 400 000 dernières années…



En à peine plus de 200 ans, nous aurons rejeté dans l’atmosphère le carbone que la nature avait mis 600 millions d’années à piéger… 2000 10 000 GW



2100



1850 500 GW - 100 000



- 10 000



- 1 000



an 1



1 000



10 000



année



Comment la nature pourrait-elle réguler une aussi violente perturbation ?? SOURCE : « métaphore de l’allumette », P. CREOLA, « Space and the Fate of Humanity », Symp. Space of service to Humanity, 5-7 feb. 96, Strasbourg., pp.3-14.



Les activités énergétiques sont parmi les plus coûteuses pour l’environnement Empreinte écologique de l’ensemble des activités humaines Impact des activités énergétiques > 50% !



Limite : 11 milliards d’hectares biologiquement productifs
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 Rejets de carbone dus la production d’électricité investissement énergétique compris + combustible éventuel



Part due au combustible 270 g eqC = 970 g eq CO2



+ corrections récentes



(La combustion de 1 kg de carbone dégage 3,6 kg de CO2)



L’ACV Analyse du Cycle de Vie (LCA Life Cycle Assessment)



Une méthode à développer, enseigner… un réflexe à acquérir ACV = évaluation de l’impact d’un produit sur l’environnement de l’extraction de matières premières jusqu’à son élimination ou recyclage



Eco-conception : une série de normes ISO 14040, des bases de données, des logiciels…
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Historique Ressources énergétiques du vent Croissance de la filière Caractérisation du vent Turbines éoliennes Systèmes électromécaniques à axe horizontal Chaînes de conversion électrotechniques Bernard MULTON



Historique Voiles bateaux
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Premiers moulin à vent (Perse 600 AVJC)



Pompage dans les polders (Hollande)



Pompage de l ’eau



Production d ’électricité 1891 : 1er aérogénérateur Danemark (La Cour) 1941 : USA bipale de 1,25 MW France : 1920 bipale φ 20 m (CEM) 1950-60 tripale φ 30 m 800 kW bipale φ 35 m 1 MW Californie : années 1980 près de 400 MW en 1985



Wind-rush californien



 Deux grands secteurs d ’application :
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- sites isolés, camping, bateaux… qq 10 W à qq 10 kW Ex 1 : 400 W



Ex 2 : USA 10 kW



- production au fil du vent couplé au réseau qq 100 kW à qq MW



Ex 4 : Middelgrunden : 20 x 2 MW



Ex 3 Plougras : 8 x 750 kW



Source: Bundesverband WindEnergie e.V.



Ressources énergétiques du vent (sous produit solaire)
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30.1015 kWh dans l’atmosphère terrestre POTENTIEL mondial : 50.1012 kWh exploitables Humanité : 140 .1012 kWh primaires et 20.1012 kWh électriques



France : 70.109 kWh terrestres - 500.109 kWh offshore Europe : potentiel offshore plus de 5.1012 kWh (5000 TWh) (triple de la consommation électrique actuelle)



 Croissance de la filière Nombre d’heures équivalentes à pleine puissance :



> 2000 h en terrestre (10 GW donnent plus de 20 TWh)



> 3000 h en offshore (10 GW donnent plus de 30 TWh)



Croissance 2009/2008 : > 31 %



Fin 2009 : ≅ 158 GW installés (2 GW offsore fin 2009)



≅1,4 % de la production mondiale électrique France : 3404 MW (+949 MW en 2008)



37 GW de nouvelles installations en 2009
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Fin 2009



Europe : 76 GW fin 2009 (Prévisions initiales EWEA 80 GW fin 2010, voeux initiaux du livre blanc :40 000 MW)



Prévisions 2009 EWEA : - pour 2020 230 GW (dont 40 GW offshore 14% de la conso europ. 2020)



- pour 2030 : 400 GW (dont 150 GW offshore)



Source : Revue Systèmes solaires, Observ’ER En bleu : puissance cumulée fin 2008 En vert : puissance installée en 2008 En rouge : puissance démantelée en 2008



 Emergence des fermes éoliennes offshore Bernard MULTON



Première 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 : 1er en 2009 avec 850 MW



2050 MW offshore installés en Europe fin 2009



(+39% /2008)



>3000 MW prévus fin 2010 (3500 MW en construction)



Coûts investissement et production Terrestre :



heures annuelles Source :Riso, EWEA 2009



≅ 1,2 €/Wp



Source :Riso, EWEA 2009



Les coûts d’investissement ont augmentés d’environ 20% vers 2005 (demandes + matières premières) Coûts de maintenance : 1 à 2% de l’investissement par an Offshore moyenne Europe 2009 : 2,6 €/W
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 Le coût de production dépend des conditions de productivité des sites et de la durée d’amortissement



À 6 m/s (durée équivalente environ 2000 h/an)



0,043 à 0,072 €/kWh



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



Attention, ne pas confondre : - Coût de revient de l’électricité éolienne (sur la vie de la machine, incluant taux d’intérêt, maintenance, réparations importantes…)



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



Turbines éoliennes Puissance aérodynamique :
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1 P = C P . .ρ.Sbalayée.V 3 2



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



PLimite =



Vitesse de rotation normalisée : (tip speed ratio : TSR)



8 .ρ.Sbalayée.V 3 27



λ=



R.Ω V



 Allures de CP en fonction de λ
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Turbines à axe horizontal 1, 2 et 3 pales



λ=



R.Ω V



« Limite » de Betz



λopt ≅ 6 E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.



Types de turbines Axe vertical



Darrieus 4 MW 110m



Av. : lentes (faible bruit) E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000. machinerie au sol pas de dispositif d’orientation Inc. : faible rendement aérodynamique grande sensibilité de CP à la vitesse



AG Windrotor qq kW



 Types de turbines Axe horizontal : dispositifs les plus fréquents



Bipale Lagerwey 250 kW Tripale Nordex 1,5 MW Système à concentrateur (expérimental)



Rotor sous le vent (Vergnet 220 kW)



Tripale flexible (Airwind 400 W )



Tailles machines
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Source : European Wind Energy Report Europe 2005



120 m : 4,5 à 5 MW



 Données de masse
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nacelle



pales



European Wind Energy Association



Pour l’estimation annuelle de la production : modélisation de la densité de probabilité d’occurrence des vents Loi de Weibull : (densité de probabilité)



k k −1 ⎛⎜ − V ⎞⎟ ⎞ ⎟ .e⎝ c ⎠



⎛ k ⎞ ⎛V f (V ) = ⎜ ⎟.⎜ ⎝V ⎠ ⎝ c ⎠



c (noté parfois A) : facteur d’échelle proche de la vitesse moyenne annuelle k : paramètre de répartition V : vitesse (moyennée sur 10 min)



Source : http://re.emsd.gov.hk/
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 Normalisations des classes de vents



Source : Techniques de l’Ingénieur D3590 GL = Germanischer Lloyd IEC = Commission Électrotechnique Internationale



Des plus forts



aux plus faibles



USA : 7 classes de vent, à 50 m : de moins de 5,6 m/s à plus de 8,8 m/s Les constructeurs optimisent leurs aérogénérateurs pour les adapter à différentes classes de sites (optimisation technico-économique) Egalement des classes d’intensité des turbulences. Bernard MULTON



Caractéristiques de l’air et « rugosité » Masse volumique : ≅ 1,2 kg/m3
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Turbulences dues à la rugosité Vue de profil



Vue de dessus



www.windpower.dk



 Influence de la hauteur



Effet de la hauteur :



V ⎡Z⎤ =⎢ ⎥ V0 ⎣ Z0 ⎦



α α = 0,1



α = 0,1 mer α = 0,4 ville α : paramètre de rugosité



Source : www.cres.gr/windrose
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Régulation de puissance
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Limitation de puissance



P I



III



II



≈



Pn



IV



vD



Vitesses



démarrage



vn



nominale



≈



Plage de production



vM



maximale



 Régulation de puissance
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Système « pitch » à pas variable : orientation des pales pour réduire la puissance à haute vitesse de vent



www.windpower.dk



Efficace mais complexe et coûteux, très utilisé pour quelques 100 kW E. HAU, Wind-Turbines, Springer, 2000.



Régulation de puissance
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Système « stall » passif à décrochage aérodynamique profil des pales tel que au-delà d ’une certaine vitesse de vent, les turbulences font naturellement chuter la puissance



Simple, fiable mais moins bonne exploitation de la puissance aux vents forts



 Sécurités
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Arrêt : en cas de vents excessifs (et mise en drapeau éventuelle) en cas de problème réseau (sur ou sous-tension) Freins aérodynamiques : dissipent une grande partie de l’énergie cinétique sans usure



Freins mécaniques : à disques en cas d’urgence



Variation de vitesse Systèmes à 2 vitesses fixes (changement de nbre de pôles) Systèmes à vitesse continûment variable : de vD à vN



Plage typique de vitesse : 1 à 2
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 Relation courbe de puissance distribution du vent et énergie capturée



Systèmes électromécaniques à axe horizontal Faibles puissances (< 10 kW) : Rotors rapides : 300 W 2000 tr/mn 1 kW 600 tr/mn 10 kW 200 tr/mn



Fortes puissances : Rotors lents : - 80 kW : 60 à 120 tr/mn - 750 kW : 15 à 35 tr/mn
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Entraînements directs possibles, voire quasi naturels



Entraînements directs plus difficiles



 Chaîne « classique » de conversion avec multiplicateur de vitesse Objectifs :
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alléger les équipements en nacelle (génératrice rapide) utiliser des générateurs standards



Orientation



Rotor pitch www.windpower.dk



Frein à disque Multiplicateur de vitesse



Générateur



Joint de cardan



Nordex



Chaîne à entraînement direct Bernard MULTON



Objectifs :



améliorer la fiabilité, réduire la maintenance et le bruit exploiter les turbulences



(performances accrues et fatigue réduite)



Doc. Enercon http://www.enercon.de/



E40 : 500 kW plus de 3300 exemplaires en service fin 2002



 Chaînes de conversion électrotechniques
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Petites puissances : Généralement génératrice à aimants : Ω MS 3~



Limitation de charge par - régulateur électronique - mise en court-circuit de l ’induit par contacteur



Génératrice à aimants débitant sur bus continu :



redresseur accumulateurs



transformateur parfait U12



Bernard MULTON



Ibat i1



Vbat Vbat m



L R E m=0.343



Puissance (W)
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 Chaînes de conversion électrotechniques de grande puissance couplées au réseau 1- Génératrice asynchrone vitesse « fixe » généralement à 2 vitesses



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)



Bernard MULTON



Bilan énergétique simplifié : machine asynchrone à cage Rendement électromagnétique En fonctionnement moteur Pméca> 0 et g > 0 Pméca=(1-g).Pem



Pem



η moteur =



Pméca = 1− g Pem



Protor=g.Pem



En génératrice



Pem



Pméca< 0 et g < 0 Pméca =(1-g).Pem



ηgéné =



Pem 1 = Pméca 1 − g



P rotor=g.P em Bernard MULTON



 2- Génératrice asynchrone à cage à vitesse variable nécessité de faire varier la fréquence statorique



C



Vs1 et ωs1 Vs4 et ωs4



CLim



Moteur CMax Ω -CMax Générateur -CLim



Rares applications : Vergnet HP-GEV 1 MW



Bernard MULTON



3- Machine à double alimentation Génératrice asynchrone à rotor bobiné Solutions :



(NN ± 25 à 40%)



Nordex N80 2500 kW 6 pôles 700 à 1300 tr/mn (1000 +/- 300 tr/mn) Turbine 10,9 à 19,1 tr/mn (multiplicateur 1:68,1) convertisseur IGBT 750 kVA Génératrice : 12 tonnes (1,6 N.m/kg) Multiplicateur : 18,5 tonnes Nacelle complète : 83 tonnes (+ 65 tonnes turbine)



RE Power 5 MW
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 3- Machine asynchrone à double alimentation Analyse énergétique simplifiée autour de Ωs



Pem = Pstat =



Pméca g et Prot = Pméca 1− g 1− g Ex. : g = gMax= + 0,3 hyposynchrone Ω = 0,7.Ω



Convention moteur



s



Ex. : g= -gMax= - 0,3 hypersynchrone Ω = 1,3.Ω



Prot=0,4.Pméca Récepteur Moteur Pméca > 0



Pstat=1,4.Pméc



Pméca



a



Prot=-0,23.Pméca



Pstat= 0,77 .Pméca



Prot=0,4.Pméca



Générateur Frein Pméca < 0 Pstat=1,4.Pméca



s



Pméca



Prot= -0,23.Pméca



Pstat= 0,77.Pméca Pméca



Pméca



Génératrice asynchrone à double alimentation Intérêt en terme de dimensionnement du convertisseur hyposynchrone



Ω = (1 − g Max ).Ω s



exemple : g=+/-gMax=0,3



Ω Max 1,3.Ωs = = 1,9 Ω min 0,7.Ωs



hypersynchrone



Ω = (1 + g Max ).Ω s Prot=0,23.Pméca



Prot=0,4.Pméca



Pstat= 0,77.Pméca Pstat=1,4.Pméca



Pméca



Pméca



Cas d’une turbine éolienne (P ∝ Ω3) : si Ω varie dans un rapport 1:1,9 Pméca varie dans un rapport 1:6,4 Pméca (ΩMax) ≅ 6,4 Pméca (Ωmin)



Prot ≅ 0,23.Pméca_Max Bernard MULTON



 Grandes puissances couplées au réseau : 4- Génératrice synchrone à grand nombre de pôles (structures annulaires) et excitation bobinée sans balais



Enercon E66 1800 kW 10 à 22 tr/mn Nacelle complète : 71 tonnes (machine à multiplicateur même puissance : 60 tonnes environ)



Assemblage : la structure mécanique représente une part importante de la masse



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



Rotor à pôles saillants bobinés Enercon Rotor à aimants ABB



Génératrice à aimants 500 kW à 32 tr/mn, avec 188 pôles masse active de 2,7 tonnes (dont 125 kg d’aimants haute énergie) masse totale de 10 tonnes (≅ 2/3 inactifs) soit un couple massique global de 15 N.m/kg (58 N.m/kgactif). 4,5 MW à 12 tr/mn : 50 tonnes dont 13 tonnes actifs et 600 kg d’aimants. Bernard MULTON



 Solution intermédiaire entre direct et indirect : génératrice semi-rapide avec multiplicateur à un seul étage Objectif : obtenir un meilleur compromis coût/productivité Exemple : machines WinWinD (1 et 3 MW) Génératrice à aimants 1 MW 40 à 145 tr/min + convertisseur AC-DC-AC



Multiplicateur à un seul étage planétaire x 5,71



Doc. WinWinD



Machine 1 MW Grand Fougeray (Bretagne)



Architectures électromagnétiques : Machines multipolaires : couple massique élevé Structure discoïdes : gain en encombrement et en masse des parties inactives



Jeumont Industrie J48 : aimants et discoïde



champ radial



champ axial



 Synthèse de l’évolution du marché des chaînes de conversion



2000 : 56% machines à cage 22% MADA 15% MS ≅ 37% vitesse variable



2005 : 29% machines à cage 47% MADA 18% MS > 65% vitesse variable



Source : EDF printemps de la recherche 2009



Perspectives en offshore : plus de 5 MW par unité
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Aérogénérateur ENERCON E126 : 6 à 7 MW (1ers essais en 2008) production annuelle offshore : 20 millions de kWh Source : Enercon



Générateur synchrone entraînement direct, vitesse variable 7 à 15 tr/mn, convertisseur MLI Des pales de 60 m, une tour en béton de 135 m…
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Historique Ressources énergétiques du soleil Croissance de la filière Caractérisation de l ’ensoleillement Cellules et générateurs photovoltaïques Convertisseurs Systèmes de conversion Source photo : http://www.iea-pvps.org/ (Brockhill UK)
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Historique



1839 : effet photovoltaïque Becquerel sur un couple électrochimique 1877 : 1ère cellule PV au sélénium 1954 : 1ères cellules PV au silicium rendement 4,5 % à 6% en quelques mois 1955 : 1ère 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 63 : 242 W sur une maison)



Bernard MULTON



 Applications



Satellites Electrification des sites isolés, notamment : pompage d ’eau pays en développement applications non raccordées loisirs Production au « fil du soleil », croissance de la filière depuis années 90 grâce à des incitations financières (tarif rachat du kWh)



De façon marginale : véhicules (course Australie : sunracers) bateaux...



Bernard MULTON



Ressources énergétiques soleil La terre intercepte une partie (infime) du rayonnement solaire : puissance de 180 106 GW énergie annuelle de 1,6 1018 kWh 45% sont absorbés au sol puis rayonnés, soit 720.1015 kWh soit 6000 fois la consommation humaine annuelle Selon les régions : de 400 kWh à 2500 kWh/m²/an, soit une puissance moyenne de 50 à 280 W/m² et une puissance crête de plus de 1 kW/m² Une grande part de cette puissance par unité de surface peut être directement convertie en chaleur, une faible part (8 à 25%) peut être transformée directement en électricité Bernard MULTON



 Spectre solaire



AM1 = sous 1 couche d’air à 1 atmosphère Norme caract. PV : mesure sous AM1,5 (soleil à 48°)



et 1 kW/m²



Source : JC. Müller, Techniques de l’Ingénieur BE8578 Bernard MULTON



Variations des angles en fonction de l’heure et de la saison



La puissance collectée est maximale si le rayonnement est perpendiculaire au plan du capteur inclinaison du capteur égale à (π/2 - θ) Bernard MULTON



 Irradiation solaire et productivité PV en France : plan horizontal ou incliné (optimal)



900 heures à 1 kW/m² à 1400 heures à 1 kW/m²



x 0,75



Source :



Irradiation solaire annuelle en Europe



Source : JRC



 Une année en Bretagne (Rennes, 2001) puissance par unité de surface rayonnée Ensoleillement, S, en Ensoleillement dans le plan desW/m² panneaux (W/m²)
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Rendement de captation en fonction de l’orientation et de l’inclinaison Disque pour calcul du « Facteur de Transposition (FT) » Exemple à LYON, représentatif de la France Métropolitaine en zone urbaine Inclinaison du capteur Centre du disque : Capteur horizontal (0°) Périphérie du disque : Capteur vertical (90°)



Orientation du capteur Maximum FT 1,11 Inclinaison : 38 ° Orientation : Sud Inclinaison verticale Orientation : Est FT = 0,78 Source : ADEME – GENEC Guide photovoltaïque



 Croissance de la filière photovoltaïque Générateurs photovoltaïques Monde Plus de 21 GWc cumulés fin 2009 (+ 6,4 GW en 2009)



(total Europe ≅ 15 GW) pour une production d’environ de plus de 10 TWh



Prévision mondiale 2030 : 1000 GW (plus de 1000 TWh) (Eolien 2030 : 2700 GW – 6620 TWh)



Production + installation : environ 20 + 30 emplois/MW



(en 2030 : 10 + 25, soit 1,5 Memplois permanents) Source : EPIA (European Photovoltaic Industry Association)



production de capteurs PV Taux de croissance : En 2009 : 3 GW supplémentaires en Allemagne ≅ 30 à 40%/an La Chine devient le 1er fabricant mondial… Bernard MULTON



Installations en Europe 2008



Europe 2030 : 250 à 700 MW installés



Source : Revue Systèmes solaires, Observ’ER



 Systèmes photovoltaïques connectés au réseau (au fil du soleil) : Toits solaires : Allemagne, dès 1990 : 1000 toits solaires puis 100 000 Japon, dès 1994 : 70 000 toits solaires pour 2000 USA : 1 million solar roofs (MSR) pour 2010 Tarifs de rachat incitatifs : En France (décollage tardif) : 2002 : 15 c€/kWh 2006 : 30 c€ + 25 c€ (prime d’intégration) 40 c€ (DOM et Corse) Bernard MULTON



Systèmes photovoltaïques connectés au réseau (au fil du soleil) : Centrales de grande puissance : Exemple : Lieberose (Allemagne, 2009) 52,79 MW sur 162 hectares, 52 000 MWh/an 160 M€ soit 3 €/Wc 700 000 modules 75 W Firstsolar (couches minces CdTe) 38 onduleurs SMA



Source : Juwi Solar



 Grâce aux améliorations de process et à la croissance du marché le coût des modules baisse rapidement



Source : JRC - IES



Influence de la zone géographique



Source : Ph. Malbranche CEA-INES (2006)



Avec 4 €/W (3 + 1) et 1000 h à pleine puissance pendant 20 ans : prix du kWh : ≅ 0,2 €/kWh



 Le seuil de compétitivité approche et dépend du lieu (niveau d’insolation)



Source : W. Hoffmannn, EPIA, Valencia 2008



Technologies commerciales en 2006 Exemples de cellules en Si monocristallin



Silicium Cristallin: 90% Couches minces : 10% - silicium amorphe - silicium en ruban - CdTe tellurure de cadmium - CIS cuivre indium selenium



a-Si



(voire CIGS cuivre indium gallium selenium)



CIS Exemples de cellules en Si polycristallin



Source : photon international march 2006



 Progression des rendements en laboratoire



Source : NREL



Rendements des principales technologies



Source : www.solarnavigator.net



 Rendements technologies films minces



prévisions



Source : Bernard MULTON



Limites de rendement avec 6 jonctions et concentration



Source : DARPA, Dresden PV 2006



 Multi-jonctions et concentration du rayonnement : limites de rendement



Source : DARPA, Dresden PV 2006



Temps de retour sur investissement énergétique : de 10 mois à 3 ans ½ selon techno et localisation



Source : ALSEMA, EPEC, 2006



Energie de production : 6 à 20 MJ/Wp (hors frame) Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, principe :



Ip Vp



Source : http://www.rise.org.au/
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Cellule photovoltaïque, principe : Convention diode récepteur



Ip Convention diode générateur



Vp



⎛ e.Vp ⎜ ⎜ k.T I p = I cc (E ) + Is .(e⎝



Source : Protin, Astier et Müller Techniques Ingénieur



⎞ ⎟ ⎟ ⎠ − 1)
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 Cellule, module, assemblage :



Web EREN, US dpt of Energy



Cellule : diode PV élémentaire dimensions de l’ordre de qq cm, qq watts Module : assemblage de cellules qq 10 cm connectées en série et parallèle 32, 36, 72, 216... cellules, qq 10 à qq 100 watts Typiquement : modules de 100 W (1 m²) avec 72 cellules en série (34 V) ou 2 x 36 (série – parallèle 17 V)
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Cellules photovoltaïques, mise en série et en parallèle : IPV



en série : même courant, limité par la diode la moins éclairée



E2



Ipv



VPV



VPV



Vp Vp



E2 E2



VPV =N.Vp



V Ip en parallèle E Vp
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 Cellule photovoltaïque, nécessité d’une protection : écart de température, d’éclairement, défaillance... en série : même courant, limité par la diode la moins éclairée



Avalanche



(15 à 30 V)



Caractéristique résultante



Ip



E2 V2



Vtot



Charge



E2



E1



=3.V2+V1



E1



V1 V1=Vtot – 3.V2



E2



V2



Vtot



V2 E2 Polarisation inverse : dissipation d ’énergie



V2
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Cellule photovoltaïque, protection par diodes bypass: Pour limiter la tension inverse à une valeur acceptable (point de vue thermique ou avalanche) : diodes de protection bypass



Pour limiter le nombre de diodes de protection (soucis économique) :



les diodes bypass ne conduisent qu’en situation de déséquilibre,



une seule diode par groupe de 24 cellules environ



et limitent la perte de puissance la caractéristique I(V) est néanmoins modifiée.



Bernard MULTON



 Cellule photovoltaïque, fonctionnement avec diodes bypass et série exemple : 2 branches de 2 modules en série en parallèle Ip



Caractéristique résultante



Tous les modules normalement éclairés



V2



Ombre ou éclairement réduit



Module : groupe de cellules



Dio de b



ypa ss



co n dui t



V1



V V1 + V2 Ici : tension modules bleus > V1 + V2 => diode série bloquée Bernard MULTON



Effet des diodes bypass sur les caractéristiques résultantes I(V) Un module « isolé » par sa diode antiparallèle



Caractéristiques réelles d’un système avec cellules vieillies et une importante couche de poussière



Source : Astier, Techniques Ingénieur Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 100 W silicium polycristallin Effets de la puissance reçue et de la température
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Exemple de module ASE 100 W silicium polycristallin Conditions spécifications



ηbrut ≅ 12% ηcell ≅ 14% Cellules agencement Coeff de température
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 Cellules en silicium amorphe Film mince, faible coût énergétique possibilité de transparence



Cellule en Si cristallin :



Fort potentiel de baisse de coût : < 1 €/Wc
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Exemple de module ASE 30 W silicium amorphe



Bernard MULTON



 Exemple de module ASE 30 W silicium amorphe



ηbrut ≅ 5,3%



Coeff de température
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Modélisation des cellules au silicium P(V,E)



I(V,E)



P(V,T°C)



Source : M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999
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 Variation du rendement (normalisé) avec l’irradiation solaire Le rendement est loin d’être constant…



H : amorphe 6,5% G2 : amorphe film mince 3,5% C : polycristallin 13,2% A : monocristallin 14,2% E : polycristallin 12,5%



Source : Merten et al. 23rd Europ. Photovoltaic Solar Energy Conf. and Exh. 2008 Bernard MULTON



Baisse de la puissance maximale avec la température Coefficients de température (données constructeurs) Techno



Fabricant



Coeff temp (%/°C)



a-Si triple junction



Unisolar



-0.20



CIS



Axitec



-0.30



CIS



Würth 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



Silicium cristallin



Selon les technologies et les fabricants, des chutes de productivité comprises entre 0,1 à 2%/an



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



Bilan sur les caractéristiques Attention, les spécifications sont faites : au point de puissance maximale, à 1 kW/m², 25°C…. Le rendement doit prendre en compte (cas Silicium cristallin): la température : - 15% si + 30°C => x 0,85 la puissance réellement rayonnée les pertes de conversion et dans le câblage : au moins 10% => x 0,9 Attention aux prévisions optimistes ! Exemple à 55°C, 1000 W/m² et convertisseur DC-DC : x 0,76 pour 1 kWutiles, prévoir une puissance crête PV de 1,3 kW. Bernard MULTON



 Convertisseurs, adaptation Modules PV directement connectés à un accumulateur Vp = [ U bo − R b .I u ] + R b .I p



Ib



Ip



Iu> 0 Iu=0



Ip



Iu



Vp = U bo + R b .I p



4



consommateurs



Vp



2 3



Ubo



Pp Ensemble de modules PV



1



5 6



Rb



1 2



4 5 6



Accumulateur



Vp



Ubo



3



Vp = U bo + R b .(I p − I u )



Vp



Sachant que Ubo et Rb sont également fonction de l’EDC et que Iu varie
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Intérêt du tracking de la puissance maximale : systèmes MPPT Utile pour exploiter la puissance maximale dans des conditions très Variables : de température, d’ensoleillement… de tension continue (vieillissement batterie, EDC…) des disparités d’éclairement des modules de la consommation… Is Ip Vp



Ib



Convertisseur DC-DC Cde



Ensemble de modules PV



MPPT



Iu Rb



Ubo



consommateurs Ub



Accumulateur Bernard MULTON



 Principe de l’adaptation d’impédance Objectif : maximiser la récupération de puissance en positionnant le point de fonctionnement électrique au maximum de la courbe de puissance quelles que soient les conditions



Ip



Rapport cyclique α



Cas où UbusDC > Vp



α2 α1



Pp



DC-DC élévateur



Vp = (1 − α).U busDC



UbusDC



Vp



(1-α1).UbusDC (1-α2).UbusDC



Vp Source : Solems Bernard MULTON



Profils de production En rouge Ppv, en bleu P en sortie du convertisseur DC-DC (module BP 585 : 85 Wc) Sur une journée de plein ensoleillement



Sur une journée avec passages nuageux



Source : LAAS CNRS, thèse Cédric Cabal 2008 Bernard MULTON



 Principe de la recherche du point de puissance maximale Problème difficile à cause des variations rapides possibles de la caractéristique I(V) et des éventuels maxima locaux Plusieurs familles de principes : - balayage systématique de la caractéristique - modèle du géné PV connu - auto-adaptatif (tout type de techno PV) Peut également se faire directement avec un convertisseur DC-AC : Ip Vp



Convertisseur DC-AC



Uac



Cde MPPT Ensemble de modules PV



Bernard MULTON



Exemple de convertisseur DC-AC : redresseur MLI Exemple monophasé



Convention générateur côté réseau



Avantages : - courants quasi-sinusoïdaux - réversibilité - possibilité de fournir du réactif Inconvénients : - nécessité d’une tension élevée - coût - pertes de commutation - CEM Se généralisent pour les toits solaires... Bernard MULTON



 Exemple de convertisseur DC-AC avec MPPT SMA Sunny Boy (gamme 2 à 3 kW) Entrée : MPPT 175 à 560 V Maxi 700 V Etage DC-DC : PWM 16 kHz Etage DC-AC PWM Courant sinus ηmax > 96% 18 kg Source : SMA



Proposition de garantie de 5 à 25 ans Bernard MULTON



Rendement des convertisseurs PV SMA Sunny Boy 2000 Effets de la tension du bus continu sur le rendement



Rendement européen :



Source : SMA



une façon de considérer la courbe de rendement et la variabilité de l’ensoleillement



3% du temps à une puissance de 5% de Pn, 6% du temps à 10% de Pn… Bernard MULTON



 Convertisseurs PV SMA Sunny Boy 2000 à 3000 Limites de puissance en fonction de la tension Upv



Source : SMA



Bernard MULTON



Rendement des convertisseurs PV Comparaison



avec



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



et



sans transfo BF



Rendement maxi : > 96% européen : > 95%



Source : SMA Bernard MULTON



 Rendement électrique total de conversion Le rendement total de conversion doit prendre en compte : - le rendement énergétique du convertisseur - le rendement de la stratégie MPPT



Source : H. Häberlin (Haute Ecole technique bernoise de technique et d’informatique), 2005



Source : H. Häberlin



Des gains importants possibles A la fois sur : - l’efficacité de la stratégie MPPT - sur la courbe de rendement du convertisseur Exemple : convertisseur Solarmax avec convertisseur à commande entrelacée, minimisation des consommations de veille…



Source (publicitaire) : SOLARMAX



Bernard MULTON



 Optimisation de l’inclinaison et de l’azimut : des gains importants Inclinaison optimisée fixe sur l’année



1000 heures/an 1500 heures/an



Inclinaison et azimut optimisés (2 axes) variables



1200 heures/an (+ 20%) 2100 heures/an (+ 40%)



Attention, les couleurs ne correspondent pas aux mêmes échelles sur les deux graphiques



Source : JRC (Joint Research Centre) http://ec.europa.eu



Influence de l’angle d ’inclinaison du capteur (supposé constant) sur la production d ’énergie



M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999



θ = α : production moyenne sur l ’année maximale θ = α - 15° : production favorisée en été θ = α + 15° : production favorisée en hiver Bernard MULTON



 Poursuite mécanique (trackers) Plusieurs possibilités : - 1 seul axe inclinaison (meilleur compromis technico-économique) Gain 20 à 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 Bernard MULTON



Poursuite mécanique (trackers) Deux axes (inclinaison et azimut) : Exemple de gain de performance sur une journée (5 oct. 2005, Rose Rock Lane US)



19 kWh Ferme PV Suncheon, Corée du sud Source : Wattsun trackers



14 kWh



(+35%)



Source : J.C. Sagebiel, Wattsun



Ferme PV Caravaca de la Cruz (Espagne) 210 modules de 10,5 kW (gain 45% par rapport à orientation fixe)



Bernard MULTON



 Systèmes de conversion Systèmes couplés au réseau Montage en série (string) 1800 W



200 à 500 V 15 modules 120 W en série (Voc 21,3 V – VMPP 17,1 V)



Source : Woyte et al. Optimised application of grid-connected photovoltaics, Proc. of Power-Gen 2001 Bernard MULTON



Systèmes de conversion Systèmes couplés au réseau Montage en série / parallèle 2400 W



72 à 145 V Mise en parallèle de 4 ensembles de 6 modules 120 W en série (Voc 21,3 V – VMPP 17,1 V)



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



Bernard MULTON



 Systèmes de conversion Grandes installations couplées au réseau Portugal, Amareleja (mise en service déc. 2008) 46 MW - 261 M€ 250 ha – irradiation solaire 2200 kWh/m²/an 1650 kWhe/m²/an Source : www.portalalentejano.com



2520 trackers 1 axe (azimut) Chaque tracker supporte 104 modules Si-polycristallin (48 cellules en série) (142 m² :13 m x 10,87 m) soit 18,2 kW 214 onduleurs



Bernard MULTON



Systèmes de conversion Systèmes multi-convertisseurs



/



Source : http://sunengineer.com



72 kW : 30 ensembles de modules PV en série + convertisseurs de 2,4 kW



Bernard MULTON



 Systèmes de conversion Systèmes en site isolé avec consommation en courant continu 1,5 milliards d’humains ne sont pas reliés à un réseau d ’électricité



Version minimale : panneau amorphe 22 Wp batterie 12 V - 70Ah, contrôleur de charge et 2 lampes 8W



Exemple 1, villages isolés au Vietnam (85% de la population vit sans électricité) Programmes SELF : Solar Electric Light Fund, 1995 130 maisons



Bernard MULTON Source : CADDET Renewables : http://www.caddet-re.org/



Pompage au fil du soleil Même principe que les éoliennes de pompage en exploitant le soleil Alimentation d’un MAS par convertisseur Ip



Convertisseur DC-AC



Vp Cde MPPT possible Ensemble de modules PV



Source : BP Solar



Ip



3



MAS



Caract. I(U) de l’ensemble conv-MAS associé à la pompe



Vp Bernard MULTON



 Systèmes multisources ou hybrides Objectifs : mieux profiter des ressources renouvelables locales mieux lisser la production (le vent et le rayonnement solaire sont souvent complémentaires) donc réduire la quantité d ’énergie stockée Un générateur fonctionnant avec un carburant (groupe électrogène ou pile à combustible) assure l’autonomie en cas de longue période sans ressources Un tel système couplé au réseau permet : - de mieux respecter l’environnement - d’améliorer la sûreté d ’approvisionnement Bernard MULTON



Hybride PV – Groupe électrogène Objectifs : Minimiser la consommation de carburant Minimiser la maintenance du GE (démarrages…)



Distribution AC et DC



Source :



Bernard MULTON



 Système expérimental ENS Cachan



Système expérimental ENS Cachan caractéristiques techniques 2 éoliennes AEROCRAFT 750AC



20 panneaux ASE-100-GT-FT 2 kW crêtes 24 accumulateurs plomb-acide STECO Saphir 3600 Tension totale : 48 V 15 kW.h (10 h) Convertisseur réseau Trace Engineering SW4548E Couplage et gestion d’énergie automatiques et programmables



750 W à 9,5 m/s démarrage à 3 m/s vitesse de survie 60 m/s génératrice à aimants 16 pôles, 600 tr/mn diamètre rotor 2,4 m masse 43 kg mâts 14 m Puissance maxi à 1000 W/m² : 100 W 34,5 V – 2,9 V (à Pmax) (72 cellules polycristallines EFG, carré 10x10 cm) dimensions : 0,64x1,28 m² masse d’un panneau : 8,5 kg (rendement maxi : net : 13,9%, brut : 12%) résistance au vent : 130 km/h Eléments 2 V Capacité (en décharge jusqu’à 1,8 V) : 185 A.h en 1 heure 325 A.h en 10h (15 kW.h) 350 A.h en 20h masse : 20,5 kg Convertisseur DC-AC Réversible, courant pseudo-sinusoïdal, Puissance continue : 4,5 kVA en 230 V – 50 Hz 48 V DC 20 A permanents, 34 Arms crêtes rendement maxi : 96% Masse : 65 kg



 Bilan des coûts 2003 Bernard MULTON



Coût d’investissement de la puissance installée (petites installations) : - modules PV seuls : 3 €/Wc en grande série (baisse à 1,6 €/ Wc envisagée en 2010)



- installation : 1,5 €/Wc - onduleur : 1,5 à 0,8 €/Wc (500 W à 5 kW)



< 6 €/Wc



Soit un coût de production pour 1000 heures plein ensoleillement annuel sur 20 ans (20 kWh/Wc) : 0,3 €/kWh (ou 0,45 à 0,6 €/kWh avec stockage ) (en supposant une absence de maintenance, de taux d’intérêts…)



- stockage sur batteries : 3 à 6 €/Wc selon énergie stockée (environ 0,15 €/Wh donc 3 €/W équivalent à 20 heures à Pmax)



Subventions et tarifs de rachat du kWh PV en France (2009) : rachat à 0,30 €/kWh + prime intégration 0,3 €/kWh + éventuelles subventions régionales 0,6 à 3 €/W



Véhicules solaires Australian Sunracer : 3000 km nord - sud (gagnant : 41 heures soit > 70 km/h de moyenne) vitesse => 130 km/h 1 personne par véhicule moteurs 1 à 4,5 kW PV 8 m² maxi, rendements 8 à 27 % tensions : 80 à 144 V Stockage : 30 à 40 Ah Héliotrope (France, Toulouse)



Véhicules « normaux » : assistance PV => gain de consommation 20 % réfrigération (transport alimentaire), climatisation...



Toyota Prius 3 Bernard MULTON



 Aéronefs solaires…



Projet Solar Impulse :



Image de synthèse (1er vol : 3 décembre 2009 à quelques mètres) Source : www.solarimpulse.com/ Bertrand Piccard et André Borschberg.



200 m² de cellules PV (silicium monocristallin 150 microns) 24 kW crêtes 400 kg d’accumulateurs au lithium-polymère (220 Wh/kg) (le quart de la masse totale) 4 moteurs de 6 kW (7,5 kW crêtes)



Bernard MULTON



Aéronefs solaires et bateaux… Dirigeable Sol’R



Catamaran Sol’R



Chantier naval de Kiel (Allemagne) fev. 2010, source : http://www.planetsolar.org/ Salon du Borget 2009, source : INSA de Lyon.



Prototype Masse totale : 350 kg dont 100 kg de charge utile Dimensions : 7m de haut, 5,5m de diamètre et 22 mètres de long PV: 40m² de panneaux souples



6 mètres de haut, 31 mètres de long et 15 mètres de large 25 tonnes Batteries lithium PV : 470 m² 2 moteurs électriques (total 70 kW environ) Bernard MULTON



 Production photovoltaïque spatiale



Concept SPS Solar Power Satellite (NASA) 1968



Evolution 2000 : tours solaires ESA (modules moins difficiles à assembler et à satelliser)



Des km² de cellules photovoltaïques, une transmission par micro-ondes à la surface de la terre puis une conversion en électricité Un écobilan douteux (remboursement du coût énergétique du lancement) ! Bernard MULTON



Bibliographie L. PROTIN, S. ASTIER, « Convertisseurs Photovoltaïques », Techniques de l’Ingénieur, Traité de Génie Electrique D3360, 8/1997. S. ASTIER, « Conversion photovoltaïque : de la cellule au système », Techniques de l’Ingénieur, Traité de Génie Electrique D3936, mai 2008. J.C. MULLER, « Electricité photovoltaïque : principes », Techniques de l’Ingénieur, BE8578, 2007. J.P. BRAUN, B. FARAGGI, A. LABOURET, Les cellules solaires, ETSF 1996. R. MESSENGER, J. VENTRE, Photovoltaic Systems Engineering, CRC Press, 1999. M.R. PATEL, Wind and Solar Power Systems, CRC Press, 1999. « Systèmes photovoltaiques raccordés au réseau », Guide de rédaction du cahier des charges techniques de consultation à destination du maitre d'ouvrage, ADEME juin 2004. A. LABOURET, M. VILLOZ, « Energie solaire photovoltaïque. Le manuel du professionnel », Dunod, 2003.



 Préparation à l’agrégation de Génie Electrique 2010



4ème partie



LE STOCKAGE D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ASSOCIÉ LA PRODUCTION D’ÉLECTRICITÉ :



Un moyen d’adapter la production à la consommation



Bernard MULTON



Pourquoi stocker en situation connecté réseau ? - améliorer et sécuriser la gestion du réseau dans un contexte d’ouverture des marchés de croissance des systèmes de production non pilotés par la demande - permettre l’ilotage de consommateurs/producteurs Alimentation en électricité plus sûre et plus robuste - augmenter la pénétration des sources variables et incertaines éoliennes, photovoltaïques, houlomotrices… - réduire les besoins en centrales thermiques d’appoint Développement durable (CO2, indépendance énergétique…)



 A quel niveau stocker ? - au niveau des générateurs fluctuants Amélioration de la participation aux services systèmes : production de puissances active et réactive à la demande donc meilleure intégration dans les marchés ouverts de l’énergie… Ex. production éolienne (Kariniotakis, CENERG)



Rapport Pmax/Pmoy de l’ordre de 4 (éolien) à 7 (PV)



- au niveau du réseau Un degré d’action supplémentaire pour le gestionnaire, réduction des risques d’effondrement.



Dans le monde : 90 GW (hydraulique gravitaire) sur 3400 GW soit 2,6 % France : 6,3 GW sur 116 GW soit 5,4%



 - au niveau des consommateurs (fluctuations très importantes) - sûreté de fonctionnement, - lissage ou écrêtage de consommation, - meilleur dimensionnement du réseau de distribution, - possibilité d’îlotage long si une production locale existe



Rapport Pmax/Pmoy de l’ordre de 10



Déjà des applications en secours (situations critiques)



Moyens de stockage grande échelle



Hydraulique gravitaire dessins Jacques RUER, SAIPEM/ECRIN



Air comprimé en caverne



Electrochimique à circulation (Redox flow batteries)



Thermique à réfractaires et turbine (à l’état de recherches)



www.regenesys.com



 Stockage hydraulique gravitaire (STEP : Stations de transfert d’énergie par pompage)



Ensemble Pompes et Turbines



Retenue d'eau supérieure



Conduite forcée



Retenue d'eau inférieure



1 kWh/m3 pour une chute de 360 m Rendement : 65 à 75 % Capacité : 1 à qq 100 GWh Puissance : 100 à 1000 MW



Exemple : Grand-Maison 935 m de dénivelée, 170 Mm3 400 GWh 12 groupes 150 MW 1400 MW en pompage



Données et dessins Jacques RUER, SAIPEM



1800 MW en turbinage



Moyens de stockage à « petite et moyenne » échelle



Electrochimiques



Inductances supraconductrices



Pb-acide, NiCd, NiMH Li Métal-air Haute temp… Volants d’inertie www.amsuper.org



Supercondensateurs



Air comprimé, pile à combustible réversible…



 Batteries électrochimiques : quelques expériences à grande échelle… Exemple 1 Plomb-acide Chino - Californie Capacité : 40 MWh – 10 MW Coût : 200 Euros/kWh ou 800 Euros/kW www.electricitystorage.org



Exemple 2 Nickel-Cadmium (1000 tonnes) Fairbanks Alaska (2003) Capacité : 40 MW durant 7 mn (4,7 MWh) ou 27 MW durant 15 mn (6,7 MWh) Coût : 4000 Euros/kWh ou 700 Euros/kW



Durée de vie escomptée : 25 ans



Technologies plomb-acide : caractéristiques, modèles Des phénomènes complexes, d’où une modélisation complexe et peu fiable. Le vieillissement intervient, les dérives en température peuvent être importantes Les schémas équivalents électriques doivent mettre en œuvre des éléments non linéaires, notamment pour prendre en compte les phénomènes rapides Dans le secteur des énergies renouvelables, les accumulateurs au plomb sont quasiment seuls : avantage de prix, inconvénient de masse moindre.



 Caractéristiques électriques : 2 V par élément



Résistance interne 0,5



fem fonction de l’état de charge



0,4



Ri (Ω)



(24 éléments de 325 Ah en série) décharge



charge



0,3 0,2 0,1 0



0,1



0,2



0,3



0,4



0,5



0,6



État de charge



0,7



0,8



0,9



1



Perte de capacité aux basses températures fem fonction de T°C ≅ + 1,8 mV/°C



Source: batteries Exide



http://networkpower.exide.com/



Influence du courant de décharge sur la valeur de la capacité (rendement coulombien, loi de Peukert) Durée de décharge à courant constant



Q=



(Capacité effective)



Tension finale



K n a + I dech



La capacité en décharge décroît lorsque le courant de décharge est plus élevé. Avec une décharge en 1h, la capacité tombe à 50 Ah



(courant de décharge, constant) Source: batteries Exide



http://networkpower.exide.com/



 Variation de la capacité en fonction du courant de décharge (constant) Accumulateur Exide Absolyte IIP 90 A Capacité Ah



140



Accumulateur au Pb Exide 90 A 120



100



Capacité Ah



140



Accumulateur au Pb Exide 90 A
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120 60
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20



courant de décharge en A @ 1,75 V) 0



60 1
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1000



40 20



Q=



K n a + I dech
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courant de décharge en A @ 1,75 V)



Nombre de cycles limité par la profondeur de décharge



Interviennent également : la puissance de décharge, la température... Maintenance nécessaire : ajout d’eau pure... Source: batteries Exide



http://networkpower.exide.com/



 Analyse simplifiée de la limite de puissance due aux pertes, rendement énergétique 1/3 Modèle assez générique : source de tension avec résistance interne, énergie initiale : E.Q 2 E 2 ⎡⎢ I ⎛ I ⎞ ⎤⎥ ⎟ −⎜ Pu = E.I − R.I = R ⎢ I cc ⎜⎝ I cc ⎟⎠ ⎥ ⎣ ⎦



I R



E



η = 1−



2



U



I



I I cc 1



0,5



1



Icc



0,5



I



0 0,5



Icc



1



Limite de puissance due aux pertes, rendement énergétique Décharge (ou charge) à courant constant I : durée Q/I donc : à Q donné, le temps de décharge (ou de charge) est en I-1



t=



Q I



à I = Cte : le rendement en puissance est égale au rendement en énergie



η= η



Wu E.Q



1 0,5



I



0 0,5



1



I cc



2/3



 Limite de puissance due aux pertes, rendement énergétique



3/3 I



En introduisant l’autodécharge E



(par exemple : résistance en parallèle sur E) :



R R0



U



η 1 0,5



I



0 0,5



1



I cc



Pratiquement, dans un accumulateur, la capacité ou l’énergie récupérable dépend donc du temps de charge ou de décharge.



Technologie électrochimique NiCd Force électromotrice : 1,2 V par élément Autodécharge vs T°C



Capacité énergétique vs T°C



Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR



 NiCd



années



Durée de vie vs T°C (environ 1 cycle par jour) comparaison avec Pb acide



Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR



Saft : batteries Sunica Plus NiCd pour applications EnR



Technologie électrochimique Lithium-Ion



130 Wh/kg en 1h



Doc. Saft



 Vieillissement en cyclage technologie Lithium-Ion NCA 25 000 à 2000.Wmaxi de 5% à 80% de DOD



Doc. Saft Doc. Saft



Technologie électrochimique Sodium Soufre (NaS) 300°C Rendement charge/décharge : 75 % Vie : 15 ans 2500 cycles à 100% DOD 4500 cycles à 80% DOD Source: http://www.ngk.co.jp/



Modèles : PS (peak shaving) 50 kW - 430 kWh PQ (power quality) 50 kW permanents 360 kWh 150 ou 250 kW crêtes (30 s par heure)



Charleston American Electric Power (AEP), http://www.technologyreview.com/



Élément : 2 V 1,12 kWh



Bloc : 384 éléments série/parallèle 64 ou 128 V 50 kW – 360 ou 430 kWh Pertes de chauffage : 3,4 kW Masse : 3500 kg



Ensemble 2 MW – 12 MWh (40 modules) L : 10 m (172 tonnes) (22 m avec transfo et connexion au réseau) H : 4.7 m W : 3.6 m



 Application dans une ferme éolienne (Futamata Japon 2008) Lissage de production



Puissance éolienne : 51 MW Stockage : 34 MW – 245 MWh (97 M$ ou 70 M€)



Stockage à volant d’inertie (flywheel energy storage)



W= Magnetic bearings



1 J.Ω 2 2



Ω



Vacuum envelope



DC Bus



electrical machine Power reference



System control



 Super-condensateurs



La tension varie avec l’état énergétique



Wc =



1 C.U c2 2



Doc. Maxwell



nécessité d’un convertisseur d’adaptation :



Pour une exploitation de 90% de l’énergie maximale stockée : tension mini = 1/3 de Ucmax Alors pour exploiter Pmax : Nécessité d’un surdimensionnement en courant d’un facteur 3.



Exemples de caractéristiques énergétiques de supercondensateurs ∆V < 100 mV pour I M = 100 A ⇒ R s < 1 mΩ



Doc. S. RAEL, GREEN HDR 2005



 Inductances supraconductrices (SMES Superconductor Magnetic Energy Storage) :



760 mm



600 mm



ACCEL Instruments GmbH www.accel.de 4,1 H – 1000 A : 2 MJ (0,5 kWh) – 200 kW (τ = 10 s) Bobine D : 760 mm – H : 600 mm - Supra LTC NbTi – 4,5 T



Applications accuelles : faibles constantes de temps, comme les super-condensateurs



Premier comparatif moyens de stockage à petite échelle



 (1)



Attention, le coût est ici intégralement rapporté à l’énergie stockée ou la puissance maximale



Critères de comparaison Diagramme de Ragone (puissance et énergie massiques) des accumulateurs électrochimiques



 Critères de comparaison : Puissance / Energie (tous systèmes)



10-3 heure (3,6 s)



1 heure



1000 heures (41 jours)



Rapport Frost & Sullivan 2003 : Emerging Energy Storage Technologies in Europe



Critères de comparaison : Coût d’investissement du kWh stocké ou du kW (cas d’un dimensionnement en puissance)



Investissement par unité d'énergie (€/kWh)



10000



de 40 à 2000 €/kWh Li - ion



1000



Exemple Pb-acide avec 150 €/kWh et 1000 cycles 0,15 €/kWh !



Batteries plomb acide batteries à circulation



100



Hydraulique Air comprimé Thermique



de 300 à 3000 €/kW



10 100



1000



10000



Investissement par unité de puissance (€/kW) Source : Jacques RUER, SAIPEM, ECRIN



 Critères de comparaison : Energie massique et volumique de différents moyens de stockage



12 kW/kg Accumulateurs électrochimiques : 30 à 150 W/kg



Hydrogène seul : 34 kW/kg



Source : A. Rojey IFP, ECRIN 2006



Quelques références : Stockage d’énergie pour la production décentralisée d’électricité A. MARQUET, C. LEVILLAIN, A. DAVRIU, S. LAURENT, P. JAUD, « Stockage d’électricité dans les systèmes électriques », Technique de l’ingénieur D4030 51998. EUROPEAN COMMISSION, Community Research Report, « Energy storage - A key technology for decentralised power, power quality and clean transport » Report European Communities EUR 19978, 2001. ENIRDGnet « D5 :Technical assessment of DG-Technologies and tendencies of technical development », Janvier 2004. T. DEVRIES, J. McDOWALL, N. UMBRICHT, G. LINHOFER, « Cold Storage : Battery energy storage system for Golden Valley Electric Association » ABB Revue 12004, pp38-43. B. MULTON, J. RUER, « Stocker l’électricité :oui, c’est indispensable et c’est possible. Pourquoi, où, comment ? », Publication ECRIN en contribution au débat national sur l’énergie, avril 2003, téléchargeable : http://www.ecrin.asso.fr/energies/ B. MULTON, G. ROBIN, E. ERAMBERT, H. BEN AHMED, « Stockage de l’énergie dans les applications stationnaires », Colloque Energie électrique : besoins, enjeux, technologies et applications, Belfort, 18 juin 2004, pp.64-77. C. SAUDEMONT, L. LECLERCQ, B. ROBYNS, G. CIMUCA, M. RADULESCU, « Développement d’un émulateur Temps Réel d’un Système de Génération Eolienne Associé à un Stockage Inertiel d’Energie », Electrotechnique du Futur 2003, Gif Sur Yvette, déc. 2003. F. ABOU CHACRA, P. BASTARD, G.FLEURY, R. CLAVREUL, « Optimisation MultiObjectifs du Stockage d’Energie dans un Poste Source HTB-HTA », Electrotechnique du Futur 2003, Gif Sur Yvette, déc. 2003. G. ROBIN, O. GERGAUD, N. BERNARD, H. BEN AHMED, B. MULTON, « Problématique du stockage d'énergie situé chez le consommateur connecté au réseau , Electrotechnique du Futur 2003, Gif Sur Yvette, déc. 2003. N. BERNARD, H. BEN AHMED, B. MULTON, C. KERZREHO, J. DELAMARE, F. FAURE, “Flywheel energy storage systems in hybrid and distributed electricity generation”, Congrès PCIM, Nürnberg, may 2003. Thèses ENS C. KERZREHO, « Conception et optimisation d’une batterie électromécanique à ensemble volant d’inertie-convertisseur électromécanique intégré », thèse LMT ENS de Cachan, Antenne de Bretagne, 8 janvier 2002, téléchargeable : http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page_SystemesEM_HautesPerf/These_kerzreho_jan02.pdf N. BERNARD, « Conception, dimensionnement et commande d'un moteur-générateur de type synchrone à excitation homopolaire, à bobinages dans l'entrefer, pour accumulateur électromécanique d'énergie », thèse LESiR ENS de Cachan, Antenne de Bretagne, 17 décembre 2001, téléchargeable : http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/Page_SystemesEM_HautesPerf/These_Nicolas_Bernard_dec01.pdf O. GERGAUD, « Modélisation énergétique et optimisation économique d'un système de production éolien et photovoltaïque couplé au réseau et associé à un accumulateur », thèse ENS Cachan, 9 décembre 2002, téléchargeable : http://arnica.bretagne.ens-cachan.fr/pdf/mecatronique/page304/these_complete O.GERGAUD.pdf
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