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Les Energies Renouvelables : pourquoi ?

Energies renouvelables (EnR) : toutes les énergies que la nature constitue ou
reconstitue plus rapidement que I'Homme ne les utilise. Elles peuvent ainsi étre
considérées comme inépuisables a I'échelle du temps humain.

»>Lutter contre le changement climatique.
»Augmentation de la production énergétique.
»Réserves de combustibles fossiles limitées.

»Limiter la dépendance énergétique.
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Ecarts de température (°C) par rapport a
la moyenne (relevés entre 1961 et 1990)
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oL e L’Energie dans tous ses états :

Energie primaire :
Une source d’énergie primaire est une forme d’energie disponible dans la

nature avant toute transformation. Si elle n’est pas utilisable directement, elle
doit étre transformée en une source d’énergie secondaire pour étre mise en
oceuvre.

Energie secondaire :
L'énergie secondaire est elle-méme transformée en énergie finale au stade de

I'utilisation.

Dans les statistiques de comparaison de la production et de I'utilisation de
I'énergie, on a I'habitude de considérer comme énergie primaire, I'énergie qui
résulte de la premiére transformation (ainsi la chaleur nucléaire, I'électricité
éolienne ou l'électricité hydraulique est-elle considérée comme électricité
primaire) et comme énergie finale la forme sous laquelle elle arrive chez
I'utilisateur final (ainsi I'électricité mesurée au compteur de I'abonné quelle
qu’en soit l'utilisation finale : éclairage, chauffage, machines...), parce que ce
sont celles pour lesquelles on dispose de données chiffrées.
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L’Energie dans tous ses états :
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L’Energie dans tous ses états :

Vi 7 ”
URANIUM SOLAIRE HYDRAULIQUE 4Z /0
ELECTRICITE
PETROLE BRUT PRIMAIRE GAZ NATUREL CHARBON
|
i |
PRODUITS PETROLIERS " !
- ESSENCE
- GAsolL ELECTRICITE SECONDAIRE GAZ MANUFACTURE
FUEL OIL DOM.
FUELS LOURDS /

il e el Gy AL S o B T B

CHARBON

PRODUITS PETROLIERS ELECTRICITE GAZ

g

v rd rg
APPAREILS UTILISATEURS H
(ind secteur i ports) E
CHALEUR FORCE MOTRICE VAPEUR ECLAIRAGE

* Extrait du cours de Jacques Percebois UM1
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

27/02/2020



MONTPELLIER-SETE

" —
~FTUT L’Energie dans tous ses états :

Le Joule (J) est I'unité de mesure de travail, d'énergie et de quantité de
chaleur, équivalant au travail produit par une force de 1 Newton dont le point
d'application se déplace de 1m dans la direction de la force.

>1 kilojoule (kJ) = 1.000 J (103J)

>1 mégajoule (MJ) = 1.000 kJ (108J)
>1 gigajoule (GJ) = 1.000 MJ (10°%J)
>1 térajoule (TJ) = 1.000 GJ (10'2J)

>1 petajoule (PJ) = 1.000 TJ (10'%J)
>1 exajoule (EJ) = 1.000 PJ (10'8J)

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 9
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SFTUT L’Energie dans tous ses états :

Le kilowattheure (kWh) est I'unité d'énergie ou de travail, équivalant au travail exécuté pendant
une heure par une machine dont la puissance est de 1 kilowatt (1000 W).

1kWh = 3,6 MJ

1 mégawattheure (MWh) = 1.000 kWh

L'unité officielle d’énergie est le Joule (J) mais, parce que le pétrole est I'énergie dominante, les
énergéticiens utilisent la tonne d'équivalent pétrole (tep) ou quelquefois la tonne
d'équivalent charbon (tec).

Les coefficients d'équivalence permettent conventionnellement de comparer dans une unité
commune (tep : tonne équivalent pétrole), des quantités d'énergie de natures diverses.
1 Mtep : Million de tonnes équivalent pétrole, unité de mesure permettant de comparer les
différentes énergies entre elles, il s’agit de I'énergie produite par la combustion d’une tonne de
pétrole.

»1 tonne de pétrole = 1,000 tep

»1 tonne de charbon = 0,619 tep

»1 tonne de charbon pauvre = 0,405 tep

»1 tonne de bois = 0,300 tep ( environ)

»1 tonne de gaz butane ou propane = 1,095 tep

1 Mwh d’électricité = 0,086 tep (énergie finale)

1 Mwh de gaz naturel = 0,077 tep

1 000 litres de fuel lourd = 0,950 tep

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 10
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Les controverses sur les coefficients d'équivalence

» Probléme avec I'électricité primaire d'origine nucléaire: 2 approches.
» Par convention 1kWh = 3,6 MJ ou 1 MWh=3,6 GJ.

» Par convention 1 tep = 42 GJ donc 1 MWh=3,6/42 =0,086 tep si I'on adopte le principe de
« I'équivalence a la consommation » (cas de I'électricité secondaire issue des centrales
thermiques classiques au charbon, gaz ou fuel).

* Par convention 1 MWh = 0,086 /0,33 = 0, 2606 tep si I'on adopte le principe de «
I'équivalence a la production » (on calcule la quantité d'énergie fossile qu'il aurait fallu
utiliser pour produire la méme quantité d'électricité que celle obtenue avec |'uranium)
(solution généralement retenue).

» Cela accroit le poids du nucléaire dans le bilan primaire et cela accroit le différentiel entre

consommation primaire et consommation finale d'énergie.
» Pour le nucléaire : équivalence a la production.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 11
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Répartition de la consommation d’énergie primaire en France métropolitaine en 2013

Electricité primaire non 30i5'3éf91€f9i€

renouvelable™ = '
41,5 Hydraulique
renouvelabl
'// EnR* Biocarburants
pétrole / z Déche,ts urbains
30,3

Autres

7

Déchets urbains
renouvelables )

a

Notes :

* EnR : énergies renouvelables

** Comprend la production nucléaire, déduction faite du solde exportateur d'électricité (pour simplifier,

le solde exportateur est retranché de I'électricité nucléaire) et la production hydraulique par pompage

Hydraulique hors pompage

Voir définitions p. 46

Source : COMMISSARIAT GENERAL AU DEVELOPPEMENT DURABLE, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2013
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Rep - chiffres energie.pdf (septembre 2014)
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Production brute d’électricité en France métropolitaine

En TWh1
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http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Rep

-_chiffres_energie.pdf (septembre 2014)
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Source : COMMISSARIAT GENERAL AU DEVELOPPEMENT DURABLE, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2013
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aUT EnR contexte économique

Part de I'électricité renouvelable dans la consommation d’électricité en %
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Source : SOeS, d'apreés les sources par filiére

Source : COMMISSARIAT GENERAL AU DEVELOPPEMENT DURABLE, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2013
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Rep

- chiffres_energie.pdf (septembre 2014)

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

14

27/02/2020



STUT Les EnR dans ce contexte

MONTPELLIER-SETE

O Avantages :
Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

]

0 Diminution de la dépendance énergétique.
0 Anticipation de I'extinction des ressources fossiles.

0 Augmentation de la production énergétique mondiale.

O Inconvénients:

O Utilisation de moyens de production qui pour certains dépendent des
aléas météorologiques.

U Solutions:
U Mix Energétique : “lissage” des aléas météorologiques.

0 Stockage a grande echelle.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 15
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L’hydroélectrique erilrPiks Glad

25 388 mw

Puissance instaliée reliée au réseau fin 2012

63 800 cwh

Production d’électricité fin 2012

+3000 mw

parrapport & 2006
Objectif & fin 2020
10 790 emplois
dans la filiére fin 2012
Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables 4 06 illiards d’
¢lectroques en France (4eme édition). ’ milliards d'euros

Chiffre d'affaires dans la filiére fin 2012

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Les atouts de I’hydroélectricité :

»Source d'énergie renouvelable et nationale.

»Elle permet un stockage de I'énergie et la modulation de la production
électrique ; apportant ainsi une contribution appréciable a la stabilité du systeme
électrique.

»Enfin, elle n'est pas productrice de gaz a effet de serre, ni d'autres gaz
polluants.

Source : www.developpement —durable.gouv.ft.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 17
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Trois formes de production d'énergie hydroélectrique :

Les centrales dites gravitaires pour lesquelles les apports d'eau dans la
réserve sont essentiellement issus de cours d'eau.

les stations de transfert d'énergie par pompage (S-T-E-P) aussi connues
sous l'appellation centrales hydrauliques a réserve pompée ou centrale de
pompage turbinage, pour lesquelles un dispositif artificiel permet de pomper
I'eau d'un bassin inférieur vers un bassin supérieur.

les usines marémotrices au sens large qui utilisent I'énergie du mouvement
des mers, qu'il s'agisse du flux alterné des marées (marémotrice au sens

strict), des courants marins permanents (hydroliennes au sens strict) ou du
mouvement des vagues.

Source : Wikipédia (Novembre 2014)

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 18
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L’Energie hydraulique en France :
»L'énergie hydraulique constitue la seconde source de production d'électricité en
France.

»>Elle représente 12% de la production totale d'électricité, avec une capacité de
production de 70 TWh en année moyenne.

»La production varie selon les aléas de I'hydraulicité ; en 2006, elle a été de 60,9
TWh.

»Sa contribution en terme de puissance installée est un peu plus importante : elle
est de 25,4 GW, soit 22% de I'ensemble des centrales contribuant a I'alimentation
des réseaux publics d'électricité.

Source : www.developpement —durable.gouv.ft.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 19
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mlLes centrales gravitaires :

mles centrales gravitaires mettent a profit I'écoulement de I'eau et un dénivelé. II
existe trois types de centrales gravitaires (ici énumérées par ordre d'importance
dans le mix hydraulique) :

mles centrales au fil de I'eau utilisent le débit d’'un fleuve et fournissent une
énergie de base produite « au fil de I'eau » et injectée immédiatement sur le
réseau.

mles centrales éclusée dans les grands fleuves a relativement forte pente
comme le Rhin ou le Rhéne, des barrages sur le fleuve ou sur un canal paralléle
au fleuve.

mles centrales-lacs (ou centrales de hautes chutes) sont également associées
a une retenue d’eau créée par un barrage. Leur réservoir important (constante de
vidage de plus de 200 heures) permet un stockage saisonnier de I'eau et une
modulation de la production d’électricité.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 20
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onTPELLIER-SETE Le parc hydraulique francais :

sLes centrales de pompage-turbinage (STEP) :

Utilisent un réservoir amont et un réservoir aval entre lesquels l'eau est
pompée vers I'amont en période de basse consommation quand I'électricité
est peu chére et turbinée vers I'aval en période de pointe de consommation.

Source : www.developpement —durable.gouv.fr.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 21
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»La grande application de I'énergie hydraulique en France est la production
d'électricité .

= Les centrales au fil de I'eau :

Centrale
au fil de I'eau
a axe vertical

Centrale
au fil de I'eau
4 axe horizontal

Source : http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 22
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»La grande application de I'énergie hydraulique en France est la production
d'électricite .

= Les centrales de lacs ou fonctionnant par éclusées :

Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

o cmge Transfomateur , Durtuton Pour les fortes puissances :
s génératrices synchrones a

T % rotor bobiné.

Source : http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique
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»La grande application de I'énergie hydraulique en France est la production
d'électricité .
*Les centrales de pompage-turbinage (STEP)

Principe de fonctionnement d’une centrale STEP
(Station de Transfert d'Energie par Pompage)

Phase de stockage d'énergie Phase de restitution d’énergie
STEP « pures »
B: G B Ba G B . A
Siree ot iotdrienr et taniemalt it o fonctionnant en  circuit
électro-pomy turbo-altemateur

Sk (Resttution de fermé avec un apport
Iénergie) I'énergie) - ,

extérieur d'eau nul ou
négligeable.

les STEP « mixtes » qui
regoivent des flux naturels
d’eau provenant de

|

I'extérieur:
| .
Production d'électricité
e ll—
Source : http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 24
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I Répartition de la production
hydroélectrique francaise
Source:SER 2012

=

B Centrales de lac Il Centrales d'éclusée
B sTEP Il Centrales au fil de I'eau
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Patentiel hydroélectrique par région francaise selon I'UFE
MONTPELLIER-SETE Source: UFE 2011

2 755 MW pour 576 installations de potentiel de création de nouveaux sites
304 MW pour 753 installations de potentiel sur des sites existants

e
_——
TL\,@ fng Enjeux pour I’hydraulique :
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N 250
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L’Eolien

Source : Barométre 2015 des Energies renouvelables
¢électroques en France (6eme édition).

CHIFFRES CLES

10 013 MW

Production électrique en 2014

17 243 GWh

Objectif PPE 2018

Scénario 1

14 300 MW

Scénario 2

15000 MW

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 27

T La ressource :

MONTPELLIER-SETE

Ressource : L’Energie des vents représente 25 a 30 fois le consommation

d’énergie de 'Humanité Activité humalne

(2004).

Vitesse moyenne du vent
(enms-1)

Os

0 sa

O7s

MW =2

W=7

nu RO

140 10'2 kWh/an = 11059 Mtep
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| 4 ERIA France : 4eme rang en Europe
* AR Puissance installée : 10013 MW

En 2014, la_filiere éolienne a
produit 17 TWh, soit I'’équivalent
de la consommation domestique

130389,4mw | L . . .
ussws . €lectrique (chauffage électrique
wom — compris) d’'environ 6,89 millions
de Francais (11%de la population

nationale).

Source : Barométre 2015 des Energies renouvelables
¢lectroques en France (6eme édition).

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 29

= Evolution de la puissance éolienne raccordée depuis 2000 en MW

MONTPELLIER -5 SOUICe: ObservER d'aprés données s0es

10013
10 000

W Puissance totale raccordée
8000 W Puissance annuelis raccordée

7000

£000

5000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 20M1 202 2013 2014 sept2015

Source : Barométre 2015 des Energies renouvelables

¢électroques en France (6eme édition).
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 30
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Cartographie de a filiére éolienne en France 4 fin septembre 2015
Source: ObservER daprés chiffres s0es 2015

Vitesse moyenne duvent
(enms-1)
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M 52
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4

IUT Mesures Phys‘ques Yvan Cuminal

31

" J
| |
~STOT Caractéristiques techniques des éoliennes :

[MONTPELLIER-SETE

ot > 15km/h (4m/s) et < 90km/h (25m/s, inclinaison des
pales, blocage du rotor par des freins mécaniques ou aérodynamiques pour des raisons
de sécurité) pour une vitesse optimale de 40-50km/h (12m/s).

* Une éolienne tourne pour une V.

* Ondistingue notamment 4 types d’installation:
- Mini-micro-éoliennes (souvent intégrées au batiment) : production ~100kW/an (faible)
rotor ~1,75m, Puissance créte ~70W.

- Eoliennes sur un terrain individuel: rotor *10m de diamétre, mat de 15m (max),
production ~40MWh/an, puissance créte de 15kW. Cahier des charges exigeant:
performante dans des écoulements perturbés, acceptée du public, faible nuisance
sonore, esthétique...

- Fermes éoliennes ou parcs éoliens (3 a 10 machines distantes de 200m sur 10ha) qui
constitue I'essentiel des installations avec une production “5GWh/an, puissance créte
de 2MW, nacelle ~72 tonnes située a 80-100m de haut comprenant des pales
(automatiquement orientables pour s’adapter a la vitesse du vent, stabiliser la vitesse
de rotation du rotor et améliorer le rendement du générateur électrique) de 45-70m de
diametres, pour un poids total ~250 tonnes. On trouve de plus « lourdes éoliennes » en
Allemagne (6MW, rotor de 126m de diamétre, 131m de haut)

- Fermes éoliennes en mer (10km des cotes, 25 a 30m de profondeur).

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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ques techniques des éoliennes :

Exemples d'éoliennes pour installations domestiques :

vind W

Garantie 2 ans Garantie 3 ans Garantie 2 ans Garantie 2 ans Garantie 2 ans
Généralrice a aimants  Génératrice 4 aimants  Généralrice a aimants  Génératrice 4 aimants  Génératrice a aimants
permanents permanents permanents permanents permanents
1.650 kWhian a 5 m/s 2.970 kWhian & 5 m/s 3.010 kWhilan a 5 mis 7.700 kWhi/an & 5 m/s 24.960 kWh/an & 5m/s
2.250 kWhian 2 6 m/s 4.020 kWhi/an & 6 mis 4.790 kWhian 4 6 m/s 12100 kWhian 4 6m/s  38.990 kWhi/an a 6 m/s
2.950 kWh/an a 7T m/s 4,980 kWhian a 7 m/s 6.500 kWhian a 7 mis 16.500 kWhian a 7 mis 53.040 kWh/an a 7 m/s
Budget fourniture et Budget fourniture et Budget fourniture et Budget fourniture et Budget fourniture et
pose : 11250 €HT pose : 12000 €EHT pose : 25000 €EHT pose : 35000 €EHT pose : 55000 €HT
Injection en 230V Injection en 230V Injection en 230V Injection en 230V Injection en 380V
3,0 m de diamétre 3,60 m de diamétre 3,5 m de diamétre 5,5 m de diamétre 8,0 m de diamétre

En contexte domestigue, les éoliennes mettent principalement en ceuvre des
géneratrices synchrones dont le rotor comporte des aimants permanents.
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Génératrice
asynchrone

| Transformateurs
Cible L e oce
Ccable - < N

% Caractéristi

MONTPELLIER-SETE

ques techniques des éoliennes :

Pour commencer : 2 grands principes

Eollenne asynchrone Eolienne synchrone
Asynchronous windmill Synchronous windmill
Péles a pas fixe avec contréle Stall L pa;:i;:::::mm ,:; :::m‘e T
Machine asynchrone Rotor & vitesse variable (faible)
Rotor a vitesse constante Suppression multiplicateur
Vitesse rotation élevée Maintenance et bruit diminués
Multiplicateur mécanique Rend it mé é
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 34
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WI‘ Caractéristiques techniques des éoliennes :

[| Turbine
| ;éolienne
|
Q Arbre primaire : 20-40 tr / min.
Qutils de mesure Lo . .
Nacelle O Multiplicateur : il permet de faire
| T passer |‘a vitesse de ‘rotatlon de 20-40
Orientation Muttipicateur i tr / min a 1500 tr / min.
des Dc\es || ~Abre
firmalre Frein L, ) . .
O Génératrice : jusqu’a 7,5 MW de
T puissance.
Mayeu ‘ Arbre - . .
= secondaire Genétatice Machine asynchrone (Multiplieur).
| Refroldisseur Machine synchrone (sans multiplieur).
| Systéme
| d'orlentation
‘ Q Controleur : permet de contréler le
Mat fonctionnement général de I'éolienne.
‘ / Tour
I |
|
\ |
|
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 35
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de rafales.

\"":r Caractéristiques techniques des éoliennes :

La Machine Asynchrone (MAS) est utilisée dans la plupart des cas car cette
génératrice peut supporter de légéres variations de vitesse ce qui est un atout
pour les éoliennes ou la vitesse du vent peut évoluer rapidement notamment lors

La génératrice asynchrone nécessite de fonctionner a une vitesse nominale de
plusieurs centaines de tours par minute, ce qui implique I'utilisation d'un
multiplicateur entre le rotor et la génératrice (arbre rapide).

La machine asynchrone est peu utilisée sur site isolé car elle nécessite des
batteries de condensateurs pour la fourniture d'énergie réactive.

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 36
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Evolution de la taille des éoliennes

8 8

diameétre

u.T Caractéristiques techniques des éoliennes :

puissance

et 2 MW.

\ Les éolienne
. actuelles ont une

comprise entre 1

légérement plus de 4

MWh par an,

0
1980 1985 1930 £
annee

1905 2000 2005 2010

a pleine puissance.

Une éolienne d'une
puissance de 2 MW produit

000
soit

I'équivalent de 5h30 par jour

Source : Cours Sylvain Delenclos 2011-2012

37
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uT Caractéristiques techniques des éoliennes :

Evolution de la taille des éoliennes

Société allemande ENERCON

Eolienne Enercon E-126

Turbine de 7,5 MW

Diamétre rotor : 127m

Hauteur :méat 137m

Hauteur total : 198m

Masse : 6000 tonnes

Vitesse rotation : 5—11.7 rpm

Cutoff : 28 - 34 m/s (with ENERCON storm control)

Destiné a un parc éolien de 330MW (en 2012)
52 machines (Juin 2013, 39 Enercon E-126)
Lieu: Mont des 4 faux (Sud des Ardennes)
Correspond a 300000 foyers hors chauffage

Production électrique d’une E-126 de 14GWh/an
Soit ~ 15000 foyers

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Enercon, Vestas, Nordex et REpower :
plus de 77 % des machines installées en France

Alstom 3,2 % Mergnel 1 %
(neues Eiasliscion| [
Autres 2,4 %
=

GE Energy 3.6 %

Siemens 3.8 %

Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables
¢lectroques en France (4eme édition).

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 39

~TOT Enjeux pour I’éolien :

MONTPELLIER-SETE

Conflit radar/éolienne :

La cohabitation difficile entre les éoliennes et les radars est un sujet important
pour la filiere. Que ce soit avec les radars de Météo France ou avec ceux de
I'armée, les éoliennes peuvent géner leur bon fonctionnement en émettant
des échos perturbateurs. Ces problemes ne sont pas récents, mais si les
années de cohabitation s’étaient déroulées sans trop de heurts,
I'accroissement du parc national a changé quelque peu la situation. Météo
France et I'armée frangaise ont pris des positions plus radicales et font
désormais jouer leur droit de véto au point de bloquer des volumes tres
significatifs de projets (entre 4000 et 6000MW selon les deux syndicats de la
filiere). Un probleme qui n’est d’ailleurs absolument pas I'apanage du territoire
frangais puisque Vestas estime qu’en Europe 20GW sont bloqués pour des
raisons similaires

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 40
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» Energie des vents = 25 a 30 fois la consommation d’énergie de
’humanité
« E,=¥%m,»?avec m,=pV (V étant le volume d’air)

Surface de section S traversée par un vent de vitesse v pendant un temps ¢

V=Sl et I=vtd'ot E, = % pVv? = % pSvit

118

Puissance du vent : P = ¥ pS$i® |

Source : « L’énergie éolienne » Syvain Delenclos 2016-2017

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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STUT L’énergie Eolienne :
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Puissance du vent : P = %2 pSi?

- La puissance est proportionnelle a la densité de 'air — a vitesse égale, la
puissance du vent est plus faible en montagne qu’au niveau de la mer

- La puissance est proportionnelle a la surface balayée — construction de
rotors de plus en plus grands (pales de 70 m)

- La puissance est proportionnelle a la vitesse du vent au cube — importance
du choix du lieu d'implantation (études de vent)

Source : « L’énergie éolienne » Syvain Delenclos 2016-2017

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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STOT L’énergie Eolienne :
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_ Puissance d’une éolienne en fonction du vent

. = 8 ource: REpower Systems AG
POUr rappel " Pvent T APSV Puissance électrique (kW)
/
La puissance en sortie de 1500 7
génératrice s’écrit : 1250 /
1000 //
— 1 3 = 750
Pgéné " A pSv Cp E 500 /
2
g | = /
2 . S 1o /
ou C, est le coefficient de £ T 123456785 NULDBUBI6TBENARENB

Vitesse du vent 3 hauteur du moyeu (m/s)

performance (0,4 pour les

éoliennes actuelles) La puissance dépend de la vitesse du vent au cube

'exemple ci-dessus
Vitesse de démarrage : 4 m/s

Source : « L’énergie éolienne » Syvain Delenclos 2016-2017

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

Puissance nominale atteinte a 45 km/h (12 m/s) pour
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STUT L’énergie Eolienne :
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Limite de Betz : puissance maximale théorique récupérable

Prax = 16/27 Poop = 0,59 Pe = 0,59 (% pSi?)

Pertes :

* Multiplicateur — réducteur
* (Geénératrice

¢ Transformateur

* Redresseur C,=0,4 40,5 maxi
+ Batteries (dépend de la
* Lignes vitesse du vent)

Source : « L’énergie éolienne » Syvain Delenclos 2016-2017

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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STOT L’énergie Eolienne :
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* Une éolienne ne produit pas 24h/24 et 365 jours par an
comme pourrait (presque) le faire une centrale classique
(nl#;léaitre ou thermique) mais uniquement lorsque le vent est
suffisant.

+ Geénéralement, la durée de fonctionnement est de 2 & 3000
heures a puissance nominale (on parle d’heures équivalent
pleine puissance)

Energie annuelle produite

» Taux de charge T, =
8760 x puissance nominale

* Tc = 20 % (onshore) a 30 % (offshore)

Source : « L’énergie éolienne » Syvain Delenclos 2016-2017

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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=ToT L’Energie Photovoltaique
CHIFFRES CLES

4 478 mwc

Puissamce connectde au réseay
A fin septembre 2013

140 6Wh

Production d'électr

5400 mwc

Objectif a fin 2020

17 980 ET.PIOiS

dans la filiére en

Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables

électroques en France (4eme édition).

4,04 milliards d’euros

Chiffre d'affaires dans la filiére en 2012

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Irradiation solaire moyenne dans le monde

L’irradiance solaire moyenne hors atmosphére est 1 367 W/m?2.

En moyenne dans le monde chaque m? regoit 1 700 kWh par an, elle varie de
750 a 2550 kWh/m? par an.

Global horizontal irradiation Europe
ey E

Average annual sum (4/2004 - 3/2010) Q__ 250 S00km

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWhm? © 2011 GeoModel Solar .r.0.

47 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Irradiation solaire moyenne en France

Ensoleillement annuel optimal

des modules photovoltaiques h
source: PGS, JRC European Commission B

Carte de France de [lirradiation
moyenne:

Energie regue sur une surface
orientée au sud et inclinée d'un angle
égal a la latitude (49° a Paris, 43° a
Nice) en kWh/m?#jour.

‘ 1000KWn/m*
1150kWh/m*

.iuwmmrw

1450kWh/m?
16D0KWh/m*
1750kWh/m?
1900KWh/m=

Source : Syndicat des énergies renouvelables

Energie moyenne regue :
’ 4,5 KWh/m?/jour.

48 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Réserves prouvées

de charben Réserves prouvées

de pétrole
Igjs;ffr:ss Réserves prouvees
de gaz naturel

d'uranium
N Consemmation

énergétique
mondiale annuelle

(&nergie primaire)
Energie solaire

atteignant la
surface terrestre

chaque année “...q

- . oy,
(terres $margées) gy,
",

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 49
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Normalisation du spectre solaire
*~\!//; als, Une moyenne de 1367 watts atteint

~

s

P | \\

o

—:/ = chaque métre carré du bord externe de
A | I'atmosphere terrestre (pour une distance
0 ~@” moyenne Terre-soleil de 150 Millions de

?/!\i km),. c’elst ce gue I'on appelle la constante
solaire égale a 1367W/m>2.

La part d'énergie regue sur la surface de la

AWM A 7 g o
- 3 Atmosphére terre dépend de [I'épaisseur de
e e o o , 'atmosphére a traverser. Celle-ci est
: A y caractérisée par le nombre de masse d'air
Sol AM
Source : Cellules solaires ed. ETSF AM =Ejs?

Normalisation : Les conditions standards de qualification des modules
photovoltaiques sont : un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m? et une

température de 25°C.
50 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Mﬁ:l' Normalisation du spectre solaire

«'AMO irradiance mesurée hors-atmosphére (masse d’air nulle), et a incidence
normale.

= AM1 correspond au spectre solaire mesuré au niveau de la mer et lorsque le
soleil est au zénith.

= AM1,5G et AM1,5D (respectivement « Global » et « Direct ») sont les plus
couramment utilisés, et correspondent a un angle d’'incidence de 48,2° par rapport
au zénith. AM1,5G tient compte des radiations directes et diffuses, par opposition
a AM1,5D qui ne tient compte que des radiations directes.

n
n

Visible | Infrared —»
|

uv

~n

Sunlight at Top of the Atmosphere

o
L)

5250°C Blackbody Spectrum

'
|
(1
'
'
1
{

-

Radiation at Sea Level

o
o

Absorption Bands
H;0
Y co, H10

Spectral Irradiance (W/m2?/nm)

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)
51 Figure I-1 Spectres solaires AM0 et AM1.5
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Contexte économique

Solaire photovoltaique, parc frangais raccordé au réseau par ERDF

Evolution du parc raccordé aux réseaux
Mw

= Puissance PV raccordée cumulée (MW)
Puissance PV raccordée par an (MW)

5000

4330

4000

3000

2000

1000

4 74 23
T T T
® 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Source : RTE Panorama des Energies renouvelables 2013
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Contexte économique

Solaire photovoltaique, parc frangais raccordé au réseau par ERDF

Le parc PV Francais (hors DOM-TOM) : 4 298 MW fin décembre 2013 (3,3% du
parc total de production de 128,3 GW).

Production : 166 GWh en janvier 2014 (moyenne 5,34 GWh/jour), soit 0,32 % de

la production mensuelle (59,971 TWh) et 0,34 % de la consommation mensuelle
(48,437 TWh).

Source : http:/www.photovoltaique.info/IMG/pdf/4pvfri-14.pdf (septembre 2014)
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Contexte économique

Parc photovoltaique raccordé aux réseaux par région au 31 décembre 2013 Production photovoltaique par région en 2013

Source : http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/4pviri-14.pdf (septembre 2014)
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Contexte économique

Tableau 7. Co ison des surcoits de fabrication en fonction des majorations tarifaires
prévues par I'a u 7 janvier 2013
Cellules ou Cellules et Au moins 2 Au moins 2
modules modules étapes étapes
fabriqués dans  fabriqués hors | réalisées dans réalisées hors
I'EEE de 'EEE I'EEE de 'EEE
Nombre de projets 102 40 13 129
Moyenne du coit des
modules (€/Wc) 0,579 0,560 0,648 0,566
Surcout des modules +3,5 % +14,6 %
Investissement (€/Wc) 1,549 1,602 1,680 1,552
Surcodt global -3,3% +8,3 %
Majoration potentielle +5 % +10 %

Source : Rapport Commission de Régulation de I’Energie (Avril 2014)

55 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Contexte économique

Ventilation moyenne des couts d’installation d’'une centrale Photovoltaique

m Modules

W Electricité

m Génie civil

m Systéme d'intégration
M Assemblage

M Controle et sécurité

Divers

Source : Rapport Commission de Régulation de I’Energie (Avril 2014)
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Contexte économique

Evolution des tarifs d’achat photovoltaiques

c€/kWh Moratoire = Marché résidentiel (< 9kWc)
60,18 - Marché des moyennes toitures (9 - 100 kWc)
60,00 oo 510 57755 5175 ssgo | 800
ﬂ,_':—,_l - Centrales au sol*
50,00
46,00
42,00 4255 4063 sas0
40,00 37,00 37,06 %
32,82 -
3000 3053 3053 S50 51%0 o, P
30,00 27,60 & 26,
Centrales raccordées au sol Lz | I i 23,61
21,37
20,00 : DM ars0
%] 1200 1169 11,38 11,08 1079 1051
10,00
0,00
2006 2007 2008 2009 01/01/10- 16/01/10- 03/09/10- § 09/12/10- | 10/03/11- 01/07/11- 01/10/11- 01/01/12- 01/04/12- 01/07/12-
15/01/10 02/09/10 08/12/11 | 09/03/11 | 30/06/11 30/03/11 31/12/11 31/03/12 30/06/12 30/09/12

“Aprés le moratoire, le tarif Sol s applique également aux projets supérieurs & 100 kW

Source : Observatoire de 1’énergie solaire photovoltaique, France Territoire Solaire et Kurt Salmon

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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L’énergie Photo-voltaique :

Grandeurs électriques caractéristiques

= La tension en circuit ouvert Voc :

58

[
L}
It ] kT 1
' V,==In| 2 +1
[ q 10
[ s0us ohscurité
i
i I[ = Le courant de court-circuit Icc :
oy -
V| Voo v 1,.=1, pourV =0
Puissance
utile = Le facteur de forme FF :
Iph ;
P S0Us &clairement vl
| Inr m FF =_mm
Icc Voe L
I=1, - Iph = Lerendementn:
P, FFV,.I
B qV n=-t= oc‘cc
avec 1, =I)|exp| ——|-1 P P
nkT i i

Pi = Puissanceincidente
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L’énergie Photo-voltaique :

En série - Addition des tensions

1 Source : B. Equer, 1993
it (e 1R’
' | N i =t = -
e ) ‘
V: = "l‘;i v

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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L’énergie Photo-voltaique :

En parallele ‘ Addition des courants

Source : B. Equer, 1993 ! R

Npl;

=

\Y

——y -
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L’énergie Photo-voltaique :

Un panneau = 36 cellules en série (2 chaines de 18)

- Diodes de by-pass

Cellule ombree

Branche isolée par la diode de by-pass

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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“Filiére solaire thermodynamique

CHIFFRES CLES

1,01 mw

Pulssance installée fin octobre 2013
(uniguement sur des sites pllotes)

540 mw

Objeceif A fin 2020

10 %

objectif de participation & la production
d"#nergie électrigue solaire
a fin 2020

Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables
¢électroques en France (4eme édition).
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Les guatre technologies principales de production d’électricité d’origine solaire
par voie thermodynamique
Source: Observ'ER 2013

O H—-— réceptenr e

réflecteur
secondaire

héliostats

réflecteurs & mirairs de Fresnel

récepteur

X

capteur et moteur

7Y BN

réflecteur pafabaolique réflecteurs cylindro-paraboliques
Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables
¢lectroques en France (4eme édition).

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 63

~*TUT

[MONTPELLIER-SETE

. a biomasse

Les voies de valorisation energétique

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 64
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La biomasse solide /MRS CLES

303,7 mw

Puissance installée i fin octobre 2013

2 230 gwh

Production électrique en 2012

2 382 mw

Objectif de puissance biomasse (biomasse
solide et déchets urbains renouvelables]
installée a fin 2020

6 570 empi_o'rs

ans la filiére en 201

Source : Barométre 2013 des Energies renouvelables

¢électroques en France (4eme édition). 480 - .
millions d’euros
Chiffre d'affaires dans la fillére en 2012
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 65
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Définition générale de la biomasse (écologie)

« masse totale des étres vivants subsistant en équilibre sur
une surface donnée du sol ou dans un volume d’eau
océanique ou douce »

Définition utilisée

Ensemble des matieres organiques pouvant devenir des
sources d'énergie. Ces matieres organiques qui proviennent
des plantes sont une forme de stockage de I'énergie solaire,

captée et utilisée par les plantes grace a la chlorophylle.

66 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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<o La production végétale
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Grace a la photosynthése, les végétaux élaborent leur
substance a partir de I'énergie fournie par le soleil

LA PHOEOS YNtHese

of 1m?2 de feuilles élabore en
o moyenne 1g de matiére seche a
GLucose I'heure (glucide), soit I'équivalent
énergétique de 15 kJ, alors que
le soleil fournit 3,6 MJ

= Rendement: 0,4 % de
s I’énergie solaire fournie

co: &0 ©:

8eLs mineraux comPosés
oreanioues

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

T La ressource
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ettes forestieres

\; Mo deoolza Azpctesbredées

Deux grands groupes :

Les algues i wacroauss s sustatpocun s

= les micro-algues, ou phytoplancton, flottent en pleine eau

68
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<0t La biomasse et les ENR

I Biomasse = ENR, bilan CO, nul

Protocole de Kyoto : faire chuter, d'ici a 2010, de 5 % des
émissions de gaz a effet de serre enregistrées en 1990

Contrairement aux autres types d’ENR, elle est moins
limitée par des contraintes liée a 'environnement

Elle posséde également une disponibilité importante
69
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Les procédés de transformation énergétique

Voies biochimigques

‘Voies thermochimiques
Digestion i Extraction olyse Gazéification Combustion
S i Fermentation et ‘ Pyrolys: | ‘ | | |
végétale
Chaleur
[Methane | [Akcaol | [ Huite | [chamon | [Huile |
-
Estérification mateuriturbine
Chaleur Chaleur
rateurturbing rateurturbing @@
Electricité
Electricité Electricite Bynth @

| | Biocarburants liquides ‘

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Les voies thermochimiques

71 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
" JE
| |
<01 La combustion

Suite complexe de réactions chimiques exothermiques entre un
carburant et un oxydant accompagnée par la production de
chaleur

&
54
A
COMBUSTIBLE

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 72
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" "Poéles et inserts domestiques
¢ Rendement entre 10 et 70%

e Label Flamme verte : rendement > 60% et
émissions de CO < 1%

, 5%
Mﬁ:l' U\

Poéles inserts
ﬂ
l |
IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal 73
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U La combustion
Chaufferie a bois du lycée climatique Chaufferie a bois de 'UM2
de Font-Romeu (66) Montpellier

4170 kW 2 chaudieres bois de 5 MW,
complétées par deux
chaudieres d'appoint a gaz.
Elle dessert 200 000 m2 de
batiments des universités
L os Yvar!\/(lgnqitrgpllier Il et Montpellier 11l

IUT Mesures Phys 74
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La pyrolyse est la décomposition thermique de matiéres organiques en
I'absence d'oxygéne ou en atmosphére pauvre en oxygene.

Il s'agit du premier stade de transformation thermique aprés Ila
déshydratation. Elle permet d'obtenir un solide carboné, une huile et un gaz.
Elle débute & un niveau de température relativement bas (a partir de 200
°C) et se poursuit jusqu'a 1 000 °C environ. Selon la température, la
proportion des trois composés résultants est différente.

CHARBON
DE BOIS

Flux de
chaleur
RAFFINAGE

COMBUSTION
MOTEUR
CHAUDIERE

EXTRACTION

75 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

(Sans
oxygeéne)

g
<07 La pyrolyse/carbonisation

La carbonisation ou pyrolyse lente en 'absence d’oxygene
génere du charbon de bois et différents produits chimiques et
combustibles gazeux.

Connue et pratiquée depuis des temps immémoriaux, elle a
couvert de larges perspectives a 'humanité : réduction des
métaux dés les premiers ages, principale source de production
de produits chimiques....

s,
e

76
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ST La gazéification

a gazéification est un processus a la frontiére entre la pyrolyse et
la combustion. Celui-ci permet de convertir des matiéres carbonées
ou organiques en un gaz de synthése combustible (souvent appelé
« syngas »), composé majoritairement de monoxyde de carbone
(CO) et de dihydrogéne (H2).

La gazéification permet d’obtenir un gaz porteur d’énergie
thermique (gaz chaud) et d’énergie chimique (gaz combustible)

toutes les deux exploitables pour

scogénération : chaleur + électricité (turbine a gaz).
*biocarburants : syngas H, /CO-> synthése Fischer-Tropsch.

*pile @ combustible : syngas riche en H, - électricité.

77 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Les voies biochimiques

78 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal
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Filiere bio gaz CHIFFRES CLES

274,62 mw

Puissance électrique installée
fin septembre 2013

plsraisati 1 284 gwh

Production dlactrique en 2012

+ 3 700 Gwh

par rapport & 2006
Objectif de production d'électricité & fin 2020
(soit un total de 4 230 GWh)

1 510 emplois

dans la filiére & fin 2022

380 millions d’euros

Source : Barométre 2013 des Energies r?pouvelables Ehifive d'ittaires de lx Fllbre en 1013
¢électroques en France (4eme édition). . .
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— Le biogaz

MONTPELLIER-SETE

La digestion anaérobie (ou méthanisation / biogaz) est un procédé biologique
de transformation de la matiére organique en biogaz, composé principalement
de méthane et de gaz carbonique.

Cette digestion est réalisée en anaérobiose par une communauté microbienne
complexe. Elle se produit naturellement dans les marais, les lacs, les intestins
des animaux et de I'homme et de maniére générale dans tous les
écosystémes ou la matiére organique se trouve en condition anaérobie.

Le procédé de méthanisation / biogaz industrielle se déroule en plusieurs
étapes avec des bactéries adaptées a chacune de ces étapes.

80
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SO Le biogaz

e Unité Amétyst — Montpellier Agglomération

Unité de méthanisation, la plus importante de France, construite dans le
quartier Garosud, a Montpellier. Cette unité permettra de traiter les
ordures ménageéres de prés de 500 000 habitants.

Cet équipement a été congu pour recevoir deux types de déchets, sur
des lignes de traitement distinctes.

Sa capacité de traitement est de 170 000 tonnes de déchets résiduels et
33 000 tonnes de biodéchets.

81

g
~Les“agrocarburants / biocarburants

Un biocarburant ou agrocarburant est un carburant produit & partir de matériaux
organiques renouvelables et non-fossiles, pouvant se substituer aux carburants
pétroliers pour faire rouler, notamment, des véhicules a carburants. La production de
ces agrocarburants peut étre effectuée a partir d'un ensemble de techniques variées.

Agrocarburants de 1° génération
Fabriqués a partir des plantes, suivant deux filieres industrielles : la filiére biodiesel,
qui produit du carburant liquide (biodiesel, diester) a partir de graines d’oléagineux
(colza, tournesol...) ; et la filiere éthanol qui produit de l'alcool a partir du blé, du
mais ou de la betterave.

Agrocarburants de 2e génération
Elaborés grace a la totalité des plantes, y compris les résidus végétaux, forestiers.

Agrocarburants de 3e génération
Fabriqués a partir d’algues (Algocarburant).
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Y“&%biocarburants : une nouveauté ?

[MONTPELLIER-SETE

A la naissance de l'industrie automobile, le pétrole et ses dérivés n'était pas encore
trés utilisés ; c'est donc trés naturellement que les motoristes se tournaient, entre

autres, vers ce qu'on n'appelait pas encore des biocarburants :

*Nikolaus Otto, inventeur du moteur a explosion, avait congu celui-ci pour fonctionner
avec de I'éthanol (Cf Ford T).

*Rudolf Diesel, inventeur du moteur éponyme, faisait tourner ses machines a I'huile

d'arachide (prévu aussi pour graisses végétales ou animales).

83 IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

T'és biocarburants : une nouveauteé

Rudolph Diesel (1912)

« l'utilisation d’huiles végétales dans les moteurs Diesel peut
sembler insignifiante actuellement. Mais ces huiles peuvent
devenir avec le temps aussi importantes que le sont
aujourd’hui les produits pétroliers ou issus du charbon »
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e
0T Conclusions
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Tres nombreux procédés de valorisation énergétique
de la biomasse

Choix du procédé selon la ressource disponible

Existence de ressources importantes (déchets) non
encore exploitées

Mais problématiques écologiques, économiques,
sociales a étudier et a résoudre...
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Gestion des EnR
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'_
Quelles solutions ?

@ sobriété Comportemental

\
(2 efficacité

> Technologiques

@ EnR
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vonreeudr@cherche de I'adéquation production g consommation )

Production Consommations
(EnR)

Economies d’Energies LOCALE :

Solaire Production et gestion locale
Batiment a énergie positive ...
Eolien gep
Biomasse
. DEPORTEE :
Hydraulique
s othermi Production centralisée pour
Géothermie distribution collective intégrant les
productions locales
Mesures  analyses e 1
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Efficacité

~ Rapprocher la production d

IUT Mesures Physiques Yvan Cuminal

27/02/2020

45



A
#70,1 Gestion numériques des EnR
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MONTPELLIER-SETE

- Capture de données
- sur les sources
- sur les convertisseurs

- sur les objets « consommateurs »

- capteurs
- stations météo

- Historiques

- Traitement de données

- Elaboration de stratégies

- Collecte de données }

- Actionneurs

- optimisation du fonctionnement.
..des convertisseurs
ugs Yvan Cuminal

- contréle des échandd$ ¥gtughEnysia

De sa performance
dépendra le bilan
énergétique
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