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Production de I’'énergie électrique

L’énergie est a la base de notre societe ............
L’évolution de la societe, du mode de vie, de
I’accroissement du PIB  depuis le milieu du
XIXeme siecle est due a Papparition de sources
d’énergie tres efficaces, mille a dix mille fois plus
efficace que I’énergie humaine et animale et pour
un codt absolument derisoire !

L’avenir de la société sera directement lié a
I’énergie disponible et aux moyens de production
du futur...



Production de I’'énergie électrique

L’un des grands défis du XXleme siecle
sera de faire face a la demande croissante
d’énergie (et en particulier d’énergie
electrique) en gérant les ressources
energétigues existantes ou et en
respectant environnement



Production de I’'énergie électrique

Malheureusement I’énergie n’est plus
uniguement  une  question  purement
economique et scientifigue mais de plus en
plus DPobjet de décisions politigues liees
souvent a positions doctrinaires etrangeres a

la réalite !



Production de I’énergie électrique

On ne « produit » pas d’énergie, on
la transforme !

(principe fondamental de la conservation de I’énergie)



Production de I’'énergie électrique

Les difféerentes formes d'énergie

Lans la vie courante, on rencontre et on utithse I'energie sous bien des formes :

- L'énergie mécanique : celle des moteurs, des muscles

- L'énergie calorifique : celle de la chaleur, du chauffage, de la cuissaon
- L'énergie cinétique : celle de la voiture, de la balle de tennis, du vent
- L'énergie chimique : celle de la nourriture, des carburants

- L'énergie lumineuse : celle qu'on regoit du saleil, celle des lasers

- L'énergie nucléaire : celle des étoiles, des centrales nucléaires

Mais seules les energies finales sont utilisables
directement...

Pour transformer les énergies primaires en energie utile
il faut les convertir...



Classification des sources d’énergie

Energie de stock Energie de flux
... ¢épuisables
énergies gaz énergie
primaires JRUIGHY pétrole naturel uranium hydraul. biomasse geotherm. des

marées

énergies . -
secondaires electricite vapeur

. mécanique thermique électromagnétique
énergies moteurs industriels, traitements métallurgiques éclairage,
finales moteurs ménagers, et chimiques, séchages, télecommunications,

transports chauffage et climatisation radars, imagerie médicale




Un exemple de conversion d’énergie a partir du pétrole

Transformation de U'énergie
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Panorama historique des différentes énergies

* Force humaine : depuis I’origine... (quelques millions d’années)
« Force animale : depuis plusieurs millénaires (cheval, boeuf, chameau...)
* Force du vent : depuis I’antiquité (voile, moulin a vent, éolienne)

Combustible :
v bois : depuis 300 000 ans
v' charbon : depuis le XVIII - XIXéme siecle
v  pétrole : découverte XI1Xeme siecle, utilisation massive : milieu XXéme
siecle
v' gaz de ville (CO+H2) : XIXeme siecle
v gaz naturel (CH4) : milieu XXéme siécle

» Energie hydraulique : quelques millénaires
» Energie électrique : fin du XI1Xéme siécle

» Energie nucléaire : milieu XXéme siécle

» Energie solaire : milieu XXéme siécle (*)

(*) mais les combustibles fossiles, la biomasse... sont des sous produits de l’énergie solaire !



1 - il existe des energies « gratuites »

Toutes les énergies primaires sont gratuites, mais pas les énergies finales !

Schema énergétique

conversion
QR

/ conversion restitution

Energies primaires | ]

/ N\ |

Aérogenérateurs (éoliennes)

vent, soleil :  Energie fossile : -
gratuits extraction panneaux photovoltaiques
transport centrales thermiques
transformation... centrales nucléaires...
.....[1 colit Dispositifs complexes donc

colteux !




‘ Le mythe des énergies gratuites ‘

Modes de
conversion
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La production d’énergie électrique : quelques
generalites...

Contrairement a une idée tres répandue,
I’électricité n’est pas un fluide magique (des
electrons ?) qui circule dans les cables...

On ne « produit » pas de I’électricité, on produit
une « énergie » sous la forme d’une difféerence de
potentiel... que P’on cherche a maintenir
constante...



Il - Production et consommation
d’énergie primaire dans le monde



I-1 - Production d’énergie primaire dans le monde

Energies renouvelables :

17% X1 (Y- = AgiTO carburants : 0,42%

Biomasse

hydraulique

10%

59, m Vagues : 0,01%

25%

Les différentes
sources d’énergie
primaire (2010)

Production totale : 14 Gtep

Eolien : 0,56%
Géothermie : 0,45%

Déchets: 0.24%

Biogaz : 0,11%

Solaire thermique : 0,10%
Solaire PV : 0,07%

Les énergies fossiles représentent
78%, I’énergie nucléaire 5% et les
énergies « renouvelables » 17%
(hydraulique incluse, 5%) , la part

la plus importante étant la biomasse
10%. L’éolien représente 0,6% et le
solaire PV moins de 1%

accroissement : +2,2% par an



Sources d’énergie primaire (suite)

Dans I’Union Europeenne des 27

Energies renouvelables

Nucléaire 6%
15% Pétrole
37%

Energie fossile : 79%

Gaz naturel Charbon
24% 18%

75 % du pétrole importé

Dépendance énergétique : 59% | 60 % du gaz naturel importe
40 % du charbon importé
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Les besoins hypothése haute

mondiaux en
énergie vont
croitre de facon
considérable
dans les années
a venir !
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

1960 : 3 Gtep
1970 : 4.4 Gtep

1973 : 4 Mds hab. 1,5 tep/hab. 2002 : 9.4 Gtep
2008 : 6 Mds hab. 1,8 tep/hab. 2006 : 11 Gtep (14 en 2010)
2030 : 154 18-Gtep™

2011 : 7 Mds hab. 2 tep/hab.
2050 : 20 a 30 Gtep ?




Consommation energeéetique — donnees 2010

en Mtep
Chine P - R
USA o : 9 - Gy
ingle o > L
Russie - ' B e 2000
Japon : N #
Allemagne
Bresil
France - Source Enerdata
Canada 258 || BRIC :
Coréedusud 249 Asie 4799
Grande Bretagne 204 Amerique nord 2227 } 4419
Italie 168 Europe 1512
Espagne 129 CEl , 1025
Amerique sud (45
. . - Afrique 670
-La Chine a depasse les USA Moyen Orient 654

RS + e
L’Asie consomme autant que Europe+USA Pacifique 151




Perspectives futures : Projections a 2050 dans le monde

-hydrauligue
o -éolien
S Nucléaire [5>] solaire
EHEFQIE primaire -biomasse
24000 Mtep
[7%]

Charbon
[26%]

X2.,2 par rapport a 2006

[24%]

%] : -
[26%] : données 2006 [38%]

1 - Les énergies fossiles restent prépondérantes
(augmentation de la part du charbon, baisse de celle du pétrole)
2 — Les énergies renouvelables restent marginales (<10%)
3 — Maigré une nette augmentation de la puissance installée, la proportion du nucléaire
reste faible (6%)



I-1 - Production d’énergie primaire dans le monde

Eolien : 0,56%
Geothermie : 0,45%
Autres — Agro carburants : 0,42%
20, Déchets: 0.24%

. m Biogaz : 0,11%
B ]
jomasse Solaire thermique : 0,10%

Energies renouvelables :
17%
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20%
25%
Les énergies fossiles représentent
33% 78%, I’énergie nucléaire 5% et les
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Production totale : 14 Gtep 24000 Mtep
accroissement
Charbon
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[26%] : données 2006 [38%]

1 - Les énergies fossiles restent prépondérantes
(augmentation de la part du charbon, baisse de celle du pétrole)
2 — Les énergies renouvelables restent marginales (<10%)
3 — Malgré une nette augmentation de la puissance installée, la proportion du nucléaire
reste faible (6%)




La production electrique dans le monde

Production électrique (2002)

©Y 284 245 923 194

Production électrigue en TWh des principaux pays producteurs
de 600 TWh en 1945 a 20.000 TWh en 2012



La production électrique
La production électrique dans le monde (2006)

Biomasse 1,27%
Eolien : 0,64%
Geéothermie : 0,31%
Solaire : 0,03%

E. mer: 0,003%

Energies renouvelables

e : ) (hors hydraulique)
Hydraulique 29/,

16% (20%) 16% (20%)
2

Charbon
% puissance 40%

installee
Nucléaire i i
Thermique classique
18 140 TWh & 67c!% (68%) ! !
‘ ‘
L :ﬁ ..) ..l S
Gaz naturel Pétrole ;‘-—' ;v-' 7 Bt
T

les énergies fossiles dominent largement...




La production électrique

Production électrique :
Perspectives futures : Projections a 2050 dans le monde

[40%] : données 2006

Production électrique

46 600 TWh Energies
renouvelables

x2,6 par rapport a 2006 Hydraulique
A Nucicaire.

La part du :

Charbon, gaz naturel : en hausse
Pétrole : constant [40%]

Nucleaire, hydraulique : en baisse Gaz
Energies renouvelables : légére hausse

naturel

En 2050 la Chine envisage .
d’exploiter plus de 500 réacteurs [21%]

nucleaires (jusqu’a 1500...)




comment prodwt on I’énergie électrique ?
La centrale hydraulique

barrage

réseau
électrique  Fr&l

s conduﬂe_?fh'\~ff-~
forcée |

riviere

La production électrique


animation-centrale-hydraulique.swf

La production électrique

Centrale hydraulique :

La force de leau met en mouvement une

turbine qui entrdine un alternateur qui produit
de I'énergie électrique.



La production électrique LC( CZHTI"G'Z éolienne

L'alternateur

arbre principa



animation-centrale-eolienne.swf

La production électrique

Centrale éolienne :

La force du vent met en mouvement des pales
(hélices) qui entrdine grdce a un axe de
rotation un alternateur qui produit de I'énergie
électrique.



La production électrique La centrale Thermique

réseau électrig

émission de dioxyde de carbone : A% TR
etautres gazoufumées turbine
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cheminée — |

énérateur 27 ————
de vapeur ! ' AR AR S e eaufroide
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—
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eau liquide

rivier

entrée d'air



animation-centrale-thermique.swf

La production électrique

Centrale thermique :

Dans la centrale thermique , la chaudiere
permet de chauffer de I'eau qui se transforme
en vapeur. La force de cette vapeur met en
mouvement une turbine qui entrdine un
alternateur qui produit de I'énergie électrique.



La production electrique LCI CZI’\TI"GIZ nucléair'e

Des barres de contrdle Une enceinte de confinement
permettent de ralentir composée d'acier et de béton, de
la réaction grande épaisseur, protége l'environnement

dans le réacteur. des radiations émises dans le réacteur.

/"@‘\ S : A la sortie de la turbine, la vapeur
. = é se condense au contact
@ N ——] G d’un circuit tertiaire d’eau froide
10000 \ ~— Q o dans le condenseur  , provenant N
: : A d'une tour de refroidissement . R
v 7 \ \
2 = & \‘\ e /’
/o~ \(
) \\ i
a | | “

: ' S 3 ‘ o
=) N

[ =

La réaction de fission dans le réacteur Leau du circuit secondaire  chauffée par l'eau
produit de I'énergie qui chauffe l'eau du circuit primaire se vaporise dans le générateur de vapeur
du circuit primaire . ; Le jet de vapeur fait tourner la turbine  d'un alternateur . |

Recosy s
B A e e S e o TS e 2 Ko e L e 2 E s


animation-centrale-nucleaire.swf

La production électrique

Centrale nucléaire :

Dans le réacteur, la fission de I'uranium permet
de chauffer de l'eau qui se transforme en
vapeur d'eau. La force de cette vapeur met en
mouvement une turbine qui entrdine un
alternateur qui produit de I'énergie électrique.




Centrale Rendement
Thermique 45 %
Nucléaire 35 %
Hydraulique 80 %
Eolienne 20 %

Tableau » Rendement de quatre types

de

centrale.

Un rendement; de=5"% signifie que
45 % de l'énergie-de départ a été
convertie en énergie électrique.



La production électrique

4) Cest la centrale hydraulique qui a le
meilleur rendement énergétique : 807% de
'énergie de l'eau est convertie en énergie
électrique.

5) C'est |'alternateur qui est I'élément commun
a toutes les centrales.

6a) L'alternateur convertit de I'énergie
mécanique en énergie électrique.



Chaine énergetique de la centrale hydraulique

énergie thermique
perdue par

fr'O"'Temerl7

alternateur

Eau »

éner‘gie éner‘gie

mécanique mécanique

énergie thermique ,
perdue par Ener'gle
frottements éle c1'r'ique



Chaine energetigue de la centrale eolienne

Energie thermique énergie thermique
perdue par perdue par

f"O”em?v frottements

Vent » alternateur
Energié Energie
mécanique mécanique,

Energie
électrique



Chaine energetigue de la centrale thermigue ou
nucléaire

éner'gie énergie
thermique thermique
perdue perdue
pétrole,

QGZ, —
Géneérateu
charbon de vapeur
ou z

, Energie Energie
uranium mécanique mecanlque

Energie
électrique




7) Il existe aussi des centrales solaires a




7) Il existe aussi des centrales solaires a
panneaux photovoltdigues et a miroirs.
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Regles de base :

1 - DL’énergie électrique ne peut Eétre
stockée... (ou tres difficilement)

) —



Stockage de I’énergie électrique

L’énergie électrique ne peut étre stocker directement, elle doit
étre convertie en une autre forme d’énergie ! (rendement global ?)

| 1 alternateur

Energie | . | I ( ) 3 Production
_‘ Conversion )—{
électrique : BT électrique

ey

Energie de gravitation :
STEP
(Station de transfert d'énergie par pompage)

Energie cinétique :
barrage a deux niveaux volant d’inertie

air comprimeé
A —

Energie chimique :
piles, batteries...

peu efficace
trés cheére !

rendement global : 50%




Stockage de I’énergie électrique

Difféerents moyens de stockage

- Stations de transfert par pompage (STEP) :
- Air comprime :

- Battenies NaS

- Batteries plomb

- Battenes Li :

- Batteries NiCd -

- Volants d'inertie

- Batteries Redox



Stockage de I’énergie ¢électrique

Station de transfert par pompage

Pompes et turbines
Retenue d'eau supérieure

--‘ - x‘*".—.—-. "’—.‘-‘ s
: il s s Conduite forcee




Stockage de I’énergie électrique
Station de transfert par pompage

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

Phase de stockage d'énergie Phase de restitution d’énergie
Bassin Groupe en Bassin
superieur fonctionnement infeérieur
électro-pompe
(Stockage de

I'énergie)




Stockage de I’énergie électrique
Air Comprimé

| 4 \—l i e (101 7

N ¥

The electricity
produced is delivered
back onto the grid

Exhaust

Motor Compressor Recuperate High Low Generator
pressure pressure
turbine turbine

Fuel (natural gas)

Waste heat

When electricity is needed,
the stored aire is used to run
a gas-fired turbine-generator

Compressed
air

Salt dome
Cavern



Stockage de I’énergie ¢électrique

batteries sodium-soufre

Les Dbatteries sodium-soufre (Na-S) sont

des Dbatteries a base de sodium (Na) et

de soufre (S) présentant en général une bonne

densité energétique (100-110Wh/kg) et des

rendements de 89 % a 92 %o.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Batteries
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soufre

Stockage de I’énergie électrique

-_'\‘_‘-

-

batteries sodium-soufre =

Elles peuvent  étre
utilisées pour de grandes
capacites (plusieurs

MW), ce qui permet de

les utiliser pour des

systemes de stockage en |

soutien _aux__réseaux [ff

T
|

electrigues.




Stockage de I’énergie ¢électrique

batterie au plomb

Une batterie au plomb est un

ensemble ‘'accumulateurs au

plomb-acide sulfurique raccordes

en série, afin d'obtenir la tension
désirée, et réunis dans un méme

boitier.

i T
GF 12 40Y

|VE POWE
MEI%TENANCE FREE



https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_%C3%A9lectrique

Stockage de I’énergie électrique

batterie au plomb

Ce systeme de « stockage » d'électricité est largement

utilise dans I'industrie, dans I'equipement des vehicules

ferroviaires et automobiles mais aussi a chaque fois que

I'on a besoin d'une énergie électrigue Immédiatement



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Automobile

Stockage de I’énergie ¢électrique

batterie lithium-ion

Une batterie lithium-ion, ou accumulateur lithium-

lon est un type d'accumulateur lithium.

Ses principaux avantages sont une énergie massique
elevée ainsi que une auto-décharge relativement
faible par rapport a d'autres accumulateurs.

Cependant le colt reste important et associe

le lithium aux systemes de petite taille.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_lithium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lithium

Stockage de I’énergie ¢électrique

batterie lithium-ion




Stockage de I’énergie ¢électrique

accumulateur nickel-cadmium

Un accumulateur nickel-cadmium ou NiI-Cd est

un accumulateur électrique rechargeable utilisant de

I'oxvhydroxyde de nickel et du cadmium comme électrodes.

N
i .

Power Accu ©

5
»
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«  Power
' Rechargeable

V.
2
5
i
S
t))

S

Rechargeable
Power Accu
170 mAh
Rechaigeable
PowerAccts



https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Accumulateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyhydroxyde_de_nickel&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyhydroxyde_de_nickel&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyhydroxyde_de_nickel&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyhydroxyde_de_nickel&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oxyhydroxyde_de_nickel&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cadmium
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrode

Stockage de I’énergie ¢électrique
Stockage d'énergie par volant d’inertie

Longtemps utilise pour la régulation des machines a
vapeur, le principe du volant d'inertie permet
aujourd'hui de stocker temporairement I'énergie sous
forme de rotation meéecanique.

e stockage d'energie par volant d'inertie ou systeme
Inertiel de stockage d'énergie (SISE) est utilisé dans de
nombreux domaines : régulation de frequence, lissage de
la production éolienne et solaire, stockage et restitution

de I'énergie de freinage des véhicule



Stockage de I’énergie ¢électrique

Stockage d'énergie par volant d’inertie




Stockage de I’énergie ¢électrique

batterie redox vanadium

Une batterie redox vanadium (ou batterie a oxydoréduction au vanadium), est un

type de batterie rechargeable a flux qui utilise le vanadium dans différents états

d'oxydation pour stocker I'énergie potentielle chimique. Un brevet allemand de
batterie a flux au chlorure de titane avait déja été enregistré et accepté en 1954,
mais la plupart des développements ont été réalisés par les chercheurs de la NASA
dans les annees 70. L'utilisation du vanadium avait déja été suggérée, mais la
premiere demonstration reelle et le développement commercial de toutes les
batteries vanadium a flux travaillant avec une solution d'acide sulfurique ont été

réalises par Maria Skyllas-Kazacos et collaborateurs a I'université_de Nouvelle-

Galles du Sud en Australie. La forme actuelle (électrolytes a I'acide sulfurique) a

été brevetée par I'université de Nouvelle-Galles du Sud en 19894.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxydor%C3%A9duction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_%C3%A0_flux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vanadium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/Universit%C3%A9_de_Nouvelle-Galles_du_Sud
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrolyte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_redox_vanadium#cite_note-1

Stockage de I’énergie ¢électrique
batterie redox vanadium
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Stockage de I’énergie électrique

Le stockage d’électricité en 2010

En 2010 la puissance électrique installée dans le monde était d'environ 4 400.000 MW. Les
stockages opeérationnels pour la production centralisée d'électricité étaient
approximativement les suivants

- Stations de transfert par pompage (STEP) : 140.000 MW
- Air comprime : 430 MW (Allemagne et US)

- Batteries NaS : 400 MW (Japon)

- Batteries plomb : 45 MW

- Battenes Li : 45 MW

- Batteries NiCd - 40 MW

- Volants d'inertie : 40 MW (US)

- Batteries Redox : 3 MW

Puissance totale des moyens de production : 4.400 GW
Puissance des moyens de stockage : 141 GW (3%o)



- Une centrale électrique réalise une chaine

énergétigue : une energie primaire subit une ou
plusieurs conversions, pour finalement devenir de

I’énergie électrique.

- Il y a deux types d'énergies primaires :
- les énergies dites renouvelables : elles
proviennent de sources inépuisables a
I’échelle humaine.

Exemples
- énergie mécanique du vent ou des marées
- énergie thermique de la Terre (la géothermie)

- énergie lumineuse du Soleill (centrale a
panneaux photovoltaiques)
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- les énergies non renouvelables : elles
proviennent de sources épuisables dont les
réserves sont limitées.

Exemples .

- Les énergie fossiles : uranium, pétrole, gaz,
charbon).



