Table des matiéres

AVaANt-PIOPOS. .« . . o e e e e e e e
Jean-Claude SABONNADIERE

Ll LcnergieClectrigue, o v vs v v s s sims s s msie s s wa s s @ g ¥ 6 5
1.2 Lo nouvedi Paradiliie < . s : v vss s ssiamesswim s s wus el
1.2.1. Fonctionnement de la filiére énergétique
dans le contexte libéralisé. . . . ... ... ... ... ... . ... .. ...
1.3. La production décentralisée . . . .......................
1.4. Les moyens de conversionde I’énergie . . . ................

PREAEREPARTIE. Solaite . . . s sissascus b omas h i § s o a8 57 & 63

Chapitre 1. Production photovoltaique d’électricité. . . . . ............
Jean-Claude MULLER

U] Procentalion s s s wiv s o 6 5 & oo ® 9w owe » X o 0 5 & 8 R0 K % A0S © 8
1.2. Conversion photovoltaique. . . . . . ....... ... .. ... ... ..
1.2.1. Caractéristiques I-V d’une cellule
etrendementdeconversion. . . . . .. ... ..
1.3. Cellules a base de siliciumeristallin . . . .. ................
1.3.1. Matiére premiére de silicium . . . . ....... ... L
1.39. Siliciummonoeristallil . : csossamssias e s s
1.3.2.1. Techniques de croissance de monocristaux . . . .......
1.3.2.2. Cellules record sur monocristaux . . . .. ...........
1.3.3. Silicium multicristallin. . . . . .. ... ... . o L.
1.3.3.1. Techniques de croissance de multicristaux. . . . . ... ...
1.3.3.2. Amélioration des performances des cellules réalisées

surdes MUItICHISIAIX. « « v s s e v e s s v e e s s vmnen s snsws
1.3.4. Silicium en ruban autosupporté. . . . .. ....... ... ...

27

28
29

30
31
31
31
31
31
32
32

33
35



10 Nouvelles technologies de I'énergie |

1.4.2.2. Applications industrielles. . . .. ........... .
1.4.3. Mariage des technologies cristallines et amorphes . . '
1.4.4. Autres matériaux en couches minces émergeants . . . ., ., . .

1.4.4.1. Matériaux a base de tellurure de cadmium. . . . ... .

1.4.4.2. Matériaux a base de séléniure de cuivre indium (CIS).
1.4.5. Perspectives des films minces. . . . .. ............... .

1.5. Marché du photovolaique . . . . .......................
1.5.1. Stimulation de la production par une intervention politique . . . .

1.5.2. Premiers effets bénéfiques sur la production

et la puissance des installations. . . . . ... .................

1.5.3. Adaptation du produit au marché :

colt du watt et du kilowatt heure PV . . . .. ... ... ... ... ..
1.6. Perspectives d’évolution de I’électricité photovoltaique . .. ... ...
1.7. Références bibliographiques. . . . .. .. .. ................

Chapitre 2. Systémes photovoltaiques couplésauréseau. . . . . ... ......

Seddik BACHA et Daniel CHATROUX

2.1. Problématique de la génération photovoltaique couplée au réseau .
2.2. Genéralitéssur le raccordemient .. . o 4 v o 4w v v i 6 e s e @ s
2.2.1. L’mterfacape aves Je16Seals v« w55 o o v s v s v 5 & 8 5 ¢ e
2.2.2. Généralités sur le controle/commande. . . . ... ..........
2.3. Les architectures physiques . . . . . ... ... ...t nn-
23.1.Onduleurcentral. . . ... ... ... ... ... ... ... .. ...
23.2. Onduleprmdividugl .. . s cw v missmessmesanmngy o
2.3.3.0ndulesrde TANPEE. . . o5« os 555 55 BE s B s K E S S w0
2.3.4.Onduleur multi-rangées . . ... .............ccuunen>
235.CoNCluSIoN . . . . . ... e
2.4. Contraintes relatives a la fourniture d’énergie au réseau public . . . - -
24.1. Qualite de Pénergie fOurniier: ... « « v v o o a v o w im0 40 5 o157
282, 8CCUOE . .+ & v 4 ma v s 5oy sn e s g e ¥ % R g e e v e B8
2.4.2.1. Sécurité vis-a-visduréseau. . . ... ...
2.4.2.2. Sécurité vis-a-vis de ’installation . . . . ... ... -
2.5. Les architectures algorithmiques . . . ... .. .. ... ..o
2.5.1. La1echeroh8 du MPPT, s i s sa's & 5 50 & & & wvmgyn § wovne = 8 8
2.5.2. Le contrdle de ’onduleur réseau et de la chaine globale . . . . - -

26, CONBIIBION : s sw v 30 wassim s s 0w 6 & % e g & & 5o p o 4w moole

46

48
49
50

51

51
54
54
56
57
59
59
59
59
59
61
61
62
62
63
65
65
68
69



Table des matiéres 11

Chapitre 3. Chauffage solaire . . . . . . . ... ... .. . @ @ @ 71
Christophe MARVILLET
S ABWOMIONON. ., 5 ¢ ;v b ouon oo marasmmonomnsdomsssssds 71
3.1.1. Quelques éléments d’histoire . . . . . v v e 71
3.1.2. Quelques éléments chiffiés . . . .. ... ... ... 73
3.1.3. Performance des dispositifs de chauffage solaire . . . .. ... .. 75
3.2. La ressource ¢nergétique solaire . . . ... ....... ... 76
3.2.1. Le mouvement apparent dusoleil . .. ................ 76
3.2.2. Evaluation du flux solaire regue pat un capteur . . . ... ... .. 79
3.3. Lescapteurs solaires Plans . . . . . .. oo v cv i e e w i 80
3.3.1. Les différentes technologies de capteurs solaires thermiques . . . 80
3.3.2. Evaluation des performances thermiques des capteurs solaires . . 83
3.3.3. Sélectivité des revétements de 1’absorbeur et des vitrages . . . . . 85
3.4. Les systemes de chauffage solaires. . . .. ................. 87
3.4.1. Les chauffe-eau solaires individuels et collectifs . . ........ 87
3.4.2. Les systémes solaires combinés pour le chauffage des batiments. 88
3.5. Références bibliographiques. . . . .. ........ ... 00 usnn 89
Chapitre 4. Les centrales solaires thermodynamiques. . . . .. .......... 91
Alain FERRIERE
Introduction . . . . . ... ... . 91
4.1. Les technologies solaires a concentration . . . . ... ... ........ 93
4.1.1. Pourquoi concentrer le rayonnement solaire . . . .. .. ... ... 93
4.1.2. Les systémes concentrateurs . . .. ... ............... 95
4.1.2.1. Le concentrateur parabolique. . . . .. ............. 97
4.1.2.2. Le concentrateur atour . . .. ... ............... 100
4.1.2.3. Le concentrateur cylindro-parabolique . . . ... ....... 101
4.1.3. Les composants pour la production de chaleur
et la conversion en électricité. . . . . ... ... . L. 105
4.1.3.1. Lerécepteursolaire . ... .. ...... ... ... ... ... 105
4.1.3.2. Lefluidedetransfert. . . ... .................. 107
4.1.4. Le stockage et I’hybridation. . . .. ...... .. ... .. ..... 112
B2 L 8B laIE. . . . v oo 0 TR EE VA e e s e s A 114
4.2.1. Les centrales solaires de premicre génération
et les travaux exploratoires . . .. .. .o oo oo e 114
4.2.2. Les centrales solaires de deuxiéme génération :
des prototypes précommerciaux . . . . ... 120
4.3. Lesperspectives . . . .« v v o v iy A —— 124
4.3.1. Stratégie de pénétration du marché. . . .. ... .. . 124
4.3.1.1. Les centrales du futur et les efforts de recherche . , . . . . . 129
8312, CONCIUBIONE ¢ o v 5 570 v 5 00 1 50 50 10 00 8 85 6 v v s s 132
4.4, Références bibliographiques. . . ... ......... . ... .. ... | 133



12 Nouvelles technologies de I’énergie 1

DEUXIEME PARTIE. BOlien . . . o v v v v vv e ee e Iy
Chapitre 5. Technologie des systémes éoliens . . ... ... 13
Régine BELHOMME, Daniel ROYE, Nicolas LAVERDURE
5.1. Introduction : I’énergie éolienne d’aujourd’hui. . . .. ....... | 137
52 Constitutiond’une éolienne . . . . .. ...« oL, 139
SZLPHACIPE. i s s vwvswis snnswsnmwemern st ambenevig 139
§22 Constittion « . + o o s v v oo 858 43 G0 T3 4873600 0y 140
5.3. Fonctionnementd’une éolienne. . . . . . ... ... ..o ., 141
5.3.1. Controles de la conversion d’énergie . . ... ............ 141
5.3.2. Contréle auniveaude laturbine . . . . . ... ... ......... 142
5.3.2.1. Action du vent sur les pales de la turbine. . . . ... ... .. 142
5.3.2.2. Méthodes de contrdle au niveau de la turbine . . . . . . . .. 146
5.3.3. Systéme mécanique — Transmission de la puissance . . . .. ... 152
5.3.4. Contréles au niveau du systéme générateur et transmission au réseau
Types différents de systémes générateurs éoliens . . . . .. ......... 155
5.3.4.1. Systeme a vitesse fixe
Machine asynchrone a cage : structure MAS . . . ... ........ 155
5.3.4.2. Systémes a vitesse variable . . . . .. ... ........... 158
5.4. Références bibliographiques. . . . . ... ... ... ... .. ... ..., 173
3] BIBHOBIOPIIS: o 5 4 5 ¢ v 6 4 52 55 55 vt e m e nmn s s G508 173
5.4.2. Sites constructeurs et documentation . . . . .. ........... 178
5.4.3. Sites des opérateurs de réseaux frangais. . . . ... ......... 178
Chapitre 6. Intégration des générateurs éoliens au réseau . . . . ......... 179
Régine BELHOMME, Daniel ROYE, Nicolas LAVERDURE
6.1. Le raccordement auréseau. . . . . ... ... ... . ... 179
6.1.1. Tension au point de raccordement . . . . . . . . . ... o.vven- 180
6.1.2. Courants en régime permanent . . . . . . . .. ... ...uronn- 181
6.1.3. Courants de court-circuit. . . . . . . . .. . . . o 181
6.14. Profildetension. . ... ..... .. . .. . . . . . . . . ... .... 183
6.1.5. Qualité de tension, , . . . ... ... . ..., 184
6.1.5.1. Variations lentes de tension. . . . . . .. ... enn s 184
6.1.5.2. A-coups detension. . ... ... ... ... ...\ 184
Rl PUCKEE 5 5 557, 1w s v o § 8008 P8 8 K o 06 185
6.1.5.4. Harmoniques , . . ... ... . ... . .. . . . ... 186
6.1.5.5. Perturbations des signaux transmis sur le réseau . . . . . . . 187
6.1.6. Stabilité et plan de protection. . . . .. ................ 188
6.1.6.1. Tenue en régimes normal et exceptionnel . . . . . .. .. .- 188

6.1.6.2. Tenue aux creux de tension (FRT « Fault-Ride-Through »
ou LVRT « Low-Voltage-Ride Through »). . . . .« « <« oo ov v 189



Bernard MULTON, Alain CLEMENT,
Hamid BEN AHMED

Table des matiéres

6.1.6.3. Interaction avec le plan de protection. . . .. ....... ..
G LT SOTVICCB BYRISI® « , . s s a v v va v v same s s s omanioms
6.1.7.1. Réglage de tension et compensation réactive . . . . ... ..
0.1.7.2. Reéglagedefréquence . .. ..... o0 mvvavusoas
6.1.7.3. Fonctionnement en réseau séparé et reconstitution de réseaux .
6.1.8. Variabilité et imprévisibilité de la production . . . ... .. .. ..
6.1.9. Autres solutions pour les problémes de raccordement . . . . . .
6.1.9.1. Renforcement de résealX . « . o v n s avw s v min oo way
6.1.9.2. Effacement de production. . . o v v v v v v s va i
6.1.9.3. Coordination avec d’autres moyens de production . . . . . .
6.1 94.ContrOlede¢harge. . . . s ivisvnssnasnessswes
6.1.9.5. Systémes de compensation de réactif
et G CORMMC UBABABION, o« « 4 o = v« o & x5 im0 % mim b0 pim 5 @ e @
6.1.9.6. Systémes de tenue aux creux detension . . . ... ......
6.1.9.7. Systémes de stockage d’énergie . . . .. ............
6.1.9.8. Limiteurs de courant de court-circuit . . . . .. ........
6.1.9.9. Autreséquipements . . .. ... ...
6.2. Comparaison des technologies et conclusion . . . . ............
6.3. Références bibliographiques. . . . .. .. ... ... ..
6.3.1. Bibliographie . -« s w o 5w e v a i n m e v i nams e e
6.3.2. Sites constructeurs et documentation . . . . .............
6.3.3. Sites des opérateurs de réseaux frangais. . .. . ...........
6.4. Annexe : tabledes symboles. . . . .. ... .o
6.4.1. Paramétres et grandeurs physiques. . . .. .. ... oL
6.4.1.1. Grandeurtemporelle . . . . ........ ... v
64.12. Turbine,Pales. . . . ..o v v vt otaasecnosnnana
6.4.1.3. Systéme MECAMIQUE . . - - o v v v v v m e
6.4.1.4. Machines asynchrones et synchrone . . ............
6.4.1.5.BUSCONtINU . . .« o v v v v v v vt v et it e
6.4.1.6. Onduleur connecté auréseau etMLL. . . ...........
6.4.17.RE8€aU . . . . o oo v oo i s s
6.4.2. Valeurs des parametres . . . . oo oo

TROISIEME PARTIE, Energies hydraulique et marines . . ..............

Chapitre 7. Systémes de conversion des ressources énergétiques marines. . . .
Marie RUELLAN, Julien SEIGNEURBIEUX,

7.1. Introduction. . . . « oo e v en g w8 8 EEEEE R
7.2. Productivité électrique 4 partir du gisement marin. . . .. ...... ..

7.2.1. Ressources énergétiques desmers . . . .. v i it

13



14  Nouvelles technologies de I’énergie 1

72.1.1. Chaleursolaire . . . . « oo oo v oo v
7.2.1.2. Energie éolienne . . . . .. coovov i
7.2.1.3. Energie houlomotrice . . . . v oo e
72.1.4.Courants demarée . . . . .« o oo v v ve e

7.2.1.5. Courants océaniques continus . . . . . .o oo
7.2.1.6. Energie 0Smotique . . . . . . oo e
7.2.1.7. Biomasse 0CEaniqUe . . . . -« v oo e s nm
AL B BIBA . .0 s eas vememur e @ BEHEFEIWEH
7.2.2. Aspects technico-économiques généraux . . . . ..o ee e
7.3. Systémes houlo-générateurs (WEC : wave energy converters) . .. ..
7.3.1. Caractéristiques énergétiques de lahoule. . . ............
7.3.2. Diversité de systémes de conversion. . . . . .. ... ...
7.3.3. Systémes & rampe de déferlement . . . . ...
7.3.4. Systémes & colonne d’eau oscillante
(OWC oscillating water culumn). . . . ... oo
7.3.5. Systémes a corpsmus par lahoule. . . . ...
7.4. Convertisseurs de I’énergie des marées

(TEC : tidal energy COnVerters). . . . . . ...« covv v
7.4.1. Caractéristiques des marées et autres courants marins . . . . . . .
7.4.2. Systémes de production marémoteurs a barrage . . . . . . ... ..
7.4.3. Systémes de récupération de 1’énergie des courants marins .

7.5. Autres systémes de CONVErSion . . . ... ... ..o v
7.5.1. Aérogénérateurs OffShore . . . . .. .. ... e
7.5.2. Convertisseurs exploitant I’énergie thermique des mers
(OTEC : ocean thermal energy converter) . . .. . ......... ...

T6.ConCuSION . ... v asmis@smasims o somemnbaanwes oam s
7.7. Références b ibliographiques . . . . . ... ... ... e

Chapitre 8. La petite hydroélectricité . .. ......................
Raymond CHENAL, Aline CHOULOT, Vincent DENIS, Norbert TISSOT

8. 1.INtroduction. . . « . v v v v e e e e e e e e e
8.2. Qu’est-ce que la petite hydraulique. . . . . ... ...
8.3. L’énergie hydraulique. . . . . ... ... ...
8.4. L’exploitation de la force hydraulique . . . .. .. .............
8.4.1. Description d’un aménagementtype. . . . . ... ... . ... ...
8.4.2. Les différents types d’aménagement rencontrés . . . . . ... ...
8.4.3. Les différents typesde turbine . . . . .. ... .. ... ...
843.1.LaturbinePelton. . . . .. ... ... ... .
R432.Latipbie Franeis « . . s s mosmasmso nswwnmns
84.33.Laturbinediagonale. . .. ..... ... .. ...
8434.LatutbineKaplan . ... . ..o c0vivinmaioimns
84.35. Laroueaeaupar-dessus . . . . . ... ...



Table des matiéres

8.4.3.6. La turbine Banki ou Crossflow. . . . . ... ...«
8.4.3.7. Lavisd’Archiméde inversée. . . . .. ..o vv e
8.4.4. Applications particuli¢res de la petite hydraulique . . .. .. ...
8.4.4.1. Turbinage sur les réseaux d'cau potable . . ... .......
8.4.4.2. Turbinage sur les réseaux d'assainissement . . . .. .. ...
8.4.4.3. Récupération d'énergie dans les usines de dessalement . . .
BS. PoWANEl. . . ovn s nanr s v B BB G e e
8.5.1. La petite hydraulique au niveau mondial . . . . .. .........
8.5.2. La petite hydraulique au niveau européen . . ... ...... ...
8.5.3. Possibilités de développement de la petite hydraulique en Europe . .
8.6. Recherche et développement en petite hydraulique . . . .. .......
8.6.1. Développement d’équipements adaptés a chaque site. . . . . . . .
8.6.2. Développement de la vitesse variable . . . ... ...
8.6.3. Développement dans les génératrices . . . ... ..o
8.6.4. Développement dans le contréle commande . . . . ... ... .o
8.6.5.Lesbarrages gonflables . . ... ...... ...
8.6.6. Lesprisesdeau . . . .. ..o
8.7. Aspects environnementaux de la petite hydraulique. . . . . ..... ..
8.7.1. Etatinitial dumilieu . . . .. ..o
8.7.2. Phase d'aménagement . . . . . ... .c.oe e et
8.7.2.1. Aménagement de la petite centrale pour son intégration
dans IECOSYSIEIME. . . v v v v oo s
8.7.2.2. Flux de matériaux et d'équipement . . . .. ..........
8.7.3. Principaux entrants et sortants pendant la phase de fonctionnement .

BT 31, TIBRIL ;s g c v womvamd 80 EE™ ¥mimemunmsaimsbis
8 7.3.2. Matériaux charriés par le cours s 1211 (PR g

87T BINE v 5w vome b FEE oW E e i s R W
8.7.3.4. Production d'électricité . . .« + v v e e e

8.8. Politique en faveur de la petite hydraulique. . . . ... oo
8.8.1. Programme de R&D . . o« oo vvv e
882, Mesures tarifaires . . . . oo oo

5 0 P onaluBiONH o ¢ ¢ v oraw bR EIE LA AR RSB YT O
8.10. Références bibliographiqUes . « « -+« o
2 10.1. Bibliographi€. . « - -+« oo e

8 10.2. Sites particUliers. . « -« oo r e

15



