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Les énergies électriques dans le monde

COMMENT EST PEOD.I:!TE L’ELECTRICITE ?

ENERGIES RENOUVELABLES o
i ) i . o i¥ i Thermique
‘@ Hydraulique i) Autres énergies l Heatale -LHEB (charbon, fioul, autres)

renouvelables
UNION EUROPEENNE FRANCE ETATS-UNIS CHINE

)4 174 o T o
3% 10 % 3% 3% 1%
AN AN AN y AN
16 % 12 % 12 % 8 % 18 %
a [ | a
14 % 27 % 75 % 19 %

n | I |

67 % 51 % 10 % 69 %

© EDF 2013
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Z.oom sur les installations en France

Puissance installée au 31/12/2017 Evolution par rapport au 31/12/2016 Evolution MW Part du parc installé

Nucléaire 63130 0,0% 48,3%
Thermique a combustible fossile 18 947 -13,1% -2 857 14,5%
dont charbon 2997 0,0% 0 2,.3%
I dont fioul 4098 -42,6% -3039 31%
I dont gaz 11 851 1,6% 183 9,1%
I Hydraulique 25517 0.2% 48 19,5%
Eolien 13 559 15,3% 1797 10,4%
Solaire 7 660 13,1% 887 5,9%
I Bioénergies 1949 1,6% 31 1,5% . .
Source : RTE, site Eco2Mix
Total 130761 -0,1% -94 100,0%

Grande-Bretagne

. . , Export :11,8 TWh
Puissance EnR installée imggrlgy TVm L
Import : 19,6 TWh

- France : 50GW ' / /
- Allemagne : 117GW
- Italie : 60,6GW e

- Espagne : 51,8GW import 262 T Bxport: 17,7 Tvh

Solde:380TWh "y INERSREEHE 7

Export : 18,9 TWh
Import : 0,7 TWh

Espagne
Export : 17,1 TWh
Import : 4,6 TWh
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L aboratoire de mécanlque ders Contacts et ders Jtructurers

Zoom sur la production en France : Jeudi 4 Octobre 2018 en France

Détail par filiere de la production d'électricité frangaise pour la journée du : - Consommation annuelle 481 TWh (20 1 7)

dont 18,4% en renouvelable
DONNEES TEMPS REEL MINIMUM MAXIMUM

- Production 529,4TWh (2017). Part du
nucléaire 71,6% (valeur la plus basse depuis 1992)

- 27,88 Mt de CO, en 2017 (en

augmentation)
T - —
14:00
v
‘ _ ’ Emissions de CO2 générées par la production d'électricité en France pour la journée du :
00:00 03:00  06:00 09:00 12:00 15:00 18:00  21:00 23:45
DONNEES TEMPS REEL MINIMUM MAXIMUM
189w 896w 3939w  3221uw
1 [ S
FIOUL CHARBON GAZ HYDRAULIQUE
5522 870w Oww 5465
I I
SOLAIRE BIOENERGIES POMPAGE EXPORTS
& C/]
14:00
v
. . { 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 2345 }
Source : RTE, site Eco2Mix
62 Emissions de CO, en grammes par

Kilowatt-heure générées par la
EMISSIONS DE CO; production d'électricité en France
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La production d’énergie ¢lectrique contribue a hauteur de 40% aux émissions de CO,

QUI EMET LE MOINS DE CO, ?

Source : AIE, “CO, emissions from fuel combustlon

Emissions de CO, issues dela production d'électricité - 2010

m UNION EUROPEENNE FRANCE m CHINE

M TRURTR M 1 T

En grammes de CO/kWh

© EDF 2013

LES SOURCES D’ENERGIE ELECTRIQUE DANS LE MONDE

Source : AlE

Energ|es fossiles — émettrices de CO,

Energies non fossiles - non émettrices de co,

@
B » A A .
Cha bon Pétrole Hydraulique Nucléaire Autres énergies renouvelables
41 % 21 % 5% 16 % 14 % 3%

Mode de production de 1kWh|Emissions de CO2 en g

D’autres ¢tudes tablent sur 60 a 90g de

COz/ kWh (extraction et enrichissement du minerai,
allongement de la durée de vie 50 a 60ans?)

—p D’autres ¢tudes tablent sur 14 a 80g de

Hydraulique 4

Nucléaire 6

Eolien 3a22
Photovoltaique 60 a 150 .,
Fuel 891

Charbon 978

CO,/kWh

Source : Etude ACV - DRD,
extrait de la Revue Géneérale Nucléaire N°1/2000
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La cofit de production de 1’énergie ¢lectrique

:> 1 réacteur nucléaire produit 900MW,

NERGIESRENOUVELABLES  THERMIQUE

i s m Ta 1200MW ou 1450MW

Hydodgue  Atrwdnergles SR Qabon Gk R

QUELLE DIFFERENCE DE COOTS ? Une éolienne de IMW cotte environ 1M€
(fabrication + installation)
. y I; I La prix des panneaux solaires a fortement
49,5 emwh 15-20 emwn 820MWh + de 220emwh  de 229 emwnh - ations} e DR ¥ 7 . .
: 2 370 st chuté ces dernieres années (marché chinois)

THERMIQUE

R Oy

70-100 ¢/mwh

éolien ergi
ydra Iq )| pl po(h

Levelized Cost of Energy (LCOE) ou « coiit actualisé de [’énergie »

CAPEX(t) investissement r CAPEX(L) + OPEX(t) + FUEL(t)
OPEX(t) opération, maintenance LCOE = —— [1+r@]

: r EGEN(1)
FUEL(t) combustible =TT ¥+ (O]F

EGEN(t) électricite produite
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Augmenter la part de renouvelable?

- Nombreux projets et objectifs developpes (H2020, Copil, ITE... ), moyen suffisant?
- Développement possible sans aide ?

- Est-ce compétitif ?

b) -
64 B E_. Conventional
S Wave .
o IVE Wave with
] Soft Generator
32 (SR)
<
% o Solar PV
o 16 pWavewith Hydropowe Natural Gas
5 Soft Generator
= (NR) MNuclear
Coal
o
I Geotl
—
Wind MI:T :
4l T dal Cleaner
| 1 ] l
1 10 100 1000

Greenhouse gas emission (equivalent CO, g/kWh)

Kaltseis et al., RSC Advances, 2014
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Les énergies renouvelables ont leur place...

I Eolien/Wind 2,7 %

[ Biomasse/Biomass 0,9 %

[l Déchets non renouvelables/Non-renewable waste 0,4 %

Solaire/Solar 0,7 %

M Hydraulique/Hydraulic 11,1 %
[ | Energies marines/Marine energies 0,1 %
Nucléaire/Nuclear 75,8 %

M Fossile/Fossil 8,2 %

UNIV=RSIT= D= LYON

n

Données pour la France

[ Eolien/Wind 17,1 %
[ Biomasse/Biomass 6,1 %
Solaire/Solar 4,6 %

M Hydraulique/Hydraulic 71,6 %
M Energies marines/Marine energigs 0,6 %

... Mais certaines restent sous exploitées, alors que le potentiel est bien présent.

1 - Energie marémotrice : de I'ordre de 400 TWh/an au niveau mondial

Monde Europe continentale | France métropolitaine
2 - Energie hydrolienne 400 a 800 15 a 35 TWh/an 5 a 14 TWh/an
TWh/an (6 & 8 GW installés) (2 @ 3 GW installés)
3 - Energie 2 000 a 8 000 150 TWh/an environ 40 TWh/an
houlomotrice TWh/an (environ 50 GW (10 a 15 GW installés)
installés)
4 - Energie thermique 10 000 TWh/an 0 0 (Outremer
des mers seulement)
5 - Energie osmotique 1 700 TWh/an 200 TWh/an Non évaluée

La production mondiale
d’¢lectricité est de 23 405,7 TWh

Etude prospective Ifremer — Horizon 2030



\!

R =
& © I
giLaMCoS -

‘g Unité Mixte
: de Recherche
5259

Z
‘ ‘,'.‘,SJL :CC'-.L
INSA APPLIGUEES UNIV=RSITE D= LYON
LYON =

Laboratoire de Mecanique des Contacts et des Structurer

.

Les énergies marines en France

Actuellement, la France mise sur des technologies proches du stade industriel : éolien offshore
et hydrolien.

OpenHydro (société irlandaise rachetée par
DCNS en 2013) — Projet EDF depuis 2008 —
Arcouest — Testé a Paimpol Cote d’armor en

SABELLA —Fromveur
Bretagne — Installé en

Hydrolienne fluviale :

Ecocinetic, HydroQuest, 2015 - 10m IMW 2012 — 16m 0.5 4 2MW
HydroGen

Deux gros consortium : Engie (GDF) /GE
(Alstom) et EDF/DCNS

Installation de ferme énergétique dans la
zone du Raz Blanchard (7 openhydro et 4
Oceade en 2017)

Alstom Hydro (GE) a
rachete en 2013 la
societe Tidal Generation
- Projet avec GDF Suez -
Oceade 18m 1,4MW

GE suspend ces activités sur les hydroliennes (
janvier 2017) et la DCNS a rapatrie ces 2

hydroliennes installees en 2016 pour cause de
corrosions sur les boulons (source Les Echos)
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Filiere a tres fort potentiel (40TWh/an) mais peut mature en France, Filiere en cours de

/4
developpement
Systemes OWC Systémes oscillants Systémes a Autres
(colonne d’eau franchissement
® oscillante) Translation ;| Rotation
<]
L .
%) Systémes ancrés au | OceanlLinx Wavebob, Pelamis, Wave Dragon
fond (ouenmvt/a | (Mighty Whale) OPT Powerbuoy, :
une structure ancrée | OceanEnergy (Aquabuoy)
au fond) Sperbuoy
. FO3 Oyster,
Systemes WaveStar W};veRollar
fixés/articulés au fond '
4 2 CETO, (au fond ou sur
S | (ouenmvt/aune o
£ .. eolienne)
# | structure fixée au
3 | fond) o
= - (sur eclienne)
(sur eolienne)
Systémes Wavegen (Mutriku, SDE (Israel) 25
fixés/articulés ou lle Lowis) "
intégrés sur un Sakata é %
ouvrage cétier ou & s
portuaire g
PICO, ; z 10
o | Systémes spécifiques _ TAPCHAN (avec ~
= o A Wavegen (Limpet, concentrateurs)
¢y | construits a la cote 5
0 -

B Commercial

@ Pre-Commercial
M Full-Scale

M Part-Scale (Sea)

-1 M@ Part-Scale (Tank)

3 Concept Design

Ocean
Thermal

Salinity
Gradient

Tidal
Barrage

Beaucoup de concept mais aucune commercialisation (Fiabilité? Rentabilité?)

Tidal
Current

Wave
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Rappel
TUREBINE
Velocity _ | Muaotion
Increase | rectification
HYDRALULIC
Hydrodynamic High pressure : Rotary
;:#E » interaction with |—»{ Piston |—» Fluid > H’;:;:r'* »| electrical —»{ ELECTRICITY
primary imarface rexclilication generator
ELECTRICAL LINEAR GENERATORS
Limar
electrical
genarator

- Principe de fonctionnement :
- Power Take Off (PTO)
- Moteur ¢lectrique linéaire ou rotatif

- Caracteristiques principales:
- Puissance : 150kW a 2MW (Récateur nucléaire 900MW, Eolien IMW)
- Le prix €/kWh de I’¢lectricite est 5 fois plus €levé que celui du nucléiare
- Peu de companies sur le secteur, beaucoup de recherché et de prototypes,
engouement fort ces 10 dernieres années
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Exemple 1 : Pelamis

® Soci¢te écossaise (Pelamis Wave Power 1998-
2014 , Highland and Islands Enterprise?)

e Conversion hydraulique

® 4 segments, 3 jonctions (vérins hydraulique qui
envoit un fluide haute pression vers une turbine)
e Longueur 140m

e Diameétre 3,5m

® Puissance 750kW

e LCOE 26,52 61,7 ct/kWh

p—p— e Testé en 2008 a Agucadoura (Portugal), rapatrié
S B — en 2009 pour problémes techniques

Ry e Une seconde géneration testé au large de

1I’écosse pour les producteurs E.On et

ScottishPower
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Exemple 2 : Ocean Power Technologies OPT

® Soci¢té americaine (1997)
e Conversion hydraulique

e Structure flottante qui absorbe 1’énergie dans
toutes les directions (PTO + conversion mvt
linéaire/rotatif + géneratrice ¢lectrique)

e Prototype de 40kW testé en 2004
e Plusieurs projets en cours aux US (New Jersey,
Oregon) et en Europe (Espagne, Angleterre)

DIMENSIONS & DEPLOYMENT APB350 PB40
Overall Length 12.75m 33.8m
Weight 10,000 kg 114,220 kg
Deployment Depth 25m-1,000m 45 m-500m
ELECTRICAL
C°”"?§;’:Z:“)’:;fjgef‘§°we' 350 W 9 KW to 15 kW
Power Capacity (80% Availability) 7,200 Wh/Day 170 kWh/Day to 285 kWh/Day
Payload Peak Power Up to 15 kW Up to 50 kW

Battery Capacity
(Energy Storage System)

20 kWh to 250 kWh

20 kWh or 250 kWh

Example Payload

Surface Float

Spar Containing
Power Takeoff

Heave Plate
Constraining Spar’s
Motion
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- Systeémes rigides oscillants (Power Take
Off) couples a un générateur hydraulique

- Maintenance lourde

- Cotit éleveé

- Robustesse non démontrée

Pela{lgzs Ocean Power Technolgy
b) =
64_ i‘._. Conventional
_.:..": Have Wave with
g9] & f;ét}(;‘enemtor
P Solar Thermal . . o
£ Besoin de technologies en rupture qui
= Solar PV N o R
] A — yunices | g’affranchissent du PTO et qui aient
<5 ner r
= | Huclear ca | un cotit faible......
8 81 Geothermal
3 eothermal
4L Tidal Wind Cleaner
1 o) 00 505

Greenhouse gas emission (equivalent CO, g/kWh)
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- Systemes SOUPLES

- Aucun absorbeur : maintenance et
cout réduit

DE Membrane ;
Piston

Bouée du SRI International

Oscillating
Pressure

Oscillating
Pressure

l.,.’ ,

‘ flexible peumatictube
fube nlet !
Projet européen Polywec

pinch valve EPAM Unit

FiCponpe 1, ¥ Towolrver Graaf'et al. 2013 Chiba et al. 2011
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Un polymere électroactif ? C’est quoi?

Compos¢ organique, capable de répondre a une stimulation €lectrique par un changement
en dimensions et formes.

Famille Electronique Famille Ionique
e Activée par un champ électrique e Diffusion d'ions ou de molécules au
extérieur sein du matériau
e Polymere piézoélectrique : PVDF ePolymere conducteur ionique :
Exemple eElastomere diélectrique : acrylate, polypyrrole
silicone e Polymere ionique composite : Nafion

) L, e Déplacements importants
eForce importante générée p p

Avantages . e Nécessite un champ électrique faible
e Temps de réponse court

(10kV/m)
, . e Haut champ electrique requis (~de e Temps de reponse lent
Inconvénients . SN
202150 MV/m) eForce générée faible

|:> Focus sur les polymeres diélectriques (isolant)
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Un polymere diélectrique ? On en fait quoi?

Souples, déformables, 1égers, peu chers et développent des densités d’énergies ¢levées.

okV 3.0kV 0kV

Kofod et al. 2007 Stretch Sense sensor

Chiba et al. 2008

Activated
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Un générateur diélectrique (DEG) ? Energie
Mix énergétique — Production utile U,
d’électricité " W - kW

Chiba_08
Energie ¢électrique
d’entrée
Energie
utile U,
uW - mW
Energie Pertes dans les Pertes dans les
ambiante Uamb Energie restituée a structures/matériaux circuits électriques

I’environnement Uloss U pow

Monitoring
Capteur/Actionneur embarqués
Pacemaker ’ Pelrine_O 1
4 [ Applications /‘/‘
PolyVWWeEC biomédicales| ="

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee \
.
Lead in r
® right ventricie

&
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Exemple 1 : Bouée du SRI

___Solar cell for measurement

e SRI International (Laboratoire américain entre
le public et le privé — « équivalent » du CEA)

e Structure flottante sur laquelle est montée une
mase mobile suspendue qui déforme directement
le générateur di¢lectrique DEG au gres des
mouvements des vagues. Structure nearshore

e DEG de 30cm de diametre et 20cm de haut Ridives
(220g de materiau actif)

e 25] par cycle en laboratoire sous une tension de

polarisation de 2kV

— g Wireless system for data
transmission

% small computer for data
collection and measurement
circuit

‘fﬁ,?d‘EPAM generator electric

@88 circuit
R

-

~Power battery for
measurement s ystem

e Test¢ en mer au large de Santa Cruz
(Californie)

e 1] par cycle (puissance moyenne de
0,25W) pour des vagues ayant une hauteur
de 10cm et une période de 2,5s.
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Exemple 2 : Colonne oscillante

e Santa Anna Pise Italie (dans le cadre d’un
projet européen)

e Structure de cote. Les vagues font
monter/descendre une colonne d’eauv/air. La ‘

. . . . . ™
variation de pression de 1’air entraine la — :
déformation du DEG.

L Poly-OWC system with DET
Dlaphlag\m DEG width = 285 mm
¢ 180 mm \ , - 1z
‘ e Prototype a ’échelle 1/50 qui développe une
- e . . _1
AT 7T A Clame densité d’énergie maximale de 32mlJ.g
90 mm Ry (H:4CIII, f:O,6HZ)
ean water Level N\ N\ . 7 . .
> 3| m——— e e e Un systéme a taille réelle pourrait extraire
sculaung
200 mm Water 68kW en moyenne pour H=2m et T=11,7s
%__ Column Aperture 110 mm
cafh
> i n
260 mm PolyVWeEC
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Exemple 3 : Tube oscillant

e SBM Offshore (Monaco — holding hollandaise)
e Structure fermée, composee de 25 bagues en
clastomere lices par des renforts, rempli d’eau de
mer Iégerement sous pression. Les vagues

appliquent une pression variable sur le tube qui se
déforme. Le tube est directement le DEG.

e Longueur 11m, diametre 40cm

e Test en bassin, puissance moyenne
de 0,45W pour H=20cm et T=2,5s

e 15000 cycles a 80% de déformation
e Ferme de 20 a 100 unite : 2.5MW

e LCOE 5 a I1ct/kWh
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e Pas de PTO
e Structure multimodale

e Fréquence propre en adéquation
avec celle des vagues

BB * 3 =R
OFFSHORE 5 S| Sa N =

S OFFSHORE

ANl

EAP Generat tor

Kinetic energy =&
Elastic potential energy

QV-diagram

: : constant-charge

Discharge = = .' Charge I

OFFSHORE

T

Voltage [V]

.‘
— Reax —— @

@ /\/

OFFSHORE

Charge [C]
Elastic potential energy =
Electrostatic potential energy

. Discharged D Charged
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Rigid Structure & Extensive Heavy lift & Periodic
inappropriate PTO Construction Installation maintenance
; Fatigue 'F,”an"'/;tﬂ{gtgio Industrial Easier load out Run Until
P o, W Roll to Roll & Installation Failure

Large absorption bandwidth

Reduced CAPEX
&
Improved efficiency

True Ramp up Reduced Cost

to commercialization of Installation Reduced OPEX

Lower Cost Of Electricity
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Les générateurs a base de polymeres électroactifs : CHALLENGES

Dielectric
constant

100%

PROJET ANR ‘SEASEA’

Working

Fatigue life Electric field

- Améliorer les matériaux utilisés dans
un générateur EAP.

- Proposer une architecture mecanique et
¢électrique qui optimise la conversion
d’énergie.

Dielectric

Series losses .
resistivity

]
OFFSHORE

Viscous losses Max strain

e Target for demonstrator at sea  ss===2014  ss——2009

- Evaluer et analyser la fiabilité, la ‘cyclabilité’ et l1a fatigue des générateurs EAP
lors d’un fonctionnement nominal. Augmenter la durée de vie des générateurs EAP.
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[Amélioration des matériaux ] |

- Nouveaux matériaux : Particule OMMT dans matrice silicone l

a
0 G=2¢1 °
06 o c2 °
5 o p ——=— ? a 6 ‘ v
. ° O 10Hz ] o
£ 02 + o sl o 40Hz v v
[} ® ° 2> V100 Hz
Mobile Oy — v —— i —F—§ 24
: 02 . ! + + . : - |3 =] o
jaw SYO SY2MTSYAMT BO B2MT B4MT SPO SP4MTSPIOMT g3t o =3 Cl
b Material [#] o 9
03 : g | I S N [ [
Sample 1 p R SY0 SY2MTSYAMT BO B2MT BAMT SPO SPAMTSP1OMT
ritl]: 0.25 °L'/ /\\’ /\/\V 4 \//\./ ’ Material [#]
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L aboratoire de mécanlque ders Contacts et ders Jtructurers

[ Estimation des performances ]

Toutes les caractérisations €lectriques et mécaniques du matériau sont utilisées comme
données d’entrée d’un modele thermodynamique du transducteur (comparaison, perfs).
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Conclusions

- Fort potentiel pour la filiere houlomotrice

- Nombreux concepts de générateurs proposés. Energie propre (peu de CO,) mais chére
(construction, maintenace)

- Innovation possible, prise en compte des contraintes et colit de 1’é€nergie

- Rupture envisagée sur les formes et sur les matériaux



