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Quelles ressources et quels potentiels ?

Références énergétiques mondiales 2013 :
Consommation primaire : E, = 157 500 TWh,
Production d’électricité : E, =23 300 TWh,

1- Energie solaire regue dans la troposphére : 1,2 milliards TWh,/an  (8000.E,)

=) 1.1- Rayonnement solaire : ressources = 800 millions TWh, (70%)
Techniquement accessibles : ??  peut-étre 1 million de TWh, (zones cotieres) ?

] 50 100 150 200 250 300 350 w/m?

Energie regue annuellement dans la zone inter-tropicale : 200 106 TWh,, (100 Mkm?)
Energie électrique maximale récupérable soutenable < 60 000 TWh,

(Source : Nihous, Journal of Energy Resources Technology, 2007)
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Quelles ressources et quels potentiels ?

1- Energie solaire regue dans la troposphére (suite)

||ﬁ 1.2- Vents : ressources 30 millions TWh, (2,5%)
Techniquement accessibles : 280 000 TWh,
EXp'Oitﬂb'GS : 39 000 TWhe A réévaluer a la hausse

compte tenu des progrés
techniques récents

source : World in Transition — Towards Sustainable Energy Systems 2003

VHD a1 coundlng Statlont L& 2000

Wind classes at B0 m
" g | ® 1vesemis

@ o|® 2(59:V69ms)
@ 3(69=V<7.5mfs)
@ 4(7.5=V<B.1 m/s)

5 (B.1=V<BEm/s)
® 6(B6V=94m/s)
® 7(Va94mss)

Source : Journal of Geophysical Research
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Quelles ressources et quels potentiels ?

1- Energie solaire regue dans la troposphére (suite)

1.3- Houle : ressource brute 17 000 TWh (dans la bande 0 a 50 km des cétes)
ressource convertible (technologie Pelamis) : 900 TWh,

source : Gunn & Stock-Williams, “Quantifying the global
wave power resource”, Renewable Energy 44, 2012.

Source : OCEANOR
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Quelles ressources et quels potentiels ?

1- Energie solaire regue dans la troposphére (suite)

1.4- Courants "continus” (circulation thermohaline, transport de 20 millions de TWh,)
Ressource primaire mecanique : 4 000 TWh, (Gulf Stream : 300 TWh,)
Exploitables : ?? TWh, (sans doute a éviter, pour cause de risques climatiques)

Source : S. Rahmstorf,
Thermohaline Ocean Circulation. Encyclop. of Quaternary Sc., 2006.

===  Surface flow ® Wind-driven upwelling L Labrador Sea

=== Deep flow (® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea

=== Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea
< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea
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Quelles ressources et quels potentiels ?

1- Energie solaire regue dans la troposphére (suite)

1.5- Energie osmotique (gradients de salinité eaux douces / eaux salées)
Ressource primaire : 30 000 TWh,
Exploitables : 2000 TWh, Conference on Renowatle Energy, Labeck 2008 oo

1.6- Biomasse marine (algues...)
Ressource primaire : 450 000 TWh,
Exploitables (renouvelables) : 1000 TWh, ?7?

Les usages énergétiques de la biomasse les plus appropriés ne sont
peut-étre pas électriques ?

Source : Chih-Lin Wei and Gilbert T. Rowe

180° 150° W 120° W 80" W 80" W 30°W o 30°E B60'E 80°E 120°E 150° E 180*
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Quelles ressources et quels potentiels ?

2- Energie dissipée dans les phénomeénes (gravitationnels) de marées

Courants "alternatifs™ : ressource globale 22 000 TWh
Exploitables (barrages et courants libres) : 600 + 900 TWh,

M2 Tidal Energy Dissipation

From balance of working and flux divergence

R Ray, GSFC mWim 2 Source : NASA GFSC

3- Géothermie (origine : fission nucléaire, intérieur de la terre)

Nombreuses zones : ressource mal évaluée en mer,
pour quelle part exploitable ?
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Bilan potentiel des énergies marines renouvelables?

Références énergétiques mondiales 2014 :
Consommation primaire : E, = 159 000 TWh,
Production d’électricité : E, =23 800 TWh,

Synthése des ressources primaires et des potentiels (ordres de grandeurs)

Energies Cycles hydrologiques .
annuelles Rayon. Courants : Marées
. oceaniques Biomasse f-------q9-------—--------q--------p--------
sol’alge thermohalins marine Eolien .
en 103 TWh oceans offshore houle | Osmotique | Barrages | Courants
estimation 1,5 599 ? 450 | >>500 | 80 30 22
globale
part primaire | 4 000 17 (1/130éme 100 2 2 0.6 18
exploitable | (1/100%m?) ) 2) ’ ’
énergie
électrique 80 0,37 1 37 0,9 1 06 09
récupérable (M 2%) M30%) | 25%) | (37%) | (n45%) | (n 50%) ’ ’
(hyp. rendement)
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Energie thermique des mers

Depth [m]
s 0B
s 8

=
S
S
<

5000

Ocean Dats View
=

6000

40°s 20°s EQ 20°N 40°N 60°N

Source : Schlitzer R., eWOCE — Electronic Atlas of WOCE Data, http://www.ewoce.org/ , 2007
Différences de températures annuelles moyennes entre les profondeurs de 20 m et 1000 m
(palette de 15 a 25°C)

Source : Nihous G.C.,

Mapping available Ocean Thermal Energy Conversion resources
around the main Hawaiian Islands with state-of-the-art tools,
Journal of Renewable and Sustainable Energy, 2010
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Récupération de I’énergie thermique des mers
(OTEC Ocean Thermal Energy Conversion)

Principe

g = 85%

TURBINE l/ _:l

GENERATEUR
2.93 M

21.25°C

Vapeur surchauffée
(fluide de travail)

@

Puissance nette

2.05 MW

®

11.25°C

Vapeur de haute qualité
(fluide de travail)

/

POMPE @

(puissance 7 0) Liquide

EVAPORATEUR

102.53) {] CONDENSEUR
Sortie des effluents Prise d’eau chaude de surface
chaud et froid — ==
Conduite de 22. 5°C 10°C
raccordement Systeme d’accrochage
et de récupération de POMPE
la conduite d’eau froide Eau de mer profonde
(5 mi/s)
- Eau de mer de surface
Conduite d’eau froide (10 m¥/s) Puissance de pompage 0.88 MWV
en PEHD
P Pression (Pa) T...
Emerillon . . _ min
fsothermes Rendement : NMheorique = 1——T
max

Fond (-1 000 m) S avec Tmini = 278 K (500)
Prise d’eau profonde : iy Vapeur et Tmaxi ~ 298 K (2500) . 6,7%

Liquide + Vapeu

T
Hors pompage : nppe =1- %
soit 3,4% maxt

Enthalpie spécifique (J/kg) Avec pompage : Nnet = 2,4%
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Source : Gauthier M., ECRIN 2004

Source : Nihous G.C., Gauthier M.
Chapitre 2, Livre Hermés 2012

1"

Exemples d’usine ETM

Influence des fluctuations (pourtant trés faibles)
de différence de température sur la puissance brute

240.0 21.20
235.0 - 21.00
——Puissance Brute

230.0 —Différence de Température| J\\ h&\‘f/‘"‘f"f 2080 _
[$)
Hawai : 'usine ETM la plus £ a0 4 L oe0 €
puissante (1993 & 1998) e g
E 220.0 - 20.40 g-
1] 7
[} [
eau 26°C en surface g 200 N o 3
et 6°C (810 m de profondeur) 2 0o / H' oo §
£
[=]

Puissance brute : 220 kW e e

200.0 + 19.60

Puissance nette : 100 kW, 1050 o0

13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 )

+ désalinisation eau de mer
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Source : Nihous G.C., Gauthier M.
Chapitre 2, Livre Hermés 2012

Heure (21 Juillet 1993)
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Exemples d’usine ETM

5 MWe OTEC Pre-Commercial Plant

Cool Water
Crew

Water Water

o Water Production  proguction
rters <0 24 Production o | Condenser  gyaporator
= 24 Condenser 02
0 27 29, Turbine
9 rY Water
o ° Generator
2.2 =0 Discharge
hfn o~
x> hEd P
| ————— —— t— e kL L322 e
J t iy ~-IHHTH Ges
Sump Sump, e ™
R k Fa Sump,
’ o P ... IR = -
‘ s = Vé ?*L—— =1 I (e
m
:1‘ Mixed Water
"\ )/ Discharge
I NHs
it Liquid e
);“wu Condenser Pump Evaporator
LY Warm Pump
Water
Inlet
Cold
Water OTEC Components Platform
Pipe
(2) Condenser: 17.5m (L) x 5m @ Length = 122m
A (2) Evaporator: 16m (L) x 7m o Breadth = 30m

Echangeurs : qq 1000 m¥MW
(coGt matériaux : titane, aluminium...)

Pompage : 2 a 5 Mm3/MW

Conduite eau froide : 1,8 m? par MW,,
(diamétre 1,5 m pour 1 MW et 15 m pour 100 MW)
13

(2) Turbine/Gen.: 14.5m (L) x 3.5m o

(1) WP Stg Evap.: 15m (H) x 9.5m o

(1) WP Stg Cond.: 10m (W) x 10m (L) x 12m (H)
(1) Warm Water Inlet: 5m x 3m

(1) Cold Water Pipe: 2.8m @ x 1000m (L) m

(1) Mixed Water Discharge Pipe: 5.5m o x 50m (L)

Depth = 16m
Draft = 9m
Displacement = 32,000 MT

Source : L. A. Vega, dec. 1999

Colt d’investissement élevé : 10 a 20 €/W
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Energie cinétique et puissance mécanique

Vents et courants hydrauliques :
des flux d’air (1,2 kg/m?3) ou d’eau (1000 kg/m?3)

a des vitesses comprises entre quelques m/s (eau) a quelques 10 m/s (air)

1

Energie cinétique d’'un volume [S.L] a une vitesse v :

E M.V2

Puissance cinétique (dans un tube de section S):

2

%p.[suvz

dE,

p
¢ dt

1

S.V3

Exemples
-air: 2 kW/m?avec 1,2 kg/m3 et 15 m/s
(moyenne annuelle : 400 a 600 W/m?)
- eau : 13 kW/m? avec 1000 kg/m3 et 3 m/s
(moyenne annuelle : 2 a 4 kW/m?)
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Aérogénérateurs : évolution vers I'offshore

Moulins Pompage (polders) 1ers aérogénérateurs Californie Europe
(600 av.JC, (14#me siécle Pays-Bas...) (fin 198me siecle) (Wind rush : 1985) Années 1990-2000

12éme sjecle Europe...)
Fin 2016 : environ 473 GW installés a terre

En mer : plus de 20 ans d’expérience

Danemark Baltique Danemark Danemark Royaume Uni
(Vindeby 1991, 11 x 450 kW) (Middelgrunden 2001, 20x 2 MW)  (Nysted 2003, 72 x 2,3 MW) (London Array
2012, 175 x 3,6 MW)

Fin 2016 : > 14 GW installés en mer (presque tout en Europe, la Chine décolle)

15 B. Multon ENS de Rennes

Puissance installée en 2016 et cumulée

ANNUAL CUMULATIVE CAPACITY (2011-2016)
GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY IN 2016 [REXURAY —— 1R
14,000 -
. o 12,167 -
L 12,000 R —
B Qmulative Gapacty 2015 I Cumulative Capacity 2016 10,000 572 — 1
g0 s BN BN
N 6000 5415 | I N
4117
4,000 7 N B
2,000 7 N OB
201 2012 2013 2014 2015 2016
UK Germany PRChina DenmarkMetherands  Belgiuom Sweden  Japan  SKorea  Finland US  Ireland Spain  Norway Portugal  Total
Total 2015 5,100 3,295 1,035 1,271 427 T2 202 53 5 32 0.02 25 5 2 2 12,167
New 2016 56 813 592 0 691 0 0 7 30 0 30 0 0 0 -2 2,219
Total2016 5,156 4,108 1,627 1,271 1,118 712 202 60 35 32 30 25 5 2 0 14384
Source : Global Wind Report, annual market update2016, april 2017 Source: GWEC
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Evolution des additions de capacités éoliennes

offshore

Source : Medium-Term Renewable Energy Market Report (MTRMR) 2016

GW

Annual additions offshore wind

H O

O - N

B EU28MChina™ North Americall Asia(excluding China)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Capacité installée cumulée fin 2016 :
environ 14,4 GW offshore (12,6 GW en Europe)
(pour un total de 487 GW terrestre + offshore)
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Forecast growth in offshore wind capacity (MW)
I3
o
™
38
-
Japan
g -o
2 g l—
o g Rl UK Ireland
us
g o
-H NS i =
=1
France Portugal Italy = =
3 £
Top 10: current Top 10: forecast L E
capacity (2016) capacity by 2024 =
UK 5,492 | China(mainland) 16,004 Taiwan §
‘Germany 4052 UK 14,445 o |
China (mainland) 1924  Germany 10,140
Denmark 1,257 | Metherlands 4,601 Key
Netherlands 1,120 [France 3,269 M Current capacity (to end of 2016)
Belgi 713 | Denmark 2,635
e e b W Forecast added capacity 2017-20 =
Sweden 206 Belgium 2,297 China
Japan 34 us 1,400 M Forecast added capacity 2021-24 e (mainiand)
Finland 26 Japan 1,002 Bar heights are illustrative and not to s_caJ’e.
Ireland 25 Terrer 926 All figures rounded up for ease of reading. All forecasts are by MAKE Consulting. Current capacity figures are from WindEurope
Hidden fractions may increase final totals. (formerly the European Wind Energy Association) and MAKE Consulting.

Source : RECAI (Renewable energy country attractiveness inde), may 2017
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Turbines : rendement aérodynamique
et limite de Betz (valable dans I’eau et dans Iair)

Puissance aérodynamique : P 'lp'Sbalayée ,V3
(ou hydrodynamique)/ 2
Coefficient de puissance

ou rendement aérodynamique

Source : www.windpower.dk

Limite de Betz :
le rendement aérodynamique C; est limité
a une valeur maximale : 16/27 = 59%

Il est fonction de la vitesse de rotation normalisée : ), = ﬁ

(Tip speed ratio : TSR) A\

19 B. Multon ENS de Rennes

Turbines : caractéristiques fondamentales
(éolien ou hydrolien)

Allure typique de la fonction C,, (1) d’'une turbine

Limite de Betz

en moteur
(géhératiom électrique
Cy> 0
: R.Q
1 >

A optimal

A
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Turbines éoliennes : caractéristiques

Courbe typique de puissance récupérée

PA Plage de production

P(v)

Exemple :

8 8

IV Source :

www.windpower.dk

e e eeaaas ; R . ORI S -

Puissance [kW]

L]
]
—
[
—
—

1
' \  Zone d’écrétage j: i coioa
' ! de la puissance | N
: I< ) UU 2 4 B - 8 dTU ;?J‘] 14 16 18 2
Zone de maximisafion: 0%
de la puissanfe
: E 03
’ 0 > T
Vp Vi Vum é :
1 I T V m/s ) BT
EU'IS'
démarrage nominale maximale ; : ‘ :
Ex.: 3m/s 15 m/s 25 m/s BT R B N
Vitesse du vent [m/s]
Source image exemple :
http://www.energieplus-lesite.be
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Ll r L) - 1 4 -
Turbines éoliennes : différentes technologies
G? . Y .
. Turbines a axe horizontal
" | ¢, idéal de Betz plus rapides,
0.4 e : — : : : ' . d’autant plus que le nombre de pales est faible
Valeurs theorques pour,un nombre infini
/__——" d'ailessanﬂrainée\\
05| _ L\
0.4} Eolienne

0.3

0.2

01

0
0

22

americaing
2002,
i

/-\ Moulin & vent NP
e | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tip-speed ratio 4 Lentes

Source image : http://www.energieplus-lesite.be
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Turbines : les évolutions en puissance

Evolutlons deS dlmenS|onS (WTG = Wlnd Turbine GeneratorS)

6000 kW

Alstom Haliade
80 m : le standard Source : Alstom 150 m—-6a 10 MW

terrestre actuel (1e" proto. mars 2012)
) - |

Iy

100m

- v 750 ki
Wind rush i

640 kW

\ 225 kW
150 kW

30 kW

|
| T et méme 180 m - 15 MW

1980 1990 2000 "2012 en projet...
14 m 45m 80m 150 m

Eoliennes en mer (depuis 1991) : 7,1 GW installés fin 2013

Source : Alstom

Des contraintes de
fiabilité drastiques
pour minimiser les
colts de maintenance

Structures fixes :
Fonds a moins
de 50 m

(DK 200372

23 Source : www.dongenergy.com
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Turbines : les évolutions en puissance

Evolution of the largest commercially available wind turbines

¢ 350 324m
< 300
220m
250 oA
200 ST
150 126m
90m
100 :
50
M E ] [ ] B
2010 2011 2013 2016 2021*
3IMW SMW MW SMW 12MW

With fewer restrictions on size and height than their onshore counterparts, offshore
turbines are becoming giants — a key factor behind anticipated lower generation costs

* Announced expected year of commercial deployment.

Note: lllustration is drawn to scale. Figures in blue indicate the diameter of the swept area.

Source : IEA Offshore Energy Outlook 2018
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Turbines : les évolutions en puissance,

diamétre et hauteur du moyeu

Rotor diameter, hub height [m]

120
M Rotor diameter [m] [ |
M Hub height [m] i l
Nominal power [MW]
90
60 H I_I I' .-
30

0 0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Graph of installation sizes newly installed offshore,

data source: Fraunhofer IWES

Source : Wind Energy Report 2014, Fraunhofer IVES

4
B
=
2

3 o
2
£
[+]
=2

2

1
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Répartition du marché européen cumulé fin 2016

26

Fabricants de machines
(en % de la puissance totale )

Exploitants de parcs
(en % de la puissance totale)

BARD
;102(3/MW WinWinD GE Renewable R
= 60 MW Eﬁergy ource: WindEurope

e 0.5% 42MW - Others :
660 MW 0.3% 46 MW g‘é;f,&ag,rgy
52% o 2
Senvion
783 MW
oer 2 Others

MHI Vestas Offshore
Wind
2,075 MW

4313 MW
341%

Vattenfall
1088 MW
86%

Innogy
f i EnBW
16.4% Siemens Wind Power = N ?Eg;iMW
8,566 MW 1a% g
67.8% Ensco
185 MW
15%
\berdrola Stadtwerke Minchen
184MW  Triane 530 MW
: E 4.2%
15% 200 MW
16% SSE Ocean Breeze Energy
349 MW 400 MW
Pension e 3%
Danmark SH% -
>
Source: WindEurope 203 MW 'IS;MW Creen Nerrlana Fawar
16% N nvestment 360 MW
Source : Wind Europe, The European offshore wind industry — g&hzw 2.9%
key trends and statistics 2016, feb. 2017

25%
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Des profondeurs et des distances a la céte
toujours plus grandes

H Average water depth [m]

2 Average shore distance [km]

[}
&

(=)}

Average water depth [m]
Average shore distance [km]

0

2000

2002 2004 2006 2008 2010

Graph of average distance to shore and water depth of

2012

data source: Fraunhofer IWES

Source : Wind Energy Report 2014, Fraunhofer IVES
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2014

newly installed offshore wind turbines,

Depth of water [m]

-

20 m
50
4 Portugal
40
German
30 Y
T Belgium
20 [ b g ]
Netherlands| ,
T
10 Sweden | Denmark 8 h
= .
Finland
0 \ — T \ \ ——
0 10 20 40 50 60 70

30
Distance to shore [km]

Water depth and distance to coast of European offshore
wind farms by country (without floating test installations in Norway),

data source: Fraunhofer IWES
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Des profondeurs et des distances a la cote
toujours plus grandes (bilan fin 2016)

S0

45

40

35

30

Water depth (m)

® Cnline

Under construction

Consented

Application submitted

Source: WindEurope

50 100

Source : Wind Europe, The European offshore wind industry —
key trends and statistics 2016, feb. 2017
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150 200 250

Distance to shore (km)
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Evolution de la valeur moyenne des puissances

Puissances moyennes unitaires des éoliennes

% Source: WindEurope
5.0
4.0
3.0
20
10 e f y
0.0
= © N = %)
2333223838388 38 _ 120
A9 0 9 9 9 9 9 ) 8 & 8 8 (Ou 8 § Source: WindEurope
} 1000
8
Q 800
8
Q = Observed average s Projection
Source : Wind Europe, The European offshore wind industry — 5 600
key trends and statistics 2016, feb. 2017 §
8 400
Q
2]
e]
@ 200
>
I
]

SLFES éa“’ & @o)4 &S P (5)00090\ & @00'5 @0& @069 @0& %00“ @IOQQ’ f&@@@o SF S ’9\’3‘5\0;{0‘@6
LOO(}((JO(@ b
&
\)(\
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Structures porteuses pour éoliennes offshore
Machines posées, structures : [GRAVITAIRE| [ MONOPIEU | [ TRIPODE GR;‘\AIVEI'@RE JACKET
ELANCEMENT

Solution la plus courante (sol sédiments ou forage)

Sol rocheux . |
| Source : J. RUER, Livre HemLs 2011 I
Pour une machine de 5 MW, profondeur de 25 m d’eau :
Monopieu de 6 m de diamétre enfoncé de 40 m dans le sol
Epaisseur paroi :.65 mm au niveau du sol Exemples :
Masse du monopieu : 450 tonnes T Alpha
m 2MW 5MW 5MW 5MW
A B 10m 27m 30m 50m
d’eau
Type de Menenioy Embase
structure diamétrz . am béton Tripode Jacket
support . conique
Masse 700 t acier — .
structure 210t acier 2400 t béton 3 fiches de ;::::3:'1: ;t
Source : J. RUER, Chap. 5 Livre Hermés 2011 support 100t
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Fondations : relation avec la profondeur, évolutions

o oy

60

40 . .
E De 2000 a 2014 : une forte domination
E de la technologie monopile
; 20 100
% monopile }

+ g _i?.,i } sqnstige )
| Mot o 2 e oeor
. T -0 T \40 T 6‘0 T 20 T \100 120 M tripile / tripod

M jacket
W monopile
W gravity

Distance to shore [km]
‘Water depths and dlistances to coast by foundation structure, o0

data source: Fraunhofer IWES

Proportions of installed wind turbines [%]

20

Source : Wind Energy Report 2014, Fraunhofer IWVES Graph of foundation structures used for offshore installations
data source: Fraunhofer IWES
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Evolution des technologies offshore

Quelques configurations de structures flottantes
(possible jusqu’a 800 m de profondeur)

EFFORT DU :>
VENT

Hywind (2,3 mw, statoilHydro 2009)

-
B~
-
&

Final hook-up 9June 200

|

Source : http://www.statoil.com
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Technologies offshore flottantes

Vertiwind/Inflow (2010 Technip, Alstom, EDF, Nenuphar...),

retour des turbines a axe vertical ?

Source : Technip

Source : Inflow

FloatGen (2013 Gamesa, Ideol...), une structure porteuse en anneaux,
amortissant naturellement les mouvements du flotteur.
Test 2 MW prévu sur site SEMREV

Source : Floatgen
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Projet d’éoliennes offshore flottantes dans le monde

I Countries with floating offshore projecis fully commissioned Fuwrope
Capacity (MW)

- Countries with floating offshore projects under development 1298
@ Keuka Rim Drive/Liquid Air Storage 1:100 Scale Prototype (0.125MW)
@ Hywind - Demonstrator (2.5MW)
# SeaTwirl S1(003MW)

Fukushima(Forward) - Phase 1 2MW)
®Sakiyama (2MW)

®Wind Lens project - Phase 1 (0.006MW)

23 34

Fully d Partial G
censtructon planning/Consent pracess

Semi-Submersble ®Spar - Not decided = TLP

S P

¥
North America . ¥ R
Capacity (MW) & i
7249 Asia
Capacity (MW)
67
0.125
Fully commissioned Concept/Early ¥
planning/Consent process el
Semi-Submersible  mSpar - Not decided Fully ¢ i Partial Concept/Early
construction planning/Consent process

Semi-Submersible mSpar - Not decided

Source : JRC Wind Energy Status Report 2016, march 2017
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Geagraphical distribution of floating foundation typologies (December 2016)




Exemple de ferme éolienne offshore « posée »

London Array : 1¢ phase (déc. 2012 ) 630 MW (875 MW a terme)
175 éoliennes Siemens SWT-3.6-120 sur monopieux
sur 100 km?, distance a la cbte : 20 km,
profondeur maxi : 25 m
dimensionnement pour 20 ans

) London Artay
hore Wind Farm
g

IMJ;

London Array Phase 1
Area: 12 km x 12 km
Water Depth: 0-25 m
Wind turbines: 175

X Capacity: ~630 MW

Clacton-on-Sea

'_e "< Herne.-Bay -,

Turbines 120 m - 5 a 13 tr/min
DONG Energy 50% - E-On 30% - Masdar 20% Génératrice asynchrone a cage

Productivité annuelle : 2500 h => 1,6 TWh Multiplicateur a 3 étages (1:119)
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Exemple de ferme éolienne offshore

London array

Wind Generators 2 sous stations :
SHILLY chacune avec 2 transfo 180 MVA  nceT 400kv
33 kV - 150 kV Substation Onshore TEC boundary
N\ N
I Substation 1 * 4 x 400/150kV

20mx20m 180MVA
3 ¢

O Breaker Closed

BreskarOpsn 4x150/33kV
TTWDWTT TTGJ'?DEFEF'TT
Cébles NeXanS (33 kV et 150 kV) : 220 km 154.8MW 158.4MW 158.4MW 158.4MW

Entre les 2 sous-stations le site de raccordement a terre :
4 cables triphasés 54 km 630 mm? 150 kV

Aterre : 4 transfo 180 MVA — 150 kV — 400 kV,
compensateur statique de puissance réactive + filtres harmoniques
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Evolution du facteur de charge en Europe

Offshore and onshore wind capacity factors in Germany, Denmark and Netherlands
D00  roeeveerrecransroniieessbehaes e h e a e s

Offshore

=== Qnshore

0% r T T 1
2011 2013 2015 2011 2013 2015 2011 2013 2015

Germany Denmark Netherlands

Access fto higher and more consistenf wind speeds give offshore wind
the edge over its onshore equivalent, easing integration challenges

Sources: Gonzalez et al (2016); IEA analysis.

Source : IEA Offshore Energy Outlook 2018
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Evolution du facteur de charge
de fermes offshore danoises

Capacity factors of Danish offshore wind farms 2010/14
120

55,0%
50,0% "
45,0% T
- 80 g
40,0% g
60 E
35,0% g
- 408
30,0% 5
= = = CF2010 - == CF2011 CF2012 zoﬂ:
25,0% // \/
20,0% /. _ . — CF2013 — CF2014 . Rotorl(m) 0

o« 1991 1995 2001 2002 2003 2003 2009 2009 2010 2013
A(\%\&%deby Tuno Middelgr Horns Rgdsand| Samsg Horns  Sprogo Rgdsand  Anholt
‘e}"&\ Knob  unden Revl (Nysted) Rev 2 I
N
?S\

Source : 2014 Wind Status Report, JRC (2015)
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Colts d’investissement : une tendance a la hausse

8,000

=%ﬂ%§m Actuellement entre 3|et 6 €/W
"B Denmark
EGermany

| dNetherlands
6,000 | M Sweden

Specific investment costs [€/kW]

ot
Specific investment costs for different farms by country
with a minimum nominal capacity of 45 MW,
data sources: varied public communication from operators and investors, summarized by Fraunhofer IWES
Source : Wind Energy Report 2014, Fraunhofer INES

39 B. Multon ENS de Rennes

Mais des colits de production qui commencent
enfin a diminuer

Prix de vente résultants d’appels d'offre :
désormais sous la barre des 60 €/ MWh (hors colts de connexion)

Bid price offshore wind (excluding grid
connection costs) €/MWh

2015 - 2016 - Vester Syd and 2016 - 2016 -
Horns Rev III Borssele 1+2 Nord Kriegers Flak Borssele 3+4
~ DONG ~ ~ >
e enerau = = O o
Van Oord it
Source: PwC analysis

Source : Unlocking Europe’s Offshore Wind Potential PWC march 2017
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Mais des colits de production qui commencent
enfin a diminuer

Projected LCOEs of offshore wind, onshore wind and solar PV by
region in the New Policies Scenario

Europe United States China

Dollars per MWh (2016)

2016 2040 2016 2040 2016 2040

Offshore wind: === Basis for NPS projections #sess+ Accelerated gains
Solar PV e = 0Onshore wind

Although relatively expensive to date, falling costs for offshore wind are sef to change its
competitiveness among renewables, as well as with fossil fuels and nuclear power

Note: All technologies are evaluated based on the same WACC: 8% in real terms in Europe and the
United States, and 7% in real terms in China.
Source : IEA Offshore Energy Outlook 2018!
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Répartition des coiits d’investissement
des fermes offshore

Répartition typique des colts en Allemagne :

B Project management
2% B Wind turbine

M Turbine installation

B Foundations

M Foundation installation

® Cable

3%
2% .,

4% —
18%

Source : 2014 Wind Status Report, JRC (2015)

m Cable installation
 Substation
Substation installation

m Contigency

42 B. Multon ENS de Rennes




Parcs éoliens offshore francais prévus

Zones de développement éolien offshore définies lors des appels d’offre

Prés de 3 GW prévus
Mais 0 en service

500 MW

100 éoliennes

=

Saint-Brieuc Cotes-d'Armor

496 MW
498 MW 62 éoliennes

83 éoliennes
450 MW
Dieppe-Le Tréport Seine-Maritime

75 écliennes
+ Engie & EDPR/MNeoen Marine/
Fécamp Seine-Maritime

Areva (turbinier)
« EDF ENMass & Wind Offshore/Dong Energy/

WPD Oifshore/Alstom (turbinier)
Courseulles-sur-Mer Calvados

» EDF EN/Mass & Wind Cffshore/Dong Energy/WPD Cffshore/Alstom (turbinier)

» Iberdrola/Eole-Res/Technip/Neoen Marine/Areva (turbinier)

480 MW

83 éoliennes

496 MW

62 éoliennes

Source : Barométre 2015 des énergies
renouvelables électriques en France,

Saint-Nazaire Loire-Atiantique
+ EDF/Nass & Wind Offshore/Dong Energy/WPD Offshore/Alstom (turbinier)

Noirmoutier-lle-d’Yeu Vendée
» Engie & EDPR/Necen Marine/Areva (turbinier)

- Zones d'installation des éoliennes du 1™ appel d'offres + Consortium lauréat

I Zzones dinstaliation des éoliennes du 2° appel d'offres + Consortium laursat

ObserER
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Récupération des courants de marée

Les Cou rants de marée i |w(as‘sas du clouvam er: fom:tmn‘des heur‘as maré?s sUr unla annéel i |vness‘es du cnuranl en fnn‘ctmn des hleures: mar‘ées pour In‘a muois3 ‘

(Raz de Sein)

vitesse en m/s

vitesse en mis

L L
4000 5000
heure marée

4 L L L
o 1000 2000 3000

Décalages temporels entre sites distants :

5 ——Cap de la Hague

4 Goulet de Brest
v 3 —Fromveur (O it)
£, N 7
£ AN
s 1 N
i \ /
A EAN /
25, \//
g3 AN //\
S 4 N

5

-6 T T

-6 -5 -4 -3 -2 -1 L] 1 2 3 4 5 6

Heures par rapport a I'horaire de la pleine mer locale

. , .
- s \ . . .
6000 7000 8000 300 400 A00 600 700
heure marée

] 100 200
Source : Benbouzid et al. Concepts, Modélisation et
Commandes des Hydroliennes, in Energies marines
renouvelables, aspects généraux, éolien, marémoteur et
hydrolien, Chap. 8 livre Hermés 2011

Effet de la profondeur :

35

w

= N
= N oo
L

Vitesse de I'eau (m/s)

4
o
L

o

20 30 40

o
=)

50

Distance sous la surface (m)

Source : J.F. Daviau, et al. “Divers aspects de I'exploitation de I'énergie
des courants marins”, Seatech Week Conf. Brest, oct. 2004.
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Turbines hydroliennes

Turbines : mémes principes que les éoliennes :

HS1000 :

- a axe horizontal

Source : Hammerfest Strom

- a axe vertical

Turbine GORLOV Turbine HARVEST (LEGI)

Particularités :
- moins de contraintes sur I'orientation face au courant

=> systéme d’orientation pas obligatoire
- des vitesses de courant plus faibles de valeurs bien délimitées

=> moins de contraintes d’écrétage de la puissance
- des limites dues a la cavitation

=> vitesse périphérique plus faible qu’en éolien (10 m/s)
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Hydroliennes : optimisation du dimensionnement

46

—_— I
500 4 i
E /-\ —py 2000 ﬁ

§ . //\ \ —2m's

—24ms
3 200 - —2.8 m's|
L —
S 1004 32mis
o
15 2

Ressource turbinée (kWh/an/m?

Optimisation économique : écrétage de la puissance

Vitesse nominale

600 250.0

o 150.0

ERZAN

Puissance (kW

o
e
o

0 5 10 0 0 0.5 1 1.5 2 25 / 3 3.5
Vitesse de rotation (tr/min) Vitesse du courant (m/s)
Ecrétage possible
40000 par pas variable ou
< 35000 - par désoptimisation de la vitesse de rotation
30000 @ 1.0
(=]
25000 308 A\
3 \
- E 0 \ //
15000 =
304
10000 - e
=]
5000 / 202
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ EY) ‘ ‘ ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50

Vitesse nominale du rotor (m/s) 1.00 1.50 200 250 300 3.50

Vitesse nominale de I'hydrolienne (m/s)

Source : J.F. Daviau, et al. “Divers aspects de I'exploitation de I'énergie des courants marins”, Seatech Week Conf. Brest, oct. 2004.
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Hydroliennes : exemples européens

Seaflow project (Marine Current Turbines Ltd UK)

Source : SEAGEN http://www.seageneration.co.uk/

Turbines jumelles sur piles de diamétre 3a 4 m

Puissance : 2 * 600 kW (total 1,2 MW)

Diamétre : 16 m, Vitesse : 10 a 20 tours/min

En service depuis nov. 2008 : Narrows Strangford (Irlande)

France :
Sabella

Source :
Sabella

Sabella 10 (1MW a 3,7 m/s) : Ouessant 2015

Paimpol-Bréhat (EDF)

4 machines OpenHydro OCT-16
(850 kW ou 500 kW)
1ére machine posée oct. 2011
Mise en service de 2 machines en 2016
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Installation de Paimpol Bréhat

4 machines OpenHydro OCT-16 (16 m de diametre) de 850 kW a 2,9 m/s (12 tr/min)

(2 MW possibles)

Profondeur d'implantation compte tenu du marnage

Hso

i

Source : DCNS

Génératrice a aimants multipolaire 288 péles
diameétre rotor 13,6 m — entrefer 10 mm

Source : Openhydro

48

Par machine : H 20 m - envergure 25 x 27 m
masse totale = 900 tonnes dont 450 t de ballast,
venturi externe ¢, 16 m et L 7m

ogive creuse centrale ¢q,; 6 M dyifice 3 M
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Installation de Paimpol Bréhat

4 ensembles machines (690 V maxi) - convertisseurs AC-DC 1 kV a vitesse variable
+ convertisseur DC-DC élévateur 1 kV -> 10 kV :

8 MVA 1000V -2000 A 2500V -800 A

= AL ~@ 4 \ 500 Hz

'—v—: —~ S1 S3
W = :@D: AN A ﬁm
" — 1000 V] ~

- L
) T il @ p
i\ —
i = * ~
o i p— - i Mai 2015 : convertisseurs 2 x 500 kW
! i@ ' en enceinte immergée $4 mL9m
Y = — '~ S 7 T
‘:y'“f‘; 1 DC-DC converter 5 A -
) 13

Source : P. MONJEAN, L2EP, 2012

+ liaison DC 10 kV 15 km
+ poste de livraison a terre 20 kV-50 Hz

Source : GE Power Conversion (Converteam), Belfort
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Technologie Alstom OCEADE 18

(ex. Tidal Generation Ltd., rachat par Alstom en 2012)

Technologie proche des éoliennes a multiplicateur et systeme pitch

1,4 MW (1ers tests 2012 @ 1 Mw) : pour profondeur 25 a 80 m

D18 m- L 22 m - 150 tonnes - 14 tr/min a 2,7 m/s — générateur a induction a vitesse variable
Durée de vie 30 ans — maintenance mineure tous les 2 ans, remontée de la turbine en surface

Composite blades

Main gearbox Inspection hatch Thruster

Main shaft Nacelle

Electrical skid

Stab mechanism
Yaw clamp

Buoyant g ] 4.00 200

nose Pitch gearboxes [ | Version 1 MW
[ 3.00 1.50
Foundation Tube containing
structure cable to shore 2.00 [ H

- -
- U -

-3.00 } -1.50
! —— Current Velocity
——Power Generated
-4.00 -2.00
Time (hours)

Current Velocity (m/s)
Power Generated (MW)

Source : TG Ltd., Alstom
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Usines marémotrices : exploitation de I’énergie potentielle

Des « barrages a marée » : peu de sites favorables et peu de réalisations

Année de
Puissance | Production Surface | Marnage
Pays Centrale Turbines mise en . E
totale annuelle . du bassin | moyen
service
France La Rance 24 groupes bulbe (I0MW) | 5 vrw | 540 GWa 1967 22 km? $,5m
Canada Annapolis 1 groupe Strafla (20 MW) 20 MW 50 GWhL 1984 15 km? 64m U Si ne d e Ia Ra nce ( 1 966)
Chine Jiangxia 5 groupes bulbe (1 x S00 KW, | 5 ) gy 11 GWh 1980 1.4 km’ Sm
) e 13600 kWet3x700kW) | "~ i . Source : Conseil Régional Bretagne
. . 1 groupe bulbe (400 kW) + o I b S e
Russie (K‘Kj‘ll“gf"’ék“l;‘“) 1 turbine « orthagonale » 1,9 MW NC 1968/2007 11 km?
shaya Guha (1,5 MW)
Corée du Sud Sihwa 10 groupes bulbe (25,4 MW) 154 MW ._,35.0 G‘? h] 2011 43 km®

Source : V. DELALEU (EDF), Chap. 9 Livre Hermes 2011

Groupes bulbes réversibles :

470 tonnes

débit : 275 m3/s - chute nominale : 5,65 m
vitesse de rotation : 93,75 tr/min (64 podles)
Pn:10 MW

4 pales avec inclinaison de — 5° a + 35
survitesse maximale : 260 tr/mn

Autres projets de barrage d’estuaire qui ne verront peut-étre
jamais le jour (oppositions, impact environnemental, investissement).
Estuaire de la Severn (canal de Bristol) :

8 000 MW (17 TWh, eq. 2200 h) — 29 G€
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_ Cardifin’
Lavernock],
Point .
Bristal

. Channel

---- Barrage |

Usine de la Rance : 2 cycles de fonctionnement

avec pompage avec pompage
v (e

/

I
T

remplissage

|

remplissage

turbinage
attente ou
pompage
turbinage

Phases |remplissage| pompage turbinage remplissage | pompage Phases turbinage
Heures 3 6 9 12 15 18 21 Heures 3 6 9 12 15 18 21
SIMPLE EFFET AU VIDAGE DOUBLE EFFET S

Simple effet : aux marées de faible et moyenne amplitude
- marée montante, vannes ouvertes, I'estuaire se remplit avec un tres léger décalage en suivant le niveau de la mer ;
- a marée haute atteinte, les vannes sont fermées
et les groupes fonctionnent en pompage pour élever le niveau de I'eau dans I'estuaire (par exemple de 2 m)
- marée descendante, lorsque le niveau de la mer atteint environ sa valeur moyenne, les groupes sont enclenchés en turbinage
et la production s’effectue avec un bon dénivelé jusqu’a ce que la mer soit remontée au voisinage de son niveau moyen.

L'énergie dépensée lors du pompage est ainsi restituée avec un facteur 2 grace a 'augmentation de la hauteur de chute.

Double effet : aux fortes marées (coefficients supérieurs a 105, environ 20% des marées a Saint Malo)
- durant la marée montante et méme un peu au-dela, I'eau est turbinée et produit de I'électricité ;
- puis les groupes sont arrétés, les vannes sont ouvertes pour accélérer le remplissage du bassin
jusqu’au moment ou le niveau de la mer atteint sa valeur moyenne ;
- marée descendante : on revient au fonctionnement du cycle a simple effet.

Dans le cycle a double effet, le niveau d’eau dans le bassin varie quasi-sinusoidalement avec un déphasage
d’un quart de période par rapport a celui de la mer et sa valeur maximale reste inférieure a celle en mer.
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Usines marémotrices a lagons artificiels

A I'état de projet Cycle de génération de puissance

Intérét : moins d’'impact environnemental
High Tide Level
Low Tide Level

Projet : Site de Swansea Bay
(Pays de Galle)

30 MW 5 km?

Source : Tidal Electric Ltd (UK)
www_tidalelectric.com
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Houlogénération : caractérisation de la houle

Ondes de houle : des ondes de gravité, lentes (quelques secondes)
avec des amplitudes allant jusqu’a quelques metres
e .

Vent >

Continent Ocean

Source : J. Aubry, doctorat 2011

Densité d’énergie d’'une colonne d’eau de section
avec une variation de hauteur H_ : E lng2 m ﬂ\ T /P
S 7CC

S 8

J/m?
p > 1000 kg/m3 et g = 9,81 m/s?
Puissance cinétique (onde parfaite sinusoidale) ramenée a la surface de colonne :
2,4 kW/m? avec 1000 kg/m3 et H.,,=4 met T =8 s (moyennes annuelles : 500 W & 2 kW/m?)
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Source : Penn State Univ.
http://phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/waves/indexer_waves.html




Houlogénération : caractérisation de la houle

Puissance incidente ramenée a la longueur de front de vague

Cas d’'une houle unidirectionnelle et monochromatique (H créte a creux, T période) :

Densité linéique de puissance :

Py = ~2Hg x ——T
: Wi 8 4.1
3 ,/:netre M pensité o’ énergie Vitesse de
surfacique groupe en eaux
J/m? profondes (> A,,/2)
Source : T. Lewis, Univ. Cork m/s

Ondes de gravité , longueur donde : Aw = i.Tz (siT=8s:2,=100m) D, g
Vitesse de phase (Célérité) : cw = 2gn T Pw= 30 H%c T
T

Vitesse de groupe (énergie) : Cg = C2W (siT=8s:c,=6mis)

Un « état de mer » (stationnaire) est caractérisé par H, et T
Sa puissance est d’autant plus élevée
que sa hauteur créte a creux et que sa période sont grandes.
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Houlogénération : caractérisation de la houle

En réalité, la houle est polychromatique et aléatoire :

4

il

ity "“ i ol “I;“ “\‘ "“'-

Hu"m W J"IHH qJ H ‘m‘m rJ|‘ i\ lu‘u‘l' i ||'D '\ t‘”.u wm,ﬂ
} :

—kO—ll\)(.o
[

\u‘\

Elévation de la surface libre (m)

i i i i
(@] 100 200 300 400 500
Temps

Modélisation d’un état de mer par spectre de Pierson-Moskowitz

n
o

H, et T, caractérisent I'état de mer
Avec : H, = hauteur (créte a creux) significative
T, = peériode pic

%3]

o
T

| Ce qui donne I'expression suivante de
la puissance

par metre de

p.g’ 2
front de vague : |Pw = 0,42 STy Hy™ T,

%3]
T

(=]

Densite spectrale de puissance m%¥Hz

0 0.'! 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
1 Frequence en Hz
Tp Source : Thése J. Aubry 2011
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Houlogénération : caractérisation de la houle

Exemple d’états de mer et de la puissance associée :

Echelle de

Beaufort 4 5 6 8
H, (m) 1 2 3 5.5
T, (s) 6 8 10 14
P,, (kW/m) 2,5 13 37 170

Caractérisation de la ressource (exemple lle d’Yeu sur 1 an, H, ;3 = H,)

(H4/3 = moyenne des hauteurs créte a creux du tiers des plus fortes vagues)

Hauteur H1/3 (m)
Hauteur H1/3 (m)

4 6

8 10 ) 12 14 16
Période Pic (s)

8 10
Période Pic (s)
Probabilité d’occurrence des états de mer Puissance linéique moyenne annuelle

des état de mer
Source : J. Aubry, doctorat 2011

(en W/m, a multiplier par 8760 h pour avoir des Wh/m/an)
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Houlogénérateurs : classification

Selon le principe de conversion hydro-mécaniques (A, B et C)

et des chaines de conversion mécano-électriques (types 1 a 5).
- houlogénérateurs indirects : conversion hydro-mécanique indirecte de type A ou B
- houlogénérateurs directs : une conversion hydro-mécanique directe de type C

CONVERSION HYDRODYNAMIQUE-MECANIQUE CONVERSION MECANIQUE-ELECTRIQUE

A Rampe de Stockage Turbine(s) rﬁzlcs::ir;cuee 1 Lissage
déferlement gravitaire aeau inertiel
inhérent

rotation 2

Puissance
des vagues

Génératrice électrique
continue tournante
3 Vérins Stockage Moteur .
hydrauliques, pneumatique, hydraulique Puissance
Dispositif

électrique
d'adaptation

Colonne Turbine(s)
d'air aair
mécanique

(embrayage, roue| 4 - P—
a cliquets) Conversion mécanique
T (pignon crémaillére, réducteur...) Génératrice électrique
C Interaction fluide- mouvement 5 aellnt
structure en alternatif lent

linéaire ou rotative)
(linéaire ou
mouvement rotation)

Puissance transmise par un fluide

Puissance transmise par un mouvement mécanique Puissance électrique

- houlogénérateurs a conversion mécano-électrique indirecte : types 1 a 4.
- houlogénérateurs a conversion mécano-électrique directe : type 5.

Source : J. AUBRY et al., Chap. 1 Livre Hermés 2012
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Les mouvements sollicités par la houle

6 degrés de liberté :
- 3 translations x4,y Z5 du centre de gravité G :
cavalement, embardée et pilonnement
(surge, sway, heave)

| déplacement >

- 3 rotations ¢, 6, wautour des axes X, y, z : (roulis, tangage et lacet)
(roll,  pitch, yaw)

Source : A. Babarit., Chap. 3 Livre Hermés 2011
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a rampe de déferlement (overtopping WEC)

Phénoméne de déferlement :
(port de Cannes nov. 2011)

Source : anonyme, vidéo Youtube

Principe : la houle, concentrée via un canal convergent ou des déflecteurs,
déferle dans un bassin surélevé d’ou I'eau est turbinée

—

Technologies onshore et flottantes :

Exemple réflecteurs
Wave Dragon

sortie turbine

Aléchelle 1 : 300 m entre bras, 170 m (longueur) et 17 m (hauteur)
dont 3 @ 6 m au-dessus du niveau de la mer.

Masse totale 33 000 tonnes, réservoir 8 000 m3,

Turbines Kaplan + générateurs a aimants. Puissance maximale 7 MW
(20 GWh avec ressource de 36 kW/m)
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Source : http://vimeo.com/attentionalaterre




Houlogénérateurs : différentes technologies

Source images et vidéo : www.wavegen.co.uk/

Systémes a colonne d’eau oscillante (OWC)
Exemple on shore : LIMPET

(Land Installed Marine Powered Energy Transformer)

Source : Voith Hydro

Raccordé au réseau (Islay Ecosse) depuis 2001 : 500 kW

Surface totale de captation de 169 m?
2 turbines Wells (pas fixe) 2,6 m en contre rotation a 1050 tr/min  ==——===)

+ volant d’inertie (1300 kg.m?)
+ 2 génératrices asynchrones de 250 kW a vitesse variable gggn'g; e Sustainabl Energy Reviews Elsovier 2010)
B. Multon ENS de Rennes
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a colonne d’eau oscillante (OWC)

Source : JAMSTEC

Autres exemples
en technologies flottantes :

- Sperboy (UK 1997)
- Mighty Wale (Japon 1998) ======)

- Oceanlinx (Australie) 1 MW |
- OceanEnergy Ltd (OE Buoy) : :
En test en Irelande (Wave Hub)

1,5 MW - 650 tonnes,

Lon. 37,5 m — Largeur :18 m
Tirant d’eau : 9,8 m

ﬂ Source : http://www.oceanlinx.com

Turbine Dennis-Auld (pas variable)

aaaaaaaaa

Source :
report E2I EPRI — 006B - SF, 2004

Source :http://www.oceanenergy.ie B. Multon ENS de Rennes
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a corps flottant a référence externe, exemple 1 :
Seabased (Suéde, Uppsala) :

bouée pilonnante ou « point absorber »
(faibles dimensions devant la longueur d’'onde de la houle)

Bouéesde4 a6 m
Coursede2ab6m
Générateur linéaire a aimants
20 a 100 kW/unité
Profondeurs : 25 a 300 m

Source images et vidéo : http.//www.seabased.com
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a corps flottant
a référence externe, exemple 2 :

CETO (Cylindrical Energy Transfer Oscillator)
Carnegie, Australie

S B

-
Carnegie

BUOYANT ACTUATOR

CETO 5 : Bouées diamétre 11 m - hauteur 5 m, &
une pompe transmet de I'eau

via un réseau hydraulique

a une turbine Pelton, environ 240 kW.
1er test en nov. 2014.

ATTACHMENT

FOUNDATION

Source images et vidéo :

Carnegie
CETO Commercial Scale Unit

CETO 6 : prévu pour 2016, avec 1 MW (bouée de 20 m)
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a corps flottant a référence interne

Exemple (encore une bouée pilonnante) : o m

POWGI'BUOY (Ocean Power Technologies USA, UK) PB150 : 150 kW

(PB 500 : 500 kW
en développement 2013)

114.8

{

J
Dimension en pieds (pour 500 kW)
(diamétre : 12 m, longueur totale :38 m

e

295

Source images et vidéo : http://www.oceanpowertechnologies.com/
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a corps flottants a référence interne

Pelamis (Ecosse)

4 cylindres : diamétre 3.5 m, total 150 m ]
750 kW — 2,7 GWh (houle de 55 kW/m, équiv. 3600 h/an) S

(Version P2 : ensemble de 5 boudins diamétre 4 m, longueur totale 180 m,
20 mois de d’amortissement énergétique avec 40 kW/m )

Vérins hydrauliques + stockage sous pression Sours mages et vidéo -
+ moteurs hydrauliques + générateurs asynchrones  ntw/www.pelamiswave.com/

Ferme d’Agugadoura
(Portugal, 2008)

— Image de synthése
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Houlogénérateurs : différentes technologies

Systémes a corps flottant a référence interne

Searev (Ecole Centrale de Nantes — LMF / ENS de Rennes — SATIE)
Houlogénérateur direct a chaine de conversion directe

float

pendular

power electronic converters

electrical ~ — to the
generator J_ grid Source : http://www.semrev.fr
stator & rotor

moaring
cable

Source : théses Marie RUELLAN (2007) et Judicaél AUBRY (2011) - SATIE Energy Storage SyStem

Puissance P®
Profil de puissance lissé : —Pou®

1 MW |- eyt . G I S ]

SMW-
Source : thése Judicaél AUBRY (2011) - SATIE
G0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (s)
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Houlogénérateurs : autres technologies

o Otyster (Ecosse, 310 kW) BioWave (Australie, 250 kW)
yster®

L

Source : http://www.aquamarinepower.com/ Source : http://www.biopowersystems.com

Searaser (UK, pompe, réservoir et turbine) PENGUIN (Wello Finlande, 500 kW)

Source : http://www.wello.fi/
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Récupération de la pression osmotique

Principe : exploitation de la pression (26 bars) entre eau douce et eau salée
a travers des membranes perméables

Eau
(environ 2,6 MW.m-3.s)

saumatre

®

échangeur
de pression

@
Eau salée z Membranes Tyrl?lne et
- '—|_ générateur
L (.
T - o Source : Statkraft
- ’-7"7"7571 -I Eau salée diluge ource : Statkra
. \ ' _ | = Using osmosis to generate renewable energ
{ i .AV‘- -
: | R, o
= Evacuation de
5 meet
Eau douce " ’ I'excés d'eau douce

SEA

Source : Soerensen - Weinstein, “Ocean energy: Position paper for IPCC”,
Conference on Renewable Energy, Liibeck, 2008

\~~Remaining frash water
e drains off 221109 AFP
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Projets francais EMR (hors éolien)

Raz Blanchard
Engle/Alstom : 5,6 MW

Akuo Energy/Alstom : 5,6 MW

EDF EN/DCNS (OpenHydro) : 14 MW
UNITe/Slemens : 10 MW

Paimpol-Bréhat Valorem/HydroQuest : 13 MW
JP Energle Environnement/Tidalys : 12 MW

EDF EN/DCNS (OpenHydro) : 1 MW )
HydroQuesYCMIN - 1,3 MW Blue Shark Power System/Chantler Couach : 4 MW

Landéda
Aquaphlie-Hydro Gen 2 : 20 KW

Fromveur
Engle/Sabella : 1 MW

Fromveur
Engle/Sabella : 4 MW

_Waveroller Bale d’Audieme
DCNS/Fortum : 1,5 MW Orléans
HydroQuest/EDF démenstrateur de 40 kW

Bordeausx
SEENEOH (hydrollenne fluviale)

Hydrotube Energle H3 : 20 kw €3
]

Source : Barométre 2015 des énergies
renouvelables électriques en France,
ObserER
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Chaines de conversion électromécaniques

Objectifs :
- convertir I'énergie mécanique en électricité avec une trés haute fiabilité
- maximiser I'efficacité de la récupération (Maximum Power Point Tracking)

Principes : tournantes ou linéaires, indirectes (engrenages) ou directes

Les ingrédients :
structure électromagnétique + convertisseur électronique de puissance

Exemple :

Machine synchrone
a aimants permanents
en surface

Convertisseurs électroniques
de puissance

=T »

kI -3 f < 4 g )

3~ I = a——

7 Source : Converteam

MV7000 IGBT

= 3"\,
Source : thése Judicaél AUBRY (2011) - SATIE
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Structures électromagnétiques

Actuellement,
- la vitesse variable s’est généralisée
- mais avec des solutions de conversion insuffisamment fiables
(machines a double alimentation)
L’avenir est au machines :

- synchrones a aimants avec la possibilité d’entrainements directs (linéaires ou tournants)
mais probléme (conjoncturel ?) d’approvisionnement en terres rares ’

- synchrones a inducteur bobiné (a excitation brushless)

- des solutions hybrides avec machines semi-rapides

Avec des convertisseurs électroniques de puissance...

Multibrid : Source : Areva
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Structures électromagnétiques (générateurs)

Des niveaux d’effort élevés (mouvements lents)
Exemple éoliennes a 13 m/s : 2 MW (70 m) @ 22 tr/min => 870 kN.m
5MW (110 m) @ 14 tr/min => 3,4 MN.m

Des pressions magnétiques limitées a quelques N/cm? =>
structures a entrainement directe plus lourdes et encombrantes

Avec des machines classiques (a faible nombre de pdles) : <. c'7 (2.a3N.mlkg)
Pour 3,4 MN.m => machine de plus de 1000 tonnes (inacceptable) M

Structures annulaires synchrones a grand nombre de péles :

a aimants : Avec aimants haute énergie
Environ 35 tonnes masse active

C 12
10000 —| «cC A L.
IN. m/kg] Nombre de poles M, |- \ dont 4 a 5 tonnes d’aimants
1000 (22 a 220) \‘ + structures mécaniques (jantes)
\ = iine => 100 tonnes
[T Jon
ﬁ'ﬁ-A ema?"\“n P Alstom Haliade 150 6 MW (2012)
100 i
DA e
A LA
10 ‘/mRa rt
W pport couple sur m asse|
1 5 [N.m]
10 100 1000 10000 100000 1000000

Source : Alstom
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Cables de transport sous-marin

Cable AC HTB (> 50 kV, isolation synthétique polyéthyléne jusqu’a 500 kV)
Unipolaires : ames conductrices jusqu’a 3000 mm? (typiquement 800 a 2500 mm?)
pour plus de 1000 MVA

a)conducteur/ame

b)semi-conducteur/ame

%mmm Tripolaires (si possible) : jusqu’a 245 kV
d)semi-

conducteur/isolant

e)rubans

gonflants

f)Ecran métallique/
Barriére d'étanchéité

g)Gaine extérieure

Pose des tubes de protection
avant tirage des cables
(400 kV triphasé)

En AC (effet de peau) : ame segmentée a partir de 1000 mm? (cuivre) ou 1600 mm? (alu.)

Cable DC : jusqu’a 525 kV (ABB 2014, contre 250 kV précédemment),
mémes sections réalisables

Source images :SILEC Source : Pierre Argaud, Chap. 5 livre Hermés 2012
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Transport en courant continu

Envisagé pour des distances supérieures a 50 km et quelques 100 MW
(rentabilité par rapport au transport AC)

Avec convertisseurs a thyristors
LCC (Line Commutated Converters)

Source : J. Courault, GIRCEP march 2002
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Réseau
aterre|

|

gL Ll L e
Avec filtrage actif 7| L - dterre

Avec convertisseurs a MLI
VSC (Voltage Source Converters)

Valve: DC-Cable

: —
IGBT + Diode | A

\ J == DC-Capacitor
Phase-

Reactance

il AR

C
AC- Jl:’gs T
] DC-Cable ¥
= | —

L |

Source : P. Sandeberg, L. Stendius, EWEC 2008
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Transport en courant continu a
convertisseurs de tension multi-niveaux

Structures MMC (Modular multilevel converter)
1

1 Tug| iup

M il Wﬂl l

‘up_a

' SM-2 |
! i
1 I
1 I .
| > I :
1
1
1
1

I
I
I
L }
SM-N |
Ls Ls

vf]
—
Vog—
b
VC . -
IC
Ls Is
4
! sML |
M :
low_a | M2 |
1

“iE
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N sub-modules => N+1 niveaux

1

A Upper Valve Voltage

Uy

\ AC Output Voltage

Source : Wikipedia HVDC_converter

Exemple : parc BorWin2 (Allemagne, 120 km de la c6te) 800 MW +/- 300 kV

B. Multon ENS de Rennes




77

Solutions de transport de I’énergie :
situation des installations en 2016

Worlwide
120
100 S
-
. T
E #0 =
-4 ‘ ~—
2 &)
£ & L 4 g
P - A N4 T
c
o
3 4@ O o 4 v
) & ¢ o
20 v
O ® o
0 Y © @
100 200 300 400 S00 600 700
Project size (MW)
® <35kV (MVAC) 110kV (HVAC) 130 kV (HVAC) ® 132V (HVAC) ® 150kV (HVAC)
® 155kV (HVAC) « 155kV (HVDC) 220kV (HVAC) ® 245KV (HVAC)

Source : JRC Wind Energy Status Report 2016, march 2017
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Et le stockage d’énergie en mer ?

Le stockage d’énergie constitue un instrument de flexibilité parmi d’autres.
Il est possible qu’un stockage de masse en mer soit une solution pertinente.

Pour cela, les STEP marines constituent une voie a explorer (d’aprés Hydrocoop) :
- bassin plus bas que le niveau de la mer : 0,2 ou 0,3 GWh/km? envisageables
(10 @ 15 m sous les basses mers et un niveau moyen de la mer de 6 m au dessus)

- bassin plus haut (adossé a une falaise) : jusqu’a 10 GWh/km?, plus colteux,
nécessité de trés grandes capacités pour amortir

Source : J.P. Vigny HYDROCOP, sept. 2012

Source : source: Gottlieb Paludan Architects

Projets :
- Danemark (Ris@) : STEP de 3,3 km2, capacité utile de 2,75 GWh d'électricité
- Belgique : 4,9 km? (2,5 km) 10 métres au-dessus du niveau de la mer.
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STEP en bord de mer ?

A I'eau de mer : bassin (étanche) supérieur a terre, bassin bas : la mer

Okinawa (Japon, 1999) : 180 MWh (590 000 m3 — 136 m) Guadeloupe (projet depuis 2011) : 50 MW

31,8 MW en pompage et 31,4 MW en turbinage 1 GWh (20h) (6.5 Mm? - 52 4 61 m) — 250 M€

7

Main Access Tunnel

@8- Surge Chamber

Powsrplant Chamnber

Broakors

Traneformer Vault

Source : J.P. Vigny HYDROCOP, sept. 2012
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