ENERGIE ET PUISSANCE : EXTRAIT DU CONCOURS GENERAL DES LYCEES 2014 — HYDROLIENNE

Poséidon au secours d’Eole pour produire I'énergie électrique

Partie 0 - présentation de I’étude

Introduction
Contribution a 'émergence de la filiere

La France doit atteindre en 2020 l'objectif de 23 % d’énergie renouvelable dans la
production d'électricité. Ce chiffre est trés ambitieux. Le Grenelle de I'environnement a
structuré la réflexion sur le développement des énergies renouvelables et identifié
« importance des démonstrateurs comme étape clé du processus d’innovation avec la
demande d’'une expérimentation a grande échelle d’un parc d’hydroliennes ».

Le projet de parc hydrolien de Paimpol-Bréhat, qui constitue une premiére dans le monde,
a pour enjeu de tester la faisabilité technique, économique, environnementale et
administrative d'un tel parc de démonstration pré-industriel, pour favoriser le
développement d’'une filiere énergétique francaise et ainsi atteindre un colt du kWh
compétitif a 'horizon 2020.

L’objet principal du projet est la production d’énergie électrique renouvelable qui entre
dans les objectifs de la politique énergétique de la France. Le projet constitue également
une piste pour diminuer la dépendance énergétique de la Bretagne. Le parc hydrolien EDF
de Paimpol-Bréhat comprendra quatre hydroliennes d’une puissance unitaire de 500 kW,
soit une puissance totale du parc de 2 MW. La premiére hydrolienne Openhydro a été
installée en 2013. En 2014, trois autres hydroliennes de 500 kW la rejoindront.

Le développement de la plupart de ces énergies renouvelables connait plusieurs difficultés
d’ordre économique et technologique, dues essentiellement au nombre réduit de zones
économiguement exploitables et aux colts élevés des techniques proposées. Cependant,
I'énergie hydro-cinétique des courants de marée, que l'on peut récupérer grace a des
machines appelées hydroliennes, connait un intérét considérable pour les chercheurs et
les industriels au regard de la grande
similarité avec les technologies utilisées
pour les éoliennes. Les systémes
hydroliens se développent ainsi plus
rapidement car on peut désormais
s’appuyer sur des techniques fiables et
éprouvées. En outre, le potentiel
énergétique mondial de I'hydrolien est
estimé a une puissance de 100 GW, ce
qui représente un gisement énergétique e
non négligeable et trés prometteur. Avec .?“‘“““"‘m SO—
une ressource hydro-cinétique avoisinant

les 6 GW répartie entre le Raz-Blanchard (3 GW), Fromveur (2 GW) et Raz-de-Sein
(1 GW), la France est I'un des pays les plus prometteurs en Europe occidentale aprés le
Royaume Uni (10 GW).

Le parc hydrolien EDF de Paimpol-Bréhat, au large de Ploubazlanec en Bretagne, est une
premiére mondiale. EDF a décidé, en juillet 2008, de tester une technologie innovante de
production d’électricité a partir de I'énergie prédictible des courants de marée. Dans la
forte compétitivité entre les groupes industriels pouvant se positionner sur cette nouvelle
filiere énergétique porteuse, le groupe DCNS a été retenu pour a sa capacité a répondre
aux problématiques liées au milieu marin et aux installations offshores.
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Cahier des charges
Une hydrolienne est une machine qui doit répondre aux critéres suivants :

— se maintenir en place et résister aux forces hydrodynamiques du courant ;

— turbiner au mieux le flux d'eau du flot?> et du jusant® pour produire de I'énergie
mécanique ;

— transformer 'énergie mécanique en énergie électrique ;

— exporter la production électrique vers le réseau a terre ;

— produire une énergie électrique a un colt acceptable ;

— nécessiter un minimum de maintenance ;

— géner au minimum la navigation et avoir un impact minimal sur la faune et la flore.

Pour ces différentes raisons, une bonne implantation est indispensable et implique une
parfaite connaissance des fonds marins et des courants.

La maintenance doit étre limitée. Les hydroliennes seront installées dans des zones de
fort courant. Le temps d'intervention est donc contraint par les marées. Le temps
disponible entre le flot et le jusant est d'environ deux heures. Les marées de faibles
amplitudes (mortes eaux) sont réparties et limitent également I'organisation des opérations
sur des périodes longues. C'est la raison pour laquelle le projet Openhydro DCNS doit étre
construit autour d'une solution robuste et la plus « simple » possible.

Cable de liaison principal

Longueur : 15 km

Poste de livraison

Convertisseur

aterre

7 N

Réseau de distribution existant

Matériels immergés par des fonds
de -35a-38 m

Partie 2 - estimation des courants marins

L’objectif de cette partie est de déterminer la mesure de la vitesse des courants marins en
définissant l'autonomie énergétique du capteur avec les batteries utilisées par le
constructeur, pour une campagne de mesures sur site.

L'implantation des hydroliennes nécessite une parfaite connaissance des courants marins.
Une mesure des courants a donc été confiee a I'lfremer. L'utilisation d’un capteur de profil
de courant de type ADCP (voir document technique DT4) permet de connaitre la vitesse
du courant a difféerentes hauteurs d'eau, et ainsi de valider le potentiel du site retenu pour
le projet.

Le point d'immersion est géographiquement défini et un socle de lestage y est coulé et
fixe. Le capteur ADCP est immerge et fixé sur ce socle apres planification du
fonctionnement a l'aide d’un logiciel dédié, « Plan ADCP application » de Teledyne RD
Instruments.
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Les données saisies et les paramétres théoriques qui en résultent sont les suivants :

__________ ~ Proposed Setup: — Deployment Consequences
4580 m Dieployment Duration: |1 oo days| | First Cell Range: |1 .60 m
Ensemble Interval: IUU:'lU‘UU. 00 = Last Cell Range: |IIE,ED m
........ - [hours:min:sec:hsec)
S linity: [ PR || May Range: [38718 m
Temperature: |5| ‘C Standard D eviation: |T .93 cm/s
Ensemble Size: |7 974 bytes
Water Pings: |5U Storage Required: 271 MEB
Nurnber of Depth Cells: |31 Power Usage: 21613 wh
MaxRange | Depth Cel Size: [os m Battery Pack Usage: |05
~ Note:
Cell Size
0.50 m:a
....... E _|

Q4.

Indiquer la durée de la campagne de mesures, l'intervalle entre deux mesures et le

taux de decharge de la batterie apres une campagne de mesures.

Q>5.

Sur la figure ci-dessus, relever la plage maximale de mesure du capteur et la

comparer avec les principales caractéristiques de [I'hydrolienne (voir document
technique DT1). Conclure sur la compatibilité de ces grandeurs.

Q6. Donner la quantité d’énergie consommeée par le capteur sur la campagne de

mesures définie ci-dessus. Calculer

'énergie consommée pendant 24 heures.

En déduire I'autonomie maximale du capteur ADCP dans ce mode de fonctionnement.

Partie 3 - étude du productible

L'objectif de cette partie consiste a déterminer I'énergie électrique productible par le
démonstrateur sur le site de Paimpol-Bréhat avec les quatre hydroliennes prototypes

Openhydro.

Cette étude est basée sur la théorie de Froude, relative aux hélices de captage. La turbine
de I'hydrolienne va prélever I'énergie des courants marins pour la transformer en énergie

mécanique. La machine synchrone intégrée
produire de I'énergie électrique.

Formule de Froude

Tube de
courant

Turbine
~ ‘

S

vitesse initiale du courant

surface a 'entrée du tube de courant
V> : vitesse du courant a I'aval du rotor

S : surface a I'aval du rotor

S : surface du rotor (venturi extérieur inclus)
V : vitesse du courant dans la turbine

V1:
81:

directement dans la structure de la turbine va

= 1/)C AV?
2 P

meca

C, : coefficient de production

A : aire du disque de captage en m?

V : vitesse d’écoulement du fluide en m-s™
Prmsca : puissance extraite du fluide en W

p - masse volumique du fluide en kg-m™ avec
o =1 025 kg-m™ pour I'eau de mer
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Q 10. Rechercher le diametre de captage de la turbine. Calculer le coefficient de
production que doit avoir la turbine pour répondre a cette contrainte du cahier des
charges. Le maximum d’énergie extractible d'un fluide est limité par le coefficient de
production Cp dont la valeur optimale est de 0,56. Les coefficients C, couramment
utilisés sont de l'ordre de 0,3 a 0,4. Le calcul est-il acceptable ?

Pour la suite de I'etude, le coefficient de production C, sera considere egal a 0,4.

Q 11. Calculer les puissances mécaniques extractibles pour les valeurs de vitesse de
courant de 0,5 ms™, 1 ms' 15 ms’', 2 ms' 25 ms’ et 3 ms’. Identifier le
paramétre le plus important dans la relation de Froude et conclure.

Q 12. L’exploitation des résultats d’analyse des courants sur le site de Paimpol-Bréhat
nous donne une valeur moyenne de vitesse des courants de 1 m's™. Calculer I'énergie
mécanique moyenne extractible des courants par an en MWh.

Q 13. En considérant que le rendement de la machine synchrone égal a 95 % et celui du
convertisseur égal a 100 %, calculer I'énergie produite par une hydrolienne sur une
année, en MWh. L’objectif de produire 1 GWh par an est-il envisageable ?

Pour affiner le productible et utiliser une meilleure modélisation de la vitesse des courants
marins, le modéle suivant integre les parametres de la relation de Froude et le rendement
d’une machine avec le convertisseur. Le démarrage de la turbine intervient pour un
courant de 0,5 m-s”'. L'énergie électrique productible est obtenue en intégrant la
puissance par rapport au temps.

[Estimation du productible pour une hydrolienne]

P Vvitesse

P Puissance

jiln

q-.‘\ B ll P Energie
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kA | A [
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Vitesse du courant marin

Hydrolienne
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Modélisation du productible sur un mois pour une hydrolienne du démonstrateur de
Paimpol-Bréhat

Parameétres du modeéle de marée :

—  vitesse maximale du courant, 2,5 m-s™:
— coefficient de marée moyen variant de 95 a 45 sur un mois.

Vitesse du courant
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Q 14. Evaluer, a partir des graphes ci-dessus, la quantité d'énergie électrique produite
sur un mois (30 jours), puis sur une année. Commenter ce modéle par rapport au
calcul du modele precédent basé sur la valeur moyenne de la vitesse des courants.

Q 15. Déterminer la production annuelle du démonstrateur composé des quatre
hydroliennes, en considérant que les courants sont identiques dans les zones
d'implantation des machines. Conclure sur la nécessité d’utiliser une modélisation fine
de I'énergie productible.
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Document technique DT1 : solutions innovantes du démonstrateur

Les principales caractéristiques techniques retenues pour le démonstrateur sont :

4 hydroliennes (rotor de 12 métres de

diameétre, venturi® de 16 meétres de diamétre,

puissance de 500 kW, fondation gravitaire de

700 tonnes) ;

— une implantation dans la zone de plus fort
courant a une profondeur d’environ 35 métres ;

— une installation au moyen dune barge-
catamaran construite spécialement pour ces
machines (voir photographie ci-dessous) ;

— un poste de conversion immergé a proximité des machines ;

— un céble sous-marin de raccordement a la terre (15 kilométres) au droit de 'anse
de Launay ;

— une évacuation de I'énergie via un poste de livraison a terre.

L'installation d’'une hydrolienne est effectuée par
une barge spécifique assurant le transport du
chantier de fabrication a la ferme hydrolienne.
La dépose sur les fonds est entierement
réalisée depuis la barge sans intervention sous-
marine.

Génératrice Openhydro

C'est une machine synchrone a aimants permanents. Les aimants sont intégrés dans le
rotor. Les bobinages sont dans le bati de I'hydrolienne.

La principale innovation de I'Openhydro est sa turbine. Le guidage en rotation est obtenu
par palier hydrodynamique directement dans l'eau de mer. La fréquence de rotation
relativement faible ne perturbe pas la faune sous-marine et le centre évidé permet le
passage des plus grandes especes. Le carénage a effet Venturi permet d'augmenter le
prélevement de I'énergie des courants. Le choix des matériaux est adapté aux agressions
du milieu sous-marin. Les pales réalisees par DCNS Lorient sont en matériaux
composites. Le profil des pales est optimisé pour fonctionner dans les deux sens du
courant, le flux et le jusant. La turbine ne s'oriente pas en fonction du courant. Sa position
est définitive a l'installation. Le minimum de piéces mobiles permet de limiter les risques
de dysfonctionnement et ainsi de gagner en fiabilité.

1% Venturi - en mécanique des fluides, tube qui présente un retrécissement employe pour mesurer les fluides.




ENERGIE ET PUISSANCE : EXTRAIT DU CONCOURS GENERAL DES LYCEES 2014 — HYDROLIENNE

Document technique DT4 : capteur de courant ADCP

Principe de ’ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Ces appareils emettent des trains d’'ondes sonores (« ping »)
qui se réfléchissent sur les particules (figure 1) en suspension
dans l'eau, supposées sans mouvement propre, et se
déplagant avec les courants. La différence entre les
fréquences émises et refléchies (effet Doppler) est
proportionnelle a la composante de la vitesse des particules
suivant 'axe de propagation de I'onde. Pour obtenir les trois
composantes de la vitesse, quatre faisceaux sont utilisés,
inclinés a 30 ° de la verticale.

Pour chaque cycle de mesures, les capteurs ADCP évaluent les composantes
horizontales et verticales du courant, corrigées du roulis et du tangage. Chaque profil
mesuré est découpe en segments uniformes, appelés cellules (« bins ») ; la vitesse
associée a chaque cellule est une moyenne des vitesses mesurées sur I'épaisseur de la
cellule. Les capteurs ADCP enregistrent : l'indice du cycle de mesures, le nombre de
cellules, I'neure de l'acquisition, la température, le cap, le tangage et le roulis, mesurés par
capteurs internes, la vitesse du son utilisée.

En outre, les trois composantes de la vitesse sont également enregistrées : I'erreur de
vitesse, l'intensite d’écho des ondes sonores, 'amplitude de corrélation et le pourcentage
de donnees correctes. Pendant I'acquisition, les mesures de vitesse sont transformees et
enregistrées en coordonnées terrestres.

Lorsque la bathysonde se déplace verticalement, les mesures individuelles des ADCP
sont entachées d’'un bruit tres éleve a cause du mouvement propre du systéme. Mais
chaque cellule de mesure est évaluée un grand nombre de fois successivement par
l'appareil regardant vers le bas et celui regardant vers le haut. C'est cette superposition
des profils qui permet d’obtenir un profil continu de la surface au fond tout en diminuant le
bruit aléatoire de chaque ping.
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Figure 2 : back scatered sound

(A) transmited pulse
(B) a small amount of the sound energy is reflected back
(and doppler shifted) most of the energy goes forward.




