ENERGIE ET PUISSANCE : EXTRAIT DU BAC S-Sl 2013 — VIDEOSURVEILLANCE PARC HYDROLIEN EDF

Vidéosurveillance du
raccordement au réseau
électrique du parc
expérimental hydrolien EDF
de Paimpol-Bréhat

Parc expérimental hydrolien du site Paimpol-Bréhat

Pourquoi un tel projet ?

Le projet de parc expérimental a été initie en 2004 mais n’a véritablement été lancé, du fait
de quatre années d’étude, qu’en 2008.

Il s'agissait de se conformer aux politiques européennes et francaises de développement
des énergies renouvelables. En effet, la France s’est fixé comme objectif de faire en sorte
que les énergies renouvelables puissent couvrir, en 2020, 23 % de la consommation
d’énergie électrique.

Ce parc expérimental (figure 1) comportera fin 2013, quatre hydroliennes de 500 kW, soit
une puissance de 2 MW. Cela correspond a la consommation électrique de 2000 foyers.
Ces hydroliennes expérimentales qui exploitent I'énergie cinétique des courants de
marées seront immergées par des fonds marins d’'une profondeur moyenne de 30 métres.
Elles seront connectées a un convertisseur immergé permettant de redresser puis d’élever
la tension a 10 kV. Celle-ci sera acheminée vers un poste de raccordement au réseau
électrique via un cable de liaison immergé d’'un diamétre de 20 cm et d’'une longueur
approximative de 15 km.

Hydrolienne 1 Hydrolienne 2

m—————
= ~

Réseau de ;7 Cable de liaison™ Convertisseur
distribution = \
ST - i

~‘———-—,

Poste de raccordement a
terre

Hydrolienne 3 Hydrolienne 4

Figure 1 : synoptique de I'installation du parc hydrolien

L’objectif est de tester la faisabilité technique, économique, environnementale et
administrative d’un parc hydrolien, afin d’obtenir un colt du kWh compétitif a I'horizon
2020.

Etude du positionnement du cable de liaison et de sa surveillance ultérieure

Le cable de liaison, entre |le parc hydrolien et le poste de raccordement situé sur le parking
communal de l'anse de Launay au niveau de Ploubaznalec, a été positionné dans un
souci de préservation de I'environnement.

De ce fait, il a fait 'objet de techniques de pose et d’enfouissement differentes suivant
les secteurs (pleine mer, estran’, littoral) et la nature des fonds (meuble, dur).

— sur fond dur, en pleine mer, le céble est lesté au fond. On peut considérer que le
cable repose sur fond rocheux sur 70 % de sa longueur totale ;
— sur fond meuble, en pleine mer et sur I'estran, il a été ensouillé? & 'aide d’un robot.
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Comme le projet a fait 'objet
d'une étude d’'impact environ- : zone d'implantation
nemental, il a été nécessaire ' "”"Vd”"e””es\
d’adapter le tracé afin de réduire

au  maximum son  impact
écologique. i -
A titre d’exemple, le tracé initial OB <L v Lk ILE-DE-BREHAT
du cable a été dévié a l'est de I'lle PGt y \

de Bréhat pour éviter des zones Par SOIEFT

de débris calcaires d’algues et de B o R g S0V N
coquillages. st U LAUNAY max (8 MW)

Le tracé actuel est donné a la B TTIVAT L oon 3
figure 2. A
Une inspection préventive des
organes de transport d’énergie
électrique sera nécessaire a
intervalles réguliers afin d’assurer
la pérennité de l'installation.
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Figure 2 : implantation du champ d'hydroliennes et du cable

A ce titre, du fait des contraintes du milieu marin (force du courant, profondeur), ces
inspections par vidéo sous-marine seront realisées par un engin sous-marin autonome,
afin de vérifier le bon maintien du cable sur le fond rocheux.

Cet engin sous-marin sera mis a l'eau, lorsque I'état de la mer le permettra, depuis un
navire de soutien qui le suivra a distance et sera récupéré par ce méme navire a la fin de
la mission d’inspection.

L’engin sous-marin possédera en mémoire le positionnement du chemin de céable et suivra
celui-ci en toute autonomie par trongons d’au moins 3 km sur toute la longueur ou il est
simplement lesté au fond.

La vitesse maximale relative de I'engin par rapport a I'eau sera de 2 m-s” en fonction des
contraintes relatives aux coefficients de marée et donc de la vitesse des courants marins
présents dans la zone d'étude.

Cette inspection devra impérativement se faire, pour des raisons de sécurité, par une
maree moyenne de coefficient 45. En effet, lors de cette marée, il s’avere que la vitesse
maximale des courants n’excéde pas 1,8 nceud®.

Des que l'inspection d’un trongon est terminée (environ 60 minutes), I'engin sera récupéré
par le bateau de soutien, le pack batterie rechargé et les données transférées en vue
d’une analyse. Cette étude a posteriori permettra de justifier une éventuelle intervention, si
elle est jugée nécessaire.

La structure partielle de la fonction « propulser axialement » est représentée ci-dessous :

Commande Flux hydraulique
variateur Position initiale

- J

Energie Variateur pour Moteur Hélice

électrique | 7| Moteur électrique T/ électrique '7 accouplement 7

1{A) Puissance Puissance Puissance
électrique mécanique mécanique

Flux hydraulique
Position finale
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3. Autonomie énergétique de I’engin sous-marin

Objectifs de cette partie . analyser |'autonomie énergétique de I'engin sous-marin en
regard de la mission pour laquelle il a été désigné. Il s'agit également de vérifier le
dimensionnement correct de la solution technique adoptée pour alimenter I'engin en
énergie pour les performances exigées.

Des mesures relatives a la vitesse de I'hélice et a la puissance électrique fournie a la
chaine propulsive ont été réalisées lors des essais de I'engin pour une vitesse horizontale
de 2m-s. Le relevé de la puissance électrique absorbée est fourni sur le document
technique DT4.

Le rendement n,_ ., des moteurs axiaux est de 83 % (données constructeur) et celui de la
chaine électronique de puissance n,,, ., estestime a 60 %.

Q16. Calculer le rendement global sear de la chaine propulsive (entre la sortie
batterie et I'arbre du moteur) a partir des indications précédentes. Relever la
valeur moyenne P de la puissance électrique en régime permanent fournie aux
deux propulseurs axiaux (courbe de puissance électrique document technique
DT4). En déduire alors la puissance mecanique P nécessaire pour une

vitesse de 2 m-s™. Comparer cette valeur a celle calculée en fin de partie 2 du
sujet.

Remarque : Dans la partie 2, on a trouvé Pméca = 200W.

Une mesure de la puissance maximale P

max _en

(hors systéme de propulsion) a donné une valeur de 55 W.

Q17. En tenant compte de la puissance P.ax en , @insi que de la puissance électrique a
fournir aux propulseurs axiaux, donner la valeur numérique de la puissance
instantanée F,,, délivrée par la batterie lors de la phase d'inspection de I'engin a

2mis".

consommée par l'électronique embarquée

Rappelons que le cahier des charges stipule que l'inspection doit permettre de couvrir une
distance d'environ 3 km de chemin de céble pendant une durée de 60 minutes a une

vitesse maximale de 2 m-s™'. Le poids inhérent au pack batterie ne doit pas excéder 7 kg.
Le pack batterie de I'AUV est constitué de 18 cellules LifePO4 de type LFCO10Ah 9S2P.

L'appellation 9S2P signifie que le pack est constitué de deux branches en paralléle
de 9 cellules en série.

Les caractéristiques techniques de chaque cellule de type LifePO,4 sont les suivantes :

LFCO010Ah
Nominale 10000 mA-h
Capacité
Minimale 9500 mA-h
Tension nominale 3,2V
Tension de fin de décharge 25V
Tension de fin de charge 3,85V
Impédance interne <9 mQ
Masse 305¢g
hauteur (h) 110,0 £ 0,5 mm
Dimension d’'une cellule
diametre (d) 42,0 £ 0,3 mm
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La capacité d'une batterie (quantité d’électricité) peut étre calculée a partir de la relation
suivante :

Q _ Rbat % turi!isarion
b

aft —
U

batterie décharge

avec
-t

décharge

-t

utilisation

- P, =460W (valeur retenue) ;
- Ubatten‘e

nombre de cellules.

: 0,8 (taux de decharge de 80 %) ;

. durée de la mission (en heure) ;

. tension nominale, en volt, délivrée par le pack batterie en tenant compte du

On rappelle que les courants (donc les capacités) s’additionnent en dérivation, et que les
tensions s’additionnent en série.

Q18. A partir des données précédentes, du document technique DT5 et de la formule

ci-dessus, calculer la capacitée Q,,, de la batterie embarquée. Vérifier que la

capacité du pack batterie choisi est en cohérence avec la capacité calculée
précédemment. Calculer la valeur du courant de décharge global de la batterie
l.. en fonction des besoins de la mission, puis donner la durée de

fonctionnement a partir de cette valeur. Vérifier que cette durée est compatible
avec le cahier des charges. Vérifier que le poids total de ce pack respecte le
cahier des charges.

Il est tout de méme nécessaire de s'assurer de fagon théorique que la tension minimale de
fin de décharge de la batterie ne soit pas dépassée lors de la fin de la mission
d'inspection. Pour cela, nous avons modéelise le pack batterie en introduisant les donnees
constructeur et en supposant que le courant de décharge soit celui de la question
precédente.

Q19. Déterminer a partir des données du constructeur LifePO, la valeur limite de la

tension U, de fin de decharge du pack batterie en tenant compte du nombre

d'eléments en serie. Déterminer a partir de la courbe simulée de la decharge
(figure 19) le temps ¢, mis par le systeme pour atteindre cette valeur. Vérifier

que cela est bien conforme au cahier des charges.
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Figure 15 : caractéristique de décharge
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Afin d'éviter d'atteindre cette tension limite en fonctionnement, les informations batteries
(courant et tension) sont traitées par 'unité centrale. Seule l'information tension fait I'objet
de I'étude. Au niveau du fonctionnement, nous pouvons considérer que les propulseurs
axiaux sont pilotés a la consigne de vitesse prévue par la mission si la tension batterie est
supérieure ou égale a 27 V. Dans le cas inverse, si la tension est comprise entre 24 V et
27V, la mission continue mais les propulseurs horizontaux sont pilotés a
mi-vitesse. Si la tension est inférieure a 24 V, les propulseurs sont stoppés et un largage
du lest est effectué, ce qui permet a I'engin de remonter a la surface afin d'étre récupéré.

Q20.La courbe constructeur de décharge est donnée figure 16. Déterminer
l'autonomie maximale de I'engin si on considére que la tension minimale de la
batterie prise en compte pour larrét de la mission est de 24V.
Déterminer I'autonomie maximale a partir de la courbe du modéle (figure 15) puis
comparer les deux résultats de maniére a valider ou non le modéle.

Pack LifePO4 LFC010Ah
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Figure 16 : courbe de décharge constructeur

Q21. Conclure cette partie en justifiant la cohérence du choix de la batterie en
fonction des exigences du cahier des charges et de la technologie de la batterie
(voir le document technique DT5).
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Document technique DT4 : courbe de mesure a 2 m-s™
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Courbe de puissance électrique absorbée élaborée a partir de mesures
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Document technique DT5 : caractéristiques des batteries

Les batteries LifePO4 (Lithium fer PhOsphate) font partie des nouvelles générations de
batteries.

Le matériau classique de |'électrode positive d'une batterie lithium-ion a base d'oxyde de
cobalt est remplacé par un phosphate de métal (phosphate de fer). Cela procure des
performances élevées, une bonne tenue en cycle charge/décharge, une bonne sécurité
intrinséque et un codt réduit du matériau. Les phosphates présentent une excellente
stabilité lors des sollicitations électriques importantes et lors des élévations de
température (stable jusqu'a 350 °C). L'énergie massique est de 120 a 140 Wh/kg, a
comparer aux batteries au plomb (30 a 50 Wh/kg) et la densité d'énergie est trés
importante (entre 220 et 330 Wh/L), ce qui permet de réduire les dimensions des
éléments.

Tableau comparatif des caracteristiques techniques des accumulateurs :

Plomb Ni/Cd Ni/MH LifePO, Li-ion LiPO
Energie massique 30-50 15-80 60-110 120-140 | 100-180 | 150-190
(Wh/kg)
Densite d'energie 75-120 80-150 220-330 190-220 | 220-330 | 220-330
(WhiL)
Puissance en pointe Jusqu'a . 'x Jusqu'a Jusqu'a
(Wikg) 700 Jusqu'a 900 Jusqu'a 800 1500 250
Nombre de cycles
(charge/décharge) 400-600 2000 1500 > 2000 500-1000 | 200-300
Autodécharge 5% 20 % 30% 5% 10 % 10 %
Tension nominale
d'un élément (V) 2 1,2 1,2 3,2 36 3,7
Tres bonne
Faible Fiabilite Tres bonne densité Excellente Batteries
Avantages coit Performances | densité d'énergie energie et minces
a froid d'énergie Sécurité puissance
Colt
. Colt des L
I?mble_ Basse mateériaux Charge a Securite f s
Inconvénients energie energie Comportement | basse des gros Securite
Extinction - . éléments Colt
- toxicité en température N
subite . Colt
température
(Whikg)
180
160 O
140 —
120 —
100 ] ] —
Bﬂ —_
m —
40 —
. I i
Li] T - - - - 1
Lead acid  NiCd NiMH Manganese Phosphate Cobalt

Li-ion Li-ion Li-ion




