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Une critique récurrente:

I’intermittence

Intermittence des énergies renouvelables (France)

La production d'

électricité par le soleil et le vent se fait

Un épouvantail a la francaise:

I’II'

intermittence" des énergies renouvelables

se doit d’accepter une utopie mobilisatrice : viser une production d'énergie reposant
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Pour affronter les enjeux écologiques et énergétiques majeurs de notre siécle, la France

e gaz a effet de serre. Toutefois,
ricité dans le réseau électrique doit
de la production éolienne et solaire,
s variations de la puissance.

a

N

. Les énergi

intermittentes ?

Pour certains, les énergies renouvelables ne peuvent ni ne doivent faire I'0

es renouvelables sont-elles

Voila la solution a I'intermittence des
energies renouvelables !

Par La chaine Energie

mardi 22 mai 2012

bitieux car, étant intermittentes, elles ne peuvent pas répond
Le consommation d’électricité. Elles devraient donc rester marginé
e des centrales a gaz ou a charbon - émettrices de gaz a effet (
pannes de production, en l'absence de vent et de soleil. Mai
r d’intermittentes les énergies renouvelables, et posent-elles
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Une centrale « hybride », associant deux énergies renouvelables (géothermie et solaire), a
été inaugurée au Nevada. La permanence de I'énergie fournie par la terre compense
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Dans les domaines éolien et photovolataique, coIIaboratlon '

avec Rudy Calif pour caractériser la variabilité de |la
ressource, en relation avec la puissance produite
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Fluctuations et mtermlttence dans F productlon
, | d’une hydrollenne

‘Dans Ie cadre de Ia these de Olmo Duran Medma (2013 2016), contmuatlon de nos
travaux vers le domaine hydro lien.

'Acquisition de données en collaboration avec Ifremer Boulogne, Bassin d’essai:
mesures en simultané de la vitesse turbulente en amont, dans une configuration de
canaI hydrodynamlque et de la puissance prodwte par un modele d’hydrolienne.
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Bassin d’essai a houle et courant de I'lfremer

Boulogne-sur-mer

Travelling crane (6T)

Honeycombs Conveyor belt Pumps
18m S Working section:
- >
Length: 18m
Width: 4m
Height: 2m

“
TN =/

Mobile trolleys

Capacity: 700m?
.\ MR . Fluid velocity: 0.1 to 2.2m/s

4 m de large, 2 m de haut, vitesse en amont possible de 0.1
a2.2m/s
e Vitesse amont imposée a 0.8 m/s

Ifremer e Taux de turbulence modulé avec un nid d’abeille (3 et 15 %)



Bassin d’essai @ houle et courant de I'lfremer

Boulogne-sur-mer
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¢4 m de large, 2 m de haut, vitesse en amont possible de 0.1
a2.2m/s

e Vitesse amont imposée a 0.8 m/s

e Taux de turbulence modulé avec un nid d’abeille (3 et 15 %)

Ifremer



Modele d’hydrolienne

:"'f: Hydrolienne a axe horizontal (diametre

| 0.7m, échelle 1/20)

2 points de fonctionnement machine |
(TSR=4 et TSR=2.5) TSR = U‘”

Systéme a boute de vitesse (Gearbox), °°
temps de réponse <0.1 s.

= Acquisition de la puissance théorique

fournie a 100 Hz: mesure P | M Q
i reex

=

Mesures LDV
Fréquence d’acquisition variable mais maxi 800-900 Hz
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Temps irrégulier entre 2 mesures

Processus de Poisson: PDF exponentielle pour les

intervalles de temps

A été ré-échantillonnné pour certaines analyses
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Turbulence homogene et isotrope
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610-5 __Upstream TSR =4 ; C2

U - Upstream TSR =4 ; C1
10°H__Downstream TSR =4 : C2

__Downstream TSR=4;C,| TR
10”7 r— | T . .1......| N N S
107 107 107! 10° 10! 10
frequency [Hz] -

e Cascade d’énergie en “-5/3” tres ]
visible pour le cas 15% amont et i
aval, et le cas 3% aval _

e Zone inertielle: entre 0.4 et 200 Hz

1I(I)2

frequency [Hz]
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Ceci permet d’estimer la dissipation a partir de la valeur de l'intercept,
puis la valeur des autres quantités qui caractérisent la turbulence

Scaling flow properties L = 1:‘
Uslm/s] I,[%] TSR €m?s™>] £m] T[s] n[mm] Rey ,_ [I5v |
C; 0.80 3.98 4 501107° 0.654 0.81 0.457 492 '
Cy 0.79 14.04 4 5681073 0.244 031 0140 561 7= (—)
C; 0.79 4.05 2.5 519107 0671 083 0453 502 , _ [»
C, 0.80 13.96 25  574107% 0.240 0.30 0.139 556 V¢




Fluctuations de puissance (éoliennes)

SYSTEME DE

.......................
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Fonction de transfert
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ENTREE SORTIE
WPD InnoVent Nordtank

Enercon E-82 E2 Enercon E-44 NTK 500/41

Puissance: 2000 kW Puissance: 900 kW Puissance: 500 kW

Hauteur nacelle: 85 m Hauteur nacelle: 45 m Hauteur nacelle: 33,8 m
Diameétre rotor: 82 m Diametre rotor: 44 m Diametre rotor: 41,1 m
Surface balayée: 5281 m2 1 Surface balayée: 1521 m? 1 Surface balayée: 1320,3 m?
Générateur Direct Drive Générateur Direct Drive Générateur ASYNC 690V
Type de Vent IEC/EN A | Type de Vent IEC/NVN IA} Vitesse de demarrage: 4 m/s
Fréquence fe=1/10 min. Fréquence fe=1/10 min. Vitesse de coupure: 25 m/s
Fréquence fe=37,5 Hz
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Fluctuations de puissance (éoliennes)

SYSTEME DE
PRODUCTION

.......................

A LA ML

Fonction de transfert

ENTREE
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. 107} I .|p-.n",.-,._._' g A1) puissance N
Les fluctuations entre T e,
entrée (turbulence du A "]’"'f"""'*""ann'«,“,
vent) et sortie (puissance & v ey ™

: | ]

produite) ont des 7t N

° ° I o _ | Mh“”"l.
spectres similaires B |

Fréquence [Hz]
B=1.6810.16 (vent)
B=1.67 £0.14 (puissance)

Systemes a entrainement
direct (Direct Drive)
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Fréquence [Hz]
B=1.57+£0.1 (vent)
B=1.52+0.11 (puissance)



Fluctuations de puissance (éoliennes)

SYSTEME DE
PRODUCTION

.......................

Fonction de transfert
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Exemple des éoliennes
Apparition de pics
autour d’'une fréquence

N\ £-573
' 3f,=1.33
AN f =0.44

102

—8-9 avril 2006 (43h)

—11-12 janvier 2006 (34h)
—17-18 février 2006 (37h)]
—13-14 avril 2006 (41h)
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de rotation stabilisée
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Fluctuations de puissance pour le modele
d’hydrolienne
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Fluctuations de puissa

nce pour le modele

d’hydrolienne

. 2,.2;
—Spectre vitesse amont [m~/s”/Hz]

. 2,.2
—Spectre vitesse aval [m~/s"/Hz]

—Spectre puissance [kWZ.v'Hzl
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107
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— . 2,2
Spectre vitesse amont [m~/s“/Hz]
. 2,2
Spectre vitesse aval [m~/s*/Hz]
2
— Spectre puissance [kW"/Hz]

B

10 107 107! 10" 10" 10°
fréquence [Hz]

* Fortes corrélations pour f<0.3 Hz (avant la

cascade)

e Pas de loi d’échelle pour |la puissance fournie

e Signature de la fréequence
rotation

caractéristique de
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Fluctuations de puissance pour le modele

d’hydrol

ienne
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10 10
frequency [Hz]

e Perte de corrélation au-dela de 1 Hz

10 10

e Forte corrélation entre vitesse amont et puissance produite, au dela de 20 s

e Corrélation visible avec la vitesse en amont
e Perte de corrélation avec la vitesse en aval

Esy ()
Eoo (f) By (F) =

spectre de cohérence



Conclusion
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e * Etude de I"”intermittence” de la puissance produite par une
P hydrolienne, en relation avec la turbulence du courant fournie en
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j;;. = ®* Fluctuations de |la puissance produite par une hydrolienne dans un
== ccoulement controlé, dont la turbulence est bien caractérisée.

== ¢ Contrairement aux éoliennes a entrainement direct, pas de loi

"l »;
g  d'échelle dans les fluctuations de puissance.

> * Pas de corrélation en dessous de 1s; forte corrélation entre puissance [eeas

et fluctuations amont de la turbulence, au-dessus de 205 donc fortes

fluctuations a ces échelles, dans la puissance produite
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