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v’ Les énergies renouvelables sont des énergies provenant de sources naturelles qui se renouvellent a
un rythme supérieur a celui de leur consommation (définition ONU)

Energie Energie Energie
solaire éolienne géothermique
Energie Bioénergie Hydro-
marine électricité

Source: Nations Unies action climat


https://unece.org/DAM/energy/se/pdfs/comm25/ECE_ENERGY_2016_4_f.pdf
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v Le mix énergétique mondial et le mix électrique versus les ENR

Monde La consommation d’énergie totale et la production délectricité en 2022

Energies renouvelables 7,5% Autres 3,6%
hors hydroélectricité Solaire 4,5%

Hydroélectricité 6,7%

Pétrole 2,5%

Eolien 7,2%

Nucléaire 4,0% Pétrole 31,6%

Hydroélectricité

12.9% Production mondiale

d'électricite
en 2022

29165,1 TWh

Consommation mondiale
d'énergie primaire
en 20272

604,04 £J

Charbon 23,5%

Nucléaire 9,2%

Gaz naturel 26,7%

Connaissance des Energies | Source : Statistical Review of World Energy, juin 2023
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v’ La géothermie: une énergie renouvelable
valorisant I'énergie emmagasinée sous

Gradient géothermique

forme de chaleur a I'intérieur de la Terre 30°C / km
Température (°C)
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(A. Pommart, AFPG, Réunion Géothermie profonde ULille, 22 février 2024)
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v’ La géothermie de surface versus la géothermie profonde
La géothermie La géothermie profonde -~ Some N
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Température entre 10°C et 30°C (A. Pommart, AFPG, Réunion
Géothermie profonde Ulille, 22
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février 2024)
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v’ La géothermie de surface : les géostructures (axe de recherche du LGCGE)

 Double rble: thermique et structural

reance\

* Les tubes échangeurs de chaleur sont intégrés aux fondations du batiment

* |ls contiennent le fluide caloriporteur

Energy Quay Walls (2021)
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v’ La géothermie de surface : projet de démonstrateur sur le campus Cité Scientifique

e En partenariat avec la MEL et TADEME
* Soutenu par le COMP de I'Université

ADEME

Y

AGENCE DE LA
TRANSITION

METROPOLE ECOLOGIQUE

EUROPEENNE DE LILLE
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v’ La géothermie profonde basse énergie: problématique du choix du site (axe de recherche du LOG en
collaboration avec le BRGM)

\ . La géothermie Basse Energie
* Pompage de l'eau a partir d'une nappe profonde - = ‘

* |nstallation de canalisation en doublet
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v’ La géothermie profonde basse énergie: problématique du choix du site (axe de recherche du LOG en

collaboration avec le BRGM)

 Modélisation des sous-sols
 Exemple du bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais

Coupe géologique synthétique a travers le

Zone
Cambrai-Maubeuge

Zone
Bassin minier

Nord de la France e
SSE CDP NNW
200 300 400 500 600 700 800 900 )
0 i i i i i i i i~ N O

2,5

(km
Couverture Méso-Cénozoique
I Namurien-Westphalien

géothermique

Tournaisien-Viséen I Dévonien inférieur
I Dévonien moyen-supérieur [l Socle (Cambrien-Silurien)

(km)
1: BEMR
2: Cran de Retour (CR)
3: Faille du Midi (FM)

» Un réservoir géothermique (les calcaires du Carbonifere) enfoui a plus de 3 kilomeétres
» Une barriere de perméabilité formée par les séries schisteuses houilleres permettant la séquestration d’eaux chaudes
» Des anomalies géothermiques de surface répertoriées

(Laurent et al, 2021)
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v’ La géothermie profonde basse énergie: problématique du choix du site (axe de recherche du LOG en

collaboration avec le BRGM)
* Etablissement d’'un modele géologique 3D permettant de définir I'extension, la profondeur et

I’épaisseur du réservoir cible pour la géothermie profonde (thése A. Laurent)
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v’ La géothermie profonde basse énergie: problématique du choix du site (axe de recherche du LOG en

collaboration avec le BRGM)
* Transposition en terme de potentiel géothermique (« hot spots ») et intégration a I'échelle dea

I'échelle du NW de I'Europe (projet Interreg DGE-Roll-out)

North-West Europe Hotspots map: combining Dinantian heat in place and socio-economic potential

THILCTTCY H
North-West Europe ) o .
DGE-ROLLOUT v Exemple d’application:

* Implantation sur le site de Renault Douai. Deux
doublets de forages a 4km de profondeur pour
process et chauffage des batiments.

Hot spots in NWE
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v’ La caractérisation des courants marins pour les hydroliennes (axe de recherche

du LOG)
Energie

marine e Caractériser la ressource

* |dentifier 'emplacement optimal des hydroliennes (modélisation)
e faire le suivi des courants 3D pendants 2+ ans.
 Exemple du Raz Blanchard

PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS
OF THE ROYAL SOCIETY A
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v’ La caractérisation des courants marins pour les hydroliennes (axe de recherche
du LOG)

Caractériser la ressource

Identifier I'emplacement optimal des hydroliennes (modélisation)
faire le suivi des courants 3D pendants 2+ ans.

Exemple du Raz Blanchard

Immersion de I’"hydrolienne HQ-OCEAN
d'HydroQuest a Paimpol (printemps

2019)
(a) Kobold turbine.
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v’ La caractérisation des écoulements d’air marins qui affectent les éoliennes off shore (axe de recherche du LOG)

* Approche observationnelle multi-capteurs (Lidar, Sodar, anémometre..)

Combinée avec le machine learning : classification tres précise des phénomenes
atmosphériques se produisant en altitude a partir des mesures au sol
Exemple d’analyse pour le futur parc éolien off shore au large de Dunkerque

Sonic anemometer
(from 01/07/2021)

Energie
éolienne

. r;.
£ P f(‘ 3 N ;
; M ..._-:; ;
anning Doppler Lidar WLS100 ;!
(From 18/05/2021)
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v" Un réseau électrique européen

v" Atout instant, on doit assurer
I’équilibre production
consommation

v Que change l'intégration des
éoliennes dans cet immense
systeme électrique ?
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Energie éolienne et raccordement au réseau

v' Représentation simplifiée de la connexion de I'éolienne au réseau

Génératrice

Convertisseur n°1

Convertisseur n°2

L7

y

Y/

(7Y

o
|\

QO
N

fl‘zk

M

%

\ 1]
v

v’ La Vitesse de I'eclienne est variable pour optimiser la conversion de puissance.

%

5

1%

ﬁ}s

7

1%

€7

1%

Réseau AC

v’ Pour cela, nécessité d’avoir 2 convertisseurs pour connecter cette éolienne au réseau

—> Découplage complet entre la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de I’éolienne
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v" Problématique du manque d’inertie

Energie éolienne: problemes induits par la
nature de la source
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* En cas de déconnexion d’une source importante, la fréquence réseau diminue transtoirement
* Llinertie des centrales de production « classique » limite la variation de fréquence (Rate of Change of Frequency

ROCOF).

e L'‘éolienne ne contribue pas naturellement a l'inertie du réseau, donc augmentation du ROCOF.

Exemple d’une perte de puissance sur
le réseau

En bleu : 2 machines synchrones

En rouge : 1 des machines synchrones
a eété remplacée par un systeme
éolien

1.002

0.998 L

0.996 L

0.994 L

0.988 L

0.986 L

—>Gros problemes pour les sources de
production classiques qui risquent de
décrocher

—>Problématique sur les protections des
réseaux
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v' Comment pallier le probléme du manque d’inertie? (axe de recherche du L2EP)
e Ajuster la vitesse de I'éolienne a la fréquence du réseau par la commande
* Placer un dispositif de stockage en parallele avec le convertisseur

g relire: FEare:
e @Unrm[ﬁua
= ] (l i —>Problématique de dimensionnement

optimal et de commande de ces
systemes de stockage
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v" Problématique de l'instabilité du réseau a forte intégration de convertisseurs (axe de recherche du
L2EP)

En cas de réseaux proches du 100% électronique de puissance
Phénomenes d’oscillation de la tension en certains nceuds dus a l'interaction entre les convertisseurs

A T
HVDC 1 M
a 50 km_ie //)) EI WP1 0.65 F
Al ] 4;4 ), i

T F =0
B2 = |
32 km 05k
65 km I I I I I L
B 5 52 54 5.6 5.8 6

>
)
O3
g
=
B
Il 2
9.
TS
Pvpy (PW)

I I I I
6.2 6.4 6.6 6.8 7

Time (s)
Thévenin

equivalent e —> Pallier cette instabilité par la commande des convertisseurs
| '(RRWC |J_ | 70 kan 51 4] s iz - Problématique du placement des convertisseurs dans les réseaux
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Problématique de stabilité du réseau
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Dans certaines régions, on peut avoir des poches de réseaux 100%
alimentés par de I'électronique de puissance et tres éloignés des
A réseaux classique (Lg) élevé.
HVDC 1
a 50 km (6 //) E WP1 , \ . .
Al w2 ———-OD On constate alors de nouveaux phénomenes oscillatoires,
e é ¢_| potentiellement dangereux.
A
50 km (6 //) F WP2
= ] | NAS
32 km Bé é' @ | v
65 km
0.65
B =
Thévenin ‘QT; 0.6
equivalent s s
C I I B1 g a 0.55
I—/Uzjzjﬁ‘ J_ AL HVDC 2
\ _ 0.5
Ly

; 5.‘2 514 516 518 6 6.‘2 6.‘4 616 618 7

Time (s)
Il est possible d’atténuer ces oscillations par action sur la commande des
convertisseurs (commande de type grid forming).

Problématique du placement optimal de ces convertisseurs dans les réseaux
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Merci pour votre attention

Des questions ?
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