Les Energies Renouvelables : L'ingénierie appliquée a I'éolien, au
solaire, a la biomasse ... les enjeux de demain

|. Introduction

Les énergies renouvelables sont une priorité p@umombreux gouvernements et leur
importance est en croissance constante avec pgectibllle répondre aux enjeux majeurs
des changements climatiques mondiaux, tout eniséotia long terme I'approvisionnement
en énergie. La confirmation des engagements dedfeusuite au Protocole de Kyoto via
les objectifs « 20 — 20 — 20 », ainsi que les méoaes de promotion spécifiques mis en
place dans de nombreux pays (certificats vertsl-fieeariff, mise aux enchéres de capacités
de production renouvelables,...), sont autant d’élémegui confirment I'avenir des énergies
renouvelables.

Pour avoir un apercu de l'utilisation des énergiesouvelables, on peut se référer aux
chiffres publiés par I'lEA(International Energy Agengyet le WEC World Energy
Council, qui amenent a la répartition suivante en terdeesapacité installée mondiale des
énergies renouvelables :

World Installed Capacity
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Capacité installée mondiale sur base des chiffigdips par I'lEA et le WEC

La réduction de 206 des émissions de gaz a effet de serre en Eurogé29 par rapport
aux valeurs de 1990, se fera en augmentant% BOconsommation d’énergie produite par
les sources d’énergies renouvelables, mais égatemenaugmentant ['utilisation des
biofuels dans le secteur des transports et en aragtil'efficacité énergétique.

Pour atteindre ces objectifs ambitieux une divérdi¢ I'utilisation des sources d’énergies
renouvelables sera indispensable.
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Toutes ces raisons ont amené I'équipe « Renewalweglt » de Tractebel Engineering a
également diversifier, depuis plus d'une dizainandées, les technologies couvertes, a
savoir I'éolien onshore, I'éolien offshore, le sodaphotovoltaique et thermique, les
centrales 1006 biomasse, la co-combustion de biomasse dansidgtes au charbon, la
géothermie, les énergies marines, étant entendd’lgpdraulique est une technologie qui
fait partie des activités de Tractebel Engineedaguis de nombreuses années.

Pour I'ensemble de ces technologies en énergiesuvetables, Tractebel Engineering
fournit des services de management de projet eigéfiierie qui couvrent, suivant les
besoins, les phases de développement et de rimalisdés projets, via des missions
d’assistance a la Maitrise d’Ouvragewner’'s Engineer de Maitrise d’ceuvreAfchitect
Engineej ou de consultance spécialisée.

Ces missions sont réalisées tant en Europe (Begiguance, Hollande, Allemagne,
Royaume-Uni, Roumanie, Pologne, Portugal,...) quand international (Maroc, Afrique
du Sud, Thailande, Laos, Chine, Brésil, Chili,...).

Les articles suivants vous donneront un apercletaines technologies et de leurs enjeux.

ll. Les étapes du développement éolien on-shore

par Ir. Sandrine Bosso et Ir. Hervé Macau, Tractebe | Engineering

L’installation d’un parc éolien implique une réfler stratégique poussée qui doit prendre
en compte le rendement énergétique et I'incidencéenvironnement.

Plusieurs critéres sont déterminants dans le choix d’une région

Outre les contraintes légales et les subventiorordées par les Etats comme par
exemple le systeme des certificats verts en Bedg@mucelui des teed-in tariff» (achat de
I'électricité verte a un tarif fixe pour chaque éyde production) appliqué notamment en
Allemagne, le facteur crucial est bien évidemmenmidtentiel « vent » du site.

C’est en mer qu'il est le plus puissant. C’est des raisons du développement récent des
parcs éoliens offshore. En 2010, selifeuropean Wind Energy AssociatiofEWEA),
quelque 308 nouvelles turbines sont venues pelgdardtes européennes pour une capacité
évaluée a 883 MW.

Les régions cétieres sont également tres priséaswavrendement de 20 a @0supérieur a
celui des éoliennes de l'intérieur du pays. On eedie aussi des régions avec des effets
‘positifs’ locaux, comme le'sea/land breeze'(vents locaux engendrés par différence de
température) dans la vallée du Rhéne, ou présedendifferences de reliefs, comme en
Wallonie, ou les vents sont plus forts sur les seism

On pourrait étre tenté de sélectionner un emplaneroffrant des pics de vents forts
développant une grande puissance. Or une éoliestraiartant plus rentable que les vents
sont réguliers et fréquents. Par ailleurs, certsites a proximité de grands obstacles sont a
proscrire car le vent y génére des turbulences.vitesses de vent sont mesurées pendant
minimum une année et sont corrélées a des donogsdrme de stations météorologiques
de référence afin d'établir des prévisions a lomgne (minimum dix ans). Les mesures
récoltées ont ainsi permis d’établir de véritalddas éoliens trés détaillés pour une région,
voire un pays.
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Le potentiel ‘vent’ n’est pas le seul critere qui i nfluence le choix du site

Une fois le site sélectionné sur base du poteétikén, débute alors une étude de faisabilité
qui prend en compte un ensemble de critéres. Paux-ci, nous pouvons citer sans étre
exhaustifs :

 la nature du sol qui devra accueillir les fondadieh son éventuelle contamination ;

» |'accessibilité du site en prévision de I'achemimemde I'éolienne, mais également
des équipements nécessaires au montage et a leenzaioe ultérieure ;

* la proximité et la capacité du réseau électrique ;
* I'impact sur I'environnement paysager, I'habitate=t couloirs migratoires ;

* les distances aux grandes infrastructures (autespubies de chemin de fer, lignes a
haute tension, canaux de navigations ...) ;

* |les distances aux installations de télécommunicatio

* les zones de survol aérien militaires ou civiles.

Le raccordement des parcs au réseau représente une part importante d’'un
projet éolien

En effet, les gestionnaires de réseau imposentrgéngent le raccordement d’'un parc
éolien par une connexion directe a un poste deiltlibn. Les frais de cette connexion
peuvent représenter ¥ du montant total du budget d'un parc onshoreorsel
I'éloignement. Par ailleurs, pour un parc de plesl@ éoliennes, le poste et/ou le réseau doit
souvent étre renforcé pour supporter I'énergideqianduite.

Dans certains cas, les frais de connexion sont @mischarge, totalement comme en
Allemagne ou partiellement comme en Flandre, pge&ionnaire du réseau.

A noter également qu'il est plus colteux pour leggis offshores qui nécessitent des cables
sous-marins sur de longues distances.

Toute construction a un impact environnemental et s ociétal qu'il est
important de prendre en compte

Des simulations d’implantation sont réalisées anhmgi@tées par une étude détaillée de
I'impact sur les habitations proches, la fauneaefldre. Les riverains sont généralement
soucieux de I'impact visuel et acoustique ainsi gelincidence sur I'écosysteme, en
particulier sur les oiseaux et les chiroptéres.mdmbreux projets de parcs n’'ont pas été
réalisés ces derniéres années pour ces raisons.

La technologie des nouvelles générations d’éolierapermis de réduire considérablement
les bruits mécaniques ou aérodynamiques, maislil&ae conscient que le niveau sonore
peut atteindre 105 dB au niveau de la nacelle.aMaurs, la réglementation fixe un cadre
strict et une distance minimum avec les habitatiessplus proches est exigée. Les études
acoustiques sont dées lors trés importantes dat&vidoppement des projets éoliens.
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Quant a la problématique des oiseaux, le risqueotlsion est trés faible si les couloirs
migratoires sont évités. Le suivi des chiroptersisde plus en plus poussé et fait partie
intégrante de I'étude d’incidence sur I'environnaime

Les délais de délivrance d’'un permis peuvent des Varier de six mois a cing ans. La
concertation avec les riverains, les associatiooalés est garante du bon déroulement d’'un
projet.

La configuration d’un parc éolien : importance de | 'implantation des machines

Afin de déterminer I'implantation exacte de chacutes éoliennes au sein du parc, les
différents criteres techniques, environnementauregles de bonnes pratiques quant aux
inter-distances entre machines sont intégrés darSyatéme d’Information Géographique
qui permet d’identifier rapidement la surface disipte restante pour y implanter des
éoliennes. Cette étape permet de fixer le nombkgelidnnes qui formeront le parc éolien.
Afin d’éviter un morcellement et une dégradationpdysage, il est de bonne regle que les
parcs éoliens aient une taille minimum de troisedmles et viennent renforcer les lignes du
paysage existant (implantation paralléle le longné’ voie de chemin de fer ou le long des
autoroutes, par exemple).

Carte GIS (Geographical Information System) © Tehet Engineering

Tous ces criteres ont été analyseés par les agaat@pétentes. Ainsi par exemplke Gadre
de référence pour l'implantation d’éoliennes en Ragwallonne, approuvé par le
Gouvernement Wallon le 18 juillet 2002, reprendspurs orientations pour I'implantation
des éoliennes et visent a imposer un cadre |égdiaguoi pour les demandes de permis
unique pour I'implantation d’'un parc éolien.

Le critére de production d’'un parc éolien

Apres consolidation de l'implantation du parc éoli¢e rendement énergétique doit étre
évalué afin de déterminer la rentabilité économidurojet.
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L’évaluation de la production des éoliennes nétessiconnaissance :

* du climat de vent (vitesses de vent en fonctiondilestions) ;

» des données topographiques : relief et rugositéediemns aux alentours (image du type
d’occupation des sols).

Les données de vent sont :

» soit issues des atlas éoliens établis sur baserdeéds de vent long terme achetées a des
instituts météorologiques qui les ont rassemblées ;

» soit collectées lors de campagnes de mesures tlgweturent minimum un an, afin de
capter au mieux les variations saisonnieres duatlde vent sur le futur site
d’'implantation du parc. Ces données seront de toat@ére corrélées a des données de
vent long terme afin d’apprécier au mieux le climatvent sur le long terme.

Weibul Distribution
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Rose des vents et distribution de Weibull © Trhet&ngineering

Une fois le climat de vent déterminé, il est aisécdlculer la production brute du parc éolien
en utilisant la courbe de puissance d’'une éolienne.

e Distribution statistique des
vitesses de vent
e COUrbe de puissance

0 5 10 15 20 25

Vitesse du vent (m/s)

Courbe de puissance et distribution des vents @té&bel Engineering

Afin de déterminer la production nette, les pedeiwent étre prises en compte.

Celles-ci sont de plusieurs catégories: pertestrédees (par transmission dans le
transformateur et dans les cables électriquesiepeltindisponibilité pour causes externes
et pour causes internes aux éoliennes.

Les pertes d’'indisponibilité pour causes extermmes par exemple :
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» ['arrét des turbines pour effectuer les opératibmsnaintenance et les inspections
planifiées. La maintenance planifiee est habitonediet exclue de la définition de
disponibilité technique garantie par le constructeu

» ['arrét de la sous-station pour effectuer les ofpgna de maintenance et les inspections
planifiées ;

* l'indisponibilité du réseau électrique interne gteene au parc éolien (cables,
systéme de contrdle,...) pour des causes non plesifié

* ['indisponibilité du réseau de téléecommunication ;

* [|impact de foudre. La valeur utilisée ici est ue@résentation statistique. En effet, un
impact de foudre sur une éolienne est en réaliténéguent, mais cause des dégats
longs a réparer ;

* les pertes dites « hystérésis », c'est-a-direddsp occasionnées lorsque I'éolienne ne
produit pas car le vent a dépassé la valeur maginefonctionnement et n’est pas
encore repassé en dessous de la valeur de redgenderéiéolienne ;

» |'arrét des turbines pour cause de formation degglBans certaines régions, une
température trés basse liée a une humidité élev&aidpeut engendrer du givre sur les
pales entrainant une diminution du rendement eisguie de projections de glace
jusqu’a 200 meétres de distance pour une éolienferetionnement. Dans un cas
comme dans l'autre, il convient donc de détermumex zone de risque et d'installer des
systemes d’arrét automatique des éoliennes endeédie formation de glace.

La rentabilité d’un parc éolien est évaluée sur dmee moyenne de 20 ans. Le climat de
vent n'étant pas le méme d’'une année sur l'autrd’wte décennie a une autre, il est
nécessaire d'estimer au mieux les incertitudeseadse en compte dans le calcul de la
production du parc éolien. Ces incertitudes couvianprécision de la campagne de
mesures, la variabilité interannuelle et interdéedm du climat de vent, les incertitudes des
codes de calcul et données d’entrée. Cette démamainget d’obtenir une estimation de la
variabilité de la production d’'un parc éolien sQraghs.

D’autres facteurs entrent en considération pour I'e stimation de la production

D’autres facteurs sont également importants potgraéner au mieux la rentabilité d’'un
projet : les effets d’'ombres portées, les émisstomores.

L’'ombre portée des pales provoque un effet strafjugoe. L'effet stroboscopique se
produit dans le voisinage immédiat d’'une éolienloesque I'ensemble des conditions
suivantes sont simultanément réunies :

* temps ensoleillé ;

e vent assurant la rotation des pales ;

e alignement du soleil, du rotor et du lieu d’habdat;

» orientation des fenétres du lieu en question véoti¢nne.

A titre d’exemple, le cadre de référence d'applaraten Wallonie prescrit le respect d'un
double critere d’effet stroboscopique résultantpdissage des pales en rotation dans les
rayons du soleil illuminant des piéces d’habitationdes lieux de travail :

*  maximum de 30 heures par an (h/an) ;
*  maximum de 30 minutes par jour (min/j).
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Ombres portées © Tractebel Engineering

Les émissions sonores sont aussi a prendre en eotptoruit émis par les éoliennes est
principalement di au bruit généré par la rotatiea plales. Les calculs réalisés pour dresser
les cartes de bruit sont effectués en tenant codegg@hénomeénes physiques suivants :

» la divergence géométrique (c.-a-d. la dispersianaeles acoustiques dans I'espace) ;
» I'absorption atmosphérique ;

* [|'absorption du sol ;

* [linfluence du relief.

Courbes sonores © Tractebel Engineering

En Belgique, des distances minima réglementairégedb étre respectées vis-a-vis des
habitations afin de prémunir d’'un éventuel dépassgm
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Les niveaux sonores maximum admissibles percusiparbservateur et dus a une source
particuliére sont aussi fixés par la Iégislatiogpijuement, en Région wallonne, dans les
zones d’habitat et d’habitat a caractere rural,coeglitions doivent étre respectées en tout
point (de la zone d’habitat) et le seuil de nuttfe®® a 40 dB(A). La norme qui impose de
respecter 40 dB(A) au droit des zones d’habitaidé@itilement applicable aux éoliennes,
car elle est définie pour des vitesses de ventefifmmaximum 5 m/s), tandis que I'émission
de bruit des éoliennes varie avec la vitesse dt ven

Le cadre de référence d’application en Walloni@nemande donc d’évaluer le bruit généré
par les projets éoliens sur base des caractéestigpécifiques des éoliennes étudiées. Les
zones de géne doivent alors étre déterminées antteampte des regles d’émission et de la
variation de I'émission sonore des éoliennes dirdit ambiant avec la vitesse de vent.

Le cadre de référence propose de se baser suatlguyar hollandaise qui consiste a évaluer
la valeur maximale du bruit spécifique des éolisnae fonction de la vitesse du vent. La
législation hollandaise spécifie une courbe de tbspgcifique maximal a I'émission en
fonction de la vitesse du vent, que toute implamad’€oliennes doit respecter. Ceci permet
de déterminer trés rapidement les zones ou cete$insont respectées et ou aucune géne
auditive n’est a craindre.

Le calcul du niveau sonore est donc réalisé paviesses de vent de 5, 6, 7 et 8 m/s a
10 metres de hauteur. La variation de la vitesseetht & 10 metres de hauteur entraine la
variation de la vitesse de vent a hauteur de readél’ensuit différent niveau d’émission de
bruit suivant la courbe d’émissions sonores gaegpdir le constructeur. On évalue alors la
propagation du bruit et les niveaux sonores auraux des maisons et des zones habitées
avant de les comparer aux niveaux maximum fixédep@adre de référence.

En général, 'augmentation du bruit ambiant avewitasse de vent est plus rapide que
'augmentation du bruit de I'éolienne. Par ailleudsins des terrains standards et pour les
modeles actuels d’éoliennes, lorsque le vent smaff8 m/s a 10 m de hauteur, le bruit émis
a hauteur de nacelle a souvent atteint son niveatinmal. Le bruit de I'éolienne est donc
couvert par le bruit ambiant pour les vitesses @& gupérieures a 8 m/s. C’est pourquoi,
aucun calcul n’est réalisé pour ces vitesses.
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Vitesse de vent a 10 m de hauteur [‘Omzendbrief 20@5/01 - Afwegingskader en
randvoorwaarden voor de inplanting van windturbineg®edgekeurd door de Vlaamse
Regering op 12 mei 2006."]

Pour conclure, l'installation d’'un parc est le Hésu d’'une longue réflexion et de
nombreuses études d’incidence. Avec a la clé untaégles plus positifs : chaque éolienne
permet d’alimenter en moyenne en électricité 6.8@hages et d’économiser par an 9.500
tonnes de gaz a effet de serre.

Phototeque interne © Tractebel Engineering

[ll. L'offshore a le vent en poupe

par Ir. Fiona Buckley et Ir. Tina Tijsma, Tractebel  Engineering

Toute personne familiere de pres ou de loin a iB@olbbffshore est consciente que les
développeurs de projets offshores doivent faire facles défis incomparables par rapport a
ceux de 'éolien terrestre. Parmi ceux-ci, onvelke climat rigoureux auquel sont soumises
les éoliennes, I'environnement rude dans lequelatisurvivre les turbines, les fondations
et le réseau électrique, sans oublier les distapeg®is importantes a parcourir pour
atteindre le parc lui-méme.

Tractebel Engineering posséde de nombreuses adieg@grience dans toutes les domaines
de I'éolien en mer : développement, réalisatiorérapon et maintenance (O&M) et donc

peut apporter une aide non négligeable aux développ Impliqué depuis 2001 dans ces
types de projets, Tractebel Engineering est parséguent un des précurseurs dans le
domaine de l'ingénierie offshore.
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Les services offerts recouvrent un ensemble conga@etolutions d’ingénierie, de conseils
aux investisseurs et développeurs depuis la coiocejpitiale jusqu’a la réalisation, la mise
en service et 'O&M du parc éolien.

Tractebel Engineering intervient des la demandeatheession, 'octroi du permis et I'étude
d’incidence sur I'environnement, et fournit non Iseoent des conseils a son Client mais
rédige aussi les dossiers de demande de pernmsswgeaa la demande du Client les contacts
directs avec les autorités et/ou toutes les papremantes. Cet aspect important de la
communication a tendance a étre sous-estimé mateslus nécessaires afin de réduire
I'opposition au projet a son minimum, tout en aaatiun gain de temps maximum.

Cette expertise fait appel a une variété de disgpl: design de 'aménagement du parc,
ingénierie civile (les fondations), travaux élegties y compris la plateforme, le cablage
intra-parc et jusqu’a la cbte et la cabine de (8tus-station). Les nombreuses années
d’expérience dans I'analyse de la production permedéveloppeur d’avoir une base solide
permettant I'évaluation optimale du « business ecast une analyse détaillée du CAPEX
(Capital EXpenditure- investissement en capital) et de 'OPEXPgrationel EXpenditure
codts opérationels).

Optimisation de la production

L’analyse de production est améliorée continuell@men modele permettant d’obtenir la

production optimale avec une incertitude minimaleét® développé par Tractebel

Engineering et est affiné continuellement; et oef £n optimisant l'utilisation de I'espace

alloué et la turbulence générée par les turbinessiemantes. Cette turbulence a un impact
important sur les cas de charges de fatigue depasants de I'éolienne. D’autre part, plus
I'espace inter-éolienne est réduit, plus la conedioin d’éolienne peut étre grande sur la
surface allouée et donc plus la Production Annuglinergie (PAE) peut étre maximiseée.

Cependant, ceci impligue une augmentation de lautence induite. En raison du manque
de fiabilité des logiciels de calcul de turbulenkeeturbulence est obtenue au moyen d’'un
outil développé en interne basé sur le modéle rot®i Frandsen. Comme décrit dans la
figure ci-apres, quand on essaye d’atteindre leirmax PAE, une disposition avec un

espacement 7D/3.9D pourrait fonctionner méme awdéger dépassement a 12m/s.
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Turbulence induite en fonction de la vitesse dd @ifiractebel Engineering
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Les projets de parcs éoliens offshore comptent rgéeméent une douzaine d’activités
marines simultanées ; une excellente gestion detpest indispensable a tous les niveaux,
notamment la gestion du planning, la communicagbtiorganisation générale du projet.
Un manque ou un retard d’information peut avoir desséquences séveres. Pour résoudre
ce défi un outil de supervision maritime en lignRIAST » a été développé

Cet outil permet de fournir aux clients une irded visuelle sécurisée en ligne pour

I'échange d’information, entre autres le suivi danming et la construction du parc et

I'Opération & Maintenance du projet offshore. MA®Ermet a toute personne impliquée

dans le projet de suivre également les paramétogEmnographiques, les prévisions

météorologiques en flux continu et le repérageraatmue des bateaux et du personnel. Ce
dernier point est primordial afin de minimiser tesjues pour le personnel provoqués par la
méconnaissance des conditions sur site.

Modéle de prédiction spécifique au site

Actuellement, les marées, courants et vagues s@dlitp par des modeles couvrant de
grandes surfaces maritimes. Ceci signifie que di&rdnts projets offshore, situés des
kilometres I'un de l'autre, dépendent des mémesglighiéns. En pratique, toutefois, en
raison de phénomenes locaux ou un changement deppsdes différences significatives
entre les projets sont observés rendant l'instaflabu la maintenance plus difficile a
planifier.

Un modéle de prédiction spécifique aux sites,sailt, parmi d’autres, les mémes données
qgue MAST, constitue un complément fort précieuxcbasolidation des deux outils permet
de minimiser les incertitudes sur les phénomenesubo de marées, vagues et courants et
d’améliorer la planification de la construction tepération et maintenance des parcs
eoliens offshore.

IvV. Concentrons-nous sur I'Energie de Concentration Sol aire (CSP)

par Ir. Grégory Bartholomé et Ir. Emmanuel van Vyve | Tractebel Engineering

Bon nombre d’ingénieurs passionnés par |"énergi@legnandent quelle sera la source
energétique de demain, dont le développement néarasisde faire appel a leur ingéniosité
et leurs neurones.

S’il est clair gu’il s"agira d’'un mix énergétiguk,y a fort a parier que |"énergie de
concentration solaire (CSPConcentrated Solar Poween fera partie.

Un peu d”histoire

La premiere installation solaire thermique fut ai€e en 1913 en Egypte. Bien que le
systeme opéra de facon satisfaisante et promettessééveloppements furent arrétés suite
a I'essor de I"économie du pétrole dans la région.

Ce n'est qu’apres la crise pétroliere des annéisdiee les activités de R&D reprirent.
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Il y eut ensuite deux phases de commercialisateonemhtrales thermo-solaires entre 1984 et
1992 aux Etats-Unis suivi d’une seconde phaseldarsinées 2006 a nos jours en Espagne
essentiellement.

La technologie du CSP

Le principe du CSP est d'utiliser I"énergie gratut abondante du soleil comme substitut
aux combustibles fossiles. En concentrant les mgonsoleil au moyen de miroir focalisant
sur un récepteur dans lequel circule un fluidestlsoit possible de générer de la vapeur qui
sera utilisée dans les procédés industriels, soig&hérer de |"électricité au moyen d’un
turbo-alternateur.

On distingue quatre technologies CSP a I'heuresetu

Parabolic Trough (Rigoles solaires) — De longues bandes de miraiurvées de fagon
parabolique qui renvoient les rayons solaires sutulbe central mobile (récepteur) dans
lequel circule un fluide caloporteur (huile, sehdln, eau/vapeur). Les miroirs, mobiles selon
un axe, suivent le soleil, assurant une expositiiecte durant toute la journée. La
température du fluide est limitée a 400°C et laacétp commerciale installée peut atteindre
400 MWe.

o7, Steam condenser

Electricity P, {
_Thermal ' =
rp_&'ﬁ Storage Tanks
~ -

Generator
Turbine

- e e —1 . L S ] A L —)

Fresnel — Similaire au Parabolic trough, mais comportagg dandes de miroirs plats qui
tournent individuellement pour concentrer les raysaor un récepteur fixe qui contient le
fluide caloriporteur. L efficacité est moindre qles miroirs courbes mais leur codt I'est
également.

Tower (Tour solaire) — Une tour (x 150 m) fait face aalmamp d” « héliostats », grands

miroirs mobiles selon 2 axes, qui reflétent lesoresydu soleil sur un récepteur unique situé
en haut de la tour. Comme tous les rayons se cteoenen «un seul » point, des

températures importantes sont atteintes (£ 1000°C).

Electricity Steam condenser

—. Receiver

b d | l6AE
|1 (_}<

/ =

S P

Source : Astrom Technical Advisors
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Dish Stirling (-) — Un réflecteur parabolique en forme d assiettncentre les rayons sur un
récepteur focal, lequel contient un fluide ou gdmuffant permettant de générer de
I"électricité dans un moteur Stirling.

Différence entre CSP et PV

Lorsque I'on aborde le theme de la ressource soléar plupart des gens pensent au
photovoltaique (PV).

Alors que les technologies photovoltaiques corssgtit une luminosité diffuse en
électricité, les technologies de concentrationisol@quiérent un rayonnement direct, ce qui
réduit considérablement les zones du monde ou teett@ologie est faisable.

Le PV est donc indiqué pour nos régions tandis IguESP se préte mieux aux régions
désertiques.

Dans I'état de la technologie actuelle, la techgielade concentration solaire devient
envisageable a partir de Radiations Normales Riseahnuelles de plus de 1.900 kwWh/m2.

Pour donner une idée, la radiation directe en Bakiest de maximum 1.200 kWh/m2
tandis que le sud de I'Espagne présente une @uidi 2.200 KWh/m2.

Appropriate for _
solar thermal power plants: [ excellent I very good good not appropriate

Source : Solar Millennium A.G.
Le stockage, la solution a I'indisponibilité de la ressource solaire ?

L"énergie de Concentration Solaire a comme avantgge | énergie éolienne et
photovoltaique qui dépendent de la présence dedsource) qu’elle peut étre stockée
relativement facilement et a bas prix, tout comankibmasse d ailleurs.
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En CSP, I"'énergie thermique générée est stockéediancuves de sel fondu (températures
entre 300 et 400 °C), ce qui permet un temps anfiiél de production de 8 a 15 heures.

Des centrales thermo solaires de 50 MWe assurenpraduction ininterrompue durant 24h
(donc, nuit incluse) dans le sud de I'Espagne.

Le marché du CSP dans le monde

Comme la figure ci-apres le laisse entendre, sis ttes projets en développement
actuellement se réalisent, le CSP représenter@¥huhe capacité de 7.6 GW.

Ce sont principalement I'Europe et les Etats-Unisrggroupent I'essentiel de la capacité
installée actuelle en matiére de solaire de cormoh. En Europe, les industries
allemandes et espagnoles y ont acquis une posiéoleaders.

M Operational Spain M Operational Italy
Operational United States W Under construction MENA
M Under construction Spain Under construction United States
M Development United States M Development Spain
Development MENA M Development China
8000
7000 -
6000 1
5000
2 4000 l
3000 —
2000
= 0 B B B ®=
1000 —
0 w wm o = W H HEE AR

before 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2006

Figurel : Puissance installée (en MW) CSP dans le monde et pipeline de projet

Source : IEA Novembre 2011.

Le business du CSP

Beaucoup d’analystes s’accordent a dire que le €8P une courbe normale de
développement par rapport a d autres technologiesrgentes. Si I'on tient compte des
évolutions technologiques a venir, comme on |"& ¢éai son temps pour les technologies
classiques actuelles, le CSP présente un poténtielttractif.

Le risque percu par les investisseurs reste néarsn@bevé et le manque de « banquabilité »
est un facteur freinant pour le business du CSReaute actuelle.
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Le réle de I'ingénieur prend alors ici toute saelsion, dans la mesure ou les défis portent
aussi bien sur les aspects R&D de pointe, que "‘suédration de disciplines technico-
économiques et sociétales.

Alors, allons-nous attendre encore un siecle palever les défis technologiques et
économiques posés par le CSP ?...Avons-nous ie 2ho

Conclusion

Chague jour, des centaines de MW nous « tombenlasi@éite » sans que nous y prétions
attention.

Capter cette énergie et la convertir afin qu”elli¢ stilisable par tous, de facon fiable, sans
risque et économiquement attractive, est la misgimn s’ est donnée |I"'équipe « Renewable
Energy » de Tractebel Engineering.

V. Biomasse — Un sujet brdlant dans le domaine des  énergies

renouvelables
par Ir. Florin Barta et Ir. Samuel Nelis, Tractebel = Engineering

La Directive Européenne RES 200Refiewable Energy Sourgese fixe pas de minimum
requis par technologie, mais un objectif a I'éahé&luropéenne proche de 35% d’électricité
produite a partir de RES en 2020.

La biomasse constitue une source importante d'@egpnouvelable. Il existe 3 grandes
voies de valorisation de la biomasse en fonctiorsate caractéristiques : la production de
biocarburants, la transformation thermochimique infgpalement combustion et
gazéification), et la bio-méthanisation ou ferméantaanaérobie.

Afin de parvenir a satisfaire a 'engagement eueopda conversion de grosses centrales
électriques (d4arge scale power plants de plus de 80 MWe) est un facteur déterminant.

Tractebel Engineering a développé, en collaborai@t Laborelec, une expérience unique
dans le domaine de la combustion ou la co-combusiigda biomasse.

Les initiatives relatives a la conversion a la ooabustion ou combustion & 100% biomasse
se sont multipliées au cours des dernieres anpdesieurs centrales électriques dans le
Benelux ont subi ce «lifting » vers la co-combmsti Awirs, Ruien, Rodenhuize,
Langerloo, Gelderland. Par ailleurs la centraleRibelenhuize est passée récemment a la
combustion de 100% biomasse. Dans ce contexter&bett et implicitement la Belgique,
jouent un réle de pionnier, avec un parc énergétigbarbon largement converti a la
biomasse.

Cette activité débouche actuellement, au sein dupgr GDF SUEZ, sur plus de 650 MWe
de production électrique sur base de biomasse.
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D’autres gestionnaires d’installations au Royaunme-lén Italie, aux Pays-Bas et en
Pologne, ont également fait confiance a Tractehgjirieering et projettent de passer a la
combustion d’un certain pourcentage de biomass#, ¢es capacités unitaires allant de 300
a 850 MWe par installation.

Par ailleurs d’autres acteurs développent destgrdgcogénération dont la chaleur produite
sera utilisée pour le chauffage urbain. Citons cemexemple, en France, I'Usine
d’Electricité de Metz et la Compagnie Parisienn&€tdauffage Urbain (CPCU).

La co-combustion biomasse — charbon

Une des technologies les plus connues est la ctustion de charbon — biomasse en
adaptant les centrales en service fonctionnanhatbon pulvérisé.

La co-combustion est la combustion simultanée danméme chaudiére de différents
combustibles. La biomasse est la fraction biodeayked de produits, déchets et résidus
d’'origine biologique provenant de l'agriculture ¢inant les substances végétales et
animales), foréts et industries annexes, la péthaguaculture, les déchets municipaux et
industriels (directive EC 2009 RES).

La co-combustion réduit la dépendance aux énergissiles, réduit les émissions des
oxydes d’azote et oxydes de soufre et réduit lages émissions de G@des combustibles
fossiles non utilisés.

Une dizaine d’années d’essais et de mise au peiqraojets pilotes de taille industrielle a
permis I'’émergence de techniques innovantes deoguastion bois-charbon. Des
exploitants de centrales électriques ont ainsi aitpas d’introduire la biomasse dans
plusieurs de leurs chaudieres alimentées au charbon

Le remplacement en tout ou en partie du charbors ds centrales existantes par la
biomasse présente de nombreux avantages :

* une installation de co-combustion peut étre insgallans une centrale alimentée au
charbon dans un délai d’'une année et avec un lamé¢ de l'unité a convertir ;
I'impact trés faible sur les infrastructures exigés et leur réutilisation explique le
codt tres attractif de la co-combustion ;

* un autre avantage compareé a des installation depatite puissance est le rendement
électrigue de min. 3% atteint dans les anciennes installations chagbaonserve
en brllant de la biomasse ; ce rendement dépadsset4f% pour les installations de
combustion de biomasse de grande puissance dedagime génération.

Biomasses utilisées

Le granulé de bois (ou pellets) constitue le coriblgsprincipal actuellement utilisé dans
les centrales a charbon converties a la biomasseo@bustible a de multiples avantages
liés a son haut pouvoir calorifique (17 MJ/kg seitv. 70% du PCI du charbon) et
implicitement a sa densité énergétique, tailloahk homogenes, facilité de manutention et
transport, facilité de stockage... Mais il comportessa des désavantages lies a la
consommation d’énergie pour sa production, trarisgtwckage et préparation par broyage
pour injection sous forme de poudre dans les bréldua aussi le désavantage d’étre tres
sensible a I'humidité et, vu les risques d’explosi® a la présence de poussiéres, de
nécessiter des équipements ATEX tout au long dle de manutention.
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Qu’elle est la quantité de biomasse disponible Podnd’hui la production mondiale de
pellets de bois est de I'ordre de 15 millions dents par an. Elle devrait atteindre les 40
millions de tonnes d’ici 2020. La demande mondadecharbon est quant a elle de I'ordre
de 7 milliards de tonnes par an. La biomasse pepbdie remplacer le charbon et répondre
partiellement a la demande de réduction d’énergissiles. Les 2 grands challenges pour
pérenniser [l'utilisation de la biomasse énergie tsdes garanties de durabilité
(« Sustainability») et un prix compétitif.

Les critéres de durabilité de la biomasse soliddimie a produire de I'énergie manquent
actuellement. Une initiative est prise par la CEmiétablissement d’'une Directive. Dans

cette attente, des initiatives privées sont prigesr fixer des regles internationales de
durabilité de la biomasse. Ces regles doivent eatrges tenir compte du fait que

I'exploitation de la biomasse ne peut pas étre empetition avec les ressources

alimentaires, ne peut pas dégrader un écosystéemmedes foréts primaires et ne peut pas
interférer avec d’autres secteurs industriels cofimaustrie du bois ou de la cellulose.

Un autre défi est celui de l'acces aux ressourdemdmsse et le développement des
infrastructures de collecte et transport de la zad@elantation, a partir de la pelletisation

jusqu'a la centrale électriqgue. Une centrale deM®/e alimentée a la biomasse consomme
de I'ordre de 500 000 T de granulés par an.

La pelletisation devient le standard pour le cooditement de la biomasse. Cette
technologie s’applique a d’autres types de bionsmspee le bois, comme les déchets
agricoles de type paille, brou de tournesaol...

Une nouvelle technologie en phase de recherchia éstréfaction des pellets, procédé qui
confére plus de stabilité mécanique, un PCI supérie 21 a 22 MJ/kg équivalent au
charbon, une insensibilit¢é a 'humidité, probablemmoins d’émissions de poussieres et
devrait générer moins de risque d’explosion. Le#lefse ainsi torréfiés sont nommés
eégalement iocoal ».

Les pellets ayant, comme mentionné ci-dessus, levastages et désavantages, d'autres
types de biomasse sont utilisés, évidemment ertifonde leur disponibilité sur le marché
et notamment en fonction de la proximité des céggralectriques ou des unités de
cogénération. En général, en Europe on disposé&cetidu bois (ou bois en fin de vie) du
bois forestier et des biomasses d’origine agriteleque la paille, la balle de riz, le brou de
tournesol, les résidus d'olives, les modts de iatfon, les résidus d’élagage des vignes et
arbres fruitiers.

Les bois frais des coupes forestieres et celuiredd vie peuvent étre utilisés sous forme de
plaquettes, ce qui réduit fortement la consommadiénergie par rapport a la pelletisation.
L’inconvénient est la faible densité massique erg@tique de ces plaquettes, ce qui réduit
en cas de transport de grandes quantités la cdimpétide ces plaquettes. Le tableau
suivant reprend ces caractéristiques:

Puissance calorifique Densité massique
(densité énergétique)
Bois frais 8 410 MJ/kg 300 kg/ms
Bois en fin de vie 12 & 14 MJ/kg 250 kg/m3
Pellets 16.5 a4 17.5 MJ/kg 600 kg/m?
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Concernant la production de biomasse on peut amsstionner les cultures énergétiques
comme le phalaris, le switchgrass, le miscanthes @lantes ont I'avantage d’avoir une
croissance rapide avec utilisation de sols norcags mais ne satisfont pas nécessairement
aux criteres de disponibilité et de biomasse derabl

Pour clore ce chapitre il faut dire aussi que aeaitypes de biomasse problématiques pour
I'environnement sont disponibles en énormes quémnititans certaines régions du monde,
tels que : I' anvader bush> en Namibie [broussaille épineuse, qui a envahpdys au
détriment d’autres cultures et qui représente ueeate aussi bien pour la flore que pour la
faune avoisinante], les arbres a caoutchouc eddinie, les foréts infectés par la parasite
«Mountain Pine wood Bettle au Canada, etc...

Technologies disponibles

Nous avons déja mentionné ['utilisation des chawdigfonctionnant avec combustibles
pulvérisés. Afin d’augmenter la flexibilité d’usiation du combustible, de réduire la
consommation énergétique pour le broyage ainsilegieisques lieés a I'explosion, d’autres
technologies sont envisagées comme le lit fluidsé-dela de puissances de 120 MW
(Megawatt thermiquele plus utilisé est le lit fluidisé circulant @UCFB ».

Les avantages de cette technologie sont multiples :

« flexibilité relative a l'utilisation de divers combtibles comme bois sous diverses
formes (plagquettes et pellets), bois frais et ende vie, agri-biomasses, tourbe,
charbon, etc... par ailleurs les pellets peuveet@&ifournés non broyés ;

* stabilité accrue des paramétres vapeur due a llitapie inertie thermique du lit
fluidisé qui écréte I'instabilité du PCI ou débit dombustible ;

» possibilité de combiner cette technologie avec whaudiere de type ence-
through ».

Des études de faisabilité pour des nouvelles urgpgEgifiguement développées pour la
biomasse jusqu’a une puissance de 400 MWe ont ;ngot les rendements de telles unités
peuvent étre significativement augmentés et averendement électrique net de %4 se
rapprochant du rendement de centrales électrichmdan a haute performance, type USC.

La biomasse n’est pas un phénomene de mode. Laigiiaal de chaleur et d’électricité
utilisant ce combustible se développera dans legema venir jusqu’au point d’équilibre
avec le potentiel de la ressource. La biomasse sanalace dans le panel diversifié des
modes de production d’énergie dans le futur.
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Plus d'informations sur les activités de Tractebel
Engineering en energies renouvelables ?

Contact :

Ir. Robert Berdal

Product Director Renewable Energy
Tractebel Engineering S.A.

Tel : +32 2773 87 08

Email : Robert.Berdal@gdfsuez.com

http://www.tractebel-engineering-gdfsuez.com

De gauche a droite :

Ir. Hervé Macau : Product Manager Wind Onshore Rinatovoltaic

Ir. Emmanuel van Vyve : Product Manager Biomass)deatrated Solar Power and Geothermy
Ir. Fiona Buckley : Product Manager Wind Offshonel dMarine Energy

Ir. Robert Berdal : Product Director Renewable Bger

Ir. Sandrine Bosso : Business Developer Citiesarhd@rrow

Ir. Grégory Bartholomé : Project Manager Renew#rlergy
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L'expérience de Tractebel Engineering (TE) en Enelig@ Renouvelable

Employant plus de 3 300 personnes dans le monés ehtactebel Engineering (GDF SUEZ) est
une société internationale d’'ingénierie offrant delsitions complétes et une assistance technique
aux acteurs des secteurs de I'électricité, du mireédu gaz, industriel et de l'infrastructurettan
publics que privés. Depuis le début de I'eére remtale, Tractebel Engineering s’est dotée d’'une
équipe d'ingénieurs dédicacée aux énergies renabiesl telles I'éolien onshore et offshore, les
énergies marines, I'énergie solaire photovoltakfuge concentration, la biomasse et la géothermie.

Notre objectif est de procurer a nos clients dégtisms techniqguement innovantes et durables, et ce
tout au long de la vie de leurs installations. Ha@quipe d'ingénieurs, travaillant exclusivememisda
le secteur des énergies renouvelables, est soupanu®s centres de compétence spécialisés en
génie civil, géotechnique, mécanique et électricité

Notre domaine d’expertise couvre les premiers stadedéveloppement des projets avec la sélection
des meilleurs sites, I'analyse de la ressourcerst#alienne, les études d’acceptabilité de la
production renouvelable par le réseau électriguesgblans de production devant servir de base aux
décisions d’investissements. Ensuite, notre expéeieouvre la conception et le suivi de réalisation
des projets d’énergie renouvelables, incluantledes de faisabilité, la préparation des
spécifications techniques, la gestion des appeférd; la négociation des contrats avec les
fournisseurs, le suivi de la réalisation incluaniriise en service et les tests de performance,cpias

le support a | ‘exploitation et a la maintenance.

La compétence de Tractebel Engineering en énamgesivelables s’est exprimée au travers de
nombreux projets réalisés ces dernieres annéasersrle monde. Citons entre autres le parc €olien
Caribou de 100MWe au Canada, le parc éolien ofésBePower de 320MWe en mer du nord, la
centrale a concentration solaire (CSP) de 100MWafaque du Sud, la centrale biomasse Green
Unit en Pologne, ...

Ces missions témoignent de notre expertise en iénemgpuvelable et montre la reconnaissance du

marché international envers les capacités de TrecEngineering a gérer des projets de grande
taille.
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