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Plan de la présentation

Energies Renouvelables : La ressource terrestre et
européenne, la directive européenne de 2009

_e défi technique de |'éolien offshore
_es projets en mer du Nord
_es emplois et I'industrie

Dunkerque et le « Super-Grid »
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Seuls sur une planete qui se rechauffe

Mars Planets and atmospheres

Thin atmosphere
{Almost all CO2 in ground)
Average temperatura : - 50°C

. Earth
. 0,03% of CO=2 in the atmosphere
Average temperature : + 15°C

F " Venus

; ™= Thick atmosphere
. 5 containing 96% of CO2
i Average temperature : + 420°C

GIRID (&)
Arendal e

AAPHIC DESIGH - FHILIPRE RECAT ERSCT




Un budget carbone contraint.
Le budget selon Meinshausen et al. :
Pour limiter le réchauffement global a 2° C, limite a ¥4 des

energies fossiles prouvees et disponibles économiquement d’ici a
2050... dont deja un tiers a été utilise.
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GIEC 2011, le « SRREN » : La ressource
mondiale d’énergies renouvelables existe,
elle est méme immense

Electricity Heat Primary Energy
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Supply, 2008 492 £
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Renouvelables : la ressource est la :

Réserves solaires (surfaces necessaires suivant la
technologie actuelle) et besoins régionaux

Figure 2: Areas of the size as indicated by the yellow squares would be sufficient for Solar Thermal Power Plants to generate as much elec-
tricity as is currently consumed by the World (17,000 TWh/y), by Europe (EU-25, 3,200 TWh/y) and by MENA (600 TWh'y) respectively.



C’est I'avenir de ’humanite




Vers les 100% renouvelables
En Europe un choix gaghant

Mc Kinsey pour ECF : des colits en
baisse

Low carbon
technodogies’ Gas

conventional
___...---"""" without LS

(COGT)

2010 2020 2030 2040 2050



La prevision de developpement des

ENR

Développement mondiale de I'éolien...

IEA: forecasts and reality
200 Greenpeace study “Windforce 10"
[ (2020: 10 % electricity share) [1999]
180 /
160 ]
7774 — :
120 reality 11.-'?11&: /'r
7 1EA World
_~ —Tnergy Out-
x look 2002
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Vers 100% ENR... Cours ENR - Mines de Douai
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Les Directives Climat-Energie

= 4 directives : climat, quotas
iIndustriels d’émissions,
automobile, énergies
renouvelables

= En France incluses dans le
« Grenelle Il »

= En cours : efficacité énergetique

23/12/2011
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Des engagements « subsidiaires »

Engagements par pays : de
8594220% sl

B ProcSor 2008




France : le defi

des 23%

Situation 2006

Point de passage fin
2012

Objectif 2020

CHALEUR

Bois individuel

7 400 ktep
(5.75 Mlogts)

7 400 ktep
(7.3 Mlogts)

7 400 ktep
(9 Mlogts)

Biomasse (+ part chaleur de cog¢énération)

I 400 ktep

2 500 (+540) ktep

5 200 (+2400) ktep

IGéothermie profonde et intermédiaire

130 + 50 kiep

195 + 100 ktep

500 + 250 Kktep

Solaire thermique individuel

17 ktep
(0,085 Mlogts)

150 ktep
(0.730 Mlogts)

817 Kktep
(4,285 Mlogts)

Pompe a chaleur individuelle

200 ktep
(0.075 Mlogts)

I 200 ktep
(1.245 Mlogts)

1 600 ktep
(2.0 Mlogts)

Solaire collectif 10 Ktep 35 Ktep 110 Ktep
Part ENR des ULOM et bois DIB 400 ktep 470 Kktep 900 Ktep
Biogaz 55 kiep 60 Ktep 555 Ktep

Accroissement de la production EnR
chaleur par rapport a 2006

+ 3 Mitep

+ 10 Mtep

ELECTRICITE

Hvdroé¢lectricité

67 TWh/an

70 TWh/an

L.olien (terrestre + en mer)

1 600 +0 MW

10 500 + 1 000 MW

19 000 + 6 000 MW

Solaire photovoltaique

0

1 100 MW

5 400 MW

Biomasse yc biogaz et part EnR UIOM

240 ktep (460 MW)

S10ktep (980 MW)

1440 Kktep (2760 MW)

Accroissement de la production EnR
¢lectricité par rapport a 2006

+ 2,5 Mtep

+ 6,8 Mtep




2020, un rendez-vous entre géants

Christening of the ,Wind Lift 1 in
Lithuania: Bard wants to erect the
wind farm “Bard Offshore 1™ In the
Morth Sea with its new ship from
August onwards,




3000 MW aujourd’hui,
Plus de 100 000 MW annonces
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Cables

une part essentielle

19



Aux limites
techniques




Pose sur sable
par succion

After a failed attempt in 2004 the suction bu-
cket foundation is once again stirring interest.



Avec un marteau




De tres grosses pieces

i .. Standflache: 255 gm




Expédition des tripodes, Cuxhaven
(pres de Hambourg)




Des manutentions spéciales
(ici Alpha Ventus)




Tripode




UK — DE : le match du siecle
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Des ports spécialisés :
Cuxhaven (DE) vs Hull (UK)
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MARITIME KOMPETENZ - 24 HOURS / DAY

Helgolander Str. 10 Niederlassung Rostock
27472 CUXHAVEN Bergslr, 60

Tel: +49(0)4721-71660 18107 RosTOoCK-ELMENHORST
Fax: + 49 (0)4721- 71 66 33 Tel. /Fax: + 49 (0)381 - 769 71 48




Développement et essais :
I'’Allemagne en allure de « tortue »

Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee (FINO)

MECKLENBURG VORPOMMERN

FuE Kiel GmbH



Environnement, météo, métrologie, sécurité,
essais... FINO ne laisse rien au hasard

__ Okologische Begleitforschung zur
~ Offshore-Windenergienutzung

Schwerpunkte, Projekte und Studien




Choisir son emplacement en bord de route
maritime, c’est possible
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Schifffahrt in der Nordsee




Utiliser au
mieux un
espace
maritime
limité
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'argent n’est pas tout, encore faut-il des

garanties et un environnement favorable :
Tarifs France vs Allemagne pour I'éolien terrestre
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Encheres contre tarif fixe : victoire par KO
de 'Allemagne (éolien a terre), qui
construit dix fois plus pour moins cher

30000

Germany - Great Britain

25000 fead-in tariff vs. certification model

anooo JEosts for wind energy:
~ 9 Cent'kWh in Germany

15000 13 Cent'kWh in Great Britain
Bl Germany OUK
10004
5000 I l\v

"'El.ﬁEIEIEIJ‘—EI':EIEEI.-DE'J'JSEE' 34D5DE-D.-DE




Capital expenditures in €m

Quel colt pour I'éolien offshore ?
La question a 50 milliards d’Euro

3,71 3.66

2 38 2. 46

up o 3.6 MW more than 5 MW

Capex/PAW in 2007
Capex/MViIvy in 2010 36



Megavind-DK : Objectif baisser les

couts de moitié apres 2020
(et étre moins cher que charbon et nucléaire ?)

Projections for CoE from
new buile power stadons

Cas
Biomass
Offshorewind

Offshorewind -
Megavind tarpet
Lol

£/MWh

120

110 -

100

a0
80

2010 2011 2012 2011 2014 201§ 2016 2007 2018 201% 21020

E&E 2011 37



Le cluster d’Allemagne du Nord :
des ambitions mondiales a 2020

Pionierleistungen
WindPower |

firno 1

Wina- alpha venius

tunnel

BARD
Griindung wah Ratorblati-
= prifstand Ofishore 1
Wind-
SMIW- Studium

Turbire
Oitahore

2010

Industrialisierung

Spitzencluster

GW/a

10
Weltmarktfihrer!

WindPower [Lste

Weltmarktvolumen
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Si ce n‘est pas le « chantier
du siecle », celay
ressemble.

30 milliards d’Euro annuels
des 2018



Ou ca ? En Mer du Nord...

For an offshore mesh grid 77 N\
- consider parks far from shore ./~ i
:-:;4_:5-._ W (>70km) and likely in 2020 & LS )




160000 -

Un marché dominé par la mer du Nord

¥ Projets
suppléementaires

m.l'E:_EHMW,_.
s 38 &

S " Baltique et mer
S d'Irlande
u
%
S 60000
0 ® France
E 40000
a

20000

0 ¥ Mer du Nord

E&E 2011
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Milliards d'Euro annuels

40

Les chantiers de I'off-shore 2020-2030

M Variante
Industrie

M Investissement

Mer du Nord

M Investissement

France

M Investissement
autres mers

2010

2011

2012

2013

M Fonctionnement
Maintenance

M Liaisons
maritimes

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

E&E 2011 42



Investissements Manche-Mer du Nord

En Mds d'Euro cumulés 2010-2020 2020-2030
Investissement production 118 150
Liaisons internationales 33 50
Maintenance 15 46
Total mini 166 247
Suppléments mer du Nord 18 54
Total maxi 184 301

E&E Consultant 2011

E&E 2011
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Appel d’offre GB-Round 3 :
« Apres 2015, 3 turbines par jour... »

I Scofttish &E 2011
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Le chantier vu d’Allemagne

Irish
Sea
11%

Baltic L

6%

North sea

83%

E&E 2011
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Le « barycentre » des projets est
au Sud de la mer du Nord
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Projets accessibles selon la distance

Dunkerque

Le Havre

Cherbourg

Brest

Nantes-St
Nazaire

100 km

5300

1000

500

750

200 km

14850

3250

2100

750

300 km

20850

4750

2850

1250

750

E&E Consultant 2011

¥ r‘:F’l Lkl

e Boundary



25000 | projets accessibles aux ports frangais (MW)

20000

15000
M 100 km

10000 M 200 km
300 km

5000 -
o - | B s

Dunkerque Le Havre Cherbourg Brest Nantes-5t
Nazaire
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Milller de MW
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Une forte concurrence au Nord
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Milller de MW
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Eolien off-shore : Projets accessibles aux ports frangais (sur 100 Gw)
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Les meilleurs sites sont au Nord

Profondeurs depuis les ports

0

30 Dunkesngue
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Dunkerque et le reste de la France

Zéro a trois... pour l'instant
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European Offshore Wind Projects Map

2nd Pdf Edition - March 2010
Researched, Designed and Produced
by La Tene Maps in coflaboration with
the European Wiind Ensrgy Association

La Tene Maps:

PO. Box 6098, Foxrock, Dublin 18, Ireland.
Tel: +353-1-2847914 Fax: +353-1-282631
Email: enguines@latene.com
Website: wwwLlatens.com

Copyright € 2010 La Tene Maps
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Quelles industries ? Quels emplois?

A wind turbine's value creation is calculated on the sale of all com
ponents by the supplier and the cale of the finiehed machine by
the manulaciurer, Repowsar compiled (hese numbers for its M2
model. The distributian in tha diagram refllects valus craatlon up 1o
aBsaembly. The suppliers’ proportion of the entire value creation s

oL
twn thirds o Chp

g e

alLTs
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A terre et en mer : de 180 000 emplois a
370 000 emplois en Europe (EWEA)

FIGURE 02; Wind energy sector employment (EU 2007-2030)

400,000 368,244 — 311,244 -

328,690
300,000

E 212,448 0n|5h[:]re t
& 200,000 - T 170,667 employmen

— —

100,000 — —— — B Offshore
| employment

N N BN BN BN BN

2007 2010 2015 2020 2025 2030



Portuaire, électricité, mécanique...

9 z H z F~ -1 o |
Depenses annuelles projetees de lI'ortshore eolien
8 Mer-duNord-Manche
g 7
<))
=2
c6
[
©
s
=]
w
T4
(7]
o
S
Q03
= 2
1
0 .
Conception et Montage des Pales Composants Fabrication des  Opérations Cables et Maintenance
gestion des turbines et mécaniques fondations portuaires et équipement de off-shore
projets nacelle maritimes transmission
Estimations E&E 2011 m 2010-2020 m 2020-2030
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Maritime et portuaire : une proportion
élevée des dépenses

Répartition des dépenses maritimes et portuaires (4 a 12 Mds €/an)

Pose et stockage

Navires et . : ge s
logistique de intermédiaire de
maintenance\ la fondation Pose de la
25% 17% turbine
23%
Pose de liaisons
internationales
9%
Port d Construction de
ort de .
construction ;?avtler-efs;)f:nii
2% Pose des liaisons Pose du 3%
ERE consultant 2011 ala terre locales transformateur
13% 4% 4%

E&E 2011 57



Dunkerque et le « super-grid »
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Quel
réseau

futur?




Les liaisons maritimes planifiées




Quelle forme pour le réseau ?

Radial vs. Clustered Interconnector Tee Integrated Hubs

® @
0

X

www. OffshoreGrid.eu
E&E 2011 61



Selon « offshoregrid » il faut se
coordonner

Grid design: Int coordlnatlon meshed
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Overall perspective:
Interconnectors as foundation for a supergrid

' 4

Offshore farms built
®» Offshore farms under construction
® Offshore farms planned

Wb,

NORGER

® 4,0
."-3



2x Direct Interconnector )
close to each other \

OffshoreGrid Direct Design

® Wind farm
Wind farm connection
{hub or individual)
: sesasesssnsnsss Existing Interconnectors
_ B TYNDP Interconnectors
PSS T Vg 4™ '2x Direct InterSonnector sessssssnsnsnss - Kriegers Flak Three-Leg y
P e A )3 dusﬁ’ﬁ_ﬁﬂl:hfﬁ':ﬂ e Direcct Interconnectors (Step 1) -
. PR i ""‘Jv-t._‘_ 2 s Hub-to-hub and Tee-In (Step 2)
. ; ".r = iﬂfﬂ:&erxn;actﬂr fr e Meshed Interconnectors (Step3)
'.L_‘h '.#qu_* { .
< IJ;*H“ aﬂﬂ’EhurEErid ﬁ N
'*% b senergy -

EXE 2011 o ' b4



Faire face a la variabilité

Le bouquet énergétique
— énergies de flux (solaire, éolien...)
— énergies semi-denses (biomasse, géothermie...)
Le foisonnement (répartition géographique)
*Recours aux énergies fossiles en secours pendant la période de
transition
*Restrictions ponctuelles des productions (« curtailment »)

*Modulation de la demande

— Signal prix (modulation du prix)

— Modulation automatique (électroménager) voire délestage (chauffage)
*Stockage

— STEP

— Réfrigérateur, véhicule électrique...

— Sels fondus

— Volant d’inertie

— Batteries

— Hydrogéne / Méthane de synthese

E&E Consultant Vers 100% ENR... 65



Variable mais pas incertain

Exemple en Finlande de sites disperses(300 km)

8%

%

TL

125

]V

L3

%

LB T T W T ¥ T r
a f 2 LA L i e L

Forecosl horiron (Rowirs)
E&E Consultant Vers 100% ENR... Cours ENR-HEI 66



System Demand and Wind Generation (MW)

Pas de stockage nécessaire avant 50%

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

#
L

1000 e
T

500

Irlande, avril 2010

System
Demand

06:00 12:00
Sunday 4th April 2010

18:00

00:00

E&E 2011

Wind

Generation

06:00 12:00 18:00
Monday 5th April 2010
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Foilsonnements

a) London Array [-1%: 1000 MW

1,000
Q
b Al Offshore Wind Farms off the British East Coast: 22,2328 MW
22,238
E —
= _
i
c) &l Offshore Wind Farms in the Marth Sea: 62.4 W
62,400
— Source : 3E
ﬂ { T I
ahrs 1zhrs ohirs 12hrs ahrs
Lpril 2-4, 2006

E&E Consultant Vers 100% ENR... Cours ENR - Mines de Douai 68



Gains d’interconnexion et de stockage

load duration curves of offshore wind power
FOR ONE WIND FARNM, ALL WIND FARMS OFF THE BRITISH EAST COAST

AND ACCUMULATED FOR ALL OFFSHORE WIND FARMS IN THE NORTH SEA:
o DATSA FOR Z0O0D4-2Z006

a) London &Array I-I1W: 1000 MW

1,000 :
0 1 T T T T T T T 1
by Al offshore wind farms off the British East Coast: 22,238 MW
22,238 :
= Exchange capacity from offshore interconnection
E o~
"5
[
0 1 T T T T T T T

cr Al offshore wind farms in the Morth Sea: &84 GW
68,400

o 1,000 2,000 2,000 4,000 5,000 &,000 7,000 &,000

LAvailability of Power Chourssyear] 59



Les bénéfice des réseaux
intelligents (exemple ECN)

Phntnvﬁltmcs % \. i Washing/drymng

Puwwhf[atﬂhur

% / Cooling
% a! Electrical vehicle

charoi o



Les régimes de vents amenent des
corrélations spatiales Est-Ouest. Les

liaisons Nord-Sud sont les plus pertinentes:
(extrait « offshoregrid »)
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Quelle place pour 100% d’ENR en Nord Pas de
Calais ? (extrait de « Virage Energie NPDC »),
quel lien avec le Super-Grid?

1] 15 an
Kiloméatres

Superficie de la région
Nord-Pas de Calais

Eolien
off-shorel

Participation en ‘Eolien
Mer du Nord terrestre .
‘ f! Photovoltaique
Solaire Thermique
.,,.a- q

E&E Consultant Vers 100% ENR... 72



Merci de votre attention
www.ee-consultant.fr

EOF

CONSULTANT
antoine.bonduelle@ee-consultant.fr

E&E 2011

73



