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Energies Renouvelables Marines
définitions

e Energies renouvelables disponibles dans les masses d’eau
marines :

marémotrice — hydrolienne — houlomotrice

OuU

e Energies renouvelables disponibles dans le domaine
maritime :

marémotrice — hydrolienne — houlomotrice —

éolien offshore (posé, flottant) — osmotique — PV flottant —
biomasse




Les ressources




Les principauXx flux d’énergie en mer

Energies renouvelables marines :

Les ressources

La mer couvre 71% de la surface du Globe

Surface des océans = 360 millions km?2




Les principauXx flux d’énergie en mer

Soleil

Le principal flux provient du

A
<v<>d> Soleil
LA
v 3000 fois toute I'énergie
primaire de ’humanité

(énergie thermique des mers)
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Puissance recue du Soleil =52400 TW




Les principauXx flux d’énergie en mer

Soleil
> A ¥ L’énergie thermique engendre
- ~ le vent qui engendre les
PN vagues et les courants
V oceaniques
(énergies éolienne et
houlomotrice)

Puissance dissipée par le vent =64 TW

>

Puissance recue du Soleil =52400 TW




Les principauXx flux d’énergie en mer

Soleil Lune

A\
<@> L’énergie des
marées est faible
L Vi Q
@

mais concentrée

—
(marémoteurs - ]

hydroliennes)

Puissance dissipée le vent=64 TW
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Puissance recue du Sole

= 52400 TW

Puissance dissipée par les marées =4 TW
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L'éolien posé est une énergie marine:

Les équipements doivent étre adaptés a
I’environnement marin

Les structures supports, les fondations, le
cablage électrique sont spécifiques aux
conditions marines

Les travaux d’installation et de maintenance
sont dominés par les contraintes océano-
météo

Les moyens de travail sont spécifiques



L'éolien posé est une énergie marine:

* Les moyens de travail sont spécifiques




Eolienne offshore 5SMW (prototype a terre)
Environ 1000t et 130m de hauteur (selon le site)

Plateforme transformateur DC
(Helwin alpha — 500MW)
10000t




L'éolien offshore posé: 10000 MW en Europe
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ROYAUME-UMNI
Objectif 2030 : 33 a 40 GW

ALLEMAGNE
Objectil 2030 ; 25 GW

:" QFMNP

Courseulles-sur-Mer
Saint-Brieuc
Saint-Nazaire :
Objectif 2030 :

21 GW d'éclien en mer
(15 GW posés ¢ 8 GW Noitenis)

- s .
Zones Eoliennes en mer i B8

. Zones Ter appel d'offres

Zones 2nd appel d'offres
{lancé an mars 2013

Paotentiel technious poss
de B0 GW

Paotentiel techinigus flottan:
cle 122 GW

Limites Administratives s -

- Mer territoriale (12 MN)

_____ Zone Economigus Exclusive
--------- Zone de Pralection Ecologique
S (T TR P

Infographie France Energie Eolienne



Eolien flottant: Accés a une plus
grande ressource

Eolienne flottante Hywind Fukushima
(Norvege) Mitsubishi
(Japon)

Principle Power
(Portugal) .




Energie des marées
et des courants de marée

;;'"*-“m?' A \\ Marées et courants

| \‘)P"ﬂ\ e T demarée:

: e S Particuliérement
forts sur nos cotes

Marées dans le monde: «:§
50cm a 70cm sauf exceptions...




L'énergie marémotrice

La Rance:
240 MW
Inaugurée
en 1966

Ce projet ne serait
probablement plus faisable
pour des raisons
environnementales




La plus puissante usine marémotrice

254MW - Corée du sud

Sihwa Lake




Projet de Swansea : 320MW
Digue de 9,5km - bassin de 11,5 km?

7 ,.g,y:;éns

i J.ﬂ L M

River Tawe, Marina
and Docks Approach

River Neath
approach channel

TURBINE LOCATION




L'énergie des courants de marée

Principales technologies d’hydroliennes

©2003 EMEC E2009 EMEC

E2008 EMEC ©2009 EMEC




Principe d’une hydrolienne

Length in 1 seconde : V

Diameter D
Section S

Débit de masse a travers le rotor par seconde: M=p.S .V

Energie cinétique =% . M.V2 = % . p. S . V3

Puissance =% .p.C,.S. V3

Aretenir : P =k.S.V3



Principe d’une hydrolienne

Length in 1 seconde : V

Diameter D
Section S

Force axiale surlerotor: F=%.p.Cr.S.V?

Puissance =% .p.C,.S.V?

Aretenir : P =k.S.V3 - F=k'.S.V?



La dimension d’'une hydrolienne
déepend surtout du courant

Diametre du rotor pour une puissance de 200 kW

Courant : 4 m/s
Diameétre : 4,7 m
Poussée : 194 kN

O



La dimension d’'une hydrolienne
déepend surtout du courant

Diametre du rotor pour une puissance de 200 kW

Courant : 3 m/s
Diameétre : 7,3 m
Poussée : 263 kN

Courant : 4 m/s
Diameétre : 4,7 m

Poussée : 194 kN

O



La dimension d’'une hydrolienne
déepend surtout du courant

Diametre du rotor pour une puissance de 200 kW

Courant :2m/s
Diameétre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s
Diameétre : 7,3 m
Poussée : 263 kN

Courant : 4 m/s
Diameétre : 4,7 m
Poussée : 194 kN

O O



La dimension d’un
déepend surtog

Courant :1m/s
Diameétre : 37,7 m
Poussée : 781 kN

Diametre du rotor pour

Courant :2ml/s

Diameétre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s
Diameétre : 7,3 m
Poussée : 263 kN

Courant : 4 m/s
Diameétre : 4,7 m
Poussée : 194 kN




La dimension d’un
déepend surtog

Courant : 1 m/s

Diameétre : 37,7 m
Poussée : 781 kN

Diametre du rotor pour

Courant :2m/s
Diameétre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s
Diameétre : 7,3 m
Poussée : 263 kN

EOLIENNE 200kW

Diameéetre ;: 25 m
Poussée : 66 kN

Courant : 4 m/s

Diameétre : 4,7 m
Poussée : 194 kN




La dimension d’'une
déepend surtog

Diametre du rotor pour

Courant :2m/s
Diametre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s

Diameétre : 7,3 m

Courant :1m/s
Diameétre : 37,7 m
Poussée : 781 kN

Poussée : 263 kN

Courant : 4 m/s

Diameétre : 4,7 m

EOLIENNE 200kW
Diameétre : 25 m
Poussée : 66 kN

Poussée : 194 kN




La dimension d’'une
déepend surtog

Diametre du rotor pour

Courant :2m/s
Diametre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s

Diameétre : 7,3 m

Courant :1m/s
Diameétre : 37,7 m
Poussée : 781 kN

Poussée : 263 kN

Courant : 4 m/s

Diameétre : 4,7 m

EOLIENNE 200kW
Diameétre : 25 m
Poussée : 66 kN

Poussée : 194 kN




La dimension d’'une
dépend Surto Courant : 1 m/s

Diameétre : 37,7 m

Diametre du rotor pour Poussée : 781 kN
Courant :2m/s

Diametre : 13,3 m
Poussée : 389 kN

Courant : 3 m/s
Diameétre : 7,3 m
Poussée : 263 kN

EOLIENNE 200kW

Diameétre : 25 m
Poussée : 66 kN

Courant : 4 m/s

Diameétre : 4,7 m
Poussée : 194 kN
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Sites favorables dans la Manche

Raz Blanchard

 Sites
propices

1.0
Vitesse maximale g 0.5

enm/s E
" 0.0



L’hydrolienne Sabella

Diametre 10m — 450t — 500kW




L’hydrolienne OpenHydro

Diametre 16m - 1000t — 1000kW




Besoin de navires adaptés pour l'installation
et la maintenance des hydroliennes

Navires capables de tenir une position stable dans un fort
courant et de lever des charges lourdes




Le potentiel en Europe est important : 30 000 MW (théorique)

Sites avec un courant supérieur a 2 m/s ( 4 nceuds)

=

[ IH =

Potentiel estimé en France : 6000 MW

%

- ¥



Ressource hydrolienne en France

La ressource hydrolienne est limitée, mais elle est :
-Prévisible a long terme
-Abondante sur nos cotes
-Sans impact important
-Exploitable par I'industrie nationale

Il faut considérer
I’hydrolien comme
I'équivalent marin de
I'nydroélectricité au fil de
'eau.

La ressource existe,
elle est intéressante en
certains endroits, elle
sera exploitée




Nouvelles hydroliennes
Exemple : Uhydrolienne EEL Energy

Membrane ondulante

Chaine de nombreux
génerateurs linéaires ayant
chacun une faible course

i R R

TMT i




L'énergie des vagues

Ressource mesurée en kW/m
importante dans les zones tempérées




L'énergie des vagues
La ressource est forte au large
Et tres variable selon les saisons

January

Puissance
moyenne des
vagues sur le mois —
en Mer d’Iroise E
*




énergie des vagues peut étre énorme
durant une tempéte

i 1 _.,__..-:ﬂ""

E=05 H 2T (kW/m) =
le de 2m et de perlode 4s : Q‘:EW/m
gde M AT de- }perlode 65 :27 kW/m
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est prévisible
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Prévisions du
6 au 13 mars 2016
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D’innombrables solutions ont été imaginees
(toutes ne sont pas illustrees ici!)
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Exemple : PELAMIS

Flotteur articulé - Les mouvements relatifs des articulations des segments
sont utilisés pour récupérer I’énergie
Pelamis P2 : 750 kW - longueur: 180m — diametre : 4m — 1350t
La société Pelamis Wave Power a été suspendue




Exemple : Colonne d’eau oscillante (OWC)

Le mouvement des vagues provoque l’'expulsion et I’'entrée
alternative de l’air dans une chambre connectée a une
turbine aérienne

OWC 296 kW intégre ala nouvelle digue du port de
Mutriku (Pays basque espagnol)

- The Wells Turb tate in the same
Reinforced concrete Capture direction regardless of the direction of
Chamber set irto the excavated the air flow, Thus generating irrespective
rock face, of upward or downward mavement of the

water column,

Air iz compressed and decompressed by the Oscillating Water
Column (W), Thiz causes air to be forced through the
Wellz Turbine and iz then drawn back through the Wells
Turbine,




Exemple : Waveroller

Projet DCNS — Fortum en Baie d’Audierne
1,5MW avec 3 a 5 machines

Exploitation du mouvement horizontal
des vagues en faible profondeur d’eau




Ordres de grandeur des forces

La puissance est donnée par la formule (simplifiée) :
Puissance extraite du fluide (W) =
Force exercée sur le fluide (N) x Vitesse (m/s)

e Soit une installation produisant 1IMW:

e Eolien:V=14m/s 2 F=72 kN

e Hydrolien:V =2,5m/s =2 F =400 kN

e Houlomoteur:V=0,4m/s 2 F = 2500 kN




Ordres de grandeur des forces

T0m/s at 60m

—

7407, 30000Tm — = -

Mote Linear wave t

Operating: 16T, 1500Tm =
Extreme: 80T, 7300Tm —
Design wind |
i
/ A
-
‘._

extrapolated to crest
gives about 60%
of these values

Fatigue in pile: \
waves >> wind

Deep water case e.g..
HAT + Storm sur
and lower seabe

Waves: H=15.2m, T=12.3sec
Current: 2m/sec

XEEDT._QEDDDTm

Scour
-40m
(Moments calculated here

Shallow water case e.qg.:
LAT + Negative storm surge
and average seabed level

1MW Turbine in 20m (LAT) water
Forces, Moments about -40m

Exemple pour une
« petite » éolienne
de 1MW

Les forces hydrodynamiques
excédent largement les
forces aérodynamiques

Extrémes en cas de
déferlement

La fatigue est le facteur
dimensionnant

La nature du sol intervient
dans les calculs



Les caractéristiques du sol sont primordiales
mais les études de sol sont couteuses

Seacore Jackup-rig
Excalibur visits

Strangford
16-19 April 2005, to /i
i
complete SeaGen ';; U
1
!

geotechnical survey 7
:
{




Energie Thermique des Mers

Dans la zone intertropicale la différence de tempeérature
entre la surface (20°C et plus) et les abysses (4°C)
permet de faire fonctionner une machine thermique

Longitude

LEtll:?:ﬂ'E BI:III'E 12*;':715?'% 13‘1."# 1?}"‘# M}W:ﬂﬂiw ;E@

2w\ ==
Equator ==, . = = =

40°S
Temperature difference between surface and depth of 1000 m
Less than 18°C | 22" to 24°C

18" to 20°C - More than 24°C
20" to 22°C Depth less than 1000 m

CEEETET TR TR




L'ETM est disponible en permanence en toute saison
METEQO
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Ocean Thermal Energy

Working
Fluid Generator

| <

Heat Exchanger
(Evaporator)

e
—
- —
PRI
Heat Exchanjger
I ondensgr)
I Other Uses
Warm _
Seawater Gl -
Seawater Discharge




L'énergie thermique des mers

Projet NEMO a La Martinique (2020) — DCNS-Akuo Energy -




L'énergie thermique des mers

Eau chaude : 25°C — Eau froide : 5°C a 1000m

Puissance brute: 16 MW - Puissance nette: 10,7MW




Climatisation par eau froide

ST




Quelques généralités communes aux
ERMs



Equipements électriques spéciaux

PordE.ON

1
Submarine Cable 150kV DC
ABB 2008




Environnement

Les salissures marines doivent étre prise en compte dans
~ledimensionnement des structures _
anti-salissures peut étre indispensable — Ex: rotor d’hydrolienne

]
i

o, -

Une protection

s =1




Environnement

Les structures peuvent étre congues pour
jouer le role de récifs artificiels

Exemple de récif
installé devant
Fécamp et poissons
refugiés a l'intérieur

2 CGL Eeramp-Bolbec



Les colits : exemple éolien offshore

PERSPECTIVE D'EVOLUTION DE LA CAPACITE INSTALLEE ET
DU COUT DE PRODUCTION DE L'EOLIEN EN MER POSE EN FRANCE

SUR LA PERIODE 2018-2030

@n MWW T
18000 -

140

12000

- 88 86

2018-2020 i B B 2Uee-oea 2024-2026 ci2b-S12H clfE-C 30
BB Cacacité nataliée sur la péricde [l Capacité mstallén curmuide [ Coix de production Iy comens les colts de reccordement]

| Source : ¢« Définition de rones propces & Nmplantation déclennes en mer,
M Contrbution du Syndicat des Energees Renouvelables », SER 2015



Beaucoup de concertation est
indispensable

La péche est une activité en crise — Concertation indispensable

Source :

Pour la Science
N° 357
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N’oubliez pas que la mer appartient a tous




La sécurité est un souci primordial

Travalil en mer (installation — maintenance) seulement possible par beau
temps — Acces difficile a la mauvaise saison — Une bonne fiabilite des
installations est indispensable — Télémaintenance systematique










En mer, tout doit étre dimensionné pour
résister aux tempétes

Le phare de Kéréon — un jour de tempéte



Les contraintes communes aux
énergies marines

Sécurité des biens et des personnes: Souci primordial

Ressource et conditions de site: Variables d’un site a I'autre — pas
d’équipement standard

Gros efforts hydrodynamiques: infrastructures lourdes

Installation: Possible seulement par beau temps — Moyens navals spécialisés,
offre réduite, surtout en France

Maintenance en mer: Acces aux installations difficile - fiabilité essentielle —
peu de navires adaptés

Sols variés: Etudes de sol couteuses (navires spécialisés) — Fondations de
grandes masses/dimensions a construire et a installer

Salissures marines: Impact a prendre en compte — protection antifouling

Electricité : Cables spéciaux — beaucoup d’électronique de puissance (offshore
et onshore) — Les connecteurs de puissance pour les installations sous-marines
nécessitent des développements pour baisser les colts



Conclusions

e Ressources ERM abondantes en France:
— Eolien posé et flottant
— Fortes marées et courants dans la Manche
— Houle au large facade Atlantique et DOM-TOM
— ETM dans les DOM-TOM

e Acteurs francais présents

 Besoin de soutien a la R&D pour lever certains
verrous technologiques et faire baisser les
couts
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Direction et intensité des courants moyens sur
la verticale le 12/02/20186 10:30 (reure 1égale] mise 3 jour du 12/02/2016 11h59
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