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(OHUJLH «ROLHQQH HQ PHU
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DFFXPXODWLRQ HW UHVWLWXWLRQ GH YROX

(OHUJLH KIGUROLHQQH
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BUHVVLRQ RVPRWLTXH
(OHUJLH U«cVXOWDQOW GHV GLIRLUWHK@IFEDUGH |
FLUFXODWLRQ GH I0X] G-HDX GRXFH HW G-F

(QOHUJLH 7TKHUPLTXH GHV OHUV

D (FDUW GH WHPS«UDWXUH HOQWWGEHD @DV VHYV
GHV FIFOHV «QHUJ«WLTXHV RX GH GHVVDOH.

E JURLG GHV HDX[ SURIRQGHV KIS ORL W« GL
FOLPDWLVDWLRQ

F (DX GH PHU H[SORLW«H FRPPHOURYURH S
UDLVRQ GH VD YDULDELOLW« OLPLW«H GH W
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E Photo 4 : parc éolien marin de Horns f
en exploitation (© Dong Energy, Dk).
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Perspectives
- vent plus fort, plus constant, mieux prévisible
- moins de conflits d'usage et d’espace qu’a terre

Contraintes

- colt d’'installation et d’exploitation aujourd’hui plus élevés que le
terrestre : au global, on passe de <80€/MWh a >130€/MWh ,

(le nucléaire est a ~60€/MWNh)

- gestion des usages la zone cotiere : paysages, péche, nautisme...

Techniques

transposition en mer des éoliennes terrestres :

- depuis 1990 au Danemark

- 3,8 GW déja installés en Europe (> 1 500 éoliennes)

- Sur pieux, gravitaires, jacket (treillis métallique), mixtes...
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JRUPXODWLRQ GH SUHPL2UH HVWLPOUWOARPHGH OD SXI

N r 6 9
r NJ P
9 PV YLWHVVH GX YHQW
6 P VXUIDFH GX GLVTXH G-K«OLFH

Figure 9. Evolution de la taille des éoliennes en 20 ans.

Rotor diameter (m)

Airbus A380
wing span 80m
‘85 87 ‘89 91 ‘93 ‘95 ‘o7 '99 ‘01 ‘03 ‘05 ? 1* year of operation
I 05 3 5 13 16 2 45 5 8/10MW  installed power

Source : UpWind.
Source CSER Bretagne 2009



Figure 4. Estimation de la ressource éolienne en mer, au-dela de 10 km des cétes, pour 5

FRANCE
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auteurs (10, 25, 50, 100 et 200 m).
MARINES FhiER ey )
Wind resources over open sea (more than 10 km offshore) for five standard heights
| 10m 25 m 50 m 100 m 200 m
ms™! Wm~?2 ms~! Wm—2 ms~! Wm~? ma-! Wm~2 ms-! Wm~2
> 8.0 > 600 > 85 > 700 > 9.0 > 800 >10.0 > 1100 >11.0 > 1500
7.0-80 350-600 | 7585 450-700 | 8.0-98.0 600-800 | B.5-10.0 650-1100 | 9.5.11.0 900-1500
6.0-7.0  250-300 | 65-75 300-450 | 7.0-8.0 400-800 | 7.5- 85 450- 650 | B.0- 95  800- 900
4560 100-250 | 5.0-65 150-300 | 5570 200400 | 6.0- 7.5 250- 450 | 65- B0  300- 600
T —— <45 <100 <50 <150 <55 < 200 < 6.0 < 250 <66 < 300
Source: European Wind Atlas, 1989.

Source CSER Bretagne 2009
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Ancrages : monopieu, tripode, jacket, ...

Gravitaire Monopieu tripode Jacket
RePower - 5 MW

Colts : 1500 a 3000 €/kW installé - competition sur machines et sur les barges
Installation Maintenance
*Avec barge grue ou barge auto-élévatrice exigence de fiabilite

¢ N

*Avec navire spécialisé

Source M. Paillard
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Source EMR 2030
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| Photo 11 : pose d'hélice de 126 m de diamétre sur son méat dans le parc éolien marin de 300 MW
e Thornton bank en Belgique (© Deme, Be).

Source EMR 2030
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Eolienne flottante Winflo oo o o 7 - Eolienne Vertiwind 2MW
‘ ah ~ AT 7“_—-' ;7’7 .,". & 3 . ;

© Vertiwind
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Perspectives

- dépasse la limitation des 50 m de bathymétrie
des éoliennes posées

- en conseéquence, eloignement de la cote > 12 miles
moins de conflits d'usage

Contraintes

- transport de I'énergie longue distance

- une courbe de colts qui démarre tres haut
(solutions de l'offshore pétrolier)

Techniques
different par le type de flotteur employé€, hérité de I'offshore pétrolier :
- Spar : ballast vertical

- Semi-submersible : flotteur et lignes d’ancrage souples
- TLP : tension leg platform, lignes d’ancrage tendues
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Initiatives
francaises
ou participation

Norvége 2,5MW France 2,5 a SMW Hollande 3,5 & SMW Allemagne 3 MW (concept)
120 4 700 m - test en 2009 50 a 150 m 2011 50 a 200 m échelle réduite 2008 >30m

Windsea

Principle power
Etats Uniz 5 & 10 MW (concept Norvége 3 x 3 MW (2011) Norvége 5 MW (2010) France 6 & 700 kW
source M. Paillard > 50 m 4 projets déposés & I'ADEME 100 & 400 m 20 3 200 m
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Développeur : Technip depuis 2009

Maitrise d’ouvrage : Statoill 1 machine de 2,3 MW
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Perspectives

- systeme maitrise, capacité d’export

- vaste potentiel d’estuaires et de baies (~10 TWh/an pour des digues
de 10 km et des marnages de 8m)

- déclinaison du concept sur des bassins portuaires ou des lagons
artificiels (développement des micros-turbines en basse chute)

Contraintes

- zone necessairement modifiée (navigation, circulation, ...)

- empreinte environnementale a controler (milieux estuariens a
biodiversité elevee)
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On emploie I'énergie potentielle de la marée
Exploitation industrielle tres ancienne

saurce ssociaionmouinaueior——— MOUlIN du Birlot a Brehat (exploitation 1638-1920)
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COUPE PAR UNE TRAVEE DE GROUPE L .
5884

| Figure 21.1 : vue en coupe sagittale d'un groupe bulbe de I'usine marémotrice de la Rance
Source : EDF).

Groupes bulbes (J-M Guimbal)
Pales orientables (flot-jusant)
Exploitation possible en STEP
(stockage temporaire énergie primaire)

Source EMR Prospective 2030
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Réalisations en France, Canada,...

Usine marémotrice de la Rance (1966) EDF
240 MW - 640 GWh/an

Annapolis (Canada) - 20MW

Grande Bretagne

10 schémas différents sont étudiés pour la Severn

Enquétes publiques programmées en 2009 et 2010

Corée e rca BERD

Projet en Corée : 254 MW en cours de réalisation (Sihwa - Inchon Bay)
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Amplitude moyenne | Longueur de digue |, P’rcjductlon
s rardatms | (k) ;energ(‘etlc]ue annuelle
| | estimée (GWh)
Estuaire 7.0 | 7 12 900
delasevenR0) | | |
Solway Firth (RU) 5.5 30 10050
Baie de Fundy L 8 11 700
(Canada) ]
Golfe de Khambhat 6,1 25 16 400
(Inde) N

Puissance installée (MW)

Estuaire de la Severn (RU) 8 600
Baie de Fundy (Canada) 5 300
San José (Argentine) 5000
Kutch (Inde) 900
Mersey (RU) /00
| Garolim (Corée du Sud) 480

§ Tableau 21.2 : sites a I'étude pour une future exploitation marémotrice (Source : EDF).

Source EMR Prospective 2030
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- Lagon artificiel : Tidal Electric Ltd (UK)
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Source M. Paillard
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Etude de faisabilité :

Projet ? :

Site de Swansea Bay, Puissance : 30 MW, Superficie : 5 km?
site de Rhyl (nord Pays de Galles) - 432 MW
site de Yalu (Chine) - 300 MW (accord entre Tidal Electric et la Chine)

situé a 1 km au large

Power Generation Cyclke
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www. tidalelectric.com
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Perspectives

- évite I'impact ecologique d’une modification

des masses d’eau estuariennes du marémoteur

- forte predictibilite

- possibilité d'implantation totalement sous-marine
- moindres conflits d’'usage

Contraintes

- complexité de la mise a I'eau (ancrage / embase)

- colt de maintenance a controler

- ressource tres localisée (zones a fort courant : ~5 spots en
France métropolitaine)
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Energie cinetique
des courants de

maree
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A . Sites attractifs:

courant > 2 m/s

La France et I'Angleterre
partagent la plus grande ressource

PREDICTIBLE
450 TWh/an monde ?
10 TWh/an en France ?

10 MW/km? ?
Danz lez DOM-TOM (passes de lagons, ...? - a5

[N | |
w
N
"

Vitesse en em/s
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Source M. Paillard
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& Figure 3 : cartographie de la vitesse maximale du courant de marée en vive-eau moyenne
(© EDF : données issues du modele Télémac EDF/DRD).

Source Prospective 2030
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3RWHQWLHO
8OLRO (XURS«HOOQOH &HQH/
S OVWDOO«H 0: SURGXFWLRQ 7:K DO
"I VSRQOLELOL W« K DO )DFWHXU GH FKDUJ,
5RIDXPH 8QL %ODFN 9HDWFK
S OVWDOO«H 0: SURGXFWLRQ 7:K DO
"I VSRQLELOL W« K DO )DFWHXU GH FKDUJ,
JUDQFH (') 5 '
S OVWDOO«H ¢ 0: SURGXFHMLRO ¢ 7K
"I VSRQLELOL W« K DO )DFWHXU GH FKDUJ,
7HVWV
%«QRGHW )UDQFH 6DEHOOD ' § P
1(0(& 8. /2SHQ +IGUR § P e
!  UODQGH 1 | 6HDIHQ | URWRUV ] N:

! %U«KDW /2SHQ +IGUR § P N:

Source J. Marvaldi
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Formulation de premiére estimation de la puissance récupérable
W (KW) = (0,3 *r * S * V3) / 1000
r =1 035 kg/m3

V (m/s) vitesse du vent
S (m2): surface du disque d’hélice

/NSLTXHPHQW HIIHWYV GH VXUIDFH HW YLWHVVH FRP.
SXLVVDQFH N: 0. 0.

'LDPaWUH P P P
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Encore faut-l
gue ca demarre !

‘ —e— Diam-Eol - m —#— Diam-Hydr-m

DIAMETRE EOLIENNE / HYDROLIENNE (minimum théorique)
w RO-Air RO-Eau
kw kg/m3  kg/m3
1 000 1 1025
v - km/h 36 54 72 90 108
V - nceuds 2 4 6 8 10
V- m/s 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30
Surf-Eol - m2 3333 988 417 213 123
Surf-Hydr - m2 3252 407 120 51 26
V- m/s 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30
Diam-Eol - m 65 35 23 16 13
Diam-Hydr - m 64 23 12 8 6
70
65 «
60
55)
. N . . 50 A
diametres mini /

vitesse du fluide

Source J. Marvaldi

40 1
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- un foisonnement de dispositifs en test ou en projet
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Source M. Paillard
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- > Objectif : échelle 1 - Sabella D10 - 200 kW

Etape de démonstration Sabella DO3 (via Fonds de soutien Démonstrateurs ADEME)

Source M. Paillard
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* Projet frangais HARVEST du LEGI (axe vertical)
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turbine Achard

Tests comparatifs en cours, en boucle au LEGI, des 3 types de turbines & axe vertical

Concept également adapté au fluvial (marché important en pays émergents)
Projet labellisé TENERRDIS et recherches financées par | '"ANR - soutenu par EDF

lere étape : le module fluvial = Marinisation ultérieure

Source M. Paillard
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* Projet frangais Hydro Gen

e

Prototype de 10 kW en test mai 2006

(remorquage dans I'Aber Wrach)
et en 2008 en Rade de Brest

gy .

- -

Concept : roue a aubes flottante
A | 'image des anciens moulins-bateaux (fil de | 'eau)

Simulation d'une installation &
La Cormorandiere (Rade de Brest)

Projets dans les passes d'atoll
Source Agquaphile

Source M. Paillard
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(C) MCT Ltd 2003

Marine Current Turbines (MCT), projet Seagen : 1 MW en
construction a Strangford Lough, Northern Ireland
—1 | CES CONtrarotatives sur pile

Source JF. Masset
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Atlantis Resource Corporation, hydrolienne 1MW AK-1000

18m de diametre, monté sur une structure gravitaire de 1 000 t.

Déploiement prévu dans le Pentland Firth, au nord de 'Ecosse,

projet « Inner Sound », de 400 Turbines soient 400MW installes.

Source JF. Masset
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Développeur : OpenHydro en 2012-13
o Assempledr : DCNS 4 machines

Maitrise d’'ouvrage : EDF de 0,5 MW
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Perspectives

- potentiel naturel extrémement répandu et important

- bonne predictibilité

- domaine de recherche tres vaste : multitude de concepts !

Contraintes

- fiabilité / résistance

- colt de maintenance probablement élevé

- risque de conflits d’'usage en zone coétiere (paysages, péche,
nautisme, bruit rayonne...)
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ORQGLDO 'RUOG (QHUJI &RXQFLO
SURGXFWLRQ ¢ /'K DQ

(XURS«HQ H/ISORLWDEOH DYHQHW
SURGXFWLRQ ¢ /'K DQ

7HVWV HQ FRXUV
" 3RUWXJDO 3HODPLV /
LOH G-,VODI 8. }:DYHJHOQ N:
L OH 3LFR $ORUHV | DYHIHOQ N:
1(0(& 8. [2IVWHU VIVWHP



Source M. Paillard



Digue de Motriku, 6 M€, 400 kW



Obijectif initial
Production d’énergie pour
la désalinisation

Tests en cours
Australie

Site pilote
La Réunion (projet
avec EDF-EN et DCNS)



Source M. Paillard



Source M. Paillard



Sites d’essais houlomoteurs en Europe



Source J. Marvaldi



3HUVSHFWLYHV
([SORLWDWLRQ HQ HVWXDLUH SURIRQG VDQV Pl
EDSWDJH DPRQW

EROWUDLQWHYV
ERBW GH IDEULFDWLRQ GHV PHPEUDQHYV
ODLOWHQDQFH GHV PHPEUDQHV SODQFWRQ HV

THFKQLTXHV

QHUJLH U«VXOWDQW GHV GLII«UBDEHU GFXDDOLG
GH 10X/ G-HDX GRXFH HW G-HDX GH PHU

SURF«G«V
352 | SBUHVVXUH UHWDUGHG 2VPRVLYV

)OX] GH O-HDX GRXFH YHUV O-HDX BH PHU ¢ SL
WUDYHUV XQH PHPEUDQH VHPL SHUP«DEOH
SURGXFWLRO G-«QHUJLH SDU WXUELQDJH (O G

5(" ] SHYHUVH (OHFWUR 'LDOIVLYV

)J)OX[ GHV LRQV VDOLQV ¢ WUDYHUV XXQHVSDLUH
V«eOHFWLYHYV

BURGXFWLRQ GLUHFWH G-« QHUJLHS«@HRW Y & TX|
SDU OH FR¥WW GHV PHPEUDQHYV

Source J. Marvaldi



DP ~11-15 bars
2/3 ESau

80-90% ED v

10-20% ED

Eau Mer
Eau Douce

Source Prospective EMR 2030



SRWHQWLHO PRQOGLDO

BURGXFWLRQ 7:K DO

(VWLPDWLRQV GH SRWHQWLHOV IOXYLDX/

EMR
2030

L'énergie techniguement exploitable est beaucoup
plus faible : nécessité d’'une stratification haline
forte dans les estuaires ou fjords retenus

Source J. Marvaldi



Développements en cours

Démonstrateur de la societé Statkraft - Norvege

Modules - Membranes

Batiment du démonstrateur
Région d’Oslo

Echangeurs pression Emer /
ESaum

Source Statkraft






SURGXFWLRQ G-«OHFWULFLW«

SHUVSHFWLYHV

(OHUJLH GH EDVH QRQ LOWHUPLWWHQWH
SRWHOWLHO FRQVLG«UDEOH HQ @M LIH WHIPWOR B H

EROWUDLQWHYV

,QVWDOODWLRQ ORXUGH HQ J]RQH GHREFIFB®ORQHV FD

7JUDQVSRUW GH O-«QHUJLH GDQV OHNU]RUQHD\Q B SRR
GH O-KIGURJAQH

THFKQLTXHV

FIFOHV GH 5DQNLQH GH EDVH
U &IFOH RXYHUW &2

IOXLGH GH WUDYDLO YDSHXU Q-~HDXE B URGEHWH $L
FKDXGH

U &IFOH /THUP« &) [IOXLGH GH WUORFRDQDVK @ HRXF)OW
FRXUDPPHQW

Source J. Marvaldi



SOW«F«GHQ WYV
u 7HOWDWLYHV GH *HRUJHV &ODXGH HQ FI/

EXED EDLH GH ODWDQJDV ¢ WHUUH
%U«VLO FHOWUDOH IORWWDQWH m /D 7XC

U SURMHWYV ¢ WHUUH GH OD VRFL«W« ('O HC

$ELGMDOQ
*XDGHORXSH SRXU (')

Source J. Marvaldi



Cuba-Matanzas - 1930

Brésil — « La Tunisie » - 1935



Abidjan - CEF - 1953



Tahiti —Avant Projet 5 Mwe nets —
Conduite d’eau froide g 2.80 m



OTEC-1 — Hawal - 1980



2 modules — 2.5 MWe nets

Evaporateur
1 unité de 100 MWth \

~ 18000 jets jaillissants
Surface au sol: 170 m2
Volume: 590 m3

Condenseur

2 unités de 50 MWith
~ 54000 jets tombants
Surface au sol: 60 m2
Volume: 210 m3

1 Turbo-alternateur = |

2 roues mono-étage:
@ ext: 4.5 m-ailettes: 1.1 m

Tahiti- Avant-projet 5 Mwe nets - CO - 1986




Projet 20 MW Guadeloupe



Climatisation — Pompes a chaleur

SHUVSHFWLYHV
*«Q«UDOLVDWLRQ GH O-XVDJH GHNH SFHASHAK BENWAKD OHXU

(OHUJLH GH SUR[LPL W«

EROQWUDLQWHYV
JRXOLQJ FRUURVLRQ GHV FLUFXLWYV
5«JOHPHQWDLUH SRPSDJH G-HDX GH PHU

3DQRUDPD
U ORQDFR
LOVWDOODWLRQV FRXUDQWH VUl QMIK U G UWAIRIDR D« G HM /DR
U 3DSHHWH
FOLPDWLVDWLRQ KIWHO %UDQGR GH O-DWROO G-2GHZD

u &DODGD +DOLID/
U«VHDX GH FKDXIIDJH FOL P BVELXUDHDIXE HEH ORFDX[
FRPPHUFLDX/
u 6X2GH G6WRFNKROP
U«VHDX GH FKDXIIDJH FOL P BVELXUIHDIXE MHEH ORFDX[
FRPPHUFLDX/ 0:/
u )UDQFH ! /D 6HIQH OHU 9DU
U«VHDX GH FKDXIIDJH FOL P BVELXUDHDIXRE HEH ORFDX[
FRPPHUFLDX/ 0:/




Réseau Stockholm



Source X. de Madron



Niveau mondial

Source X. de Madron



Niveau région al

Source X. de Madron






Energie cinétique
des courants
de marée

France & UK se partagent
I'essentiel de la ressource Eu

Prédictible

450 TWh/y (monde)

10 TWhly (France)

10 MW/km?2 densité maximale
= Lagons polynésien
courants de surverse



Niveau loc al

Source EDF






Bouee
Houlographe

ADCP

Acoustic
Doppler
Current
Profiler

Outils

Sonde CTD

Conductivity
Temperature
Depth



Outils

Profileurs

o Marégraphe
dérivants



Outils

Radars haute

frequence
Observations
vagues, courants satellite
de surface LIDAR

vent
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# $%
) 4%

Plateforme
flottante
Nenuphar



Cas idéalisé:
un flux uniforme et
stationnaire

En conditions réelles:

Flux non-uniforme induit par la
bathymétrie et mouvements
instationnaires dus aux vagues
et a la turbulence

—>
+—>
+—>
+—>
<+“—>



Location

Instrument used

Ping rate

Burst duration

Interval between burst

Deployment date
Water depth

Depth cell size

Number of cells

First and last cell
range

Bréhat island

AWAC 1MHz
1Hz
10mn

1hour

From 25/03/08
to 06/05/08

30.3m
(25m-35.5m)

1.5m
18

0.9m - 27.9m

Ifremer data




Bathymétrie a haute résolution

Gradient de bathymétrie

(Modele numérique de terrain,
levés EDF)



Cisaillement vertical du courant en fonction de la marée cm.si/m
(Guinot, Le Bouluec, 2008)



Mouvements instationnaires : vitesses horizontales induites par les vagues
(Uc=0.6m/s, H1/3=2.8m, T=8s) (Guinot, Le Bouluec, 2008)







