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1. La mer, source d’énergie




Les types d’énergies marines

» Ensemble des technologies qui permettent
de produire de I'énergie a partir des
différentes ressources du milieu marin

» De nombreux types d’énergie marine

Vent (Energie éolienne)

Marée (Energie marémotrice)

Vagues et houle (houlomoteur)

Courants (Energie hydrolienne)

Energie thermique

Energie osmotique
(Energie par différence de salinité)

« Biomasse (culture d’algues)

» Un enjeu majeur pour le XXle siecle
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L’énergie éolienne
s

» Une eolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétiqgue du vent
en énergie mécanique, puis grace a un aérogenérateur en energie
électrique.

EOLIENNES POSEES EOLIENNES FLOTTANTES
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L’énergie marémotrice

» Elle résulte de I'exploitation de I'énergie potentielle de la marée par
barrage en utilisant les différences de niveau entre haute et basse mer

USINE MAREMOTRICE DE LA RANCE
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L’énergie hydrolienne (hydrocinétique)

» Energie cinétique des courants marins issus des marees qui vont
actionner des turbines hydroliennes, généralement sous marines
Il y a aussi des hydroliennes avec une partie flottante
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L’énergie des vagues et de la houle (houlomotrice)

» Energie mecanique des vagues et de la houle formeée par l'effet du vent
soufflant sur la surface de I'ocean

PELAMIS WAVE ENERGY CONVERTER (ECOSSE)
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L’énergie thermique des mers
o

b} E L 3 ey
g CLIMATOLOGICAL SEA SURFACE TEMPERATURE (MEAN VALUES): manth: 01
EUMETSAT OCEAN & SEA ICE Satellite Application Facility

Figure g: Ocean Thermal Energy
Conversion Process

» Energie produite en exploitant la
difféerence de température entre
les eaux superficielles a environ
25T et les eaux profondes des
océans (-1000m) a environ 5C.
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L’énergie osmotique
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» Energie provenant du potentiel physico-chimique produit par la
difference de salinité entre I'eau de mer et I'eau douce.
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Les enjeux économiques




EMR — Potentiel mondial
|

» Potentiel total theorique (source AIE) @ __
20.000/90.000 TWh/an

» Consommation mondiale d’électricité
: 16.000/20.000 TWh/an

» Contribution de chaque technologie
au potentiel total

« Hydroliennes et marémotrices :
300/800 TWh/an

- Energie osmotique :
2.000 TWh/an

« Houlomotrices :
8.000/80.000 TWh/an

- Energie thermique :
10.000/80.000 TWh/an

Note :1 TW (TeraWatt) = 1 milliard de kWh ou mille milliards de Watts
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EMR — Potentiel Techniguement exploitable

» Exploitation des courants des marees
Hydrolien + Marémoteur 75 a 100 GW

» Houlomoteur : 600 a 1.200 GW

» Exploitation des vents en mer
- Eolien posé : 1.000 a 1.500 GW
- Eolien flottant : 3.500 a 6.500 GW

» Pression osmotique

» ETM : 150 & 1.500 GW

—_—

—_—
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» Europe » Japon
« Etats-Unis * Inde
e Afr. du Sud
« Canada o Chili
* Australie
— lles tropicales

Note :1 GW (GigaWatt) = 1 milliard de Watts oul million de kWh

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 13



EMR 2011- Capacité installée dans le monde

» De 2000 a 2010 l'industrie marine a
installé et testé plusieurs dizaines de
pilotes différents -
Capacité 14 MW

» 2013 : 100 projets dans 15 pays
Capacité 1 GW

» Chef de file : le Royaume Uni (Ecosse)
« 1 GW de concessions accordées
- Potentiel estimé a + de 10 GW

» France en 2¢ position : un potentiel de Mise en service le 20 juin 2013 du

3 a5 GW ainstaller 2 moyen terme Parc éolien de Teesside, un champ de
27 éoliennes situé en mer du Nord au

nord—est de I'Angleterre par EDF

Note: N Energies Nouvelles
1 GW (GigaWatt) = 1 milliard de Watt

1 MW (MegaWatt) = 1 million de Watt

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 14



EMR 2011- Capacité installée dans le monde
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» Source OES (Bureau of Oceans and International Environmental and Scientific Affairs)

2 Japon

Energie des courants : 15 kW™
. ] Corée du Sud
s Energie marémotrice : 254 MW

Energie des vagues : 500 KW

i Canada |
. Energie marémotrice : 20 MW
Energie des courants © 2 & 5 MW
COTEC : 300 kW

Chine

Energie maremotrice - 3,9 MW

Energie des courants : 110kW + 3,7 MW*
Energie des vagues : 190 kW + 2 & MW"
Energie thermigue des mers : 15 KW

. Etats-Unis — |
Energie des courants : 60 kW™
Energie des vagues : 150 kW™

. Royaume-Uni | L Danemark MNouvelle-Zélande
Ene%i:rg;a:.;:ﬂ:gtj;%gm:ﬁ:: é.,g m:.:::: Energie des vagues : 250 kW Energie des vagues : kW + 20kW*
Suéde
fnergie margmatrice F«.-E;%'chﬁ Energie des vagues : 150 KW+ 1000 KW*
Portugal MNorvége
Energie des vagues - 400 KW + 300 kW™ Energie des courants : 300kW
Energie osmotigue ;4 kW
i Espagne |
Energie des vagues - 296 kW + 225 kW™ * &n cours d'installation

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 15



L’éolien en France

» Energie éolienne offshore posée
seule technologie parvenue en
phase industrielle

» Eolien offshore est une alternative
et un relais de croissance pour
I’éolien terrestre

» Avantages de I'éolien offshore

« Moins d’'impact sur le paysage : meilleure
acceptabilité

« Vent plus important et plus régulier en
mer qu’a terre

» Inconvénients : surcodts
« Investissement
« Raccordement

o Entretien
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Objectifs chiffrés pour I'éolien offshore

* France : Appel d'offres 3.000 MW en 2011

» Allemagne : 25.000 MW en 2030
* UK : 33.000 MW en 2020

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris
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Caractéristiques et sites du 1 ©" appel d’offres
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» Caractéristiques principales
. Projet de développement de 5 parcs
_______ d'éoliennes en mer
S Montant estimé de ce projet :
“s / . -~ =10 Milliards €
m d g 000 MW installés
o o - ise en service étalée entre 2018 a 2020
. e T e 5 lots indépendants (1 par site)
Localisation Puissance Puissance
o maximale de | minimale de
I’oftre I’oftre
1 Le Tréport 750 MW | 600 MW
2 Fécamp 500 MW 480 MW
3 Courseulles-sur-mer 500 MW 420 MW
4 Saint-Brieuc 500 MW 480 MW
sordsaur N 5 Saint-Nazaire 750 MW 420 MW,

GIRONDE
Zone d'installation des

éoliennes du 1°" appel d'offres

Journée RIPERT Aer iuillet_2013. Paris 17



Le calendrier

v

Juillet Jan  Awril Oct Avril Oct Avril A partir
2011 2012 2012 2013 2014 2014 2015 2017-2018
1 s Publication ' ' : ‘
de I'appel d'offre : : : : =~ =
2.. Remise des offres : : : : : e
‘3. Désignation des lauréats R :

4. Etudes de faisabilité : i - \
apprufundi!s L L T T T Ty : :

(levée des risques)

5 « Confirmation : 3 .
des lauréats : 3 i . B pam TR T

6 » Etudes d'impacts
environnementaux

7 » Autorisation d'occupation
du domaine maritime :
demande

5 oL 0l

8 » Autorisation d'occupation
du domaine maritime:  ELRSatetEt IR ERE IR EI SRR e e
octroi

9 « Construction /
Installation de parcs

10- Mise en s_enril;e.f R R R R R S o] R e B SRR = R RS S ey S Py
paihet Seulfe cahier des charges de lappel d'offres, publié le 11 juillet 2017

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 18



France : 2 ¢me appel d’offres éolien en mer
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 Yeu & Noirmoutier : 79 km? - 480-500 MW

......

cteurs attendus

MOA : EDF, Dong, GDF Suez, Vattenfall, WPD,
Nass & Wind

'.' Constructeurs : Areva, Alstom, Siemens, GE

» Planning

« Mars 2013 : Publication appel d’offre au JOCE

. Sept. 2013 : Analyses des offres par la CRE
(Commission de Régulation de 'Energie)

. Janvier 2014 : Annonce des projets retenus

A g GIRONDE
Zone d'installation des
éaliennes du 2 appel d'offres -

Zone d'instollation des

éaliennes du 1 appel doffres

19



Le 3¢me « round »

» Engagement pris dans le cadre du
Grenelle : 6.000 MW d’éolien offshore

en service d’ici 2020
(+ 3.000 MW supplémentaires)

» Mars 2013 : publication du rapport de g o

P L :‘.I =114

la Mission d’étude sur les EMR i

T
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» Débat national sur la « Transition
Energétique »

» Elaboration d’'un plan stratégique pour £
les eénergies marines

» Mars 2013 : lancement d’'un AMI
(Appel a Manifestation d’'intérét)
Energie marine : hydrolien,
houlomoteur, €olien flottant, ETM

« Clotdre : juillet 2013

« Objectif : accompagner des innovations,
briques technologiques et
démonstrateurs de recherche permettant
de consolider la filiere

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 20



3. Les defis technologiques
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Des systemes
d’installation adaptés
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Spéci

Des fondat

Champ
» Un champ
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Evolution des éoliennes offshores

1.25 MEIMW > 1.7 ME/IMW > 3 a4 MEIMW
Land-based Shallow Transitional Deepwater
Water Depth Floating
.. ¢
=
i |

Offshore Wind
Technology

Source: NREL

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 23
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Eolienne offshore
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» Une éolienne offshore est composée de :  + un mat — environ 120 m
* un ensemble Rotor/Nacelle
e des pales (3) — environ 70 m
» des sous-structures
» des fondations
Pale ——» .
Plateforme pour la maintenance
o
Ensemble Rotor / Nacelle
Frain & disques
Faratonneme | Entrée d'air shalmare: Fote principal ;
Girouette £ Fi ; 5 i Roulemen
Anémomeétras ; J,." ::.I:ennﬁie E:::Itlzn}gntde /‘principal
Systéme de O S .
refroidizsement
Mat |
—H— +—— Plate-forme d’acces a I'escalier / faniatos fssssst? .
ascenseur Radiateur ko
d'huile T = e f H“‘uﬂSenn:-mn:nteur
o 3 Chissis | d'orientation

Embrayage  Multiplicateur

Ensemble rotor/nacelle

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 24



Eolienne offshore — Sous-structure

» Plusieurs choix possibles de sous-structures en fonction notamment
de la profondeur d’eau et de la nature des sols

Ensemble rotor-nacelle

i Mat 2:: A
Mat
Fund A p
I I Ty i S t B Structure
Plateforme Sructure
N
z | | a
Niveau de la mer
| Sous-structure Sous-structure
Pieu—i |
Surface du
fond marin | i -
—_ | 7"‘_“---,_____J 1 I
Z .
Pieu
Fond marin é i
/Z
%
Fondation )

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 25



Similitudes entre les différents savoir-faire

Offshore |
Wind E et
Platforms

Corrosion Resistant

/—7 Materials ~——__

Extreme Wave
Forecasting

- Marine Structural *
Engineering

Anchoring and
__—— Retention <___

i

Seabed Engineering

Journée RIPERT_ler juillet 2013, Paris
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Les regles techniques applicables aux éoliennes off  shore
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Plus de 200 normes industrielles applicables
aux éoliennes offshore

Principaux organismes
« International Electrotechnical Commission (IEC)
» Conception des turbines
e Installations électriques
« International Standard Organisation  (ISO)
e Conception des structures
* Fondations, systéemes d’ancrage
« American Petroleum Institute  (API)
« Normalisation nationale (NF, BSI, DIN)

- National Association of Corrosion Engineers (NACE) '

« Sociétés de classification
(Bureau Veritas, DNV, ABS, LRS, GL)

=
* Intégrité structurelle du flotteur
e Installations électriques

«  Stabilité et étanchéité

» Corrosion

e Fatigue

e Soudage

e Matériaux

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 27



Conclusion
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EMR : une industrie nouvelle
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» Etudes techniques (géotechniques,
géophysiques, impacts, risques ...)

» Construction d’usines de fabrication et
d’assemblage

- Fabrication des mats, pales, sous-structures

. Assemblage des ensembles rotor-nacelles
» Mise a niveau des infrastructures portuaires
» Raccordements au réseau RTE
» Chantiers en mer

» Construction / Aménagement d’une flotte de
bateaux (construction, service, maintenance)

Journée RIPERT _ler juillet 2013, Paris 29
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