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Qui vous parle?

Aurélien BABARIT

46 ans, marié, 2 enfants
Aurelien.babarit@ec-nantes.fr

FORMATION

2002: Ingénieur Centrale Nantes
2005: Doctorat en Dynamique des Fluides, Centrale Nantes & Université de Nantes
2016: Habilitation a Diriger des Recherches, Université de Nantes

EXPERIENCE
2006-2010: Ingénieur de projet, Centrale Nantes
2010-2011: Chercheur invité, NTNU, Norvege

2012-2020: Resp. de 'Equipe Energies Marines et Océan, LHEEA, Centrale Nantes —
CNRS

2016-2020: Directeur du GDR « Energies Marines Renouvelables » du CNRS
2016: Chercheur invité, NREL, USA

2020-2023: Co-fondateur et Directeur technique FARWIND ENERGY
2023-auj.: Ingénieur de recherche, LHEEA, Centrale Nantes - CNRS

THEMES DE RECHERCHE

« Deécarbonation: énergies marines renouvelables & propulsion vélique, modélisation
mathématiques et numérique, étude des performances

»  Geénie océanique, interactions vagues-structures, tenue a la mer, modélisation
numeérique et expérimentale
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Centrale Nantes

Centrale Nantes, fondée en 1919, forme des ingénieurs polyvalents de tres haut niveau scientifique et
technique, dotés d'une solide culture manageériale, capables de replacer les matieres scientifiques
dans un contexte global intégrant les questions environnementales et sociétales.

2 150 étudiants

* 1550 éleves ingénieurs
¢ 350 étudiants en Master
e 240 doctorants

250 professeurs et personnels de
recherche

150 personnes dans I’équipe
administrative et technique

Centrale Nantes est dotée de plateformes

6 laboratoires dotés de nombreux

moyens d’essais de recherche exceptionnelles qui
permettent de créer un lien fort avec les
industriels :
uelques domaines scientifiques: » Dbassins océaniques
* Aéronautique * plateforme génie civil
* Calcul intensif en sciences de l'ingénieur ¢ banc d'essais moteurs
* Matériaux et procédés + plateforme robotique
* Robotique + site d'expérimentation en mer SEM-REV
* Systémes Embarqués et Réseaux Electriques - fabrication additive et usinage
* Génie Civil + Centre de ressources en essais
* Sciences de I'Ingénieur pour I'Habitat et dynamiques (CRED)
L’Environnement Urbain * mésocentre de calcul
* Génie industriel
* Océan

* Production et gestion d'Energie
* Propulsion et transports

. S 1 At . .
eflgzcl::z a(;u; glumenque pour les sciences de la vie CEN TR ALE
* Informatique N A N T E S

« Réalité Virtuelle... WWW.ec-nantes.fr



http://www.ec-nantes.fr/

Laboratoire de recherche en Hydrodynamique,
Energetique et Environnement Atmospheérique

Le LHEEA est une unité mixte de recherche Centrale Nantes/CNRS (UMR6598). Ses missions
concernent autant I'avancée de connaissances théoriques que la résolution de problématiques
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Thématiques scientifiques :

Chercl M"LO ,'Z"’ernenf A 50 nfes T r\spof" . hydrodynamique a surface libre,
Folier BOSSIHSOCeonlq ues phenqu . interactions fluide-structure,

e dynamique de I’atmospheére,

. modélisation et performance des
systémes énergies marines
renouvelables

EnergéesMornnEsRenouvebbles . performance des systémes propulsifs
/,r7 neD’ xperimentation

mo,( of\ 0/5[\40, lzjrxédrohen

terrestres et marins.

Activités liées a des enjeux sociétaux et technologiques forts :

. le développement des énergies marines renouvelables »
(EMR) (éolien offshore, éolien flottant, hydrolien,
énergie des vagues...),

. la sécurité des biens et des personnes dans les activités
maritimes,

. la réduction des émissions polluantes associées aux
transports terrestres et maritimes,

. la qualité de I’atmosphére urbaine...

Le LHEEA compte aujourd’hui sur une équipe de 127
personnes, dont 56 permanents (chercheurs, techniciens et
administratifs, Centrale Nantes ou C.N.R.S.), 16 chercheurs
sous contrat et 26 doctorants.

LHEEA
CENTRALE
NANTES

lheea.ec-nantes.fr



http://www.ec-nantes.fr/
https://research.ec-nantes.fr/fr/les-plateformes/bassins-oceaniques
https://research.ec-nantes.fr/fr/les-plateformes/site-dessais-en-mer-sem-rev
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2024 - de changement climatique

2024 on track to be warmest year and first year above 1.5°C @

Annual global temperature anomalies relative to pre-industrial (1850-1900)

Data: ERAS (1940-2024) « Credit: C3S/ECMWF

1950 1970

* Provisional estimate for 2024 based on 10 months (January to October)

reeseteste (opermcus €3 ECMWF

LHEEA
CENTRALE
NANTES

@



Demain : +2°C entre 2035 et 2045 ...
+3.2°C [2.2 - 3.5] en 2100 ...

... Amoins de reduire rapidement et
fortement les émissions de GES

70

Trend from implemented policies
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Source: IPCC, 2023: Sections. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and Il to the Sixth LHEEA
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, " CENTRALE 0
Geneva, Switzerland, pp. 35-115, doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647 NANTES



L’essentiel du probleme: les énergies fossiles

(Pétrole, gaz et charbon)

Répartition des émissions mondiales de gaz a effet par secteur

(année 2016 ~50 Gt CO2

eq)
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OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems.
Source: Climate Watch, the World Resources Institute (2020). Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie (2020).
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Les énergies renouvelables et nucléaire sont-

elles plus vertes que les énergies fossiles?
1200
Taux d'émission de GES (en gCO2eq/kWh électrique) 1060
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Energies marines renouvelables Sources bas carbone Sources fossiles

Sources : Base carbone ADEME (2023): https://base-empreinte.ademe.fr ; V. Fthenakis, E. Leccisi: Updated sustainability status of crystalline
silicon-based photovoltaic systems: life-cycle energy and environmental impact reduction trends. Progress in Photovoltaics, 1-10, 2021; W. Wang, P
Dwivedi, R. Abt, M. Khanna : Carbon savings with transatlantic trade in pellets: accounting for market-driven effects. Environmental Research Letters
10 114019, 2015; S. Pennock, M.M. Vanegas-Cantarero, T. Bloise-Thomaz, H. Jeffrey, M.J. Dickson: Life cycle assessment of a point-absorber
wave energy array. Renewable energy 190, 1078-1088, 2022; G. Li, W. Zhu: Tidal current energy harvesting technologies: a review of current status

and life cycle assessment. Renewable and Sustainable Energy Reviews 179(113269), 2023; M.G. Paredes, A. Padilla-Rivera, L.P. Guereca: Life LHEEA
cycle assessment of ocean energy technologies: a systematic review. Journal of Marine Science and Engineering 7(322), 2019; F.B. Jasper, J. CENTRALE
Spathe, M. Baumann, J.F. Peters, J. Ruhland, M. Weil (2022) Life cycle assessment (LCA) of a battery home storage system based on primary data. NANTES

Journal of Cleaner Production 366, 132899.


https://base-empreinte.ademe.fr/

Les enjeux pour la France
2022
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Sources: Ministere de la transition énergétique: Bilan énergétique de la France en 2022. Données provisoires, avril 2023;
RTE : Futurs Energétiques 2050 : rapport complet. Février 2022; Base carbone ADEME (2023): https://base-
empreinte.ademe.fr; Gouvernement Frangais: Projet de stratégie nationale bas-carbone n°3 — premiéres grandes
orientations a I’horizon 2030 et enjeux a I’horizon 2050
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Les enjeux pour la France
2022
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RTE : Futurs Energétiques 2050 : rapport complet. Février 2022; Base carbone ADEME (2023): https://base-
empreinte.ademe.fr; Gouvernement Frangais: Projet de stratégie nationale bas-carbone n°3 — premiéres grandes
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Les Energies Marines Renouvelables

Energie des courants Energie des vagues Energie thermique
des mezrs

La centrale ETM a Hawai
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Energie du vent en
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Hywind en Norvege
© Lars Christopher




Potentiel des énergies (marines) renouvelables

Solaire
photovoltaique

Consommation d’énergie
finale en 2024

Géothermie 2 Le”
Hydraulique :
l /hydro/ie

Aflapté de : M. Perez & R. Perez (2022) Update 2022 - a fundamental look at supply side
energy reserves. Solar energy advances 2.
Sources complémentaires: X. Lu, M.B. McElroy, J. Kiviluoma (2009) Global potential for
wind-generated electricity. Proc. Of the National Academy of Sciences, Vol. 106(27), pp.
10933-10938; K. Rajagopalan, G.C. Nihous (2013) Estimates of the global ocean thermal
energy conversion (OTEC) resources using an ocean general circulation model, Renewable
Energy 50, 532-540; IEA — Offshore wind outook 2019; K. Gunn & C. Stock-Williams (2012)
Quantifying the global wave power resource. Renewable Energy 44, 296-304; Nuclear
Energy Agency & International Atomic Energy Agency (2020) Uranium 2020 Resources,
Production and Demand. Technical report; T. Beringer, W. Lucht, S. Schaphoff (2011)
Bioenergy production potential of global biomass plantations under environmental and
agricultural constraints. Bioenergy 3, 299-312; K. Eurek, P. Sullivan, M. Gleason, D.
Hettinger, D. Heimiller, A. Lopez (2017) An improved global wind resource estimate for
integrated assessment models. Energy economics vol. 64, 522-567; IRENA (2020)
Innovation outlook : ocean energy technologies.
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En chiffres

Eolien en mer flottant < 182 000 TWh/an
En littoral proche, i.e <200 km rivage

Eolien en mer posé < 92 000 TWh/an
Profondeur d'eau <60 m

(Energie thermique des mers) < 61000 TWh/an
Faisabilité technique incertaine

L'énergie des vagues < 2 100 TWh/an

(L'énergie des gradients de salinité) < 1600 TWh/an

L'énergie des courants de marée < <1200 TWh/an

Consommation d'énergie finale : ~125 000 TWh (2024)
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Motivations pour I’éolien en mer (1/2)
Meilleure qualité de vent (force)

<40 I BN BN 00 )] T O e I e 100

Mean wind speed at 100 m from MERRA analysis. Period 1979 — 2013.
Source: DTU Wind energy, Global Wind Atlas 1.0
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Motivations pour I’éolien en mer (1/2)
Meilleure qualité de vent (force)

' ; Facteur de charge moyen de I’eollen entre 2018 et 2024 en Union Européenne

: 40%
‘ 0 35%
' 30%
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Capacity factor

15%
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S%
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@ Onshore Offshore
Source: Wind Energy in Europe — 2024 Statistics and the outlook for 2025 - 2030
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—== Motivations pour I’éolien en mer (2/2) 2025: 26w/ 310
Turbines de plus grande dimension

Size evolution of wind turbines over time

Airbus A380
wing span 80m

2005 2009
5 7 2014: 8 MW / 164 m

2021: 12 MW /220 m
1997

1.6
2017: 9.5 MW /164 m
1995

1.3

15m@ Rotor diameter (m)

0.5

1992

1991
1990 1985 Year of operation

. 0.5 Capacity (MW)
Source: EWEA (now WindEurope)
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Motivations pour I’éolien en mer (2/2)
Turbines de plus grande dimension

Couche limite atmosphérique

350
—en mer
300 —2a terre
250
£ 200
Q, yé -
S +19% énergie)
]
210 |}l — — — — — ——————————f————— g ———f———-
(1]
100
50
5 MW
0
0 2 4 6 8 10 12 14

vent (m/s)
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Motivations pour I’éolien en mer (2/2)
Turbines de plus grande dimension

Problématique du transport (notamment pales)
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=== Historique et perspectives

1991 : Premiéere ferme éolienne en mer

Vindeby, Danemark (1991)
11 turbines Bonus - 450 kW
profondeur : 4 m

distance alacote: 2 km
démantelé en 2017

Filiere en fort développement (+ ~15%an)
» EU depuis 2010
= Chine depuis 2015

100

80 -

"
g ||
||II ||| ||| I

60

VNN Y

40 ___

2

Capacité installée (GW)

o

o m- e Ba lLa L. I-l_ III. III- |I|I |I||

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

B Monde M Allemagne M Royaume-Uni B Chine ™ France

Source : Global Wind Energy Council
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Bretagne
Grand Large

Bordeaux

Etapes du projet

Montpellier
O

En développement
Mise en concurrence

Zone prioritaire pour développer |'éolien
en mer a horizon 10 ans

Zone prioritaire a horizon 2050

Etudes complémentaires et/ou échanges
aveqlesiiics analonermandesinécessarnes

/ Poursuite de la concertation, 2
+ pouvant intégrer des zones limitrophes’



Colut de I’'éolien en mer posé

Source: WindEurope: Offshore wind energy 2023 statistics, April 2024

Solar photovoltaic Concentrated solar power Offshore wind Onshore wind
500% | | '
450% - 414%

T i :

§ L 7209 95t percentile

‘o 350% | :

LLl o | | :
o £ : ' r
O c  300% :
—1 @ | | ; :

= | | . .
2 E 250% g 5t percentile :

5 2008 | |

S 150% | o 126%

100% -

S 50% 22%\ :
§ % . \ 7 e 0.03 €/I;(Wh
j% 509 0.04 £/kWh 0.105 €/kWh 0.067 €/kWh_25% p
5 1009 S6h -67%

3 " 2010 2023 2010 2023 2010 2023 2010 2023

Note: RE = renewable energy.

Codt moyen en 2023 : 6.7 c€/kWh
-64% / 2010 (18.3 c€/kWh)
Moins cher que les eénergies fossiles & nouveau nucléaire (hors cout variabilité)

Parc « Centre Manche 2 » (2025) 1500 MWc : 6.6 cEg&\Vh @
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Impact environnemental

Les opportunités et les risques de I'implantation d’un parc éolien en mer et de
son raccordement pour |'environnement marin

Opportunités

Risques

Barotraumatisme
Collision

| \| Bruit aérien

Effet barriére
Perte d’habitat

‘ \
) \
' | Qualité de |'air
—-‘;}j ’}-;»-- Collision avec les bateaux
A
;/.‘]._r_j;:,1
N 'v?
\ L/ ’ 3
Effet réserve { l 5 . Perte d'habitat
'ARN Charfg.enjlent d’habitat Bruit sous-marin Espéces invasives
N T/ T”'b_'d'te : Evitement
1 | Modifications locales
VLA | des conditions
A hydrodynamiques
} Remaniement du sol et remise
; en suspension des sédiments
Relargage de métaux B Les effets présents principalement
K<<} en phase de construction
ovd
Effet récif A ’ B Les effets présents principalement
o Température ’ en phase d'exploitation
Champ électromagnétique B Les effets présents en phase

A =

de construction et exploitation

|

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source

: DGEC)
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Impact environnemental

Les opportunités et les risques de I'implantation d'un parc éolien en mer et de
son raccordement pour |'environnement marin

Opportunités

Effet réserve

Effet récif

Changement d'habitat
Turbidité

Modifications locales

des conditions
hydrodynamiques
Remaniement du sol et remise
en suspension des sédiments

Relargage de métaux

Evitement

Température
Champ électromagnétique

))))

Risques
Barotraumatisme
Collision Effet barriére
Perte d’habitat
| Bruit aérien

B Les effets présents principalement

en phase de construction

B Les effets présents principalement

en phase d'exploitation

B Les effets présents en phase

de construction et exploitation

|

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source

: DGEC)

Enjeux principaux

Source: Les effets de I’éolien en mer sur
I’'environnement. Fiches synthétiques.
Syndicat des Energies Renouvelables,
France renouvelables, France Energies
Marines, 2024 https://www.france-
renouvelables.fr/wp-
content/uploads/2024/11/Effets-de-
leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-
HD.pdf
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https://www.france-renouvelables.fr/wp-content/uploads/2024/11/Effets-de-leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-HD.pdf

Impact environnemental

Enjeux principaux

Les opportunités et les risques de I'implantation d’un parc éolien en mer et de

T n > Source: Les effets de I’éolien en mer sur
son raccordement pour |'environnement marin

I’'environnement. Fiches synthétiques.
Syndicat des Energies Renouvelables,

Opportunités : Risques )
France renouvelables, France Energies
=N NS Marines, 2024 https://www.france-
Collision Effet barriére renouvelables.fr/wp-
Perte d'habitat content/uploads/2024/11/Effets-de-
leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJl2024-
HD.pdf
. Bruit aérien
Collision avec les bateaux
Perte d'habitat
EXtet fhoerve Changement d’habitat Bruit ‘ Espaces invast
Turbidité

Evitement
Modifications locales
des conditions

Qu’observe-t-on au sein des parcs éoliens déja en activité ?

BELGIQUE P Parcs éoliens posés Nobelwing et Northwester 2

Effet récif La comparaison des données de suivi du Marsouin commun, mise en ceuvre lors des opérations
de construction de deux parcs éoliens (Nobelwing en 20146 et Northwester 2 en 2019) a montré
A que la mise en place d'un double rideau de bulles (exemple de technique permettant d'atténuer
les bruits sous-marins et mise en czuvre uniguement lors de la construction du parc de
Northwester 2) &tait une mesure efficace d'atténuation des émissions sonores. A courte distance
de la source de bruit (de 0 & 10 km), le taux de fréguentation du site par les marsouins est plus
important lorsque des mesures d'atténuation sont mises en ceuvre, témoignant de leur efficacite.

LH EEA

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source CENTR ALE
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https://www.france-renouvelables.fr/wp-content/uploads/2024/11/Effets-de-leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-HD.pdf

Impact environnemental

Les opportunités et les risques de I'implantation d’un parc éolien en mer et de

son raccordement pour |'environnement marin

Opportunités ) Risques

Barotraumatisme

Collision Effet barriére
Perte d’habitat
Bruit aérien
)
EEEG ko iis Perte d'habitat

Qu'observe-t-on au sein des parcs éoliens déja en activite ?

ROYAUME-UNI P Parc éolien posé Thanet

Les suivis mis en place au sein et en periphérie du parc eolien Thanet ont mis en avant
que les oiseaux marins suivis (Fou de Bassan, Goéland marin, Goéland argenté et Mouette
tridactyle) ont tendance 3 éviter la zone d'implantation des éoliennes, ce qui réduit fortement
les risques de collision avec les pales.

FRANCE P Parc éolien posé Saint-Brieuc

Des suivis radars ont €té mis en place sur le site d'implantation du parc eolien afin d'estimer
l'importance de la Baie de Saint-Brieuc pour les oiseaux migrateurs. Ces suivis ont permis
de montrer que l'activité des oiseaux migrateurs en Baie est modéree et que 80% des
passereaux volent 3 une altitude inférieure a la hauteur des pales, réduisant ainsi le risque
de collision.

ement

ement

ion

—

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source

: DGEC)

Enjeux principaux

Source: Les effets de I’éolien en mer sur
I’'environnement. Fiches synthétiques.
Syndicat des Energies Renouvelables,
France renouvelables, France Energies
Marines, 2024 https://www.france-
renouvelables.fr/wp-
content/uploads/2024/11/Effets-de-
leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-

HD.pdf
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https://www.france-renouvelables.fr/wp-content/uploads/2024/11/Effets-de-leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-HD.pdf

Impact envir

Les opportunités et les ri
son raccordement pour |

Opportunités

Effet réserve

Effet récif

Qu’observe-t-on au sein des parcs éoliens déja en activite ?

ALLEMAGNE p Parc éolien posé Alpha Ventus

Les suivis menes au sein du parc éolien Alpha Ventus ont montré une augmentation
locale de la diversité des especes marines a proximité des fondations. Les fondations et
les structures de protection des cables ont cree des surfaces artificielles disponibles pour
des espéces affectionnant les substrats durs (généralement des espéces vivant en milieux
rocheux par exemple) et qui étaient naturellement absentes de cette zone dominée par des
substrats dits « meubles » (sables, vases, etc.).

BELGIQUE P Parcs éoliens posés C-Power et Belwind

Les 8 années de suivis menées au sein des parcs C-Power et Belwind sur plusieurs espéces,
vivant dans ou a proximite des sédiments meubles, ont montré que les populations de
poissons au sein des parcs n'avaient pas subi de changements radicaux, a3 moyen et long
terme, apres la mise en service des parcs. La présence des parcs a eu pour effet principal
d'augmenter le nombre d'espéces généralement associées aux substrats durs (crabe
dormeur, bar, etc.) mais aussi le nombre d'espéces associées aux substrats meubles (plie,
sole, petite vive, etc.) a U'intérieur des parcs et a proximité immeédiate.

Changement d'habitat Bruit A \rir E
Turbidité

Modifications locales

des conditions
hydrodynamiques
Remaniement du sol et remise
en suspension des sédiments

Relargage de métaux

speces invasives

Evitement

B Les effets présents principalement
en phase de construction

B Les effets présents principalement
en phase d'exploitation

B Les effets présents en phase
de construction et exploitation

Température
Champ électromagnétique

))))

Y

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source
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https://www.france-renouvelables.fr/wp-content/uploads/2024/11/Effets-de-leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-HD.pdf

Impact environnemental

Les opportunités et les risques de I'implantation d’un parc éolien en mer et de
son raccordement pour |'environnement marin

Opportunités ) Risques

Enjeux principaux

Source: Les effets de I’éolien en mer sur
I’'environnement. Fiches synthétiques.
Syndicat des Energies Renouvelables,
France renouvelables, France Energies

Effet réserve

Effet récif

Marines, 2024 https://www.france-

Barotraumatisme

Collision Effet barriére renouvelables.fr/wp-
Perte d'habitat content/uploads/2024/11/Effets-de-
leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJl2024-
HD.pdf
Bruit aérien

Qu'observe-t-on au sein des parcs éoliens déja en activite ?

ECOSSE p Parc éolien flottant Hywind Scotland

Une étude expérimentale a ét& menée sur le petit lancon (une espéce de poisson important
pour le bon fonctionnement de l'écosystéme marin vivant en mer du Nord et ayant
la particularité de s'enfouir dans les fonds sableux) afin d'évaluer U'impact des champs
magnetiques génerés par les cables électrigues au sein des parcs eoliens. L'exposition a
des emissions magnetiques de U'ordre de celles produites par les cables électriques au
sein du parc eolien Hywind Scotland n'a pas eu d'incidence sur la répartition géographique
des larves de petit lancon qui n'ont &té ni attirées, ni repoussees par les emissions
electromagnetiques artificielles.

B Les effets présents principalement
en phase d'exploitation

B Les effets présents en phase
de construction et exploitation

Température
Champ électromagnétique

)

: DGEC) NANTES

Les opportunités et les risques de |'implantation d'un parc éolien en mer et de son raccordement pour |'environnement marin (Source " IC-I-!;I\I'FR.EAeE @


https://www.france-renouvelables.fr/wp-content/uploads/2024/11/Effets-de-leolien-en-mer-2023-Fiches-MaJ2024-HD.pdf

Consommation de ressources naturelles

Répartition du marché par types d'éocliennes et
Onshore projections
Terrestre : génératrice a rotor bobiné 75% (peu de terres rares)
Offshore : génératrice a aimants permanents 80% (terres rares)

2010

2
=]
[
=1}

2030

Base case

Composition:

Acier (mat, arbre, strucure) : ~100 t/MWc
Aluminium : ~7 t/tMWc

Cuivre : ~4 t/MWc

0% 20% 40% 60% 80% 100% Autres métaux : ..._4 t/MWC

2040

b
=]
[
==}

Consfrained
REE supply
[a%]
£
=]

GB-DFIG HGB-PMSG .
Composites (pales): ~8 t/MWc
m Offshore Béton (fondation terrestre) 500 t/MWc / 700 t/MWc (gravitaire
——— 2010 | offshore)
R | Acier (fondation monopieu offshore) 200 t/MWc
£ 200 I Terres rares : 13 — 239 kg/MWc en fonction du type de genératrice
ool Recyclabilité >90%
Eg 220 | NN Développement de pales recyclables pour encore augmenter le
2w o040 taux de recyclabilité
5t 2000 NN
0% 20% 40% 60% 80% 100% - . .
mDD-PMSG DD-EESG Duree de vie:
IEA. All rights reserved. m : 20+ ans

Offshore : 25+ ans

Sources: P. Viebahn et al. (2015) Assessing the need for critical minerals to shift the German energy system towards a high proportion
or renewables. Renewable and Sustainable Energy Reviews 49:655-671; D. Ansersen, A. Bonou, J. Beauson, P. Bronsted (2014) Recyclin IC-I!;I\I'FR.EAﬂE @

of wind turbines. Report, Technical University of Denmark; IEA (2022) The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions; DONG NANTES
Energy & EDF Energies Nouvelles: Bilan carbone du parc éolien en mer au large de Saint-Nazaire, Février 2013, 27 pp.


https://en.wind-turbine.com/wind-turbines/used

Consommation des ressources naturelles

Eolien offshore Eolien Solaire

Ressource posé (1 terrestre (~50ha de
Charbon 2 1 . s
(tonne/TWh) éoliennede 12 | (8 éoliennes panneaux de
MWc) de 3MWc) 300Wc)

Aluminium 3 3 <1 84 45 480
Zinc 0 0 0 48 100 50
Béton 800 800 1 600 120/ 8 400 8 000 2 000
Cuivre <1 <1 1.3 48 42 200
Verre 0 0 0 96 140 2 100
Chrome 0 0 1.2 6 11 0
Plomb 0 0 0 x10 0 0 0
Plastique 0 0 m 80 160 310
Silicium 0 0 0 0 0 200

A , N
Acier 340 340 1400 1100 2000

Sous total 1143 1143 3 002 2882 /11162 9598 7 340

Sources: U.S. DOE (2015) Quadriennal technology review. An assessment of energy technologies and research opportunities & U.S. “ IC-I!;I\I'FRFA&
DOl and U.S5.G.S (2018) Mineral commodity summaries, Sfen (2022) Combien codte le nucléaire? Economie du nucléaire dans le NANTES

systeme électrique. Note technique



Consommation des ressources naturelles

Eolien offshore Eolien Solaire
Ressource Charbon posé (1 terrestre (~50ha de
(tonne/TWh) éoliennede 12 | (8 éoliennes | panneauxde

MWc) de 3MWc) 300WCc)

Aluminium 3 3 <1 84 45 480
Zinc 0 0 0 48 100 50
Béton 800 800 1 600 120 /8400 8 000 2000
Cuivre <1 <1 1.3 48 42 200
Verre 0 0 0 96 140 2 100
Chrome 0 0 1.2 6 11 0
Plomb 0 0 0 x10 0 0 0
Plastique 0 0 m 80 160 310
Silicium 0 0 0 0 0 200
Acier 340 340 T409 /[IOUTZZOU—/M\OO 7000
Sous total 1143 1143 3 002 2882 /11162 9598 7 340
Combustible 429 000 133 000 20 0 0 0
Total 430 185 133572, 3022 2882 /11 162 9598 7340

Y

10+
Sources: U.S. DOE (2015) Quadriennal technology review. An assessment y technoégles and rese portunities & U.S.
DOl and U.S.G.S (2018) Mineral commodity summaries, Sfen (2022) Combien colte T omie du nucléaire dans le

systeme électrique. Note technique
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Perception des Francais de I’éolien en mer ?

. Un constat avéré pour tous les types d’énergies renouvelables.

L’image des différents types d’énergie chez les riverains

% Rappel
ST Bonne image

e L'énergie solaire | 89%
Le gaz vert ou biogaz | 81% /
-l a 7 Y
Lénergie éolienne terrestre | 78% }
- s .
L’énergie éolienne en mer  { 78%

Oi(op

Source: https.//www.engie.com/etude-ifop-energies-que-veulent-les-francais

“f’" Disposent de Uinfrastructure EN QUESTION a proximité

Non aucune ou A proximité  Investidans la
Dans votre Aqglkm de Dans votre . e P
pas cette I immediate de décision
. departement  votre commune commune - - .
infrastructure votre domicile d’implantation
® 88% 92% 91% © 94% © 94% © 96%
F—-—___ >
091% © 91%
0
81% 84% 83% ©87% _ °
o e —
© 91%
800 © 85% ©87%
©90%  ©95%

© 85%
o 76% 73% 78%

Q5. Quelle image avez-vous des énergies suivantes... 7 Base Ensemble : 12029 répondants

I-I LHEEA
CENTRALE
NANTES

@



Sommaire

1. Quivous parle?
2. Contexte climatique et énergétique

3. Energies marines renouvelables
Eolien en mer posé

Eolien en mer flottant

Energie thermique des mers

Energie des vagues

Energie des courants/maree

(Energie des gradients de salinite)

f

LHEEA
CENTRALE
NANTES

@



Motivation pour I’éolien flottant : exploiter des
zones plus profondes

Potentiel éolien en mer posée: 92 000 TWh/an
Profondeur d’eau <60 m

Potentiel éolien en mer flottant: 182 000 TWh/an
En littoral proche, i.e <200 km du rivage

| I-I LHEEA @
CENTRALE
NANTES

Source : IEA: Offshore wind outlook, 2019



Enjeu : fournir la stabilité nécessaire a I’éolienne

Flotteur + ancrages

"

—
LB

Tension Leg

Platform (TLP)

Semisubmersible
(and barge)
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Historique de I’éolien flottant

1970: Concept
(Prof. E. Heronemus)

1990: Essais en bassin

2009: 1¢" prototype en mer
(Hywind Demo, NGFVEEE)
2MW; 100 m x 8.3 m; 5 300 t

2017: Premiere ferme éolienne | .
flottante (Hywind Scotland, Ecosse) ™ ===
5x6 MW; Qi X B14.5m ; 2 300
2018: Premiére éolienne en  acier + ~9.000 t ballast
mer de France (FLOATGEN) 9&"

2MW; 36 mx36m '
5000 t béton + fe
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=== Assemblage et installation Hywind Demo (2009)

LHEEA
CENTRALE
NANTES

Source : K.E. Steen: Hywind Scotland — status and plan. In: Proc. Of the EERA DeepWind’2016 conference, Trondheim, Norway



Fermes ?’?oliennes fI antes erx (hors France)

Hywind Tampen (2022) =
11x 8.6MW

£
== P
WindFloat Kincardine (2021)
5x 9.5MW

=

| Hywind Scotland (2017)
e Sx6MwW

DR

ﬁ

WindFloat Atlantic (2020) % . _ ' =8 T {/raa

3x 8.4MW L VANTES N

'I:
o


https://youtu.be/vKHJfuuYiOk
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Golfede

{1:\:\1' Gascogne Sud
\
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Gascogne Ouest

Etapes du projet

Marseille

o o

e

Zone prioritaire a horizon 2050

Etudes complémentaites.et/ou échanges
avec lesiles anglosnormandes nécessaires,

/ ‘Poursuite de la concertation, 3
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Colt de I’énergie

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
20000 1.0
0 008
18000 70% 0.9
0.8
16 000 60%
0.7 |
14000 k3 _Llos6
50% iif X 4"';§?* 1
> 5 = 06
12000 g ;\—; 4’ 33:
@ 210% N A T
> o o
~ 10000 a o
(=] m (]
o ~ 30% | 3% ~o04 —
25% 90 ||
8000 -9~
03
20%
i T2 1 *  Groix—Belle lle
6000 ! 0.2 _ A *  GolfedeFos1
0% i ok s *  Narbonnaise 1
) T\ 2
4000 - 0.1 - S 012 0%
apo 010
0.09 €/kWh ?
2000 0% oo ___ e
.H.m.ﬂ.h.m.ﬂ.cll—llr‘\l.m.‘#. H MU OO O oM = m'm'r-. ﬂlmlc — 0 opy o —
™ —~ [ o o I I ™ o o o N N NN — — L B I o I o | o o
o o O o O 0 o 0 o a0 o 0 O O oo o0 000 oo O o0 o0 o0 OO o
O 0 O O N NN NN [ I o (R o - [ [ o [ o (R o [ o Y Y | O O N NN N NN o
Country Capacity (MW)
DEU | ESP [FRA [GBR [JPN [EKOR [ NOR | PRT | USA 1 100 200 300
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Source : IRENA: Floating offshore wind outlook, 2024



Synthese & défis de I’éolien en mer

« Potentiel énergétique > consommation mondiale

« L'éolien en mer poseé est une réalité industrielle

80+ GW installés en 2025 dans le monde, principalement en Europe
et en Chine

Colts qui se rapprochent de I'éolien terrestre pour I'éolien posé

* Des prototypes d'éoliennes flottantes existent et de premiéres
fermes sont entrées en opération
Leadership européen
* Deéfis:
- Logistique (notamment navires d'installation)
- Vents contraires ...
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Adapté de J.L. Achard L’énergie thermique des mers. Formation
aux EMRs, GDR EMR, Nantes, 20 octobre 2016

= GlSEement

Drawn using Data from World Ocean Atlas 2009 (WOA2009
1R 18 20 £1 22 PR 24 P8

Carte des différences de température entre la surface et une profondeur de 1km

Ressource: ~ 61000 TWh/an [Rajagopalan and Nihous, 2013]

Voire 120 000 TWh/an, mais alors avec impact significatif sur la
circulation thermo haline

Avantage: disponible 24h/24 — 7j/7

Profils : EII:-I!;I\I'FRFA& @
NANTES

Profondeur (m.) / Température (°C)



=== Principe

POWER
TURBINE GENERATOR O

WORKING FLUID CABLE

PUMP

WARM WATER “PUMP

INTAKE
25°C (77°F)
HEAT EXCHANGER
EVAPORATOR WORKING FLUID COLD WATER
LIQUID INTAKE
5°C (41°F)

MIXED WATER RETURN
16°C (61°F)
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Historique

« ... Jaurais pu, en effet,
en établissant un circuit
entre des fils plongés a
différentes
profondeurs, obtenir de
I’électricité par la
diversité des
températures qu’ils
éprouvaient »

Jules Verne, Vingt milles
lieues sous les mers

Adapté de J.L. Achard L’énergie thermique des mers. Formation
aux EMRs, GDR EMR, Nantes, 20 octobre 2016

Expériences et
prototypes de
Georges Claude

- 22kW a Cuba en
1930 OTEC NELHA,

- Un autre Hawaii, 210 kW
démonstateur L@
au Brésil en e -
1935 OTEC 1, Hawaii, IMW Makai, Hawaii, 100

kw
1928-1935 1980 1993 ‘ 2015

D’Arsonval propose
le cycle fermé fondé
sur 'ammoniac

Sagar Shakti, Inde,

Mini-OTEC, Hawaii,
50 kW

Verrou technologique: conduite d’eau froide

(Longueur ~ km; Diamétre plusieurs metres)
| 100 kw | RS

e

Tahiti, 5 MW ‘




Principe

Cycle de Rankine fermé
Fluide de travail : ammoniac

Rendement? n <1 —

PW
EVA
_/l/_

Ie

Ty

~

Legend

- Working fluid
—> Warm seawater
- Cold seawater

T: Turbine

EVA: Evaporator
COND: Condenser

G PA: Working fluid pump
e PC: Pump cold seawater
/—\ PW: Pump warm seawater
G: Generator

273+ 5

—z . O
273 + 25 0.8%

Source : C. Bernardoni, M. Binotti, A. Giostri: Techno-economic analysis of closed OTEC cycles for power generation

Renewable Energy 132:1018-1033, 2019

Inw
A i
T Out,w \
ATpp‘w l' ‘3
1}
2 |4
1 i
,:' ATPP'C
In,c; Out.ci
: >
S
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Exemple d’un dimensionnement

Longueur conduite eau froide : 3000 m (installation terrestre)

Diametre conduite eau froide: 2.5 m

Table 3

CC-OTEC configuration maximizing y parameter.

CC-OTEC performance

M sw 8798 kg/s Tilgo 8500 kg/s

ATw sw 3.26°C AT ow 3.26°C

ﬁTpp.e:rap 2.84°C ﬁTpp_mnd 284°C

We!.mrbine 3.936 MW Wef.NHB.pump 58.9 kW

APy sw 0.458 bar AP sw 1.004 bar

Welw,sw.pump 493.3 kW Wel c.sw pump 1038.7 kW

Wl net 2.345 MW Wi e 2.204%

Ahx tot 14118 m? Y 0.167 kW/m?
Table 9

Estimation LCOE : 269 €/MWh

Source : C. Bernardoni, M. Binotti, A. Giostri: Techno-economic analysis of closed OTEC cycles for power generation.

Renewable Energy 132:1018-1033, 2019

Examples of averaged cost of electricity in islands,

Average cost of Electricity

Location Cost [USD/MWh,|
Kiribati 570
Cabo Verde 410
Fiji 150
Solomon Islands 150

Mauru

=50% subsides
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=== Autre usage : Sea Water Air Conditioning (SWAC)

Principe UPF n

| UNIVERSITE Sﬂ-t

DE LA POLYNESIE FRANCAISE

Electricité

Sea level Ocean

Chilled water from building

Heat exchanger CW : Chilled water
1

ol ol o

Boucle secondaire : eau glacée 7/12°C

LHEEA
. . L 3 (s . . . CENTRALE
Source : F. Lucas: Le procédé Sea Water Air Conditioning : Performances énergétiques et potentiel d'amélioration. In: NANTES
Journée scientifique du GDR EOL-EMR 2023




Autre usage : Sea Water Air Conditioning (SWACQC)
UPF II

UvatRSI TE

Exemple : centre hospitalier de Papeete UNVERSITE YT
Chiller > SWAC en 2022 o= G

Performances :

Période Température Débit Puissance . . . Consommat ..
. . Puissance élec | Puissance COP global . Emissions
de boucle de volumique froid ) ion
.. .. moyenne élec max moyen . . de CO
mesure distrib. distrib. électrique
In(°C)  Out(°C) m3/h kW; kW, KW, MWh,,/an t/an
01/01/22
au 10,5 7,5 863,8 2961,7 1024,9 1367,6 2,9 8966,0 4384,4
07/07/22
10/08/22
au 9,5 6,7 832,8 2750,2 106,0 140,0 25 911,9 445,9
02/10/22
/10
-2 M€+
" LHEEA
s . o . [ . g CENTRALE
Source : F. Lucas: Le procédé Sea Water Air Conditioning : Performances énergétiques et potentiel d'amélioration. In: NANTES

Journée scientifique du GDR EOL-EMR 2023



Synthese & défis

Gisement significatif

Source disponible a la demande
 Plusieurs prototypes de puissance modeérée ont déja eté
réalisées
1 MW en 1980 a Hawaii
 Défis pour la grande puissance

Conduite eau froide de grandes dimensions (diametre 10* m,
longueur 1 km)

Rendement-énergéligue-— colt
* Des marchés alternatifs a la production d'électricité

Climatisation, pisciculture, ...
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Cartographie de laressource houlomotrice

Gisement global: 18 500 TWh/an (10% consommation mondiale)

Cartographie mondiale
S 't de la ressource énergie
50~ 1y , EEN -—“----* x v ' des vagues. Source:

ST e ot s M - —

ﬂﬂﬂﬂﬂ 5] e % . : [Gunn et al., 2012,
e % B e RENE]
o v SR Y B \ > v R

N

\J
160° E

L
4o E

\J
120°F

v L L) 2§ )
J60TW LW TW L00CW S0°W SFW APW 200 W 0 N'E 4°F 60" E S0°E 100° E 180#

Annual Mean Power Density (KYW/m)
N < | (.- 2020 - 30830 - 40 W 40 - 50 S0 - 607560 - 70 7080 80-90 90 « 100 =N 100 - [ 1O [0 - [20. )20

Gisement facade Atlantique francaise: ~18 GW @
Consommation moyenne nationale en 2014: 50 GW
Production moyenne éolienne en 2014: 5.7GW .

Cartographie de la ressource sur la cbte Atlantique
francaise. Données de la base de données HOMERE.
Extraction via platerforme IREMARE par A.H. Clément r=o



Historique
1799 Brevet Girard
1898 - 1910 Wave motor
1974 S. Salter (1974) Wave Power,
Nature
1978 Cockerell’s raft (UK)
1978-1979 Kaimeii (JP)
1985 Kvaerner's column & TAPCHAN
(NO)
1990 Sakata (JP)
1991 - 1998 LIMPET (UK), Pico (PT), OSPREY
(UK)
1998 Pelamis
2001 - 2014 La bulle de I'énergie des vagues
2017 Vers de nouveaux marchés?

(sites isolés, désalinisation,
hybrides)

140

120

100 [

g0

60

20

0

1978 1982 1986 1990 1994 _&E’EB 2002 2006 2010 2014 2018
Annee

P

Fha

Détruits avant le premier

anniversaire du déploiement

Détruits aprés le ———
premier anniversaire
du déploiement

Pannes
n'ayant pas pu
&lre réparées
dans le cadre
du projet de
démonstration

Autres (déploiement = 1

an ou

informations insuffisantes)

Déployés pendant
une année ou plus
sans problémes

majeurs

Probablement déployés
pendant une année ou
plus sans problémes

majeurs

- Nombre cummlé de nouvemx prototypes a grande échelle (1/3 - 1)
[ de houlomoteurs depuis 1978

v

P

e

o

- _._‘_'_,_-'—

T
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https://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=cwhGbrRCirc

Synthese

 @Gisement < consommation mondiale
18 500 TWh, 10%

* Des milliers de brevets & plus de centaines de prototypes a
grande échelles ont été testées de part le monde

* Un besoin de rupture car les couts des fermes pilotes sont
élevés (0.3 — 0.6 €/kWh’)

Rupture technologique sur les procédés de conversion: plus
performant — moins cher

Marchés alternatifs (hybrides, désalinisation,
sites isolés)

* Pour en savoir plus sur I'énergie des vagues:

COLLECTION ENERGIE

L'énergie des vagues

ressource, technologies et performance

Aurélien Babarit

edtiomns

Source : YIRENA (2020) Innovation outlook — ocean energy technologies
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Gisement

Royaume Uni

France - ’
Reste de 'Europe
) ltalie

(Norvege,
Irlande, Gréce)

Ressource en France: 5 GW
Raz Blanchard: 3-4 GW
Fromveur : <1 GW

L]

Velocity
[, T
|

2
a 1.8
] 1.6

1.4
1.2

1
.l]-EI

0.6
.l].d.

.l].E
.l]

T T
inomee 00000

T T
—lihed  -E00008  -Z2DOO0D  -AeE000 U]
—

—EDDDOd  -SB00O00



Technologies

Orbital 02
2x1T MW / 20m

Atlantis AR1500
1.5 MW / 18m

Minesto e
1.2 MW/ 12m

B Hydroquest
2.5 MW/
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https://www.youtube.com/watch?v=owCf8VfO-Jw&ab_channel=SAERenewables
https://www.youtube.com/watch?v=8sdi9ONFhiY&ab_channel=OrbitalMarinePowerLtd
https://www.youtube.com/watch?v=A9aYMGYO_ZA&t=137s&ab_channel=Minesto

Un peu d’histoire

Moulins a marée dés le moyen-age

Le moulin a marée du Birlot sur I'ile de Bréhat, en France.

Usine marémotrice de la Rance
inaugurée en 1966

240 MWoc (254 MWc en 2013 en
Corée du Sud)
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MeyGen (2016)
Ecosse

1x1.5 MW Andritz-Hydro
3x1,5 MW Atlantis

Projets en

p ¢

Océade

Hgosse (2013)
18T 4 MW
NEPTRND = 4 x 1,4 MW a

Raz Blanchard

glosse, Paimpol-Bréhat (201
2012)

13 m;ZM{

Sl Sabella (2015)

Fromveur S Normandie Hydro (2028

e 7x2.5 MW <



https://www.youtube.com/watch?v=8sdi9ONFhiY&ab_channel=OrbitalMarinePowerLtd

Synthese

* Gisement « consommation mondiale
* Des prototypes et des fermes pré-commerciales

« Un besoin de rupture car les codts sont tres élevés (0.2 — 0.45
€/kWh)
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