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Qui vous parle?

46 ans, marié, 2 enfants

Aurelien.babarit@ec-nantes.fr

2002: Ingénieur Centrale Nantes 

2005: Doctorat en Dynamique des Fluides, Centrale Nantes & Université de Nantes

2016: Habilitation à Diriger des Recherches, Université de Nantes

2006-2010: Ingénieur de projet, Centrale Nantes

2010-2011: Chercheur invité, NTNU, Norvège

2012-2020: Resp. de l’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

• Décarbonation: énergies marines renouvelables & propulsion vélique, modélisation 

mathématiques et numérique, étude des performances

• Génie océanique, interactions vagues-structures, tenue à la mer, modélisation 

numérique et expérimentale

mailto:Aurelien.babarit@ec-nantes.fr


Centrale Nantes

2 150 étudiants

• 1 550 élèves ingénieurs

• 350 étudiants en Master

• 240 doctorants

250 professeurs et personnels de 

recherche

150 personnes dans l’équipe

administrative et technique 

6 laboratoires dotés de nombreux

moyens d’essais

Centrale Nantes est dotée de plateformes 

de recherche exceptionnelles qui 

permettent de créer un lien fort avec les 

industriels :

• bassins océaniques

• plateforme génie civil

• banc d'essais moteurs

• plateforme robotique

• site d'expérimentation en mer SEM-REV

• fabrication additive et usinage

• Centre de ressources en essais 

dynamiques (CRED)

• mésocentre de calcul

Quelques domaines scientifiques:

• Aéronautique

• Calcul intensif en sciences de l'ingénieur

• Matériaux et procédés

• Robotique

• Systèmes Embarqués et Réseaux Electriques

• Génie Civil

• Sciences de l’Ingénieur pour l’Habitat et 

L’Environnement Urbain

• Génie industriel

• Océan

• Production et gestion d'Energie

• Propulsion et transports

• Sciences du numérique pour les sciences de la vie 

et de la santé

• Informatique

• Réalité Virtuelle… www.ec-nantes.fr

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


Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, 

Énergétique et Environnement Atmosphérique

Thématiques scientifiques : 

• hydrodynamique à surface libre, 

• interactions fluide-structure, 

• dynamique de l’atmosphère, 

• modélisation et performance des 

systèmes énergies marines 

renouvelables

• performance des systèmes propulsifs 

terrestres et marins.

Activités liées à 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 l’atmosphère 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.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 : +1.5°C de changement climatique



Demain : +2°C entre 2035 et 2045 …

+3.2°C [2.2 – 3.5] en 2100 …

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

… A moins de réduire rapidement et 

fortement les émissions de GES



L’essentiel du problème: les énergies fossiles
(Pétrole, gaz et charbon)

Répartition des émissions mondiales de gaz à effet par secteur
(année 2016 ~50 Gt CO2eq)



Energies marines renouvelables Sources bas carbone

Les énergies renouvelables et nucléaire sont-

elles plus vertes que les énergies fossiles?

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 

cycle assessment of ocean energy technologies: a systematic review. Journal of Marine Science and Engineering 7(322), 2019; F.B. Jasper, J. 

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. 

Journal of Cleaner Production 366, 132899. 

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


Les enjeux pour la France

2022

Consommation 
finale d’énergie

1600 TWh

Energie : 
280 Mt CO2eq (72%)

Emissions gaz à 
effet de serre

Sources: Ministère 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 Français: Projet de stratégie nationale bas-carbone n°3 – premières grandes 
orientations à l’horizon 2030 et enjeux à l’horizon 2050   

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


Les enjeux pour la France

2022

Consommation 
finale d’énergie

1600 TWh

Emissions gaz à 
effet de serre

2050 
(Stratégie Nationale Bas Carbone)

-40%

-80%

60 Mt CO2eq

Sources: Ministère 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 Français: Projet de stratégie nationale bas-carbone n°3 – premières grandes 
orientations à l’horizon 2030 et enjeux à l’horizon 2050   

• Electrification
• Sobriété

900 TWh

Energie : 
280 Mt CO2eq (72%)

https://base-empreinte.ademe.fr/
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Les Energies Marines Renouvelables

Énergie des courants
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Solaire
photovoltaïque

Potentiel des énergies (marines) renouvelables

Adapté 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. 

Eolien en mer 
(littoral proche)

Eolien à terre

Consommation d’énergie 
finale en 2024

Energie 
thermique 
des mers*

Nucléaire 
conventionnel

Hydraulique

Biomasse

*Théorique car technologie non mature

Géothermie

Marémoteur, 
hydrolien*

Energie des 
vagues*



En chiffres












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Motivations pour l’éolien en mer (1/2)



Motivations pour l’éolien en mer (1/2)

Facteur de charge moyen de l’éolien entre 2018 et 2024 en Union Européenne

Source: Wind Energy in Europe – 2024 Statistics and the outlook for 2025 - 2030



Motivations pour l’éolien en mer (2/2)

Source: EWEA (now WindEurope)

2024: 20 MW / 292 m

2017: 9.5 MW / 164 m

2021: 12 MW / 220 m

2023: 16 MW / 260 m

2014: 8 MW / 164 m  

2025: 26 MW / 310 m



Motivations pour l’éolien en mer (2/2)

Couche limite atmosphérique

+6% (+19% énergie) 

5 MW 15 MW



Motivations pour l’éolien en mer (2/2)

Problématique du transport (notamment pales)



1991 : Première ferme éolienne en mer  

 Vindeby, Danemark (1991)

 11 turbines Bonus - 450 kW

 profondeur : 4 m

 distance à la côte : 2 km

 démantelé en 2017

Historique et perspectives

Filière en fort développement (+ ~15%an)
 EU depuis 2010

 Chine depuis 2015

Source : Global Wind Energy Council



En France métropolitaine



Coût de l’éolien en mer posé

-64% / 2010 (18.3 c€/kWh)

Moins cher que les énergies fossiles & nouveau nucléaire (hors coût variabilité)

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

0.03 €/kWh
0.04 €/kWh

0.105 €/kWh 0.067 €/kWh



Impact environnemental



Impact environnemental
Enjeux principaux

Source: Les effets de l’éolien en mer sur 
l’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

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

Terrestre : génératrice à rotor bobiné 75% (peu de terres rares)

Offshore : génératrice à aimants permanents 80% (terres rares)

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

Aluminium : ~7 t/MWc

Cuivre : ~4 t/MWc

Autres métaux : ~4 t/MWc

Composites (pales): ~8 t/MWc

Béton (fondation terrestre) 500 t/MWc / 700 t/MWc (gravitaire 
offshore)

Acier (fondation monopieu offshore) 200 t/MWc

Terres rares : 13 – 239 kg/MWc en fonction du type de génératrice

Développement de pâles recyclables pour encore augmenter le 
taux de recyclabilité

Terrestre : 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) Recycling 
of wind turbines. Report, Technical University of Denmark; IEA (2022) The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions; DONG 
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 

Ressource 
(tonne/TWh)

Charbon Gaz Nucléaire

Eolien offshore 
posé (1 

éolienne de 12 
MWc) 

Eolien 
terrestre

(8 éoliennes
de 3MWc)

Solaire
(~50ha de 

panneaux de  
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 0 0 0

Plastique 0 0 0 80 160 310

Silicium 0 0 0 0 0 200

Acier 340 340 1 400 2 400 / 2200 1 100 2 000

Sous total 1 143 1 143 3 002 2 882 / 11 162 9 598 7 340

Sources: U.S. DOE (2015) Quadriennal technology review. An assessment of energy technologies and research opportunities & U.S. 
DOI and U.S.G.S (2018) Mineral commodity summaries, Sfen (2022) Combien coûte le nucléaire? Economie du nucléaire dans le 
système électrique. Note technique

x10



Consommation des ressources naturelles 

Ressource 
(tonne/TWh)

Charbon Gaz Nucléaire

Eolien offshore 
posé (1 

éolienne de 12 
MWc) 

Eolien 
terrestre

(8 éoliennes
de 3MWc)

Solaire
(~50ha de 

panneaux de  
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 0 0 0

Plastique 0 0 0 80 160 310

Silicium 0 0 0 0 0 200

Acier 340 340 1 400 2 400 / 2200 1 100 2 000

Sous total 1 143 1 143 3 002 2 882 / 11 162 9 598 7 340

Combustible 429 000 133 000 20 0 0 0

Total 430 185 133 572 3 022 2 882 / 11 162 9 598 7 340

Sources: U.S. DOE (2015) Quadriennal technology review. An assessment of energy technologies and research opportunities & U.S. 
DOI and U.S.G.S (2018) Mineral commodity summaries, Sfen (2022) Combien coûte le nucléaire? Economie du nucléaire dans le 
système électrique. Note technique

x10

/10+



Perception des Français de l’éolien en mer ?

Source: https://www.engie.com/etude-ifop-energies-que-veulent-les-francais
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Motivation pour l’éolien flottant : exploiter des 

zones plus profondes

Profondeur d’eau <60 m

En littoral proche, i.e <200 km du rivage

Source : IEA: Offshore wind outlook, 2019



Enjeu : fournir la stabilité nécessaire à l’éolienne

Semisubmersible
(and barge)

Tension Leg
Platform (TLP)

SPAR



Historique de l’éolien flottant



Assemblage et installation Hywind Demo (2009)

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



Fermes éoliennes flottantes en Europe (hors France)

Hywind Scotland (2017)

5x 6MW

WindFloat Kincardine (2021)

5x 9.5MW

WindFloat Atlantic (2020)

3x 8.4MW

Hywind Tampen (2022)

11x 8.6MW

https://youtu.be/vKHJfuuYiOk


En France métropolitaine

Provence Grand 

Large (2024)

3x 8.4MW

EolMed (2025)

3x 9MW

Groix Belle-île

(2031)

13x 19MW

EFGL (2025)

3x 10MW
Narbonnaise 1 (2031)

12x 21.5MW

Golfe de Fos 1 (2031)

12x 22.6MW



Coût de l’énergie

Source : IRENA:  Floating offshore wind outlook, 2024

2
0

3
1

 
?

0.09 €/kWh ?

• Groix – Belle Ile
• Golfe de Fos 1
• Narbonnaise 1



Synthèse & défis de l’éolien en mer

•

•

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

et en Chine

Coûts qui se rapprochent de l’éolien terrestre pour l’éolien posé

•

Leadership européen

•
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Gisement

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

Profils : 

Profondeur (m.) / Température (°C)  

Adapté de J.L. Achard L’énergie thermique des mers. Formation 

aux EMRs, GDR EMR, Nantes, 20 octobre 2016



Principe



1869

Historique

Adapté de J.L. Achard L’énergie thermique des mers. Formation 

aux EMRs, GDR EMR, Nantes, 20 octobre 2016

« … J’aurais pu, en effet, 
en établissant un circuit 
entre des fils plongés à 
différentes 
profondeurs, obtenir de 
l’électricité par la 
diversité des 
températures qu’ils 
éprouvaient »
Jules Verne, Vingt milles 
lieues sous les mers

D’Arsonval propose 
le cycle fermé fondé 
sur l’ammoniac  

1881

1928-1935

Expériences et 
prototypes de 
Georges Claude
- 22kW à Cuba en 

1930
- Un autre 

démonstateur
au Brésil en 
1935

1973

1980

OTEC 1, Hawaii, 1MW

1982

1993

NEMO, Martinique, 
16 MW

2000 20??

Mini-OTEC, Hawaii, 
50 kW 

Tahiti, 5 MW

Sagar Shakti, Inde, 
1 MW

OTEC NELHA, 
Hawaii, 210 kW

Kumejima island, Japon, 
100 kW

2013

Makai, Hawaii, 100 
kW

2015

Verrou technologique: conduite d’eau froide 

(Longueur ~ km; Diamètre plusieurs mètres) 



Principe

Fluide de travail : ammoniac

Rendement ?

Source : C. Bernardoni, M. Binotti, A. Giostri: Techno-economic analysis of closed OTEC cycles for power generation. 
Renewable Energy 132:1018-1033, 2019

𝜂 < 1 −
𝑇𝑐
𝑇𝑤

≈ 1 −
273 + 5

273 + 25
≈ 6.8%



Exemple d’un dimensionnement

Source : C. Bernardoni, M. Binotti, A. Giostri: Techno-economic analysis of closed OTEC cycles for power generation. 
Renewable Energy 132:1018-1033, 2019



Autre usage : Sea Water Air Conditioning (SWAC) 

Electricité

Boucle primaire: eau de mer  Boucle secondaire : eau glacée  7/12°C  

Source : F. Lucas: Le procédé Sea Water Air Conditioning : Performances énergétiques et potentiel d'amélioration. In: 
Journée scientifique du GDR EOL-EMR 2023 



Autre usage : Sea Water Air Conditioning (SWAC) 

Chiller  SWAC en 2022

Source : F. Lucas: Le procédé Sea Water Air Conditioning : Performances énergétiques et potentiel d'amélioration. In: 
Journée scientifique du GDR EOL-EMR 2023 

Période

de 

mesure

Température

boucle de 

distrib.

Débit

volumique

distrib.

Puissance 

froid

moyenne

Puissance élec

moyenne

Puissance 

élec max

COP global

moyen

Consommat

ion

électrique

Emissions 

de CO2

In (°C) Out (°C) m3/h kWf kWe KWe MWhe//an t/an

Chiller 
01/01/22 

au 

07/07/22

10,5 7,5 863,8 2961,7 1024,9 1 367,6 2,9 8 966,0 4384,4

Swac 
10/08/22 

au 

02/10/22

9,5 6,7 832,8 2750,2 106,0 140,0 25 911,9 445,9

/10
-2 M€+



Synthèse & défis

•

Source disponible à la demande

•

1 MW en 1980 à Hawaii

•

Conduite eau froide de grandes dimensions (diamètre 10+ m, 

longueur 1 km)

Rendement énergétique  coût

•

Climatisation, pisciculture, …
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Cartographie de la ressource houlomotrice

Introduction à la Récupération de l’Energie des Vagues

A. Babarit - Ecole Centrale de Nantes – 14 octobre 2015

Cartographie mondiale 

de la ressource énergie 

des vagues. Source: 

[Gunn et al., 2012, 

RENE]

Cartographie de la ressource sur la côte Atlantique 

française. Données de la base de données HOMERE. 

Extraction via platerforme IREMARE par A.H. Clément



Historique

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


Synthèse

• ≪
18 500 TWh, 10%

•

•

Rupture technologique sur les procédés de conversion: plus 

performant – moins cher

Marchés alternatifs (hybrides, désalinisation, 

sites isolés)

•

Source : 1IRENA (2020) Innovation outlook – ocean energy technologies
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Gisement

Marées : interactions 

gravitationnelles Terre-

Lune-Soleil



Gisement

Raz Blanchard: 3-4 GW

Fromveur : <1 GW

Reste de l’Europe

(Norvège,

Irlande, Grèce)



Technologies

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

240 MWc (254 MWc en 2013 en 
Corée du Sud)



Projets en Europe

SeaGen

Irlande du Nord

16 m; 2x600 kW @ 2,3 knts

Openhydro

Ecosse, Paimpol-Bréhat (2011-

2012)

13 m; 2 MW

Sabella (2015)

Fromveur

250 kW / 10m

Océade

Ecosse (2013)

18 m; 1,4 MW

NEPTHYD  4 x 1,4 MW au Raz Blanchard

MeyGen (2016)

Ecosse

1x1.5 MW Andritz-Hydro

3x1,5 MW Atlantis

Flowatt (2026)

7x2.5 MW

Normandie Hydro (2028)

4x3 MW

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


Synthèse

• ≪

•

•

Source : 1IRENA (2020) Innovation outlook – ocean energy technologies




