
La mer, nouvelle source 
d’énergies renouvelables ?

J J HEROU – EDF CIH
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Plan de l’exposé 
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Les différentes énergies de la mer : Implication et  REX

• Contexte énergétique mondial 
• Place des énergies marines  (Actuelle et future) 

• Expérimentation et expériences acquises par EDF en 2010
_____________________

• Projets en cours (énergie des courants ) 
• Hydroliennes 

• Insertion d’un projet industriel
• Machines (hydraulique et électrique)

• Conversion et transport d’énergie électrique 
• Aspects Technico-économique 

• Synthèse en phase études ( en 2010) – Barrières à surmonter
_____________________

• Autres projets suivis avec implication du groupe EDF 
• Marémotrices – classiques et mixtes
• Énergie des vagues
• …………….. SYNTHESE- PERPECTIVES
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Rappel : Les différentes énergies de la mer 
évoquées durant cet exposé

• Énergie marémotrice (La Rance)

• Énergie des courants de marée

• Énergie des courants océaniques (Gulf Stream)

• Énergie thermique des mers 

• Énergie des vagues
• A colonne d’eau oscillante
• A rampe de franchissement
• A flotteurs et/ou pression différentielle

• La pression osmotique
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Le Contexte énergétique mondial 
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Énergie primaire – Évolution 



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

8

Un doublement des besoins mondiaux 
en 35 ans……… (en énergie primaire)
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Production électrique en France 
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Nouveaux objectifs Européens 3 fois 20 %  
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Scénario d’évolution du parc électrique EnR en France  
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Le contexte électrique en Grande Bretagne

• Parc de centrales électriques vieillissant, besoin de construire 20 GW d’ici 2020

• Prédominance des combustibles fossiles

• Fin proche des réserves de pétrole et de gaz en Mer du Nord 

• Objectifs européens des EnR : passage de 1,3 % à 15 % en 2020

• Urgence pour développer les EnR 
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Les énergies marines 
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L’océan : Source d’énergies marines 
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Le Royaume-Uni montre l’exemple 
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Des coûts élevés mais ….prometteurs…en GB 

• Hydrolien & houlomoteur :des coûts en phase de développement inférieurs à ceux 
de l’éolien lors de ses débuts …. Exploitation !!! 

• Les courbes d’apprentissage devraient être prometteuses 

• Nécessité d’appréhender les coûts de fourniture et d’exploitation, voire leur baisse 
… avant d’industrialiser une filière  

• Nécessité de réaliser des démonstrateurs industriels + premier parc de machines 
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Les hydroliennes
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Les principes généraux

• Principe : utilisation de la vitesse des courants d es 
marées pour faire tourner la roue d’une « turbine » 
immergée : installer aux lieux de vitesses élevées

• Avantages : prédictibilité, performance (densité de  l’eau), 
peu d’impact visuel… 
• Inconvénients : effet intermittent des marées, part age 
des zones maritimes, maintenance, sites spécifiques  :

• Vitesse de l’eau
• Profondeur
• Équipements électriques sous l’eau 

• Éloignement du rivage…•
• Accès pour la maintenance ? 
• Entièrement immergé au large ?



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

19

Le potentiel hydrolien européen

Reste de l’Europe :
(Norvège, Grèce)

0,7 GW
~ 3 TWh

En Italie :
0,5 GW
~ 2 TWh

> 80 % du potentiel 
hydrolien européen

En France :
2,5 à 3,5 GW
5 à 14 TWh

Au Royaume-Uni :
5 à 6 GW 

13 à 23 TWh
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Le projet de démonstrateur hydrolien

Barfleur

Paimpol-Bréhat

Speed in cm/s

Speed > 2m/s

Attractive sites

Choix lié à l’acceptation des 
acteurs :

• Barfleur
• Paimpol Bréhat
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Les différents types d’hydroliennes ( lors de l’inventaire 
pour un choix ….)

Flottant

CanaliséLibreCanaliséLibre

Flottant

Emergeant

Immergé

Turbine 
flux 

transverse

(axe Val)

Emergeant

Immergé

Turbine 
flux axial

(axe Hal)

Structure flottanteStructure JacketMono-Pieu
Fondation
Gravitaire
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Tidal Kinetic Energy Context
Potential power of a turbine

31

2
= ρ pP C Av

ρ is the fluid density (≈1000), 
A is the cross-sectional area of the 
turbine 
V is the fluid velocity
Cp : power coefficient ∈[0.35–0.5] 
(turbine characteristics)
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Choix du constructeur en 2008

Sélection initiale basée sur :
• L’origine européenne
• L’avancement du concept (essais modèles, tests en réel)
• La capacité de développement (équipe, financements)
• Le respect des contraintes du site choisi (acceptation & environnement …)

Analyse multicritères détaillées sur 5 constructeurs :
• Hammerfest
• Lunar Energy
• MCT
• Open Hydro
• TGL
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Les projets suivis par EDF en 2010

EDF R&D
• Veille technologique ; y compris en GB – Instances Normatives …
• Animateurs dans les instances nationales et internationales 
• États des lieux - Calculs des potentiels énergétiques

EDF - DPIH

• Parc de démonstration d’hydroliennes
• R&D Écoulements et optimisation d’un type de machine 
• Développement Générateur et Convertisseur d’énergie

• HARVEST
• Projets Marémoteurs ( La Rance-Siwha- Severn- Mersey-Fundy Bay ….)

EDF Énergies Nouvelles
• CETO ( houlomoteur) 
• Aurigny ( stand by …)

EDF Energy ( GB) 
• Investissement dans le constructeur MCT



Projet pilote hydrolien de Paimpol-
Bréhat

Septembre 2010 : point d’étape
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CONTENU DE LA PRESENTATION

� 1. Le site

� 2. La technologie

� 3. L’implantation des machines et l’atterrage

� 4. Les procédures et la concertation

� 5. Les problèmes techniques à résoudre

� 5.1 Conception

� 5.2 Installation et maintenance des 

équipements

� 6. Synthèse partielle
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Le site
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Le potentiel hydrolien français

Barfleur

Bréhat
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Le site retenu : Paimpol-Bréhat 

Zone d’implantation du parc

démonstrateur hydrolien

Anse de LAUNAY

(PLOUBAZLANEC)

Site de 
démonstration
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Courantologie

 
Vitesse du courant en surface (en cm/s)
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Bathymétrie 
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Géologie

Sismique (Avril-Juin 2008)
�Résultats :Dominante rocheuse + qcq poches sédimentai res 

sur tracé d’atterrage

Parc hydrolien

N

Parc hydrolien

N

Parc hydrolien

N
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La technologie
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Choix d’une technologie

Choix par élimination basé sur :
• L’éligibilité du constructeur (organisation interne, sa nté 

financière, partenaires sérieux, volonté de travailler avec EDF…)

• L’éligibilité de la technologie (méthodes de concep tion et 
d’ingénierie, analyse du REX du prototype, évaluation  du 
produit industriel, évolutions prévues…)

• L’adéquation du produit au site et au projet Bréhat 
(caractéristiques techniques, contraintes d’installati on et de 
raccordement, disponibilité à la date souhaitée…)

• Les critères économiques (pour information ou décisi on finale) :
performances attendues, production, conditions de 
maintenance, coûts d’investissement et d’exploitati on…)
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Sélection

MCT
LUNAR 

ENERGY

HAMMERFEST 
STRØMOPEN 

HYDRO

TIDAL 
GENERATION 

Ltd

EMEC
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Machine OpenHydro : Plans et Photos 
(machine 6m)
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Développement

Machine 6 m

EMEC 

2006  

?

21 m

21,5 m

590 t…

100 t

Machine 10 m

NOVA SCOTIA

2009

Machine 16 m

PAIMPOL-BREHAT

2011/2012

Fin 2010 

New machine & 
CVTelec 

Nov 2010 

Attente data REX

900 t…
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Machine OpenHydro OCT-16

OH Ø 16 m
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Sous classe de turbine : mue par la force de portan ce
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Optimisation hydraulique

OCT-06-04
OCT-06-05

OCT-06-06
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Choix de l’implantation 

Courants
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Localisation précise des hydroliennes

-21 à -13
-25 à -21
-29 à -25
-32 à -29
-34 à -32
-37 à -34
-39 à -37
-42 à -39
-44 à -42
-50 à -44

N

-21 à -13
-25 à -21
-29 à -25
-32 à -29
-34 à -32
-37 à -34
-39 à -37
-42 à -39
-44 à -42
-50 à -44

-21 à -13
-25 à -21
-29 à -25
-32 à -29
-34 à -32
-37 à -34
-39 à -37
-42 à -39
-44 à -42
-50 à -44

NN
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0 CARTE MARINE

Tirant d’eau
10 m

Houle 50 ans

Position  (Z) précise des machines
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10,5 m

10,5 m 8 m
3 m

4,8 m

Poste de conversion ( Structure immergée)
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Vue 3D du parc d’hydroliennes



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

46

Options pour la connexion au réseau

Ferme hydrolienne

Île de BREHAT

Baie de LAUNAY 
PLOUBAZLANEC

câble10 kV DC
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L’implantation des machines et 
l’atterrage
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Route du câble

Poste de livraison

Baie de Launay
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Tronçons d’approche

Concessions ostréicoles concernées

Tracé du câble

Récif

Banc de praires

Anse de Launay : herbiers de zostères reconnus



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

50

Parking communal de LAUNAY

110 m

Poste 
livraison

Câble 
ensouillé

110 m

Poste 
livraison

Câble 
ensouillé

110 m

Poste 
livraison

Câble 
ensouillé
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Les procédures et la concertation
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Effet du projet sur l’environnement 

PHASE TRAVAUX

Travaux de très courte durée et impacts très 
localisés et temporaires sur les différents 
compartiments

PHASE EXPLOITATION : 

Impacts mineurs et négligeables

MESURES 

- REDUCTION ET SUPRESSION

- COMPENSATOIRES

- D’ACCOMPAGNEMENT
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Procédures

Concession d’occupation du  DPM,

Déclaration Loi sur l’énergie,

Autorisation Loi sur l’eau, 

Permis de construire.

ENQUÊTE PUBLIQUE CLOSE : AVIS POSITIF DE LA 
COMMISSION D’ENQUÊTE
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Concertation

� Groupe de liaison,

� Comité des Pêches,

� Ostréiculteurs,

� Municipalité de Ploubazlanec,

� Riverains de Launay, 

� Réunions publiques.
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Optimisation des machines …….
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Études paramétriques des géométries 

OPTIMISATION 2010

�Diam Roue

�Nbe de pales et superposition

�Profil optimal 2 sens  

�Venturi externe 

�Diam Trou et effet 

�Tracé du venturi interne

�Impact sillage et surface libre 
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Wake effects 
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Topologie du générateur électrique 



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

59

Principe : Rotor and Stator 
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Générateur PMSG

Rotor à aimants permanents & coils 

Entrefer = Eau de mer    Gap contrôlé
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Plan de situation :
liaison réseaux HTA & HTB 

Anse de Launay

Poste 63 kV à Paimpol

Ile de Bréhat



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

62

Interface Machine – Réseau HTA 

~~ ~~

4 câbles triphasés de 50 m en 1 kVca

MachinesMachinesMachinesMachines
OpenHydroOpenHydroOpenHydroOpenHydro

~
=

=
=

~
=

~
=

~
=

JdB 10
kVcc

Poste de conversion Poste de conversion Poste de conversion Poste de conversion 
en mer en mer en mer en mer –
SystSystSystSystème immergme immergme immergme immergé proche proche proche proche 
des machinesdes machinesdes machinesdes machines

Raccordement au réseau en 
20  kVca

~
Poste de raccordement Poste de raccordement Poste de raccordement Poste de raccordement 
à terreterreterreterre

1 câble biphasé de 15 km en 10 kVcc

=
~
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Machines électriques en parallèle 



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

64

Interface du système électrique

Liaison Machines – Réseau HTA d’ERDF 
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Container immergé : Station de Connexion 

Sans les câbles et toutes les connectiques

 



5.1

Optimisation du câble
Bathymetry & cable route
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Chosen cable route
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Bathymétrie – Géophysique - Prélèvements 

CAMPAGNE 2008

�Tracé Nord « Bréhat »

�Tracé Sud « Launay »

�Tracé Sud alternatif « Horraine »

�Tracé retenu : Tracé Sud 
« Launay », approx. 16 km 

�Prélèvements d’échantillons le long 
du tracé sud (analyses granulo et 
benthos)

�Identification d’une zone de Maërl 
sur le tracé sud, révélée par l’étude 
ECOSUB (Déc. 2008)
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Point D – 1 Hz – 40 cm from the ground
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5.2

Installations Machines Container Câbles 
…….Maintenance ultérieure
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Quelques photos
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Lifting Subsea Base into Water
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Barge Assembly



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

74

Fitting of OCT-10-01 to Venturi and Barge 
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Installation

OCT-10-01 Successfully deployed in Bay of Fundy.

Operations to recover performance data via 
acoustic modem are currently being planned. 
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Pré synthèse  …….
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Les objectifs

• Tester le comportement en conditions réelles d’une première 
ferme hydrolienne (effet de sillage, énergie extraite…) avec 
une technologie validée préalablement en phase prototype.
• Évaluer les impacts environnementaux.
• Définir les conditions d’acceptabilité.
• Établir un cadre administratif et juridique-fiscal favorable à
l’émergence de la filière hydrolienne.
• Donner un contrepoids médiatique à la mise en service de 
l’EPR de Flamanville.
•Disposer de données technico- économique sur l’OPEX d’une 
telle ferme, puis de la filière 
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Petit historique

• Études APS en 2007 d’un parc d’hydroliennes à Barfleur.
• Décision formelle fin 2007 par EDF de réaliser un parc de démonstration, 
pour une mise en service fin 2011.
• Choix du site, officialisé le 15/07/08.
• Choix de la technologie décidé en COPIL début juillet 2008
• Négociations avec le constructeur OH …surprises techniques 

• Non optimisation de l’hydraulique
• Machine continue non adaptée à une ferme, non tenue des isolants, de la 

connectique machine …

• Contrats de développements avec ENS3, CVT , Manchester Univer 2009
• REX EMEC longue période mi 2010  = surdimensionnement Surge Wave
… 2010 
• Nouveau design du câble …surcoûts  début 2010 + impossible pose avec 
moyens classiques  
• Attente des autres surprises … en 2011, REX Fundy Bay : indispo de 6 
mois ???

– Ce jour :

Installation telle que conçue

•Bonne pour la tester, 
mais pas à exploiter
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Plan de situation

Zone de Cantonnement 

Site démonstration 



La mer, source d’EnR……….déjà 

Tour d’horizon technologique
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Sommaire présentation : autres concepts

� Hydrolienne

� Houlomoteur 

� Marémoteur
�Classique
�Mixte
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Hydrolienne

Machine OH à l’EMEC
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Michael Wrigley 17/09/2007

Une petite remise à l'échelle
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Michael Wrigley 17/09/2007

Un prototype de 250 kW diam. 6 m testé à l’EMEC 
(nov. 2006 – oct. 2007) & new fin 2010 
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Michael Wrigley 17/09/2007

Un peu de détails : Cp * 1.4
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Michael Wrigley 17/09/2007

On rajoute les finitions
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Michael Wrigley 17/09/2007

Le prototype (5) aux Orcades

Diamètre 6 m

250 kW          370 kW

Structure sur pieux pour faciliter 
la remontée de la turbine 
(réglages…)

Electronique

de connexion
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Autre hydrolienne 
Machine MCT
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Une autre configuration : SeaGen de MCT 
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Quid de l’hydrolien ?

91
«Vers les énergies du futur», Toulouse (06/04/2010)                                         F. Poizat (Sauvons Le 

Climat)

Marine Current Turbine (2 x 0,5 MW)
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M C T  : Visite de la plateforme 

Offshore Turbines

-can either be partially 
or completely submerged

-partially submerged 
are less costly for 
maintenance
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Houlomoteur 
Le projet CETO(*)

* marque déposée
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Les principes généraux

• Principe retenu : utilisation de la hauteur des vagu es ou de leurs 
impacts 

• Avantages : performance (densité de l’eau), peu ou p as d’impact
visuel selon la technologie retenue …

• Inconvénients : effet +/- prévisible des vagues ( f m étéo) ; impact des 
marées, partage des zones côtières, maintenance, sites  spécifiques :

• Vitesse de l’eau
• Profondeur

• Production d’eau potable, l’électricité étant un sous  produit pour 
l’une des technologies ( + de crédits d’état …) ….u topie métallurgique 
et sédimentologie…roue Pelton : les Bois une roue par trimestre !!! 
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Ressources mondiales des Vagues
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Wave Energy = Global Energy Resource 

• Ressources mondiales : à ce jour = à 2 fois la 
consommation d’électricité mondiale 

• Utilisable en énergie de base 

• Situation géographique, énergie des vagues dépend d u 
vent et par conséquent est prédominant aux latitude s 
moyennes 40-60 N/S

• Europe de l’Ouest et les zones évoquées sur le glob e ( 
Amérique , Afrique …)
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Quelques photos des techniques disponibles 
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Ressources australiennes 
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Applications australiennes : Gisement + 
Applications prévues 

• Lieu : Cotes du Sud Ouest Australien  

• Estimation de la ressource 15kW au m d’où un potent iel 
de 117 –136 GW

•Utilisable : environ 40 % soit 47-55 GW

•Nombreux sites envisagés , le premier retenu au sud  à 
Albany , P ins = 5 MW  de type CETO 3

•Site avec une haute disponibilité sans grosses temp êtes 
et des vagues en moyenne de 2-3 m

• Pourquoi l’Australie : EDF-EN via REH ( Île de man)  
dispose de la licence pour l’hémisphère Nord 
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Principe du système CETO 
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Technologie de la pompe 
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Modèles CFD  : Bouée 
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Site de l’Île d’YEU : expérimentation EDF-EN
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Lissage Pression entrée machine 

�Critères Turbinier input Delta P environ 20 m

�Volume anti-bélier HP environ 15 m3 ( à vérifier pa r 
Transients Calculations )   
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Turbine Pelton

�Limite de plage pour Alstom 
mini hydro    

�Vitesse permet un générateur 
standard 1000 tr/mn 

�Auxiliares à huile 
simplifiés : injecteurs 

�Encombrement réduit ( 2,5 
* 1,5 m environ) 
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Planning - Exploitation – Maintenance   Offshore  

• Planning : Tests CETO 3 en début 2009 retard de 2 a ns 
au moins… 

• Partie énergétique pas démarrée ( attente BE Aus sur  
Albany) ; revoir intérêt de 1000 psi et Pelton car plus d’eau 
potable 

• Coûts exploitation et maintenance minimisés 

• Adaptation aux eaux européennes pas entamée avec en  
particulier l’impact vagues d’amplitudes max au cour s des 
tempêtes et grandes marées ; utilisation maximale d e la 
ressource! 
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Projets Marémoteur
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Principes : utilisation du dénivelé 

w = r. g : poids volumique de l’eau 
r : masse volumique de l’eau (1 000 

kg/m3) 
g : accélération de la pesanteur (9,81 

m/s2) 

P = Q . w . H . ηηηη
H : Chute
Q : debit

ηηηη : rendement



4.1

La Rance
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A - Some figures on the 
Rance tidal power plant

• Studied between 1943 and 1961, built between 1961 and 1966

• Equipped with 24 bulb-units                                                           
(rated at 10 MW each)

• Total installed capacity : 240 MW

• Generation : 540 000 000 kWh / year

• 20 000 boats/year passing the lock

• 30 000 up to 60 000 vehicles/day on the road above 

• 70 000 visitors per year 

• EDF staff : 28 employees for operation and everyday maintenance

• Construction cost : 95 M Euros (1967) – about 560 M Euros (2007)
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La Rance 

Highest tides range in 
France:
average           8.2 m,
Maximum      13.5 m
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“Simple action” or “Double action” ?

� Choice for the Rance’s 
Tidal Power Station :

Single and double action
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The Tidal Power Station…a permeable dam

• Dès 2000, un phoque a vécu dans le 
bassin, passant librement à travers des 
équipements de l’installation

• Souvent il a rejoint ses congénères en 
mer, il est souvent revenu ultérieurement 
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Sediments – Experts disagree…

• Composition of the Rance sediments is 
comparable with the neighbouring estuaries

• Depositional dynamics are similar to a natural 
estuary

• Exacerbates the natural tendency to seal off the 
turbidity maximum



4.2

Siwha ( Korea)
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levels and heads frequencies



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

121



4.3

Projets Mixtes
Severn (GB)



Severn Estuary Tidal Power 
Feasibility Study

DECC - Severn Tidal Power Unit

London
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Severn Estuary

Tide Range – 14m on springs, 7m on neaps

� High tidal currents & large inter-tidal areas

� 30Mt sediment suspended on springs, 4Mt on neaps

� Little sunlight penetration through the water column

� Low dissolved oxygen levels

Ecology

� Harsh regime

� Very little life on the seabed

� Bird numbers per sq km lower than 
other estuaries but still substantial 
because of the large total area

� Ramsar, Special Area of Conservation,                                 
Special Protection Area…
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Upper Schemes

B1 Outer Barrage

F1 Tidal Fence

R1 Tidal Reef



24 et 25 Sept 2010 Direction Production Ingénierie
Centre d’Ingénierie Hydraulique                                 Auteur : J J HEROU

126

B3: Middle Barrage (Cardiff-Weston)

• 8,64 GW – 16.8 TWh 

• From £ 19.6 bn to 22.2 bn

• 154 £/MWh

• 216 x 40 MW turbines (9 m diameter; bulb units) 

• 166 sluices 

• 16 km Barrage + 2 locks for ships & 2 locks for pleasure craft

• 504 km2
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• Beachley Barrage – smaller than Shoots but avoids blocking the river Wye

• 625 MW – 1.67 TWh

• From £ 2.1 bn to 2.5 bn

• 50 x 12.5 MW turbines

• 7.6 m diam. Straflo turb. 

• 160 £/MWh

• 57 km2

Beachley Barrage
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• Tidal Fence Proposal : an array of tidal stream turbines proposed by the 
Severn Tidal Fence Group (Pulse Tidal devices; total 9 km; 260 x 5MW 
tidal steam turbines !)

• 1.3 GW  - 3.3 TWh

• From £ 6.5 bn to 6.9 bn

• 251 £/MWh

F1: Tidal Fence (Minehead-Aberthaw)
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Kilimandjaro (AFP/Nasa)

Conclusion  ….partielle

Tidal Power Plant

A working concept with 
no CO2 production

More than a renewable 
energy, a predicted and 
almost « perpetual » 
energy

1993

2000
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MERCI DE VOTRE 
ATTENTION


