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Identifier les filieres stratégiques de la croissance verte dans lesquelles la France
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Diversité des EMR
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Rotary

Energie éolienne en mer
Energie maremotrice
Energie hydrolienne
Energie houlomotrice
Energie osmotique

Energie thermique des mers
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Diversité des EMR

Energie éolienne en mer
Energie du vent en mer, plus reguliere qu’a terre

Energie maremotrice
Energie des marées, exploitée sous forme potentielle par
accumulation et restitution de volumes d’eau

Energie hydrolienne
Energie des courants, en pratiqgue de marée,
exploitée sous forme cinétique

Energie houlomotrice
Energie des ondes de surface, vagues et houles,
exploitée sous forme cinétique ou potentielle



Diversité des EMR
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Pression osmotique
Energie résultant des differences de salinité, exploitee par
circulation de flux d’eau douce et d’eau de mer

Energie Thermique des Mers

a - Ecart de température entre masses d'eau, exploite dans
des cycles énergetiques ou de dessalement

b - Froid des eaux profondes exploité directement pour la
climatisation
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c - Eau de mer exploitée comme source / puits de chaleur, a
raison de sa variabilité limitée de temperature
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Prospective Ifremer sur les énergies marines

—
—
o
~ \ I - y - - N
E a I'horizon 2030 (scenario normatif a 2020)
<
N LES energies
=l renouvelables
i) marnes—
S U
]
-

Tupe d’energie Puissance Heures de Energie elechiique Energie % - Ref

renouvelable marine installiee (MW) fonclionnement (TWh/an) (Mrep/an) Objeclif 2020
= paran 20 Mfep/an
G
i Eolien offshore 4000 3000 12 1,03 5.2 %
ETM elec 200 7000 1.4 0,12 0,6 %
0 ETM froid - economise 55 7000 0.4 0,03 0.2 %
o
‘7.>"§ Maremateur 400 3500 1.4 0,12 0.6 %
>
% Hudialien 500 2500 1,25 0,1 0,5 %
§ Vagues 200 4000 0.8 0,07 0,3 %
g Biomasse ) ) ) 0,05 0,3 %
(7]
.9
S Total 17,2 TWh/an 1,5 Mtep/an 7,7%
c
L
Tolal hors eolien 5,2 TWh/an 0,5 Mtep/an 2,5%

Tableau 7 : Puissance el production des lechnologies selon le scenario normalif
Conversion : 1 TWh = 0,086 Mtep

fremer

Grenelle de | ’Environnement : 3 x 20% et 6000 MW dont éolien offshore en 2020

Confirmation des engagements européens en terme de contribution des EnR dans la consommation finale d ’énergie



Evaluation de la ressource Niveau mondial

Eléments d'océanographie Eléments d'océanographie

Intensité des vents moyens (@ 50 m ) Distribution des vagues

Lannion, 2 Avril 2011

Eléments d'océanographie

Variabilité temporelle de la température de surface
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Source X. de Madron



Evaluation de la ressource Niveau régional

Energie des
vagues

Lannion, 2 Avril 2011

Variation saisonniére de la
hauteur des vagues a
I'échelle régionale
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Evaluation de la ressource Niveau local

Energie des courants de marée en Bretagne et Normandie
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Courants Maximums en Vive-Eau Moyenne

o
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? Mathieu
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Vitesse (nds)
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Courants Maxinums en Vive-Eau Movenne
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Source EDF




Evaluation de la ressource Niveau du champ

Energie des courants de marée au Nord de Bréhat

Lannion, 2 Avril 2011

MAX.
VELOCITY
(m's)

Crustacean
reserve

Simulation TELEMAC
validée par
des mesures ADCP
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La 'Horaine Plateau

Source EDF, article Pham & Martin



Evaluation de la ressource Outils
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Bouée
Houlographe ADCP Sonde CTD
o Acoustic Conductivity
c
o Doppler Temperature
- Current Depth

Profiler



Evaluation de la ressource Outils
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Outils
Evaluation de la ressource
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Radars haute

frequence Observations

satellite

vagues, courants
de surface

LIDAR
vent
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Outlils
Evaluation de la ressource

Lannion, 2 Avril 2011

\WELS
multiparametres
Vent, vagues,
courants de
surface
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Eoliennes offshore posées

Transposition en mer des éoliennes terrestres :
- depuis 1990 au Danemark
- 2 GW déja installés en Europe (> 1 000 éoliennes)

Avantages :
- vent plus fort, plus constant, mieux prévisible
- moins de conflits d’usage et d’espace qu’a terre

Inconvenients :
- colt d’installation et d’exploitation plus éleves que le terrestre :
au global, on passe de <80€/MWh a >130€/MWh ,
(le nucleaire est a ~60€/MWNh)

- conflits d’'usage en zone cdtiere : paysages, péche, nautisme...



Eoliennes offshore

Formulation de premiére estimation de la puissance récupeérable

Lannion, 2 Avril 2011

W (KW) = (0,3 * p * S * \/3) / 1000

p = 1kg/m3
V (m/s) vitesse du vent
S (m2): surface du disque d’hélice

Figure 9. Evolution de |a taille des éoliennes en 20 ans
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Source CSER Bretagne 2009



Eoliennes et hydroliennes

DIAMETRE EOLIENNE / HYDROLIENNE (minimum théorique)

W RO-Air RO-Eau
kw kg/m3  kg/m3

L ios Encore faut-il
V.- e que ca demarre !

V- m/s
Surf-Eol - m2
Surf-Hydr - m2
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Rotary

V- m/s
Diam-Eol - m
Diam-Hydr - m

‘ —e— Diam-Eol - m —s— Diam-Hydr - m
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Energies marines renouvelables
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Source J. Marvaldi



e la ressource eollenne en mer, au-dela de 10 km des

POtentiEI R R nauteurs (10, 25, 50, 100 et 200 m
eolien

offshore
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Rotary

Energies marines renouvelables

fremer

Source CSER Bretagne 2009




Eoliennes offshore posées

Lannion, 2 Avril 2011

Ancrages : monopieu, tripode, jacket, ...

Gravitaire Monopieu tripode Jacket

Rotary

RePower - 5 MW

& - . - 145 LI M ~ ~ e - s loe ~ -
Couts - competition sur machines et sur les barges

Energies marines renouvelables

Installation Maintenance
+Avec barge grue ou barge auto-¢lévatrice exigence de fiabilité
*Avec navire spécialisé

“1fremer

Source M. Paillard
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Eoliennes offshore posées
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Rotary
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Eoliennes offshore flottantes

Avantage :

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

- en consequence, éloignement de la cote > 12 miles,
moins de conflits d’usage

Different par le type de flotteur employé, hérité de I'offshore
pétrolier :

- Spar : ballast vertical

- Semi-submersible : flotteur et lignes d’ancrage souples

- TLP : tension leg platform, lignes d’ancrage tendues



Eoliennes offshore flottantes

Eoliennes flottantes : nombreux projets

Lannion, 2 Avril 2011

v
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g Hywind Winfle Diwet Arcadis
Q
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Nénuphar
Etatz Uniz 5 a 10 MW (concept Norvege 3 x 3 MW (2011) Norvége 5 MW (2010) France 6 a 700 kW
s> B0 m 4 projects depozez a 'ADEME 100 a 400 m 20a 200 m

Windsea

Principle power

Source M. Paillard



Energie Marémotrice

On emploie I'énergie potentielle de la marée
Exploitation industrielle tres ancienne

Lannion, 2 Avril 2011
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source associaionmouin au st MOUliN du Birlot a Bréhat (exploitation 1638-1920)



Energie Marémotrice
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Energie Marémotrice

‘f Réalisations en France, Canada,...
Ers Usine marémotrice de la Rance (1966) EDF

240 MW - 640 GWh/an
§ Annapolis (Canada) - 20MW

Grande Bretagne

10 schémas différents sont ¢tudiés pour la Severn

Enquétes publiques programmées en 2009 et 2010

Corée Source : BERR

Projet en Corée : 254 MW en cours de realisation (Sihwa - Inchon Bay)

Energies marines renouvelables

S anz: ' o
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Potentiel énergie marémotrice

‘%. Amplitude moyenne | Longueur de digue énergzggszt;rr‘\uelle
g estimée (GWh)
3 Estuaire , 12 900
de la Severn (RU) o
> Solway Firth (RU) | W : | 10050
g Baie de Fundy | 11 700

(Canada) |
Golfe de Khambhat

i Tableau 21.1 : sites possibles pour une future exploitation marémotrice (Source : Boyle, 1996).

Site Puissance installée (MW)
Estuaire de la Severn (RU) 7 _— 8 600
Baie de Fundy (Canada) 7 5300
San José (Argentine) 5 000
Kutch (Inde) . 200
Mersey (RU) B 700
Garolim (Corée du Sud) 480

Energies marines renouvelables

“1fremer

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

Source EMR Prospective 2030



Energie Marémotrice

2 - Lagon artificiel : Tidal Electric Ltd (UK)

15 P ———— T

Ets Power Generation Cycle

g : !

o Tade goes dowa,

crealsg Nicad®
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Ay poet

Energies marines renouvelables

: PIRA !
Etude de faisabilité : Site de Swansea Bay, Puissance : 30 MW, Superficie : 5 km?
site de Rhyl (nord Pays de Galles) - 432 MW

Projetf ? : site de Yalu (Chine) - 300 MW (accord entre Tidal Electric et la Chine)

situé a 1 km au large

“Afremer

www. tidalelectric.com

Source M. Paillard
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Hydroliennes

Avantages :

- evite 'impact eécologique d’une modification

des masses d’eau estuariennes du marémoteur

- forte predictibilite

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

Inconvenient :

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

- colt de maintenance a controler

- ressource tres localisée (zones a fort courant : ~5 spots en
France métropolitaine)



Hydroliennes Potentiel

Energie cinétique
des courants de
maree

Lannion, 2 Avril 2011

Rotary

Sites attractifs:

courant > 2 m/=

La France et |'Angleterre
partagent la plus grande ressource

PREDICTIBLE
450 TWh/an monde ?
10 TWh/an en France ? : | Vites=e en em/=

10 MW/km? ?
Caonz lez DOM-TOM (pazzez de lagons,

B

Energies marines renouvelables

fremer

- ” &. ok ob'eh

Source M. Paillard
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Rotary

Energies marines renouvelables

fremer

Hydroliennes Potentiel

Figure 3 : cartographie de la vitesse maximale du courant de marée en vive-eau moyenne
(© EDF : données issues du modeéle Télémac EDF/DRD).

Source Prospective 2030



Hydroliennes

Formulation de premiere estimation de la puissance recupeérable

Lannion, 2 Avril 2011

W (kW) = (0,3 *p * S *V3) /1000
p =1 035 kg/m3

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

Typiquement (effets de surface et vitesse combines):

Puissance 300 kW 1 MW 3 MW
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Hydroliennes Multiplicité des concepts

Fondation

gravitaire

Lannion, 2 Avril 2011

Turbine flux

axial

Rotary

(axe H*)

| i

Energies marines renouvelables

Libre Canalise ‘

Figure 20.1 : types de technologies d'énergies renouvelables marines en fonction de la profondeur
d’eau, de |'accessibilité et du colt (Source : EDF adapté de Fraenkel, MCT, Le Havre, 2006)

fremer

Source Prospective EMR 2030



Hydroliennes Concepts en développement
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Rotary

Energies marines renouvelables

“Afremer

Source M. Paillard



Hydroliennes Concepts en développement

* Projet frangais Sabella

Lannion, 2 Avril 2011

Source : Sabella
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- > Objectif : échelle 1 - Sabella D10 - 200 kW
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E'rape de demonstration Sabella DO3 (via Fonds de soutien Démonstrateurs ADEME)

Source M. Paillard



Hydroliennes Concepts en développement
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Energies marines renouvelables

turbine Achard
Tests comparatifs en cours, en boucle au LEGI, des 3 types de turbines a axe vertical

Concept également adaptée au fluvial (marché important en pays émergents)
Projet labellise TENERRDIS et recherches financées par | 'ANR - soutenu par EDF
lere étape : le module fluvial = Marinisation ultéerieure

“Afremer

Source M. Paillard



Hydroliennes Concepts en développement

* Projet frangais Hydro Gen

Lannion, 2 Avril 2011

Rotary

1

Prototype de 10 kW en test mai 2006

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

e

Concept : roue a aubes flottante

A | 'image des anciens moulins-bateaux (fil de | 'eau)

Energies marines renouvelables

Simulation d'une installation a
La Cormeorandiere (Rade de Brest)
Projets dans les passes d'atell
Source Aquaphile

“Afremer

Source M. Paillard



Hydroliennes Concepts en développement

i
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-Projets de Marine Current Turbines (UK) : (images source MCT)

= Seagen : 2x600 kW sur un quadripede
g Installation a Stangford Lough (Irlande du Nord)

) . --r-'('n____ >~>____--;“4—.
en avri d')u':‘- 'L'L’ de baraqe en ZUU/J)

Energies marines renouvelables

Seagen (Impact, acceptabilité?)
Seconde génération : totalement immergee

1fremer

§

Source M. Paillard ‘
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Rotary

Energies marines renouvelables

“Ifremer

Hydroliennes Concepts en développement

Open Hydro :"Tidal Turbine Research Structure” : Diametre : 6 m, 250 kW

Installation sous-marine Installation a 'EMEC

a 'EMEC en sept 2008 barge dedice

em->12m ->16m

- - Y 25 o Lods 7o
Source OpenHyare

Source M. Paillard



Hydroliennes Concepts en développement
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(C) MCT Ltd 2003

Marine Current Turbines (MCT), projet Seagen : 1 MW en
construction a Strangford Lough, Northern Ireland
Hélices contrarotatives sur pile

— Ifremer

Source JF. Masset



Hydroliennes Concepts en développement
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Atlantis Resource Corporation, hydrolienne 1MW AK-1000

18m de diametre, monté sur une structure gravitaire de 1 000 t.
Déploiement prévu dans le Pentland Firth, au nord de I'Ecosse,
projet « Inner Sound », de 400 Turbines soient 400MW installés.

“1fremer

Source JF. Masset



Energie houlomotrice

Lannion, 2 Avril 2011

Avantages :

- potentiel naturel extrémement répandu et important

- bonne predictibilité

- domaine de recherche tres vaste . multitude de concepts !

Inconvénient :

- fiabilite / résistance

- colt de maintenance probablement élevé

- risque de conflits d’'usage en zone cétiere (paysages, péche,
nautisme, bruit rayonne...)
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Energie houlomotrice

Potentiel :
# Mondial (World Energy Council)
Production: 11 000 a 17 000 TWh/an

# Européen exploitable (Wavenet, 2003)
Production: 150 a 750 TWh/an

Tests en cours:
. 2008 - ? - Portugal - Pelamis — 3 * 750 kW
. lle d’Islay (UK) — Wavegen - 500 kW
. lle Pico (Acores) — Wavegen - 400 kW
. 2010 — EMEC (UK) — Oyster system



Energie houlomotrice

CHOIX DU SITE PILOTE
La houle sur Ile de Tahiti
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- Potentiel énergétique
23,4 kW/m

| S.A. ITO ARE l



Energie houlomotrice

i
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i
-
De la cote vers l'offshore : un foisonnement de concep?mj .

Rotary

r
Al(’ — N

Inztellationz & la cote

Energies marines renouvelables

fort impact environnemental

“Afremer

Source M. Paillard

Fort soutien institutionnel aux demeonstrateurs en UK
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Rotary

Energies marines renouvelables

“Ifremer

Energie houlomotrice

D'une idée ancienne a la premiére génération : installations a la cote

. Gt 3y welle yrker f""' Rl
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«Machine utilizant les mouvements de la mer i
WAVEGEN Ltd :Limpet 500 kW : fle d 'Izlay (Ecosze)

Prototype de 400 kW szur Ile de Pico aux Agores
(Revue « La Nature » - Tizzandier- volume 19 -1882)  (24ude de faizabilité en Polynésic -~ ADEME et SEDEP)

pour élever de I'cau a une certaine hauteur».
Projets zur des digues
Installations a la cote : fort impact environnemental

moins de puissance qu ‘au large - ensablement - galets

Source M. Paillard



Energie houlomotrice
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Rotary

Energies marines renouvelables

1fremer

Digue de Motriku, 6 M€, 400 kW




Energie houlomotrice

g Projet CETO (SeaPower Pacific Pty Ltd (Australie avec EDF EN)

<

§ Objectif : produire de |'eau douce, a terre, a partir de |'énergie des vagues
Cci10

E IVEMA.L PONZR AND YINTEY SCHEMATIC loumiaNn

rrad HETTTwerm
= SLECTRICITY

Q -3 OB
! MEMAITYY

1C ) NETFES

WO N

PR IUT AR

SEAVCRI LR KEILKH "
P = HICIER QNTA M

L 218, 5 - U
ATAN IR

el

Energies marines renouvelables

Premiére phase CETO 1: 2003 a 2006 validation du concept
Seconde phase CETO 2 : 2006 a 2008 prototype pré-commercial
Troisieme phase CETO 3 : 2008 a 2014 développement industriel

Source : Projet CETO. mais retards

“Ifremer

A noter : projet semblable avec |'énergie hydrolienne en France

Source M. Paillard



Energie houlomotrice

ler parc en 2008

Lannion, 2 Avril 2011

Rotary

Prototype de 750 kW relic au rézeau (EMEC)
120 m (5 x 24 m) - diametre : 3.5m
Parc : 10 a 30 MW/km? selon le site

Enersis (8,5 Meuros): trois Pelamis installés
au Portugal en juillet 2008

Impacts - Acceptabilite ? (tarif 23 c€/kWh)
Mais problemes en 2009 !

Energies marines renouvelables

Nouveau prototype en test en 2010

Pelamis cherche a développer cette
technelogie dans les DOM-TOM

“1fremer

Source M. Paillard



Energie houlomotrice

E -exemple de projet francais
g SEAREV

(Principia, ECN-CNRS, Leroux&lotz, SAIPEM, ..)
x

Puissance unitaire 500 kW

Technologie étudiée
pour la survie en mer

Energies marines renouvelables

Etape du modéle en bassin a houle

Source ECN

“Ifremer

* 9 projets déposés a 'ADEME

Source M. Paillard
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Rotary

Energies marines renouvelables

“Ifremer

Energie houlomotrice

Wave Energy Test Site,

European Marine Energy Centre Runde, Norway
Orkney Isles, Scotland - 2004 D

Mayo Wave Test Site

Ireland - 2009 Wave Energy Test Site,
reland - D

Nissum Bredning, Denmark

Galway Bay 1:4 Wave
Test Site, Ireland - 2004

Wave Hub — Array Testing

Cornwall, UK - 2010 SEM-REV

Le Croisic, France - 2008

Biscay Marine Energy Platform, Bimep
Bilbao, Spain - 2008 D

Scale Testing

|__| Full Scale Demonstration
[] Array Testing

Pilot Wave Zone, Sédo Pedro de Moel
Portugal -2008 D

Sites d’essais houlomoteurs en Europe



Energie osmotique

Lannion, 2 Avril 2011

Energie résultant des differences de salinité, exploitée par circulation
de flux d’eau douce et d’eau de mer

2 procédes envisageables:
# PRO — Pressure retarded Osmosis:

Flux de I'eau douce vers I'eau de mer a pression supérieure a
travers une membrane semi-permeable.
Production d’énergie par turbinage - En développement

# RED — Reverse Electro Dialysis:

Flux des ions salins a travers une paire de membranes ioniques
sélectives.

Production directe d’énergie électrique — Développement pénalise
par colt des membranes
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Rotary

Energies marines renouvelables

fremer

Energie osmotique

DP ~11-15 bars

POWER

80-90% ED

BRACKISH WATER

FRESHWATER BLEED

c PRESSURE EXCHANGER j & \ ’..»‘:T-,-‘ ‘
. J o | 8% 10-20% ED
WATER HLYEE . '

WATER F!LYEQ

B

Figure 26.1 : schéma de production électrique par la pression osmotique (Source : http://

se/goran/cng/alten/proj/98/osmotic/).

Source Prospective EMR 2030

‘exergy.




Energie osmotique

Potentiel mondial:

Lannion, 2 Avril 2011

Production: 2000 TWh/an

Estimations de potentiels fluviaux :

Débit moyen Energie potentielle
(en m3/seconde) (en GWh)

Q0
00

Riviere ou fleuve

10 ATAY
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Tableau 26.1 : potentiel d'énergie issu de la pression osmotique selon de débit d'eau douce
(Source : http://www.oceansatlas.com/unatlas/uses/EnergyResources/Background/Salinity/sp1.html)

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

Source J. Marvaldi



Energie osmotique  pgyeloppements en cours

Démonstrateur de la société Statkraft - Norvege

Lannion, 2 Avril 2011
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Echangeurs pression Emer / ESaum

Source Statkraft



Energie thermique des mers

Lannion, 2 Avril 2011
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Energie thermique des mers

Lannion, 2 Avril 2011

# 2 cycles de Rankine de base:

 Cycle ouvert (CO):

fluide de travail = vapeur d’eau produite par
evaporation de < 1% de I'eau chaude

 Cycle fermeé (CF): fluide de travail en boucle,
NH3 préconiseé le plus couramment
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Source J. Marvaldi



Energie thermique des mers

—
—
o
N
E
N
< DEGAZAGE DEGAZAGE
= ENTREE POMPE A VIDE ® KW SORTIE POMPE A VIDE
g EAU DE MER EAU DE MER
CHAUDE O FROIDE O
>
g
(@)
o

VAPEUR VAPELR
CHAMBRE SOUS VIDE (eau douce) {eau douce) Eall

| CONDENSEUR >
EVAPORATION FLASH 20°C - 0.02 bars 10°C=0.01 bars DOUCE

[URBOGENERATELR

Energies marines renouvelables

SORTIE ENTREE
EALU DE MER EALU DE MER
CHAUDE FROIDE

Scheéma de fonctionnement d'une centrale OTEC en cycle ouvert

fremer

Source D. Levrat
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Rotary

Energies marines renouvelables

fremer

Energie thermique des mers

ENTREE
EAU DE MER CHAUDE

EVAPORATEUR

® kW SORTIE
EAU DE MER FROIDE

VAPEUR VAPEUR

{ammoniac) (ammoniac)

SORTIE
EAU DE MER CHAUDE

LIQUIDE {ammoniac)

I CONDENSELR
21°C - 7 bars [17C - 5 bars

TURBOGENERATEUR

ENTREE
EAU DE MER FROIDE

POMPE D*ALIMENTATION

LIQUIDE (ammoniac)

Schéma de fonctionnement d'une centrale OTEC en cycle fermé

Source D. Levrat




Energie thermique des mers

# Antécédents 1930 - 1960:

Lannion, 2 Avril 2011

 Tentatives de Georges Claude en cycle ouvert

- Cuba, baie de Matanzas a terre, 1930
- Brésil, centrale flottante « La Tunisie », 1935

* Projets a terre de la société EDM en cycle ouvert

- Abidjan, 1948-1953
- Guadeloupe, pour EDF, 1958
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Source J. Marvaldi



Energie thermique des mers

Cuba-Matanzas - 1930

Lannion, 2 Avril 2011
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Brésil — « La Tunisie » - 1935
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Energie thermique des mers

Lannion, 2 Avril 2011
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Abidjan - CEF - 1953
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Energie thermique des mers

Lannion, 2 Avril 2011
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Energie thermique des mers
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- ~HELICOPTER DECK

> > "
> BIOFOULING LAB
G PRIMARY COLD- :
E WATER PUMP AND f‘.()NTROL VANS

THRUSTER

WARM WATER
DISCHARGE il
EVAPORATOR | :
CONDENSER
WARM-WATER
COLD-WATER PIPE INTAKE

Energies marines renouvelables

U.S. Navy T-2 Tanker Modified for Use as OTEC-1 Platform

OTEC-1 — Hawai - 1980
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Energie thermique des mers

Module intégré
énergie CO
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NPPE — Hawal — 1990-1998
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Energie thermique des mers

Lannion, 2 Avril 2011

Profondeur conduite e
Diamétre int.conduite eau froide

Taux de condensation de vapeur
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Débit eau froide
Débit eau chaude

. 3 s . T
Sowurce : LA Vega . Thomas Daniel
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Energie thermique des mers

Nauru - 1982
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Energie thermique des mers
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Nauru - 1982
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Energie thermique des mers

2 modules — 2.5 MWe nets

Evaporateur

1 unité de 100 MWth

~ 18000 jets jaillissants

Surface au sol: 170 m2

Volume: 590 m3

Condenseur

2 unités de 50 MWth

~ 54000 jets tombants

Surface au sol: 60 m2

Volume: 210 m3

1 Turbo-alternateur

2 roues mono-etage: . o , :
@ ext: 4.5 m-ailettes: 1.1 m SR \ oo - ‘- \-;':‘.C,I;.:_l,'._,,;.,;‘ur”"’

Lannion, 2 Avril 2011
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IFREMER ERGOCEAN
CENTRALE CYCLE OUVERT

Définition au 3103 85
5 MWea{7MWD)

Tahiti- Avant-projet 5 Mwe nets - CO - 1986
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Energie thermiqgue des mers : : .
< = Climatisation

Panorama:
* Monaco:
installations courantes — interdiction des tours de réfrigération
aeriennes

Lannion, 2 Avril 2011

» Canada - Halifax:
1986 - réseau de chauffage-climatisation de locaux de bureaux et
commerciaux

» Suede - Stockholm:
1995 - réseau de chauffage-climatisation de locaux de bureaux et
commerciaux - 170 MWf

* France — La Seyne / Mer - Var:
2008 - réseau de chauffage-climatisation de locaux de bureaux et
commerciaux - 3 * 1.6 MWf
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Energie thermique des mers

FACTS/District cooling in the City
—_— RS Karolinska
INSTALLED POWER HOSpltal
ENERGY
MAINS
DISTRIBUTION NETWOR
OPERATING PRESSURE
!:l ED TEMPERATURE

Lannion, 2 Avril 2011

Vasastq

Hornsbeéerg

Kristineberg

Réseau Stockholm

DISTRIBUTION OF CUSTOMER SEGMENTS
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