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l’ in te rvent i on publ ique,  l’éducat i on,  la protect ion de l’en v i ro nn e m en t  l i t toral ,  
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n
ia conjonction des engagements gue la France 
a pris en matière énergétigue tant à l’échelon européen gue dans 
le cadre du Grenelle de l’Environnement, ainsi gue le contexte né 
du nouveau choc pétrolier, doivent conduire à une réflexion active 
su r  les énergies renouvelables.

Conscient de ces évolutions, j ’avais décidé de lancer en mars 2007 
un travail de réflexion prospective su r  les énergies renouvelables 
d ’origine marine à l’horizon 2030. En effet, l’océan en constitue 

un immense réservoir (vents, courants, vagues, marées, biomasse, thermie...) 
et la France dispose d ’un potentiel considérable de développement de ces énergies, 
du fait aussi bien de l’étendue de ses façades maritimes, tant en métropole gu ’outre- 
mer, gue des savoirs et des savoir-faire disponibles dans notre pays.

Une vingtaine de partenaires français représentant les principaux acteurs du secteur 
ont participé à ce travail. Je tiens à les remercier vivement de leur engagement. 
Ce travail a permis de décrire un éventail de fu turs possibles (en fonction du contexte 
mondial, de l’évolution de la demande énergétigue, du jeu des acteurs, etc.) ainsi 
gue leurs conséguences sur le développement des différentes technologies connues 
à ce jou r et ce gu ’elles impliguent en term es de recherche développement.

Ainsi, r i f rem er, conformément à sa vocation, contribue à l’effort collectif de réflexion 
visant à éclairer la décision publigue dans le domaine de l’énergie et en particu lier celui 
des énergies renouvelables marines. Il appartient maintenant à chacun de s’em parer 
de ces réflexions et de les faire vivre. L’ Ifremer pour sa part va en t ire r des conséguences 
concrètes dans le cadre de son plan stratégigue.

Jean-Yves Perrot 
Président-D irecteur général de l’ I fremer
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En mars 2007, [e P r é s i d e n t  de  l ’ I f r e m e r
a l a n c é  un  t r a v a i l  de  r é f l e x i o n  p r o s p e c t i v e  
s u r  l e s  é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  m a r i n e s  à 
l ’ ho r i z o n  2030 avec  une v i n g t a i n e  de p a r te n a i r e s  
f r a n ç a i s  r e p r é s e n t a n t  l es  p r i n c i p a u x  a c t e u r s  
du s e c t e u r  : m i n i s t è r e s ,  i n d u s t r i e l s ,  i n s t i t u t s  de 
r e c h e r c h e  et a g e n c e s  s p é c ia l i s é e s .  Le c a r a c tè r e  
p l u r i d i s c i p l i n a i r e  de ce g r o u p e  de ré f l e x io n  es t  
l a r g e m e n t  j u s t i f i é  p o u r  un d o s s i e r  qu i  r e l è v e  
à la f o i s  de  la d i v e r s i f i c a t i o n  é n e r g é t i q u e ,  de 
l ’e n g a g e m e n t  eu ropéen  dans la lu t te  con t re  l ’ef fet  
de  s e r r e ,  d e s  i m p a c t s  e n v i r o n n e m e n t a u x  de s  
a m é n a g e m e n t s  en mer ,  ainsi  que de la va lor isa t i on  
des zones côt ières,  s iège d ’une d i vers i té  d ’usages 
en i n t e r a c t i o n s  et  en c o n c u r r e n c e .  L’ o b j e c t i f  
du  t r a v a i l  e s t  de  c o n t r i b u e r  à u n e  s y n t h è s e  
de ce s  d i f f é r e n t s  a s p e c t s  : i l  s ’a g i t  d ’ i d e n t i f i e r  
l es  e n j e u x ,  l es  c o n d i t i o n s  d ’ é m e r g e n c e  et  l es  
t e c h n o l o g i e s  m a j e u r e s  à m o y e n  t e r m e  a f i n  
de r e d é f i n i r  un p o s i t i o n n e m e n t  de l ’ I f r e m e r  dans  
ce do m a i ne ,  a u - d e là  de l ’expe r t i se ,  et d ’ i de n t i f i e r  
les p a r t e n a r i a t s  et les p r o g r a m m e s  s t r a t é g iq u e s  
a d a p t é s  d a n s  le c h a m p  d e  c o m p é t e n c e  de 
l ’ Inst i tut .

La q u e s t i o n  des én e r g ie s  re n o u v e la b l e s  m a r i n e s  
s ’ i n té g r e  à ce l l e  des  é n e r g ie s  r e n o u v e l a b l e s  qui  
e s t  c e n t r a l e ,  n o t a m m e n t  d a n s  l es  pa y s  o c c i ­
d e n t a u x ,  s o u s  c o n t r a i n t e  de b e s o i n s  é n e r g é t i ­
q u e s  et  de c o û t  des  h y d r o c a r b u r e s  m a i s  a u ss i  
de r é c h a u f f e m e n t  c l i m a t i q u e .  C o m p t e  t e n u  de 
l ’e f fo r t  nécessa i re  s u r  les éne rg ies  renouve lab les ,  
les m a r g e s  de m a n œ u v r e  re la t i ves au d é ve lo pp e ­
m e n t  des éne rg ies  renouve lab les  m a r i n e s  doivent  
ê t re i den t i f i ées  en fonc t i on de l eurs  coû ts  es t imés ,  
des con t ra in tes  t ech no lo g iq u es  et d ’a m é n a g e m e n t  
à t e r r e  c o m m e  en mer ,  ou enco re  des im p a c t s  e n ­
v i r o n n e m e n ta u x  potent ie ls .

Ce t rava i l  a pe r m is  de r a s s e m b le r  et de sy n th é t i s e r  
un g rand n o m br e  de données  et d ’études.  Il a rédui t  
le c h a m p  des  i n c e r t i t u d e s  et  o f f r e  une  ca p a c i t é  
d ’évaluat ion object ive pou r  de mu l t i p les  oppo r tun i t és

de pa r tena r i a t s .  Mob i l i san t  une douza ine d ’exper t s  
s u r  une pé r i ode d ’un an, ce t ravai l  a bénéf i c i é d ’un 
appu i  du bu reau d ’é tu des  L u tu r i b l e s  p o u r  la m ise  
en œuvre  de la m é t h o d e  di te des  « s c é n a r i o s  » m. 
L e s  t r e n t e  « v a r i a b l e s  » é t u d i é e s  o n t  c o n d u i t  
à la s é l ec t i o n  de q u a t re  « s c é n a r i o s  » c o n t ra s t é s  
d o n t  l e s  « d é t e r m i n a n t s »  p r i n c i p a u x  s o n t  
les s u i v a n ts  : m a r c h é  dans  un con tex te  de c r ise ,  
po l i t ique énergé t i que  mon d ia le  et durab i l i té ,  i ntérêt  
na t i o n a l  et s é c u r i t é  én e rg é t i q u e ,  d é v e l o p p e m e n t  
local  avec pr i se de r isques.  Toutes les t echno log ies  
é tud iées  p ré se n te n t  un i n té rê t  de dé ve l opp em en t ,  
avec des a tou ts  t rès  d i f fé ren ts  se lon :

^  le con te x te  é n e r g é t i q u e  et s o c i o - é c o n o m i q u e  
qui  c o n d u i t  so i t  à d é v e l o p p e r  d a n s  l ’ u r g e n c e  
s e u l e m e n t  les t e c h n o l o g i e s  les p l us  m a t u r e s  
c o m m e  l’éol ien,  soi t  à re ch e r ch e r  des syne rg ies  
e n t r e  l e s  t e c h n o l o g i e s ,  c o m m e  l ’ é n e r g i e  
t h e r m i q u e  des m e r s  et la b io m a ss e  ;

►  la poss ib i l i t é  de f a b r i q u e r  de l ’ hyd rog ène  p o u r  
s t o c k e r  l ’ é n e r g i e  i n t e r m i t t e n t e  et  d ’ é l o i g n e r  
les s y s t è m e s  de p r o d u c t i o n  de la côte  (accès 
à des ressources sup p lémen ta i res )  : in térêt  pou r  
l’éo l ien f l o t t an t  et les vagues  pa r  exem p le  ;

►  le pé r im è t re  gé og raph ique  l’énergie t h e rm i q u e  
de s  m e r s  p r é s e n t e  un p o t e n t i e l  i m p o r t a n t  
d a n s  l es  Pies t r o p i c a l e s  d e s  d é p a r t e m e n t s  
et co l l ec t iv i t és  de l’o u t r e - m e r  f r an ça i s  ;

►  la s p é c i f i c i t é  du be so in  é n e r g é t i q u e  : la b i o ­
mas se  m a r i n e  est  la seu le  des sep t  ressou rces  
q u i  p e r m e t t e  de  p r o d u i r e  d i r e c t e m e n t  
un c a r b u r a n t  l i qu ide  « ren ou v e l a b l e  » pouvan t  
se s u b s t i t u e r  au pét ro le  p o u r  le t r an sp o r t .

Ces tec hn o l og ies  p rés en ten t  aussi  des c a r a c té r i s ­
t iques  d i f f é ren tes  du po in t  de vue de l e u r  i nser t ion  
dans  les zones côt ières,  se lon la t ai l le  des a m é n a ­
g e m e n t s  et les p r o p r i é t é s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  du 
m i l i eu  m a r i n  q u ’e l l es  exp lo i t ent .



D i s p o s a n t  du  s e c o n d  p o t e n t i e l  d ’ E u r o p e  p o u r  
l ’ h y d r o l i e n  et  l ’ é o l i e n  m a r i n ,  d ’ u n e  e x c e l l e n t e  
r e s s o u r c e  h o u l o m o t r i c e  et de g r a n d e s  é t e n d u e s  
m a r i n e s  t r o p i c a l e s ,  la F r an ce  peu t  j o u e r  un rô le 
im p o r t a n t  en rech e rc he  c o m m e  en dé ve l op p em e n t  
su r t o u t  si les r i sques  l iés aux choix de technolog ies  
s o n t  p a r ta g é s  e n t r e  t ou s  les a c t e u r s ,  do n t  l ’ Etat .  
Ce d e r n i e r  d i s po se  en ef f e t  de n o m b r e u x  l ev iers  
p o u r  f é d é r e r  les c o m p é t e n c e s  et  c o f i n a n c e r  les 
p r i s e s  de r i s q u e s .  E n f i n ,  p l u s  la c o n c e r t a t i o n  
s e r a  m e n é e  en a m o n t  d e s  r é a l i s a t i o n s ,  p l u s  
l ’accep tab i l i t é  soc ia le sera élevée.

D ans  ces co n d i t i o n s ,  les é n e r g ie s  r e n o u v e la b l e s  
m a r i n e s  pe u v e n t  c o n t r i b u e r  à t e n i r  les o b je c t i f s  
de  l ’ U n i o n  e u r o p é e n n e  en 2 0 2 0  en m a t i è r e  
d ’é n e r g ie  r e n o u v e l a b l e  t o u t  en d é v e l o p p a n t  des  
tec hno log ies  expor tab les .  Un sc éna r i o  « n o r m a t i f  » 
i n té g r a n t  des hyp o thèses  conc rè tes  et équ i l i b rées  
de r é a l i s a t i o n s  f a i t  a i n s i  a p p a r a f t r e  un a p p o r t  
net  poss ib le  des én e r g ie s  m a r i n e s  de 1,5 m i l l i o n  
de t o n n e s  d ’ é q u i v a l e n t  p é t r o l e  ( M t e p )  p a r  an 
(17,2TWh/an)  po u r  l’ hor izon 2020, ce qui  rep résente
7,7 % des 20 Mtep d ’au g m e n t a t i o n  de la product ion 
d ’ é n e r g i e  r e n o u v e l a b l e ,  ce d e r n i e r  o b j e c t i f  
é t a n t  ce lu i  e n v i s a g é  d a n s  le c a d r e  du G r e n e l l e  
de l ’ E n v i r o n n e m e n t .  Dans  ce s cé n a r i o ,  ces 7,7 % 
se d é c o m p o s e r a i e n t  en 5,2 % p o u r  l’ éo l i en  m a r i n  
et 2,5 % p o u r  les au t re s  éne rg ies  m ar i nes .

Un tel  sc én a r i o  ind ique bien les e f f o r t s  en t e r m e s  
de sou t i en  aux f i l i ères  q u ’ il conv iend ra i t  de m e t t r e

en p lace p o u r  a t t e i nd re  cet  object i f .  Cela passe pa r  
la m ise  en œuvre  des cond i t i ons  f avo r i san t  à la fois 
le r e n fo r c e m e n t  des c o m p é t e n c e s  f ra nça i se s  dans  
le do m a i ne ,  un m e i l l e u r  s ou t i en  aux t ec h no lo g ie s  
en d é v e l o p p e m e n t  en F rance  et la m is e  en p lace 
de p r e m i e r s  d é m o n s t r a t e u r s  en mer .  En e f f e t ,  
m a l g r é  un d é v e l o p p e m e n t  s ou te nu  de ces f i l i ères  
d a n s  q u e l q u e s  a u t r e s  pa y s  d ’ E u r o p e  e t  d a n s  
le monde ,  au cun  disposi t i f ,  h o r m is  en éol ien mar in,  
n ’a en co r e  été qua l i f i é  au n i veau i n du s t r i e l .  Il est  
d o n c  e n c o r e  t e m p s ,  p o u r  la F ranc e ,  de p r e n d r e  
une p lace  d a n s  ce m a r c h é  en d e v e n i r  t o u t  j u s te  
éme rge n t .  Ainsi ,  à l ’hor izon 2020, en tenan t  c om p te  
d e s  r é s u l t a t s  d e s  p r e m i e r s  d é m o n s t r a t e u r s  
en  m e r  q u a l i f i é s  en  F r a n c e  e t  en  E u r o p e ,  
on po u r r a i t  a s s i s t e r a  un d é v e lo pp em e n t  i ndu s t r i e l  
de pa rcs  p e r m e t t a n t  d ’a t t e i n t re  un ob jec t i f  du type
7,7 % des 20 Mtep  d ’au g m e n t a t i o n  de la product ion 
d ’énerg ie  renouve lab le .

/ /  CADRAGE DE L’ÉTUDE

Les é ne rg ie s  ren ou v e lab le s
5 ( E n R M ) so n t  c i t ées  c o m m e  une des 

c o m p o s a n t e s  du b o u q u e t  é n e r g é t i q u e  e u r o p é e n  
dans  les ob ject i fs  de l’Un ion eu ropéenne  à l’ hor izon 
2020 ( 20 % de l’énergie  c o n s o m m é e  devra êt re p ro ­
dui t e à pa r t i r  d ’énerg ies  renouvelables) .  De m êm e,  
n o m br e  de con fé rences i n te rna t i ona les  s u r  l’aven i r  
de l’env i ro nne men t  y f ont  référence.  Ce su jet  i m p o r ­
tan t  m a n q u a n t  de l i s ib i l i t é en France,  le P rés iden t  
de l ’ I f r e m e r  a p r o p o s é  en m a r s  2007 aux  p r i n c i ­
paux ac te u rs  de la rec he rche  et du dév e lop pe me n t  
en m a t i è re  d ’énerg ies  renouve lab les  m a r in e s  ainsi  
q u ’aux  m in i s t è r e s  co n c e r n és ,  de p a r t i c i p e r a  une 
é tude prospect i ve col lect ive s u r  ce sujet .

On observe quatre justifications m ajeures d ’une 
réflexion sur le sujet des énergies m arines :

la n é c e s s i t é  de r é d u i r e  les é m i s s i o n s  de gaz
à ef fet  de ser re ,

les r i sques à cou r t  et  moyen t e r m e s  s u r  l’ap p r o ­
v i s i o n n e m e n t  en hyd roca rbu res ,  
la nécess i t é  de s ’ i n t é r e s s e r a  t ou tes  les p i stes  
de p ro duc t i on  én e rg é t i qu e  renouve lab le ,  
l ’ u t i l i t é  de s ’ i n t e r r o g e r  s u r  les im p a c t s  de ces 
nouveau x  é q u i p e m e n t s  s u r  les zon es  cô t i è res  
et l eurs  usages  (les im p a c t s  en v i r o n n e m e n ta u x  
et l’accep tab i l i t é  é tant  des asp ec t s  essent ie ls ) .

Il faut  en out re rappe ler  que la France a été p ionnière 
en la m a t i è r e  avec la p re m iè re  us ine m a r é m o t r i c e  
du m o n de  (La Rance) dès les an nées  60 et su r t ou t  
q u ’ il existe des réa l i sa t ions et une d e m a n d e  c r o i s ­
san te  dans  le do m a i ne  des énerg ies  renouve lab les  
mar ine s  y com pr i s  dans l’o u t r e - m e r  lointain : c l i m a ­
t isat ion d ’un hôtel  à Bora Bora,  projet  i dent i que pou r  
l’hôpi ta l  de Tahiti ,  sécu r i t é  et coûts de l’énergie  dans 
les g rand es  Pies t rop i ca les  f rançaises. . .



Aussi ,  le cad rage ini t ial  du t ravai l  étai t  proposé sous 
la f o r m e  de t ro i s  ques t i ons  m a j e u re s  :
1 - Q u e l l e s  s o n t  l e s  t e c h n o l o g i e s  au  s e r v i c e  

de la p r o d u c t i o n  d ’ é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  
d ’o r i g i ne  m a r i n e  ?

2 -  Que l l es  son t  les con d i t i ons  s o c i o - é c o n o m iq u e s
po u ra ssu re r l eu ré m er g en c ee t l e u r c o m pé t i t i v i t é  ?

3 -  Quels sont  les impac ts  respect i f s  de ces t ec h n o ­
logies s u r  les énerg ies  et l ’en v i r o n n e m e n t  ?

Les grandes caractéristiques de l’étude 
sont les suivantes :

Hor i zon t e m p o r e l  : 2030.

C h am p d ’é tude la France, dans un contexte mondia l  
et no ta m m e n t  européen.

Tec hn o l og i es  t ou te s  t e c h n o lo g ie s  l i ées à la mer ,  
ho rs  éne rg ies  f ossi les.

M é t h o d e  m é t h o d e  des  s c é n a r i o s  (avec l ’ap pu i  
du bu reau d ’é tudes  Futu ri b l es ] .

Délai  : 10 mois.

Les ressources potentielles des énergies renouve­
lables m arines entrent dans cinq catégories :

► le vent  en m i l i eu  m ar in  p o u r  la p roduc t i on  é l ec ­
t r i q u e  avec des éo l i e nn es  en m e r  (le t r a n s p o r t  
m a r i t i m e  ou le r o u ta g e  n ’e n t r e n t  pas da ns  le 
c h a m p  de l ’étude),

► les m o u v e m e n t ;  de l’eau pa r  la récupé rat ion de 
l’énergie des courants,  des vagues et des marées,

► la t empératu re  de l’eau que ce soi t  l’énergie récu­
pé rab le  pa r  les g rad ien ts  de t e m p é r a t u r e  en t re 
la sur face et la p ro fo nd eu r  m ar i ne  ou l’ut i l i sat ion 
d i recte d ’eau f roide pom pé e  en p ro fon de u r  po u r  
la product i on  de f roid,

^  la b i o m a s s e  m a r i n e  à des  f i n s  é n e r g é t i q u e s ,  
s u r t o u t  les végétaux m a r i n s  (m ic ro -a lgues ) ,

^  la p r e s s i o n  o s m o t i q u e  i s s u e  du m é l a n g e  
de deux eaux de concent rat i ons sal ines di f férentes 
(eau do uce /eau  de mer) .

Les c o m b u s t i b l e s  (ou t re  l ’ u r a n i u m  p r é s e n t  dans  
l’eau de mer.. .) qui  pour ra ien t  êt re ext rai ts  de la m e r  
c o m m e  les hydrates de mé t hane  sont  hors du c ha m p 
ca r  cons idé rées c o m m e  des ressou rces non r en ou ­
velables st r icto sensu,  d ’au tant  plus que leurs ut i l isa­
t ions éme t ten t  des gaz à effet de serre.  L’étude prend 
en con s id é ra t i on  l’ i n térêt  du d e s s a l e m e n t  de l’eau 
de m e r  coup lé  à la p ro duc t i on  d ’énerg ie.

Enf in,  l’approche est  de type « Ressources po ten t i e l ­
les - B eso in s»  en i nc luant  les sc iences sociales.

L’an a l yse  des  f a c t e u r s  de d é v e l o p p e m e n t  ou des 
cond i t i ons  de d é v e lo pp em e n t  des éne rg ies  r e n o u ­
ve lab les m ar in es  à l’aveni r  nécessi te de se fai re une 
idée de l eurs usages potent ie ls.

Source marine Usages
Élec t r i c i té Ch a l e u r  ou f roid Ca rb u ra n t s

Vent ■

M o u v e m e n t s ■

T e m pé r a t u r e ■ ■

B io m as se ■ ■ H  L iqu ides

Press ion o s m o t i q u e ■

Tableau I : Sources renouvelables d’énergie marine e t  usages potentiels

Nota 1 : L’é l ec t r i c i t é  peut  p rodu i re  du f ro id ou de la c h a le u r  qui  peuvent  
êt re u t i l i sés  p o u r  des usages  i n du s t r i e l s  ou des p r od uc t i ons  
m a n u f a c t u r é e s  c o m m e  l ’eau (dessalemen t) .

Nota 2 : Il f au t  no te r  la con t ra in te  su i van te  : les p rodu i t s  ( é l ec t r i c i t é / f r o i d /  
cha leur )  de la p l up a r t  de ces sou rc es  d ’éne rg ies  ne son t  pas 
t r a n s p o r t a b le s  loin sau f  les p rodu i t s  de la b ioma sse  
et les p ro du i t s  m a n u f a c t u r é s  (biofuels,  eau...).



2/ /  MÉTHODOLOGIE

C ’es t  la m é t h o d e  des  s c é n a r i o s ,  c o m p l e x e  m a is  
pu i ssante,  qui  a été u t i l i sée pa r  le g roupe  de t rava i l  
avec  l ’ap pu i  c o n t i n u  du b u r e a u  d ’é t u d e s  F u t u r i -  
bles.  Un c o m i té  de p i lo tage,  qui  r a s s e m b la i t  t ous  
les re p ré s e n t an ts  des o r g a n i s m e s  im p l i q u é s  dans 
l ’é tu de ,  avai t  p o u r  f o n c t i o n  de su i v re  les t r a v a u x  
et  d ’ en a f f i n e r  l es  o b j e c t i f s  à m e s u r e  de l e u r  
ava nce men t .

Futuribles a encadré l’emploi de la méthode 
des scénarios en suivant les étapes suivantes :

0 -  Dé f i n i r  le su je t  et l ’hor izon t e m p o r e l  (cf. supra) .
1 -  I d e n t i f i e r  les va r i a b le s  c le fs  et l e u r s  r e la t i o ns

(composantes ) .
2 -  Exp l o re r  les évo lu t i ons  poss ib les  des var i ab les

clefs ( jeux d ’hypothèses) .
3 -  C o n s t r u i r e  les m i c r o - s c é n a r i o s  e x p lo r a t o i r e s

au sein des compos an tes .
4 - C o n s t r u i r e  les  m a c r o - s c é n a r i o s  ( s c é n a r i o s )  

en c o m b in a n t  les m ic ro -s cén a r i o s .
5 -  I d e n t i f i e r  l e s  e n j e u x  s e l o n  l e s  s c é n a r i o s  

e t  e x p l o r e r  l e s  c o n s é q u e n c e s  en t e r m e s  
de d é v e l o p p e m e n t  et de m oy e ns  de r ec h e r c h e  
p o u r  les t echnolog ies .

1 .  La phase de la sélect ion et de l’anal yse des var i a ­
bles clef;  est  cel le de la const ruct i on  des « br iques » 
du sys tème .  El le se d é c o m p o s e  en deux é tapes  :

1.1. L’ i den t i f i ca t i on  des var i ab les  : dans  le s ys tè m e  
de s  E nR M ,  t r e n t e  v a r i a b l e s  o n t  é té  i d e n t i f i é e s ,  
r é p a r t i e s  en c in q  « c o m p o s a n t e s  » d o n t  c e l l e  
des tech no lo g ies  (sept  t ech no lo g ies  d i s t i nc tes  plus 
les s ys tè m es  hybr ides) .  La l iste déta i l lée  des va r i a ­
bles c le fs  reg rou pée s  pa r  c o m p o s a n t e  est  donnée  
en annexe A.

1.2. L’ a n a l y s e  d o c u m e n t é e  de c h a q u e  v a r i a b l e  
c l e f  s u i v a n t  un  s c h é m a  s t a n d a r d  : d é f i n i t i o n  
de la va r i ab le ,  i n d i c a t e u r s  p e r t i n e n t s ,  r é t r o s p e c ­
t ive ( sur  les t r en t e  d e rn iè re s  années) ,  p rospec t i ve  
(à 2 0 3 0 )  e t  s é l e c t i o n  d ’ un  j e u  d ’ h y p o t h è s e s ,  
en t re  deux  et quat re ,  d ’évo lu t i on  de cet te  var i ab le  
(cf. annexe 5 qui  p ré sen te  les hypo t hè ses  déf i n i es  
p o u r  les va r i ab les  s u r  les t echno log ies ) .

2. La ph as e  d ’é l a b o r a t i o n  des  m i c r o - s c é n a r i o s  
cons is te à c o m b in e r  au sein de chaque  co mp osa n te  
ou t h é m a t i q u e  (pa r  ex e m p le  le con tex te  m o n d i a l ,  
la régu la t i on  éne r gé t i q ue  eu ro p ée n ne  et f rança ise,  
les zo n es  d ’explo i t at ion . . . ) ,  les j e ux  d ’hy p o t h è s e s  
s u r  les var i ab les .  On abou t i t  a insi  à t r o i s  ou quat re 
m ic r o - s c é n a r i o s  pa r  c o m p o s a n t e  en u t i l i san t  t ou t  
ou pa r t i e  des hypo thèses  pa r v a r i a b le .

3. La p h as e  d ’é l a b o r a t i o n  des  m a c r o - s c é n a r i o s  
cons is te à c o m b in e r  à l eur  t o u r  les m ic ro -s cén a r i o s  
af in de fai re é m e rg e r  des scénar ios  g lobaux con t ra s ­
tés  p e r m e t t a n t  de d é du i re  le m o t e u r  de dé ve lo p ­
p e m e n t  des  t e c h n o l o g i e s  da ns  ch a q u e  scé n a r i o .  
Ainsi  un bouque t  d ’énerg ies  renouve lab les  m ar in es  
a pu ê t r e  a s s o c ié  à c h a q u e  s c é n a r i o  ou h i s to i r e  
d ’aveni r  possible en ut i l i sant  les a touts et cont ra in tes 
des d i f f é ren te s  t e c h n o lo g ie s  (cf. l e u r  p résen ta t i on  
au cha p i t r e  A et  en annexe 6).

La p h a s e  d ’ i d e n t i f i c a t i o n  de s  e n j e u x  et  des  
l e v i e r s  d a n s  l e s  s c é n a r i o s  a n a l y s e  d ’ a b o r d  
les d é t e r m i n a n t s  m a j e u r s  qu i  les s o u s - t e n d e n t  
(le m a r c h é ,  la g o u v e r n a n c e  m o n d i a le  p o u r  le c l i ­
mat ,  la s é c u r i t é  én e r g é t i q u e  et le d é v e l o p p e m e n t  
local ) ,  ce qui  p e r m e t  de fa i re  un c ho i x  des  t e c h ­
n o lo g ie s  à a s s o c i e r  en f o n c t i o n  de l e u r s  a to u t s ,  
co n t ra i n te s  et de l e u r  po ten t i e l  de dé ve l oppemen t .  
C h a q u e  s c é n a r i o  a de s  c o n s é q u e n c e s  q u e  l ’ on 
peut  e s t i m e r  en t e r m e s  de p u i s s a nc e  p o te n t i e l l e  
i n s t a l l é e  ou e n c o r e  de c o n t r a i n t e s  s p é c i f i q u e s  
(l’espace en m e r  pa r  exemple) .  Enf in son t  ident i f iés,  
p o u r  ch a q u e  s o u s - s y s t è m e ,  les l ev iers  éve n t ue l s  
de p a s s a g e  d ’ un s c é n a r i o  à un a u t r e ,  c o m m e  
u n e  c r i s e  s u r  le p r i x  du  p é t r o l e  ou l ’ é v o l u t i o n  
du c l imat .

5. La d e r n i è r e  ph a s e ,  ce l l e  des  c o n s é q u e n c e s  
des co n c lu s io n s  des phases  p récédentes ,  con du i t  
à s ’ i n t e r r o g e r  s u r  l es  p o s s i b i l i t é s  d ’a c c r o f t r e  
les cap ac i t és  de re ch e rc h e  et d é v e l o p p e m e n t  s u r  
tel le ou tel le t echnologie,  ce qui condu i ra à sé lec t ion ­
ne r  les par tenar ia t s s t ra tég iques  et les f i nancemen ts  
à m e t t r e  en p la ce  ou à r e n f o r c e r  ( d e r n i e r  po in t  
en de ho rs  du c h a m p  de cet te  étude) .



/ /  RAPPEL SUR LES ÉNERGIES 
MARINES : RESSOURCES ET TECHNOLOGIES

Il est  d ’abord nécessai re de d o nn e r  que lques  ordres 
de g r a n d e u r  des resso u rces  na tu re l l es  de chacun e  
des éne rg ies  m ar i nes ,  pu is  des resso u rces  t e c h n i ­
q u e m e n t  exp lo i t ables -  va leu rs  mo ind res  que cel les 
des r es s o u r c e s  n a t u r e l l e s  -  qui  t i e n n e n t  com p te ,  
p o u r  la p l u p a r t ,  des  c o n t r a i n t e s  t e c h n o l o g iq u e s ,  
I ndus t r i e l l es ,  admin i s t ra t i ves ,  env i ronnemen ta les . . .  
Bien sûr ,  le dé v e l op p em e n t  de ces t ech no l og ies  ne 
se fera q u ’en co n c e r t a t i o n  é t ro i t e  avec les au t re s  
u s a g e r s  de la m e r  et  du  l i t t o r a l .  Le p o t e n t i e l  
« s o c l o - é c o n o m l q u e m e n t  » exp lo i tab le ,  en ra i son 
du néces sa i re  pa r ta ge  de l’ espace,  se ra  I n fé r i e u r  
au po ten t i e l  t e c h n iq u e m e n t  explo i t able.

L’énergie éolienne en m er

Il s ’ag i t  d ’e x p lo i t e r  l ’éne rg ie  du ven t  s o u f f l a n t  s u r  
les é tendues  m a r i n e s  pa r  des éo l l ennes qui  p ro du i ­
sen t  de l’é l ec t r i c i t é  expor tée à t e r re  pa r  des câb les 
s o u s - m a r l n s .  Se lon  une é tu de  de l ’A g e n c e  I n t e r ­
na t i ona le  de l ’Énergie,  condu i t e  en 2000, le p o t e n ­
t i e l  e u r o p é e n  t e c h n i q u e m e n t  e x p l o i t a b l e  s e r a i t  
de l’ o rdre  de 313 T W h /a n  en c on s id é r a n t  les s i t es  
à m o i n s  de 20 k m  des cô tes  et de m o i n s  de 20 m 
de profondeur .  Il est  envisagé po u r  le f u t u r  d ’ut i l  ¡ser 
des é o l l e nn es  f l o t t a n te s  qui  se r a ie n t  an c r é e s  s u r  
le fond et pou r  lesquel l es  la l imi t at ion de p ro fondeur  
sera i t  mo ins  cont ra ignante.  El les donne ra ie n t  accès 
à une ressou rce  be aucoup  p lus  I m po r t a n t e  en p e r ­
m e t t a n t  de s ’é l o ig n e r  des côtes.

L’énergie therm ique des m ers (ETM)

L’Idée consis te à ut i l i ser  une d i f f érence de t e m p é r a ­
ture d ’au mo ins  20 °C ent re l’eau en p ro fondeu r  (6 °C 
en seu i l  haut) et la sur face (26 ° C en seui l  bas) pour  
p ro du i re  de l ’é l ec t r i c i t é ,  m a is  é g a l e m e n t  de l ’eau 
douce,  du f roid po u r  la c l imat i sa t i on  et des produ i t s 
dér ivés po u r  l’aquacu l t u re  sui vant  le type de p roces ­
sus (cycle ouver t  ou cycle fermé) .  La ressource m o n ­
diale t héor ique basée s u r  un gradient  de températu re  
de 20 °C au m o i n s  pe r m e t t ra i t  de produ i re  envi ron 
80 000 TWh/an  dans les zones Inter t ropicales.  Cette 
ressource théo r i q ue  n ’est  a c t u e l l e m e n t  exp lo i table 
que t rès pa r t i e l l emen t  et ponc tue l l emen t ,  en raison 
de l’absence de zones de co n s om m a t i on  élect r ique,  
n o t a m m e n t  dans  la zone I n te r t rop l ca le  Pac i f i que.  
Un stockage via l’hydrogène est envisageable à terme.  
Un a u t re  us ag e  t h e r m i q u e ,  en zon es  t e m p é r é e s ,  
cons is te à u t i l i se r  l’eau proche de la sur face c o m m e  
sou rce  de c h a le u r  p o u r  des Ins ta l l a t i ons  de cha u f -  
f a g e / c l lm a t l sa t l o n  pa r  p o m p e  à chaleur .

L’énergie des courants (hydrolienne)

Énergie préd l c t l b l e et f l uc tuante ,  l’énergie c inét ique 
des co u ra n ts  de ma ré e  p o u r ra i t  êt re de la « s e m i -  
ba s e  ». T a n d i s  q u e  le p o t e n t i e l  t e c h n i q u e m e n t  
exp lo i t ab le  m o n d i a l  est  es t im é  à 650 TWh/an ,  celui  
de l’ Eu rope se ra i t  c o m p r i s  en t re  15 et 35 TWh/an ,  
p o u r  q u e l q u e s  10 GW. Le p o t e n t i e l  t e c h n i q u e ­
m e n t  e x p l o i t a b l e  f r a n ç a i s  s e r a i t  c o m p r i s  e n t re  
5 et 16TWh/an  selon EDF, soi t  en t re 2,5 et 3,5 GW121. 
Les  s i t e s  p o t e n t i e l s  s o n t  s p é c i f i q u e s  ( d é t r o i t s ,  
caps,  goulets . . .  où l’on obse rve  une a u g m e n t a t i o n  
d e s  v i t e s s e s )  e t  b i e n  I d e n t i f i é s  (en F r a n c e  : 
Raz B l a n c h a r d ,  F r o m v e u r ,  Raz de Se in ,  F léaux 
de Bréhat ,  Raz de Bar f leur . . .  et en Out re M e r  : ef fets 
de po in te ,  passes. . .) .  Les g r a n d s  c o u r a n ts  m a r i n s  
(G u l f  S t r e a m ,  Ku ro sh io . . . )  s o n t  é g a l e m e n t  u n e  
sou rce  po tent i e l l e  d ’énerg ie  m a r i n e  Impor tan te .

L’énergie m arém otrice

Le Conse i l  M on d i a l  de l ’ Énerg ie,  es t im e  le p o t e n ­
t i e l  m o n d i a l  p o u r  d e s  s i t e s  « c l a s s i q u e s  à un 
s e u l  r é s e r v o i r » 131 à 380 T W h / a n  p o u r  160 GW. 
Ap rè s  les 260 MW de la Rance Ina ugu rés  en 1966, 
l ’ é n e r g i e  m a r é m o t r i c e  v i t  un  r e n o u v e a u  h o r s  
de France .  En Corée du Sud avec la c o n s t r u c t i o n  
de la c e n t r a l e  de S l h w a  (260 MW) et  l ’ é t u d e  du 
pro je t  Ga ro l lm  (500 MW), au Ro y a u m e - U n i  avec la 
relance des é tudes  s u r  la Severn (8,6 GW), I ntég rant  
les con cep ts  nova teu rs  de l agons  a r t i f i c i e l s  ou les 
ce n t ra les  à m u l t i p l e s  bassins.

L’énergie des vagues (houlomoteur)

T o u j o u r s  se lo n  le C o n s e i l  M o n d i a l  de l ’ Éne rg i e ,  
e n v i r o n  10 % de  la d e m a n d e  a n n u e l l e  m o n ­
d ia le  en é l e c t r i c i t é 141 p o u r r a i t  ê t r e  c o u v e r t e  p a r  
la p r o d u c t i o n  h o u l o m o t r l c e ,  s o i t  un p o t e n t i e l  
t e c h n i q u e m e n t  e x p lo i t a b l e  de 1 600 T W h / a n .  En 
France mé t r op o l i t a i n e ,  le po ten t i e l  t e c h n iq u e m e n t  
e x p l o i t a b l e  p e u t  ê t r e  e s t i m é  à 10 % au m o i n s  
de la r e s s o u r c e  t h é o r i q u e  (600 T W h / a n )  s o i t  60 
T W h / a n  que  p o u r r a i e n t  p r o d u i r e  q u e l q u e s  10 à 
15 GW s i t ué s  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  la f açade a t l a n ­
t i qu e .  Da ns  les D O M - P O M ,  un f o r t  p o t e n t i e l  est  
I den t i f ié  à la Ré un ion ,  en Po l yné s ie  et  N o u v e l l e -  
C a l é d o n i e  a i n s i  q u e  l o c a l e m e n t  en M a r t i n i q u e  
et Guade loupe.



La biomasse m arine

On e s t i m e  en t re  200 000 et un m i l l i o n  le n o m b r e  
d ’ e s p è c e s  d ’a l g u e s  e x i s t a n t  d a n s  le m o n d e .  
Cet te d i versi t é b io log ique,  rép on dan t  à une excep ­
t i onne l le  adaptabi l i té,  laisse p ré juge r  d ’une r ichesse 
p ropo r t i onnel l e  en mo lécu les  or i ginales et en l ipides 
( a lg o -c a rb u ra n ts ) .  C o m p a r a t i v e m e n t  aux  espèces  
o léagineuses  ter rest res,  les m ic roa lgues  présen tent  
de n o m b r e u s e s  c a r a c té r i s t i q u e s  favo rab les  à une 
product ion  d ’ac ides g ras qui  po u r ra ien t  n o t a m m e n t  
ê t re m is e s  à prof i t  p o u r  p ro du i re  des a l g o - c a r b u -  
ra n ts .  Les  p r i n c i p a u x  a t o u t s  s o n t  un r e n d e m e n t  
envi ron 10 fois s u p é r i e u r  en b iom asse  et l’absence 
de con f l i t  avec l’eau douce et les t e r r e s  ag r ico les .  
La product ion po u r ra i t  r ep ré s e n t e r  20 000 à 60 000 
l i t res d ’hu i le  pa r  hec ta re  pa r  an con t re  6 000 l i t res

po u r  l’hui le de pa lme,  un des me i l l e u r s  ren de me n t s  
t er rest res.  Il reste à iden t i f ie r  les su r faces m ob i l i sa ­
bles et t r ava i l le r  s u r  une d im inu t i on  des coûts.

L’énergie des gradients de salinité  
(pression osmotique)

L o r s q u ’un f leuve se j e t t e  dans  la mer ,  une g rand e  
quant i té d ’énergie est potent iel lement  l ibérée en raison 
de la di f férence de concentrat ion en sei. Deux m é th o ­
des de récupé ra t i on  de cet te énerg ie son t  t es tées  : 
la p rem iè re  est basée s u r  l’os m os e  (en Norvège),  la 
seconde s u r  l’élect rodialyse inversée (aux Pays-Bas).  
En Norvège, le potent iel  de cette technologie est est imé 
à 10 % des besoins annuel s  en énergie.

4 / /  QUATRE SCÉNARIOS POSSIBLES 
CONTRASTÉS

Q u e l l e s  s o n t  l es  c o n d i t i o n s  d ’é m e r g e n c e  et  de 
compé t i t i v i t é  ? Cet te ques t ion est  l ’ob jec t i f  p r e m ie r  
de l’é l abora t i on des scénar i os .  Le g roupe  de t rava i l  
a é laboré qua t re  scéna r i os  v o l on ta i rem en t  c o n t ra s ­
tés, dont  l’annexe 6 présen te  les ca rac té r i s t i q ues  et 
les p ro jec t i ons  de m is e  en œuvre  po ten t i e l l e  p o u r  
les d i f f é ren tes  t ec hno log ies .  Les dé s ig na t i o ns  des 
qua t re  scénar i os ,  son t  les su i van tes  :

- Crise, urgence énergétique.
- Coopération vertueuse par nécessité.
- Peu d’évolution, chacun pour soi.
- Développement local autonome.

Dans cha que  sc éna r i o  s on t  p résen tées  les t e c h n o ­
l ogies les m ie ux  adap tées  et les p lus  sus ce p t i b l es  
de dé ve l oppemen t .

- Crise, urgence énergétique
Le d é t e r m in a n t  de ce scé na r i o  est  le m a r c h é  dans 
un contexte de cr ise éne rgé t i que  et de compé t i t i on  
économique .  L’enjeu m a j e u r  est  celui  de la m a f t nse  
d e s  t e c h n o l o g i e s  l es  p l u s  c o m p é t i t i v e s  et  les  
m ie u x  ad ap té es  via des p a r te n a r i a t s  s t r a t é g iq u e s  
f o r t s .  C o m m e  le s o u t i e n  p o l i t i q u e  e s t  f a i b l e ,  
les i n v e s t i s s e m e n t s  s o n t  le f a i t  de c o n s o r t i u m s  
d ’o p é r a te u r s  pr ivés p r i v i l ég ian t  le dé ve lo p p e m e n t  
à p a r t i r  de « d é m o n s t r a t e u r s  » de tai l le  c ro i ssante .  
Les  c o n f l i t s  r é c u r r e n t s  d a n s  l ’a c c è s  à l ’ e s p a c e  
c o n d u i s e n t  à la m i s e  en p la c e  de p a r c s  d é d i é s  
é v e n t u e l l e m e n t  m u l t i - u s a g e s .  La r e c h e r c h e  
s ’o r i e n t e  ve rs  l ’a m é l i o r a t i o n  t e c h n o l o g i q u e ,  c l e f  
de la compé t i t i v i t é ,  et  la m e i l l e u r e  c o m p r éh en s i on  
des impac ts .

Ce con tex te  f avo r i se  les t e c h n o l o g ie s  ép r ou vée s  : 
l’éol ien,  le m a r é m o t e u r  et le t h e rm i q u e .  En ra i son 
de son i n té rê t  s t r a t é g iq u e ,  la b i o m a s s e  est  r a p i ­
d e m e n t  d é v e l o p p é e  en e x t e n s i f .  Le s  s y s t è m e s  
hyb r i des  son t  exp lo rés  n o t a m m e n t  p o u r  o p t im is e r  
les i n v es t i s s e m en ts .  Les s y s t è m e s  a p p l i q u é s  aux 
vag ue s  et aux  c o u r a n t s  s o n t  peu ou pas é tud iés ,  
f au te  de ren tab i l i t é  à cou r t  t e r m e .

- Coopération vertueuse par nécessité
Ici, le d é t e rm in a n t  est  la vo lon té  po l i t i que de d u r a ­
b i l i té  à l ’ éc h e l l e  i n t e r n a t i o n a l e  da ns  un con tex te  
d ’extension régul ière des accords de Kyoto. La consé­
quence ma jeu re  est  cel le du sout ien à la reche rche 
et aux technolog ies  les mo i ns  m a t u re s  af in de fac i ­
l i te r  l’ i nves t i ssemen t  pr ivé et de d i vers i f i er  les t e c h ­
nologies.  Ces ef for ts  condu i sen t  à accro î t re  la pr ise 
de r isque dans de nouve l les  t echnolog ies  et n o t a m ­
men t  l eur  hybr idat ion,  ce qui condui t  aussi  à maî t r i ser  
le s tockage  de l’énerg ie,  ouv ran t  ainsi  la voie à des 
sys tèmes au large à grande échel le.  La recherche t ra ­
vai l le à de nouveaux concep ts  en v isant  à m in im is e r  
les imp ac ts  env i ronnemen taux .

Cet te dy n a m iq u e  à l’éche l l e  m on d ia le  fai t  é m e r g e r  
de m u l t i p l e s  t e chno log ies  : hyd ro l i ennes  de g rande  
p r o f o n d e u r ,  l a g o n s  a r t i f i c i e l s ,  s y s t è m e s  h o u l o -  
m o t e u r s  au l a r ge  ( p r o f o n d e u r  > 50 m),  éo l i e n n e s  
f l o t t an tes ,  éne rg ie  t h e r m i q u e  en ass oc ia t i on  avec 
l ’a q u a c u l t u r e ,  b i o m a s s e  à g r a n d e  éc h e l l e  ( f a b r i ­
ca t i on  i n ten s i ve  à t e r r e ,  OGM et  m u l t i - p r o d u i t s ) ,  
os m o t i q u e  (mise au po in t  de m e m b r a n e s  é c o n o m i ­
ques  avec qu e l que s  m ic ro - cen t r a les ) .  Ce f o i s o nn e ­
m en t  des techno log ies  favor i se les usages hybr ides 
n o t a m m e n t  dans  les DO M -PO M  151.



- Peu d’évolution, chacun pour soi
Dans ce scénar io ,  le d é t e r m in a n t  est  l ’ i n térêt  na t i o ­
na l  et  la s é c u r i t é  é n e r g é t i q u e  d a n s  un c o n te x te  
de fa ib le  c o o p é r a t i o n  m o n d i a l e .  L’ en je u  m a j e u r  
e s t  c e l u i  de  la m a f t n s e  de s  s o u r c e s  d ’ é n e r g i e  
au p lan  n a t i o n a l  a l o r s  que m o n t e n t  les t e n s io n s  
et  le p r o t e c t i o n n i s m e .  A p r è s  le Sud ,  la d é g r a ­
da t i o n  du c l i m a t  f a i t  a p p a r a f t r e  des  b e s o i n s  en 
eau  d o u c e  au No rd .  Le s o u t i e n  p u b l i c  es t  d o n c  
o r i en té  ve rs  la s é c u r i t é  é n e r g é t i q u e  m a i s  à faib le 
coût  ce qui  a p o u r  co n s éq ue nc e  l ’ab sen ce  de r e n ­
f o r c e m e n t  des  r é s e a u x  p o u r  v i s e r  u n e  p r i s e  en 
c o m p te  de m oye ns  de p ro du c t i on  dé ce n t ra l i s é s  et 
la f in des  t a r i f s  de ra c h a t  é l e c t r i q u e  a p r è s  2020.  
Il a p p a r a f t  des  pa r c s  é n e r g é t i q u e s  d é d i é s  et  on 
observe un d é v e lo pp em e n t  i n dé pen da n t  des t e c h ­
no log ies ce qui  en t ra m e  une reche rche  spéc ia l isée 
pa r  t echno log ie  i n tég ran t  les imp ac ts  s u r  l ’env i ron ­
nemen t .

Cet te s i t ua t i on  n ’en t ra fne  que de fa ib les  d é ve lo p ­
p e m e n t s  p o u r  p r e s q u e  t o u t e s  les t e c h n o l o g i e s  
c a r  les i nves t i ss eu rs  pu b l i cs  et pr i vés  p r i v i l ég ien t  
la s é c u r i t é  s a n s  p r i s e  de r i s q u e  t e c h n o l o g i q u e .  
Le d é v e l o p p e m e n t  i n d é p e n d a n t  des te c h n o l o g ie s  
f re i ne  la rec he rche  des syne rg ies  dans  les f i n a n c e ­
m e n ts  c o m m e  dans  le pa r tage  des con na i ssa nc es  
dans  les é tudes  d ’ impac ts .

- Développement local autonome
D a n s  ce cas ,  le d é t e r m i n a n t  es t  le d é v e l o p p e ­
m e n t  l ocal  avec p r i se de r i s q ue  dans  un con tex te

de m o n t é e  des  t e n s i o n s  et  du p r o t e c t i o n n i s m e ,  
a ins i  que  le beso in  de s é c u r i t é  é n e r g é t i q u e .  Les 
beso ins  en eau douce au Nord,  en p lus  de ceux du 
Sud,  j us t i f i e n t  à la f ois ces t ec h no lo g ie s  et l’ i n i t i a ­
t ive d é c e n t r a l i s é e .  Les b i o c a r b u r a n t s  en i n te ns i f  
( pho to réac teu rs )  de v iennen t  ren tab les  (ar rê t  de la 
dé f i sca l i sa t i o n  ve rs  2015) et  le sou t i e n  pu b l i c  (via 
les rég ions)  vise à s t i m u l e r  au t a n t  la m a f t n s e  des 
tec hn o l og ies  que la compé t i t i v i té .

Ce t te  d y n a m i q u e  e n t r a f n e  le r e n f o r c e m e n t  des  
r é s e a u x  é l e c t r i q u e s  p o u r  p r e n d r e  en c o m p t e  
les  m o y e n s  de p r o d u c t i o n  d é c e n t r a l i s é s  et  un 
d é v e lo pp em e n t  d i f f é renc ié  des tech no lo g ie s  selon 
les rég ions et l eurs  a to u ts  spéc i f i ques .  La r e c h e r ­
che c o n t r i b u e  à la m ise  au po in t  des tec hn o l og ies  
(oppo r tun i t és  locales) et a cco m p a g n e  le l a nc e m en t  
de d é m o n s t r a t e u r s  l ocaux.  Ce t te  évo lu t i on ,  et  la 
pr ise de r i sque s  a f f é rente ,  im p l i q u e  un fo r t  i nves ­
t i s s e m e n t  des dé c id eu r s  po l i t i ques  af in de fac i l i t e r  
l’accep tab i l i t é  soc ia le des ex p é r i me n ta t i on s .

La co n sé q ue nc e  s u r  les t ech no lo g ie s  est  l ’a p p a r i ­
t ion d ’un m a r c h é  de n i ches avec un ef fet  d ’échel l e  
u n i q u e m e n t  au niveau mond ia l .  L’éol ien,  le t h e r m i ­
que et la b ioma sse  a t t e i gne n t  des n i veaux de déve­
l o p p e m e n t  i ndus t r i e l s ,  t and i s  que les au t res  t e c h ­
nologies se développent  l oca lemen t  à pet i te échel le.  
La r e c h e r c h e  res te pa rce l l a i r e ,  t r ès  f oca l i sée  s u r  
les c o n t ra in te s  l oca les  avec un rôle p r e m i e r  p o u r  
l es  u n i v e r s i t é s  du l i t t o r a l  s o u t e n u e s  p a r  l es  
régions.

5/ /  CONDITIONS D’ÉMERGENCE 
CONSIDÉRÉES DANS LES SCÉNARIOS 
POSSIBLES

L’exercice de prospect ive n ’a pas l’ambi t ion de décr i re 
ce que sera de ma in ,  ma is  de p r o po se r  un éventai l  
de f uturs  possibles en chois issant  les plus contrastés.  
Les scénar i os  sont  donc des sor tes de « car i catures » 
de ce q u ’ il peut  advenir.

A l’ é tape de c o n s t ru c t i o n  des m ic r o - s c é n a r i o s ,  le 
g r o u p e  de t r a v a i l  a r ep é r é  les f a c t e u r s  ( ap pe lés  
« leviers ») qui pe rm e t ten t  aux d i f férents sous-sys tè -  
mes  d ’évo luer  d ’une conf igurat ion à une autre.  Ainsi ,  
à l’étape des mac ro -scénar ios peuvent  être dédui ts de 
cet exercice les f acteurs qui favor isent  ou au cont rai re 
f reinent  le développement  des énergies renouvelables 
m ar ines  ou leurs condi t i ons de développement .

Les élém ents du contexte mondial, européen  
et national
Dans les é l é m e n t s  de con tex te  mo nd ia l ,  un accord 
s u r  le e l ima'  (type Kyoto II), avec des e n g a g e m e n t s

de r éd uc t i o n  des gaz à ef fe t  de se r r e  p o u r  d i v ise r  
pa r  deux  les ém is s i on s  m o n d i a l e s  à l ’ho r i zon 2050, 
a c c é lé re ra i t  t r ès  p r o b a b l e m e n t  le d é ve l o p p e m e n t  
de s  é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  d o n t  l es  é n e r g i e s  
m ar in e s .  Le cas le p lus  f avo rab le  s e ra i t  q u ’un tel  
ac c o rd  vo le  le j o u r  r a p i d e m e n t ,  v e rs  2010,  p o u r  
l a i s se r  du t e m p s  au sou t i en  po l i t i que  et f i n a n c i e r  
et au d é v e l o p p e m e n t  t e c h n i q u e  et I n d u s t r i e l  des 
t ec hn o l og ies  m a r i n e s  g râce à la recherche .

En l’ab sen ce  d ’un tel  acco rd  m on d i a l ,  l ’ac c r o i s s e ­
men t  des tens ions dans le doma ine  de l’énergie (prix, 
r i sques  de r up tu r e  dans  l’app r ov i s i on ne men t )  ou la 
percept i on a iguë des r isques  c l im a t i q ue s  sont  aussi  
des fa c teu rs  qui  p o u r ra ie n t  c o n t r i b u e r  à davan tage 
de c o o p é r a t i o n s  t e c h n o l o g i q u e s  e n t r e  r é g l o n s  
du m o n d e  p o u r  d é v e l o p p e r  de n o uv e l l e s  s o u r c e s  
d ’énerg ie.



En t e r m e s  de po l i t ique eu ro p ée n ne  et de po l i t i que 
nat ionale s u r  l’énergie,  les cond i t ions  f avorables au 
déve loppemen t  des énergies renouvelab les mar ine s  
relèvent  à la fois du sout ien aux f i l ières énergét iques  
et de la coopérat ion des ac teu rs  t an t  inst i t u t ionne ls  
q u ’opé ra teu rs  de la product ion  énergét ique.

Plus la po l i t ique de sou t i en  aux énergies renouve la ­
bles sera di vers i f iée ent re  les t echnolog ies  m a tu re s  
et  c e l l e s  qui  le s o n t  m o i n s ,  p l u s  se d é v e l o p p e r a  
une va r i é t é161 im p o r t a n te  de t ech no l og ies  mar i nes ,  
vo i re  de t e c h n o l o g i e s  h y b r i d es .  S an s  ce s o u t i e n  
di vers i f ié ,  le r i sque  sera i t  de r e c h e r c h e r  d ’em b lé e  
une s tan da rd i s a t i o n  des s o lu t i o n s  t e c h no lo g iq u es  
d ’énerg ies  renouve lab les  dans  une l og ique d ’ef fets 
d ’éche l l e .  Dans cet te  de rn i è re  hypo thèse ,  il sera i t  
a l or s  di f f ic i le d ’é lab o re r  des so lu t i ons  adaptées à la 
divers i té des spéc i f i c i t és  locales et des ressources.

La c o o p é r a t i o n  e u r o p é e n n e  a p p a r a f t  c o m m e  
un pu i ss an t  l ev ier  de dé ve lo p p e m e n t  de ces t e c h ­
no log ies ,  t an t  en t e r m e s  d ’o u t i l s  de p lan i f i ca t i o n  
des zones mar in es  et d ’ ident i f i cat ion des ressources 
d i s p o n ib le s  à l ’é c h e l l e  e u r o p é e n n e  q u ’en t e r m e s  
de p a r t a g e  de c o n n a i s s a n c e s  s u r  l es  i m p a c t s  
des p r e m i è r e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  de t e c h n o l o g ie s  
m ar in es .  En ef fet ,  cet te coopé ra t i on  p e r m e t t r a i t  :

a u x  o p é r a t e u r s  de c o n s t r u i r e  un e  s t r a t é g i e  
de d é v e l o p p e m e n t  i n d u s t r i e l  à l ’ é c h e l l e  e u r o ­
péenne ,  év e n t u e l l e m e n t  en pa r tena r i a t ,  t ou t  en 
a s s u r an t  un p rog rès  con t i nu  s u r  la t echn o log ie  
ou s u r  la f açon de l’ imp lan te r ,

de f o u r n i r  d es ou t i l s  p o u r  a m é l i o r e r  le dia l ogue 
avec  les p o p u l a t i o n s  l i t t o r a l e s  a u x q u e l l e s  un 
proje t  d ’ im p la n ta t i on  d ’ EnRM sera i t  p roposé :
•  la m ise  en pe rspect i ve  de l ’exp lo i t at i on  d ’une 

r e s s o u r c e  l o ca l e  au re g a r d  des  r e s s o u r c e s  
e u r o p é e n n e s  et  des  r e t o u r s  d ’e x p é r i e n c e s  
ai l leurs,  tant  posi t i fs que négat i fs,  en in tégrant  
d ’e m b lé e  les p o p u la t i o n s  locales,  f ac i l i t e ra i t  
c o n s id é r a b le m e n t  l ’accep tab i l i t é  sociale,

•  l’impl icat ion des chercheurs dans la concertat ion 
avec la populat ion serai t  suscept ib le d ’être aussi  
un f ac teu r  de succès car  ces exper ts ne sont  pas 
j uges et part is dans le projet industr ie l  et peuvent 
a p p o r t e r  un regard extér ieur .

A l ’ heu re  ac tue l l e ,  les é tudes  d ’ im p a c t s  et le suivi  
e n v i r o n n e m e n ta l  d e m e u r e n t  coû teux  et pa r t i c ipent  
de  m a n i è r e  i m p o r t a n t e  à la p r i s e  de  r i s q u e  
des d é v e l o p p e u r s  de p ro je t s .  Cet  é l é m e n t  e x p l i ­
que,  en t re  au t res ,  la f a i b l e  é m e r g e n c e  de p ro je ts  
innovants.

Des initiatives intéressantes
Il existe des expé r i ences  é t ra n gè re s  i n té ressan tes  
en m a t i è r e  de c a p i t a l i s a t i o n  des  i m p a c t s  e t / o u  
de co f i n an cem en t .

Le D a n e m a r k  es t  p i o n n i e r  d a n s  le d o m a i n e  du 
m o n i t o r i n g  d e s  i m p a c t s  l i é s  à c e s  a m é n a g e ­

m e n t s  é n e r g é t i q u e s  en mer .  En e f f e t ,  les pa rc s  
de H o r n s  R e v 171 et  de  N y s t e d 161 o n t  f a i t  l ’ o b j e t  
d ’ un p r o g r a m m e  in té g r é  de sui v i  e n v i r o n n e m e n ­
ta l  d o n t  les r é s u l t a t s  on t  é té  c o m m u n i q u é s  l o r s  
de  la c o n f é r e n c e  d ’ H e l s i n g o r 191 (nov .  2 0 0 6 ) .  
Ces pa r cs  on t  é g a l e m e n t  fa i t  l ’ ob je t  d ’ une é t u de  
d ’ im p a c t  dont  un ré s u m é  non tec h n i q ue  est  d i s p o ­
nib le s u r  les s i tes  i n te rne t  des parcs.

Le p r o g r a m m e  de  s u i v i  a d é m a r r é  en 1 999 ,  
les é t u d e s  e n v i r o n n e m e n t a l e s  on t  bé né f i c i é  d ’un 
b u d g e t  de 11 m i l l i o n s  d ’ e u r o s ,  f i n a n c é  p a r  les 
c o n s o m m a t e u r s  da n o i s  au t i t r e  d ’une  ob l i g a t i o n  
de serv i ce  publ ic .  D i f f é rents  t h è m e s  ont  été exp lo ­
rés : as p e c t s  gé o p h ys iq u e s  et be n thos ,  po i ssons ,  
m a m m i f è r e s  m a r in s ,  o i seaux  et ef fet s s o c i o - é c o ­
nom ique s .  Ce p r o g r a m m e  de suivi  a été coo rdonné  
pa r  le Dani sh E n v i r o n m e n t a l  Group,  qui  r eg ro u pe  
des pa r tena i res  pr ivés et publ ics  et les résu l ta ts  ont  
été éva lués pa r  un pane l  d ’exp e r t s  i n te rn a t i on a ux  
( IA P E M E )1101 et des d i scuss ions  fu ren t  rég u l i è r em en t  
m e n é e s  avec des r ep ré se n t an ts  d ’assoc ia t ions .

Le R o y a u m e - U n i  a é g a l e m e n t  m is  en p lace  une 
s t r u c t u r e  un ique  en Europe,  déd iée à la rech e rche  
et  à l ’ a m é l i o r a t i o n  de s  c o n n a i s s a n c e s  s u r  les  
im p a c t s  de l’éo l ien o f f sho re  s u r  l ’e n v i r o n n e m e n t  : 
le COWRIE (Co l l abo ra t i ve  Of fsho re  W ind  Resea rch 
into t he  Env i ronment ) .

C réé en 2001 p a r  le C r o w n  Es ta te ,  l o r s  de l ’a n ­
nonce  du l a n c e m e n t  du p r e m i e r  Round  é o I i e n1111, 
les f onds dé posés  pa r  les 18 po r te u rs  de proje t  ont  
servi  à m e t t r e  en p lace le COWRIE et son t  u t i l i sés  
p o u r  m e n e r  une sér i e  d ’é tu des  e n v i ro nn e m en ta le s  
( im p a c t s  n é g a t i f s  et posi t i fs ) .  Un c o m i t é  de p i l o ­
tage réun i ssa n t  d i f f é ren ts  expe r t s  du m i l i eu  m ar in  
et des p e rs on na l i t é s  qua l i f iées  (Min i s tères ,  BWEA,  
RSPB,  i n d u s t r i e l s  du Round 1...) d é t e r m i n e  qu e l s  
t ypes de r ec he rc he s  do ivent  êt re men és .  Cet  o r g a ­
n i sme  m èn e  des recherches  en tou te  indépendance  
pa r  ra p p o r t  au G o u v e r n e m e n t  et la p r é se n c e  des 
i n d u s t r i e l s  a f a v o r i s é  s on  bon f o n c t i o n n e m e n t .  
Le m ê m e  s y s t è m e  de d ro i t  d ’e n t r é e  payé p a r  les 
p o r t e u r s  de p r o je t  l a u r é a t s  f u t  a p p l i q u é  l o r s  du 
Round 2 en 2003.

L’un des ob ject i fs  im p o r t a n ts  du COWRIE est  d ’a s ­
s u r e r  une l arge d i f f us ion des résu l t a t s  obtenus.  Les 
é tudes  m e n é e s  ont  pe rm is  d ’a m é l i o r e r  la con na i s ­
sance des im p ac ts  e n v i r o nn e m en ta ux  po tent ie l s  et 
s u r t o u t  de p u b l i e r  des d o c u m e n t s  gu ides  (bonnes 
p r a t i q u e s )  à d e s t i n a t i o n  des  i n d u s t r i e l s  a f i n  de 
s ’a s s u r e r  q u ’ i ls m i n i m i s e n t  ces impacts .  Les cinq 
t h è m e s  de r ec he rch e  p r i o r i t a i r es  son t  : o i seaux  et 
be n thos ,  c h a m p s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s ,  m é t h o d o ­
logie d ’é tu des  des o i seaux  m a r in s ,  t e c h n iq u e s  de 
télésurve i l l ance,  bru i t s s o u s - m a r in s  et v ibrat ion.  Le 
m in i s t è r e  de l ’ e n v i r o n n e m e n t  (DEFRA) et  ce lu i  de 
l ’ i n d u s t r i e  (BERR,  ex-DT I )  f i n a n c e n t  é g a l e m e n t  
de s  p r o j e t s  de r e c h e r c h e  s u r  l ’ é o l i e n  o f f s h o r e  
et  l ’ e n v i r o n n e m e n t .  T r o i s  p r o j e t s  s o n t  m e n é s  
pa r  exemp le  pa r  le C E FAS (Center  f o r  Env i ronment ,



F i s h e r i e s  a n d  A q u a c u l t u r e  S c i e n c e ) 1121, l i s  
p o r t e n t  s u r  l ’ é v a l u a t i o n  d e s  m o d i f i c a t i o n s  
d a n s  le r é g i m e  de s  v a g u e s ,  le d é v e l o p p e m e n t  
de gu ides po u r  le suivi  des t r an s p o r t s  séd imen ta i res  
et  la r e c h e r c h e  des  im p a c t s  s o c i o - é c o n o m i q u e s  
s u r  l ’ i n d u s t r i e  de la pêche.

D ’a u t re s  pays,  c o m m e  l ’A l l e m a g n e ,  d é v e l o p p e n t  
des  p l a t e s - f o r m e s  t e c h n o l o g i q u e s ,  n o t a m m e n t  
d a ns  l ’ éo l i en .  Ces a c t i o n s  pe u ve n t  p e r m e t t r e  de 
f a c i l i t e r  l ’ é m e r g e n c e  des  én e r g ie s  re n o u ve la b le s  
m a r i n e s  ma is  aussi  de p r o g r e s se r  pos i t i ve m en t  et 
dans  un souc i  de cap i t a l i sa t i on et de d i f f us ion  des 
c on na i ss an ces  s u r  l eu rs  im p a c t s  en mer.

A i n s i ,  l ’A D E M E  en c o l l a b o r a t i o n  avec  l ’ I f r e m e r ,  
a réa l isé en 2006/2007 une é tude s u r  les s t ra tég ies  
n a t i o n a l e s  de  d é v e l o p p e m e n t  e t  de  g e s t i o n  
des I m p a c t s  des én e rg ies  r e n ou ve la b l es  m a r i n e s  
en Europe.  Un m an ue l  p ré l imina i re  d ’étude d ’ impac t  
s u r  l ’ e n v i r o n n e m e n t  de s  p a r c s  é o l l e n s  en m e r  
auque l  l’ I f r e m e r a  con t r i bué est  ég a lem en t  en cours 
d ’é laborat i on  pa r  l’ADEME.  Ce do cu m e n t  vise à j e te r  
les bases  d ’un f u t u r  gu ide  d ’é tu de s  d ’ im p a c t  des 
pa rc s  é o l l e n s  o f f s h o r e ,  qu i  p o u r r a i t  ê t r e  é t e n d u  
aux d i f f é ren tes  énerg ies mar ine s .  Il est  dés t lné  aux 
po r te u rs  de projets ,  à l ’ I ns ta r  de celui  pub l i é  p o u r  
les pa rcs éo l l ens  t e r res t res .

Une nécessaire m utualisation des com pétences  
et coopération
La c o o p é ra t i on  des  a c t e u r s  I n d u s t r i e l s  avec ceux 
de la r e c h e r c h e  et  d ’ a u t r e s  a c t i v i t é s  m a r i n e s ,  
a p pa ra f t  né ces sa i re  p o u r  o p t i m i s e r  la p r o du c t i o n  
é n e r g é t i q u e  si c e l l e - c i  do i t  se c o n c e n t r e r  d a n s  
des es p ac e s  dé d i és  p o u r  év i t e r  des  co n f l i t s  avec 
d ’au t re s  usages  de la mer.

En ef fet ,  la p r o d u c t i o n  au m è t r e  c a r r é  oc c u p é  et 
le c o û t  de m a i n t e n a n c e  p e u v e n t  ê t r e  a m é l i o r é s  
p a r  la r e c h e r c h e  de c o m p l é m e n t a r i t é s  s u r  la 
zone,  ou à p rox imi té ,  en t re  p l us ie u r s  t ech no l og ies  
énergét iques  ou ent re une technolog ie de l’énergie et 
une aut re act ivi té c o m m e  l’aquacul t ure .  La recherche 
de  s y n e r g i e s  e n t r e  a c t i v i t é s  p e u t  p e r m e t t r e  
d ’a m é l i o r e r  la co m p é t i t i v i t é  des te ch n o l o g ie s  pa r  
une m u t u a l i s a t i o n  des  é t u d e s  c o m m e  des  co û ts  
(ent ret ien ,  câb les p o u r  r a m e n e r  l ’énerg ie  à terre) .

Or, les ac teu rs  I ndust r ie l s ,  en rai son de l eur  histoi re 
propre,  t enden t  à se spéc ia l i se r  s u r  une techno log ie  
p o u r  l a q u e l l e  I ls s o n t  ex p e r t s .  La m u t u a l i s a t i o n  
de c o m p é t e n c e s  et la c o o p é r a t i o n  n ’est  pas  une 
d é m a r c h e  n a t u r e l l e .  Les  p o u v o i r s  p u b l i c s  et les 
ac te u r s  de la rec he rche  en m e r  peuvent  co n t r i b u e r  
à f ac i l i t e r  le r a p p r o c h e m e n t  et s u r t o u t  la c o m p r é ­
hension mu tue l l e  de p lus ieurs  par t ies prenantes  su r  
un m ê m e  projet .

Des évolutions technolog iques ind ispensables
Enf in,  un cer ta in  n o m b r e  d ’évo lu t i ons  t e c h n o l o g i ­
ques faci l i terai t  aussi  le déve loppement  des énerg ies 
renouve lab les  mar ines .

L’évo lu t i on  la p lus  I m p o r t a n t e  au vu de la r u p tu r e  
q u ’e l l e  g é n è r e  es t  le s t o c k a g e  de l ’ é n e rg ie ,  c a r  
Il p e r m e t  de p r o f i t e r  p l e i n e m e n t  du p o t e n t i e l  
d ’ é n e r g ie s  I n t e r m i t t e n t e s  et va r i a b le s  c o m m e  le 
vent  ou les vagues.  S toc ke r  la produc t i on é lec t r i que  
plus p e rm a n e n t e  ou prévis ib le d ’au t res  ressources,  
quand la d e m a n d e  é l ec t r i q ue  est  faible,  cha ng e ra i t  
au ss i  c o n s i d é r a b l e m e n t  le p o t e n t i e l  e xp lo i t a b l e  
de n o m b r e u s e s  r e s s o u r c e s  é n e r g é t i q u e s  ( c ’es t -  
à - d i r e  t o u t e s  l es  é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  s a u f  
la b i o m a s s e ,  q u i  s e  s t o c k e ,  m a i s  a u s s i  le 
nuc léai re) .

Une  vole p o s s ib le  es t  de s t o c k e r  de l ’ h y d r o g è n e  
p rodu i t  pa r  é lec t ro l yse de l’eau.  L’hyd rogène  peut -  
ê t r e  e n s u i t e  c o n v e r t i  en é l e c t r i c i t é  à l ’ a i d e  de 
pl ie à c o m b u s t i b l e  ou en é n e r g ie  m é c a n i q u e  via 
un moteur .  Le ver rou s u r  ce vec teu r  énergét i que  est 
davan tage  dans  la l og is t ique (s tockage,  t r a ns p o r t ,  
s ou rc e  d ’én e rg ie  p o u r  sa p r o d u c t i o n ) 1131 que dans  
sa c o n s o m m a t i o n  (Il res te ce p en da n t  le p r o b l è m e  
de la ges t i on  d ’un gaz vo la t i l  d i f f ic i le  à l i qué f i e r  et 
t rès  I n f l a mma b le ) .  Un second  Intérê t  m a j e u r  de la 
p ro duc t i on  d ’hyd rogène  pa r  les éne rg ies  r en ou ve ­
l ables m a r i n e s  est  que les I ns ta l l a t i ons  de p r o d u c ­
t ion p o u r r a i e n t  a l o r s  s ’ é l o i g n e r  des côtes,  ce qui  
a u g m e n t e r a i t  la ressou rce  exp lo i tab le  et l im i t e ra i t  
les r i sques  de con f l i t s  d ’usages.  Des s i t es  d ’exp lo i ­
tat ion é loignés,  l’hyd rogène produ i t  en m e r  pour ra i t  
a l o r s  êt re  t r a n s p o r t é  dans  des nav i res  spéc ia l isés .  
D ’au t re s  s o l u t i o n s  so n t  aussi  à l ’ é tu de  c o m m e  le 
s t ock ag e  é l e c t r o c h lm lq u e  à g rand e  échel le.

Par  a i l leurs,  le s t ockage  é lec t r i que p o u r  de cou r tes  
p é r i o d e s  (de q u e l q u e s  s e c o n d e s  à q u e l q u e s  
he u re s  en r e c o u ra n t  à d i ve rses  t e c h n iq u e s  a l l an t  
des s u p e r c o n d e n s a t e u r s  à l ’ h y d r o - p n e u m a t l q u e )  
a m é l i o r e r a i t  la q u a l i t é  du c o u r a n t  et  la g e s t i o n  
d ’éne rg ies  I n te r m i t t e n te s  s u r  le réseau.

Un au t re  lev ier  p o u r  p r o m o u v o i r  le dé ve l op p em e n t  
et la compét i t i v i t é de ces techno log ies  est  l’ hybr i da­
t ion des tec hno log ies  ( I l lust rée dans  le scéna r i o  2) : 
t an t  la c r éa t i on  de te c h n o l o g ie s  m ix te s  exp lo i t an t  
par  exemple  l’énerg ie t h e rm i q u e  des m er s  et l’é n e r ­
gie des vag ue s  que la r e c h e r c h e  de t e c h n o l o g ie s  
couplées  à l’énerg ie solai re ou à une act ivi té c o m m e  
l’a q u a c u l t u re  en mer .  Mais  le p r éa la b l e  à la m i se  
au po in t  de t e c h n o l o g i e s  h y b r i d e s  s e r a  sou ven t ,  
p o u r  deux  exper t i ses  I ndu s t r i e l l es  et de rec he rche  
d i f f é rentes ,  la nécess i té  de coopérer .

Enf in,  a m é l i o r e r  la f iab i l i té  des te ch n o lo g ie s  p o u r  
l im i t e r  les I ntervent ions d ’en t re t ien apparaf t  c o m m e  
un en jeu f o n d a m e n t a l  de l e u r  comp é t i t i v i t é  à cou r t  
et moyen te r m e ,  ceci  d ’au tan t  plus,  q u ’ou t re le coût  
d ’ i ntervent ion,  les cond i t ions  de m e r  peuvent  e m p ê ­
c h e r  t e m p o r a i r e m e n t  d ’ in terven i r .  Cela co n ce rn e  
les s ys tème s  mais  aussi  les anc rages  c a r  les d i spo ­
si t i fs devront  êt re conçus  et r éa l isés po u r  su p p o r t e r  
des con d i t i ons  de m e r  ex t rêmes .
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6 / /  CONSÉQUENCES DES SCÉNARIOS 
POSSIBLES SUR LE DÉVELOPPEMENT 
DES TECHNOLOGIES

D e u x  t y p e s  d ’ a n a l y s e  o n t  é t é  m e n é s  s u r  l es  
c o n s é q u e n c e s  de s  q u a t r e  s c é n a r i o s  p o s s i b l e s  
s u r  le d é v e lo pp em e n t  des tech no lo g ie s  :

► qual i t at ive s u r  le dé ve l opp eme n t  en fonc t i on des 
con d i t i ons  re tenue s  pa r  scénar i o ,

^  q u a n t i t a t i v e  a v e c  f o u r n i t u r e ,  p o u r  c h a q u e  
s c é n a r i o ,  d ’ un o r d r e  de g r a n d e u r  c h i f f r é  de 
la cap ac i t é  i n s ta l l é e  de ch a q u e  t e c h n o l o g ie  et 
de ses produi ts (TWh élect r iques pou r  l’électr ici té,  
TWh t h e rm i q u e s  et TWh é lec t r iques  éco nomisés  
pou r  la c l ima t i sa t i on,  vo lu m e  d ’eau douce).

Analyse qualitative

Méthode

Trois pa ramè t res  ont  été pr is en compte  pou r  éva luer
le p o t e n t i e l  de  d é v e l o p p e m e n t  de s  d i f f é r e n t e s
tech no lo g ie s  :

1 -  La re s s o u r c e :  p o u r  la p r o d u c t i o n  é o l i e n n e  et
ho u l om o t r i c e ,  el le est  i n te rm i t t e n t e  et var i ab le,  
ce qui  est  a u j o u r d ’hui  une d i f f i cu l t é p o u r  la p r o ­
du c t i on  d ’é lec t r i c i té .  Mais  les p rog rè s  réa l i sés  
da ns  la p rév i s i on  g râ c e  aux  m o d è l e s  u t i l i s an t  
n o t a m m e n t  des données  sate l l i t a i r es  fac i l i t eront  
la gest i on  de l eurs  a p po r t s  aux réseaux.

2 -  La possib i l i té  d ’u t i l i se r  la t echnolog ie  en s y n e r ­
gie avec un a u t re  us ag e  : l ’é n e r g ie  t h e r m i q u e  
d e s  m e r s  p e u t  r e m o n t e r  d e s  p r o f o n d e u r s  
de s  n u t r i m e n t s  p o u r  l ’a q u a c u l t u r e ,  le l a go n  
a r t i f i c i e l  m a r é m o t e u r  p e u t  a u s s i  i n t é g r e r  
u n e  a c t i v i t é  a q u a c o l e ,  l e s  h o u l o m o t r i c e s  
pe uv e n t ,  d a n s  c e r t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s ,  a g i r  
en b r i s e - l a m e  v i s - à - v i s  de la côte,  les éo l l e n -  
nes peuven t  êt re assoc iées ,  à p rox im i té ,  à des 
i n s t a l l a t i o n s  aq u a c o le s  ( f i l i ères conchy l i co les )  
ou en co r e ,  l o r s q u ’e l l es  s e r o n t  a m e n é e s  à se 
d é v e l o p p e r  s u r  des  a i res  m a r i n e s  p r o tég ée s ,  
c o n t r i b u e r  aux  m e s u r e s  de ges t i on  des  zones  
Na tu ra 2000 via la con t rac tua l i sa t i on.  Il convient  
t o u t e f o i s  de p r é c i s e r  q u e  l es  a i r e s  m a r i n e s  
p ro tégées  reg ro u pe n t  d i f f é ren ts  t ypes de zones 
qui  ont  des de g rés  de p ro tec t i on  d i f f érents.

3 -  La possib i l i té  de fai re cohab i t e r  cer ta ines  de ces
tec hno log ies  dans  des pa rcs dédiés ( scénar io  1) 
ou d ’hy b r l d e r  les t ech no l og ies  (scénar io  2).

Filières

L’énerg ie éo l i enne  en m e r  est  cel le qui  con t r i bu e  le 
p lus  à la p roduc t i on  é lec t r i que  quel  que soi t  le sc é ­
nario.  La ma tu r i t é  de cet te t echno log ie  en Europe et 
son po ten t i e l  de ressources,  n o t a m m e n t  dans  l’ hé ­
m is ph è re  Nord,  con t r i bu en t  à exp l i que r  cet te place.  
C’est  à l ’év idence la t ec hn o l og ie  la p lus  p roche  de 
la ren tab i l i t é  co m m e rc ia le .  Cet te m a t u r i t é  p e r m e t  
aussi  d ’os e r  des ch i f f r es  de p roduc t i on  Im por tan ts ,  
b ien p lus  que s u r  d ’a u t r e s  t e c h n o l o g ie s  enco re  à 
l’é tat  de p ro to t ype  a u j o u r d ’hui .  Le dé v e lo p p e m e n t  
de cet te t e c h n o lo g ie  va êt re co n f ro n t é  aux  en jeux 
l iés aux Impacts  env i ronn em en taux  et aux mu l t i p l es  
usa ge s  de l ’es p ac e  m a r i n  à p r o x im i t é  des côtes.  
De n o u v e a u x  c o n c e p t s  d e s t i n é s  à p e r m e t t r e  
de s ’é l o i g n e r  des  cô te s ,  c o m m e  des  s t r u c t u r e s  
f lo t t an tes ,  son t  d ’ores et déjà étudiés.

L’éne rg ie  t h e r m i q u e  des m e r s  (ETM) a l ’avantage 
de p e r m e t t r e  t an t  la c l i m a t i s a t i o n  que la p r o d u c ­
t ion d ’eau et d ’é lec t r i c i t é  ce qui  lui  do nne  un a tou t  
co n s id é r a b le  en t e r m e s  d ’usages .  Mais  e l le  n ’est  
exp lo i t ab le  p o u r  t ous  ces usages  que sou s  les t r o ­
p iques.  En zones  tem pé ré e s ,  el le ne peut  êt re u t i ­
l isée que p o u r  le chau f fage / l a  c l i ma t i sa t i on  c o m m e  
sou rce  t h e r m i q u e  d ’une p o m p e  à chaleur .

L’é n e r g ie  des c o u r a n t s  (hyd rol l en)  a un p o t e n t i e l  
m o i n d r e  en E u r o p e  q u e  d ’a u t r e s  t e c h n o l o g i e s .  
SI les hy d r o l l e n n e s  p a r v ie n n e n t  à ê t re  t o t a l e m e n t  
s o u s - m a r i n e s  e l l e s  p e u v e n t  s ’ i m p l a n t e r  d a n s  
des zon es  de pa ssage  m a r i t i m e  où II se r a  d i f f ic i le



d ’ im p l a n t e r  d ’au t res  éne rg ies  m a r i n e s  ou d ’au t res  
ac t i v i t é s .  P a r  a i l l e u r s  la t e c h n o l o g i e  es t  r e l a t i ­
v e m e n t  c o n n u e  et  peut ,  p o u r  c e r t a i n s  c on c e p ts ,  
b é n é f i c i e r  de l ’e xp é r i e n c e  a c q u i s e  da ns  le dé v e ­
l o p p e m e n t  d ’ h y d r o l i e n n e s  f l u v ia les .  Le d é v e l o p ­
p e m e n t  ne de v ra i t  r e q u é r i r  que du p ro g r è s  t e c h ­
n o l o g i q u e  i n c r é m e n t a l  b i en  que  les c o n t r a i n t e s  
d ’ i ns ta l l a t i on  (ancrage)  et m a i n t e n a n c e  n é c es s i t e ­
ron t  le d é v e l o p p e m e n t  de s o l u t i o n s  i nnovan tes .

L’ é n e r g i e  m a r é m o t r i c e ,  c a p t é e  en b a r r a n t  un 
es tuai re ,  est  c on nu e  m a i s  p ré sen te  l ’ i nconvén ien t  
d ’a f f e c t e r  les é c o s y s t è m e s  h u m id e s .  P o u r  pa l l i e r  
cet  i n co n vé n i en t ,  une a u t re  s o l u t i o n  en v i s a gé e  à 
l ’av e n i r  se ra i t  de c o n s t r u i r e  un lagon  a r t i f i c i e l  en 
mer.  Mais c o m m e  p o u r  le ba r rage,  il s ’agi t  d ’ i n f r a s ­
t r u c t u r e s  l ourdes ,  qui  ont  é g a l e m e n t  des im p ac ts  
s u r  l ’e n v i r o n n e m e n t  et s u r  les act iv i t és  en p lace et 
qui  se j u s t i f i en t  en t e r m e  d ’ i n ve s t i ss e m en t  à pa r t i r  
d ’ une pu i ssance  m i n i m u m  d ’ i ns ta l l a t i on  à d i m e n ­
s ion p lus  i n dus t r i e l l e  q u ’e x p é r im e n t a l e  -  de l ’o rdre 
de qu e l qu e s  cen ta ines  de MW.

L’énerg ie des vagues est  une ressource bien r é p a r ­
t ie en t re  les deux  h é m is p h è r e s  et don t  le po ten t i e l  
es t  é l evé en c o m p a r a i s o n  de la p l u p a r t  des  r e s ­
sou rc es  m a r i n e s  é tud iées  ici. La d i f f i cu l t é ma j eu re  
de ce t te  t e c h n o l o g ie  est  son c a r a c tè re  no v a t e u r  : 
p o u r  l ’ i m p o s e r ,  s e s  d é v e l o p p e u r s  v o n t  d e v o i r  
c o n f i r m e r  l e u r  c a p a c i t é  à r é a l i s e r  u n e  r u p t u r e  
t e c h n o l o g iq u e .  Les s y s t è m e s  qui  a u r o n t  d é m o n ­
t ré  l e u r  f i ab i l i t é  m a is  aussi  co n ç u s  p o u r  la surv ie  
en m e r  l o r s  des  c o n d i t i o n s  e x t r ê m e s  s ’ i m p o s e ­
ront .  Pa r  a i l l eu rs ,  bien que peu s en s ib le  au r i sque  
d ’ i m p a c t  p a y s a g e r ,  l ’ e s p a c e  o c c u p é  en s u r f a c e  
p o u r  e x p l o i t e r  ce t t e  é n e r g i e  de v r a  t e n i r  c o m p t e  
du r i s q ue  de con f l i t s  d ’usag es  avec d ’au t re s  a c t i ­
v i t és .  To u t e fo i s  la c a p a c i t é  d ’ i n s t a l l a t i o n  au k m 2 
e s t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  de l ’ é o l i e n  (30 M W / k m 2 
p o u r  v a g u e s  et  c o u r a n t s  c o n t r e  6 à 10 M W / k m 2 
p o u r  éo l ien mar in) .

L’ u t i l i s a t i o n  de la b i o m a s s e  m a r i n e  i s s u e  de la 
c u l t u r e  de m ic r o a l g u e s  p ré se n te  des a t o u t s  f o r t s  
po u r  produ i re des b ioca rburan ts  : croi ssance rapide,  
r e n d e m e n t  et c a p a c i t é  de c a p t u r e  de CO, é levés  
(au m o i n s  10 fo i s  ce u x  de s  m e i l l e u r e s  p l a n t e s  
t e r r e s t r e s ) ,  pas de con f l i t  avec la p ro d u c t i o n  a l i ­
m e n t a i r e .  C e p e n d a n t  sa c u l t u r e  e x t e ns i v e  d a n s  
des  l a g u n e s  es t  l i m i t é e  en E u r o p e  p a r  l ’ es p ac e

d i sponib le et peut  p r é se n te r  un r isque de p ro l i f é ra ­
t ion.  Les r isques,  évoqués ré ce m m e n t ,  de co n t r i b u ­
t ion des a g r o c a r b u r a n t s  à l’a u g m e n t a t i o n  de l’ef fet  
de ser res,  son t  v r a i s e m b l a b le m e n t  app l i cab les  aux 
m i c r o a l g u e s  m ê m e  si ce t t e  d o n n é e  s c i e n t i f i q u e  
n ’a pas enco re  été do cu m e n t ée .

La c u l t u r e  i n ten s i ve  à t e r r e  da ns  des  s t r u c t u r e s  
ve r t i ca les  t r a n s p a r e n t e s  et le p r og rè s  en m a t i è re  
de m a f t n s e  des b io tech no log ie s  (OGM) p e r m e t t e n t  
d ’env i sage r  des r e n d e m e n t s  à l’ hectare t r ès  élevés. 
Ces i nv es t i ss em en t s  dans  les b i o techno log ies  sont  
aussi  j u s t i f i é s  à mo ye n  t e r m e  p o u r  la p r o d u c t i o n  
de mo l éc u le s  dans le do m a i ne  méd ica l  ( pharmacie)  
ou dans  l ’ag ro a l im e n t a i re .

D a n s  l es  s c é n a r i o s  e n v i s a g é s ,  l es  c h i f f r e s  de 
p r o d u c t i o n  de b i o c a r b u r a n t s  d ’o r i g i n e  m a r i n e  en 
France res ten t  f aib les.  L’évo lu t ion  des pr i x re la t i f s  
des én e rg ie s  p o u r r a i t  s u s c i t e r  l ’ i n té rê t  i n d u s t r i e l  
p o u r  l ’ us ag e  des  b i o t e c h n o lo g ie s .  En p ro d u c t i o n  
extensive,  les pays d i s po san t  de g ra nd es  su r f ace s  
lag una i res po u r ra ien t  deven i r  d ’ im p o r ta n ts  p r o du c ­
teu rs  de c a r b u r a n t  .

L’énerg ie des g ra d ien ts  de sa l i n i té  (pression o s m o ­
t i que  est ,  de t ou te s  les t e c h n o l o g ie s  env i sagées ,  
la m o i ns  m a t u r e  en rai son de la d i f f icu l té  de m e t t re  
au p o i n t  un e  m e m b r a n e  s e m i - p e r m é a b l e  p e r ­
f o r m a n t e .  De p lus ,  p o u r  u t i l i s e r  ce t t e  r ess ou rce ,  
la n é c e s s i t é  de d i s p o s e r  à la f o i s  d ’ eau d o u c e  
et d ’eau salée l imi te les zones d ’ imp lantat ion possible 
si l’on che rche à rédui re les r isques de conf l i ts.  Enfin, 
la d e m a n d e  en eau do uce  ne c e s s a n t  de c ro f t r e ,  
un s o u s - p r o d u i t  c o m m e  l ’ eau s a u m â t r e  n ’a pas 
d ’ in térêt ,  au cont ra i re .

Évaluation qualitative

Le tableau 2 synthét ise une p remière évaluat ion qua ­
l i tat ive des techno log ies  en fonct i on de l eur  dévelop­
p e m e n t  p rop re  dans  ch a qu e  scéna r i o .  La co ta t ion  
m e s u r e  le niveau de dé ve l op p em e n t  : 0 p o u r a u c u n  
d é v e l o p p e m e n t ,  1 s ’ i l  es t  f a ib le ,  2 s ’ il es t  m oye n  
et 3 s ’ il est  for t .  La s o m m e  des co ta t i ons  cons idè re  
imp l i c i t emen t  que les quat re  scénar i os  sont  équipro-  
bables,  ce qui  r ep rése n te  une hypo thèse  de t rava i l  
en p r e m iè r e  approche .  Cet te éq u i pro ba b i lit é m é r i ­
t era i t  une é tude p lus  app ro fond ie .



Technologies
Scénario I
crise, urgence 

énergétique

Scénario 2
coopération 

vertueuse par 
nécessité

Scénario 3
peu d'évo lution, 
chacun pour soi

Scénario 4
développem ent 
local autonom e

Somme

Co ura n ts 1,5 3 1 1 6 ,5

Marée 3 2 1 0 6

Vagues 1,5 3 1 1,5 7

Biomasse 3 3 1 2 9

Éolien 3 3 1 2 9

Therm ique 2 3 1 3 9

O sm ot i qu e 0 1 0 1 2

Tableau 2 : Evaluation qualitative des technologies selon les scénarios

Ce tab leau  r é s u m e  s c h é m a t i q u e m e n t  le po ten t i e l  
de déve loppemen t  des technolog ies .  Cette synthèse 
v a u t  s u r t o u t  p o u r  la F r a n c e  ( D O M - P O M  in c l us )  
et sous -va lo r i se  cer ta ines techno log ies  c o m m e  l’ hy­
dro l ien so us - m a r in  qui  devrai t  pouvo i r  êt re imp lan té  
avec m o i n s  de r i sque  de con f l i t s  d ’usage dans des 
zones  où l ’on ne peut  pas i n s ta l l e r  d ’au t re s  t ypes 
de t ech no l og ies  ( l ieux de t ra f i c  m a r i t i m e  s o u m i s  à 
de fo r t s  co u ra n ts  pa r  exemple) .

Ce t te  a p p r o c h e  t e n d r a i t  à m e t t r e  en av a n t  t r o i s  
t e c h n o l o g ie s  (b io mas se ,  éo l i en  et t h e r m i q u e )  qui  
se d é t a c h e n t  d ’ un s e c o n d  g r o u p e  ( vagues ,  c o u ­
rants,  ma ré e  et hybr ide,  si l’on g loba l i se  les s c é n a ­
r ios).  Cet te ap p r o c h e  est  cel le de la r ec h e r c h e  du 
m i n i m u m  de r i sque  d ’e r r e u r  dans  le cho ix  d ’une ou 
de ce r t a i ne s  tech no lo g ies .  El le doi t  êt re pondé rée  
pa r  les a to u t s  et c o n t ra in te s  des d i f f é ren tes  t e c h ­
no log ies  m a i s  auss i  pa r  la réa l i té  quan t i t a t i ve  des 
p ro du c t i o ns  de cha que  techno log ie .

Analyse quantitative

Af in de c o m p a r e r  les s c é n a r i o s  en t e r m e  de p r o ­
d u c t i o n  é n e r g é t i q u e ,  i l  f a u t  d ’a b o r d  n o t e r  q u e  
le ch i f f r age des scéna r i os  est  réa l isé p o u r  la France 
et  se s  D O M - P O M .  La c o n t r i b u t i o n  des  é n e r g i e s  
r e n o u v e la b l e s  m a r i n e s  à la p ro d u c t i o n  é n e r g é t i ­
que n ’est  va lab le  que dans  ce con texte.  De fai t ,  la 
h iéra rch ie  des tech no lo g ies  résu l t an t  de la c o m p a ­
rai son chi f f rée (en ordre de g randeu r )  des d i f f érents 
scén a r i os  se ra i t  d i f f é rente dans  tou t  au t re  contexte 
nat ional .  Chaque pays d i spose  de ressou rces  n a t u ­
rel l es  spé c i f i ques  à exp lo i t e r  en t e r m e s  d ’énerg ies  
m ar i nes .

Les b e so in s  é n e r g é t i q u e s  des  f ies ,  p l us  p a r t i c u ­
l i è r e m e n t  des  D O M - P O M ,  i n f l u e n t  s u r  les ch o i x  
de tech no lo g ie s  que l’on t r ouve dans les scén a r i os  
et ce d ’autant  plus que les a l te rna t i ves  énergét iques  
renouve lab les  son t  s t r u c t u r e l l e m e n t  p lus rentab les  
da ns  n o m b r e  de ces f ies  é l o ig né es  de la côte que 
s u r  le con t i nent .  Cet te d i versi t é de la s i t ua t i on  g é o ­

g r a p h iq u e  f r a n ç a i s e  est  aussi  un a tou t .  El le of f re 
d e s  d é b o u c h é s  p o u r  d e s  t e c h n o l o g i e s  d o n t  
le p o t e n t i e l  es t  p r i n c i p a l e m e n t  d a n s  de s  pays  
du Sud, c o m m e  po u r  l’énerg ie t h e rm iq u e  des mers.

Quel le que soi t  la t ech no l og ie  env isagée,  le p o te n ­
t i e l  est  en co r e  sou ve n t  en ta c hé  d ’ une i n c e r t i t u d e  
m a j e u r e  c a r  les c h i f f r e s  c i t é s  d a n s  les d i v e rs e s  
é tudes  va r i en t  j u s q u ’à un fa c t e u r  dix, en p a r t i cu l i e r  
p o u r  le po ten t i e l  t e c h n i q u e m e n t  exp lo i t able.

Les tab le a ux  c i - c o n t r e  p r é s e n te n t  la c o n t r i b u t i o n  
des  d i f f é re n t e s  f i l i è r es  à la p r o d u c t i o n  é n e r g é t i ­
que p o u r  ch a c u n  des  s c é n a r i o s  en M te p / a n  et  en 
T Wh/an  p o u r  la F rance et les DOM -POM.

Ces va leu rs  r e p r és e n t en t  des o rd res  de grandeur .  
Le ni veau de p réc i s i on  (2 déc ima les )  i nd iqué  dans 
le t a b le a u  3.1 ne s o u s - e n t e n d  pas  que  le d e g r é  
d ’ i ncer t i t ude est  i n fé r i eu r  à la préc is ion ma is  relève 
de la conve rs ion TWh /Mt ep .

Le d é t a i l  de ces  é v a l u a t i o n s  c h i f f r é e s  a p p a r a f t  
en a n n e x e  7. On r e t r o u v e  d a n s  l es  é v a l u a t i o n s  
c h i f f r é e s  la p r é é m i n e n c e  de l ’ é o l i e n  d a n s  t o u s  
l es  s c é n a r i o s  p u i s  de l ’ é n e r g i e  t h e r m i q u e  des  
m e r s  (en p a r t i c u l i e r  d a n s  l es  D O M - P O M )  d a n s  
t ro i s  scén a r i os  s u r  quat re .  La cu l t u r e  de b ioma sse  
m a r i n e  se  d é v e l o p p e  d a n s  t o u s  l es  s c é n a r i o s  
m a i s  ce n ’es t  pas  t o u j o u r s  p o u r  du c a r b u r a n t .  
L’ é n e r g i e  m a r é m o t r i c e  p r é s e n t e  p l u s  un r i s q u e  
d ’a c c e p t a b i l i t é  q u ’un r i s q u e  t e c h n o l o g iq u e ,  sa u f  
p o u r  acc ro f t r e  la pu i ssance  de l ’ us ine de la Rance,  
et ne se dé v e l op p e  pas da ns  t o u s  les s c é n a r i o s .  
El le appa ra f t  en t ech no l og ie  de lagon a r t i f i c i e l  s u r  
de nouveaux  s i tes  dans  deux sc én a r i o s  s u r  quat re .  
Le dé ve lo pp em e n t  de l’ hydro l i en  c o m m e  de l ’é n e r ­
g ie d e s  v a g u e s  r e q u i e r t  u n e  f o r t e  j u s t i f i c a t i o n  
( cr ise /  u r g e n c e  ou co o p é ra t i o n  vo l on ta r i s te )  af in 
de f r a n c h i r  les d i f f i cu l tés  voi re ba r r i è re s  de la m ise  
au po in t  t e c h no lo g iq u e  et de la comp lex i t é  de m ise  
en œuv re  à l ’é c h e l l e  i n d u s t r i e l l e .  Enf in,  qu e l  que 
soi t  le scénar i o ,  la press ion os m o t i qu e  ne rencon t re  
pas de con d i t i ons  f avo rab les  de dé ve l oppemen t .



Producïion énergéiïque (M ïep/an)

Technologies Scénario I Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4

Éol ien 1,03 2,58 0,52 1,03

ETM cüm Métropole Économisé 0,06 0,12 0,03 0,12

ETM élec Tropiques 0,03 0,06 0,02 0,06

ETM c l im Tropiques Économisé 0,06 0,31 0,03 0,31

Courants 0,03 0,26 0,05 0,01

M arém oteu r 0,09 0,13 0,05 0,05

Vagues 0,03 0,52 0,03 0,04

Biomasse 0,05 2,50 négl igeable 1,25

Osmot ique 0,00 0,00 0,00 0,00

BILAN (Mtep/an) 1,38 6,48 0,73 2,87

Électrici té 1,21 3,55 0,67 1,19

Cl imat isat ion 0,12 0,43 0,06 0,43

Carburant 0,05 2,50 négl igeable 1,25

3-1 : chiffrage en M tep/an Conversion : 1 TWh = 0,086 Mtep

Producïion énergéiïque (TWh/an)

Technologies Scénario I Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4

Éol ien 12,0 30,0 6,0 12

ETM c l im Mét ropole Économisé 0,7 1,5 0,4 1,5

ETM élec Tropiques 0,4 0,7 0,2 0,7

ETM c l im Tropiques Économisé 0,7 3,6 0,4 3,6

Courants 0,3 3,0 0,6 0,2

M arém oteu r 1,0 1,5 0,6 0,6

Vagues 0,3 6,0 0,3 0,5

Biomasse - - - -

Osmot ique 0,0 0,0 0,0 0,0

BILAN (TWh/an) 15,4 46,3 8,4 19,1

Électrici té 14,0 41,2 7,7 14,0

Cl imat isat ion 1,4 5,1 0,7 5,1

Carburant - - - -

: chiffrage en TW h/an (sans la biomasse ni le carburant)

Tableau 3 : Analyse quantitative des technologies selon 
les scénarios (en M te p /a n  et en TW h/an)

I7



7 / /  INTÉGRATION ENVIRONNEMENTALE 
QUELS IMPACTS ET QUELS RISQUES ?

La c o n n a i s s a n c e  des i m p a c t s  e n v i r o n n e m e n t a u x  
con s t i t ue  une d im e n s io n  ess en t i e l l e  de l’ i nse r t i on  
des é q u i p e m e n t s  d ’ EnRM dans  les zones côt ières.  
Ce l les-ci  son t  le s iège d ’un g rand n o m br e  d ’usages 
c o n c u r r e n t s  qui  exp lo i t ent ,  eux aussi ,  les r e s s o u r ­
ces phys iques et b i o log iques  du m i l i eu  mar i n .  Une 
bonne gest ion de ces usages dépend d ’une anal yse 
de l eurs  impac ts .

En l ’ o c c u r r e n c e ,  les i m p a c t s  e n v i r o n n e m e n t a u x  
son t  p a r t i c u l i è r e m e n t  d i f f i c i l es  à év a lu e r  c a r  il n ’y 
a pas assez  de r e t ou r  d ’expé r i ence  (hors éo l ien et 
m a r é m o t e u r ) ,  s u r t o u t  s u r  les e f f e t s  c u m u l a t i f s ,  
les t e c h n o l o g ie s  é ta n t  au s tade  de pro to t ype.  Par  
a i l leurs,  les pe r tu rb a t i o n s  du m i l i eu  r i sq ue n t  d ’êt re 
eng lobées  dans  la va r iab i l i té  géné ra le ,  n o t a m m e n t  
ce l l e  e n t r a f n é e  p a r  le c h a n g e m e n t  c l i m a t i q u e  à 
l ’ ho r i zon 2030.

Il est  avé ré  que la t e c h n o l o g ie  m a r é m o t r i c e  avec 
ba r r ag e  dans  un es tua i re  a l t è re  le f o n c t i o n n e m e n t  
de l ’ é c o s y s t è m e .  P o u r  l es  a u t r e s  t e c h n o l o g i e s  
env i sagées,  il n ’est  poss ib le que de fa i re des hyp o ­
thè ses  s u r  les r i sques  possib les.

L’e x p lo i t a t i o n  de c o u r a n t s  p e r m a n e n t s  p o u r r a i t  
m o d i f i e r  ces  f l u x  et  l es  m o u v e m e n t s  s é d i m e n -  
t a i r e s  qu i  l e u r  s o n t  l iés.  L’ ex p lo i t a t i o n  ex te ns i ve  
de m ic ro a l g ue s ,  si el le n ’est  pas fai te avec p r é c a u ­
t ion,  po u r r a i t  condu i re  à une p ro l i f é ra t ion i n c on t rô ­
lée de ces m ic r o o r g a n i s m e s .

En reva nch e ,  l ’ i n s t a l l a t i o n  de s t r u c t u r e s  en m e r  
( l agon ,  éo l i ennes. . . )  p e u t  c r é e r  un e f f e t  « réc i f  »

s u r  des  f o n d s  s a b l e u x  et  f a v o r i s e r  la p r é s e n c e  
de po i ss on s ,  vo i re  la c o n s t i t u t i o n  d ’é c o s y s t è m e s  
or i ginaux.  Les imp ac t s  éco log iques des l agons a r t i ­
f ic ie ls  m a r é m o t e u r s  res ten t  à étudier .  Les con na i s ­
s a n ce s  s u r  l ’évo lu t i on  des é c o s y s t è m e s  assoc iés  
au x  i n f r a s t r u c t u r e s  p r o g r e s s e r a i e n t  c o m m e  le 
mo n t re  l’am é l i o ra t i on  des conna i ssances  o rn i t ho lo ­
g iques m a r i n e s  pe rm is e  g râce aux é tudes  d ’ impac t  
et aux suivis réa l isés s u r  les p re m ie rs  parcs éo l iens 
m a r i n s  (cf. expé r i ence  danoise) .

En con sé q ue nc e ,  il ap pa ra f t r a  une d e m a n d e  s o u ­
tenue  s u r  les im p ac ts  des d i f f é ren tes  t echn o log ies  
s u r  le m i l i eu ,  avec des i n t e r r o g a t i o n s  sp é c i f i q ues  
p o u r  les s y s t èm es  hybr ides,  p o u r  l esque l s  on peut  
a n t i c i p e r  des ef fets  c ro i sés  et non addi t i fs ,  c o m m e  
pa r  exe mp le  p o u r  la c o m b in a i so n  é o l i e n / h o u l o m o -  
t e u r  ou t h e r m i q u e / b io m a s s e .

De m ê m e ,  l e s  é t u d e s  s e r o n t  à m e n e r  s o u s  
tou tes  les l a t i t ud es  c a r  le f ou l i ng en m e r  du Nord 
est  t r ès  d i f f é re n t  en c o m p o s i t i o n  c o m m e  en évo ­
l u t i on  de ce lu i  des  zon es  t r o p i c a l e s  ( rô le i m p o r ­
tan t  des c o r a ux  et des  m o l l u s q u e s  co l o n i s a t e u r s  
qui  a l ou rd i s se n t  s t r u c t u r e s  et ancrages) .

C o m p t e  t e n u  de la d u r é e  e t  de  la c o m p l e x i t é  
des é tudes ,  il sera i t  l é g i t im e  que ces é tudes  so ien t  
s o u t e n u e s  pa r  la c o m m u n a u t é  i n te r n a t i o n a le  via 
les c o m m i s s i o n s  s p é c ia l i s é e s  des N a t i o n s  Un ies  
(PNUE,  PNUD,  FAO...) ou l’ Europe,  voi re des c o m ­
m is s i o n s  r é g io na le s  ou des o r g a n i s a t i o n s  m ix te s  
type UICN.

8 / /  INTÉGRATION OES ÉNERGIES 
RENOUVELABLES MARINES À L’OFFRE 
ÉNERGÉTIQUE FRANÇAISE À L’HORIZON 
2 0 3 0  SELON LES SCÉNARIOS POSSIBLES

Les scénarios prospectifs énergétiques  
de référence pour l’électricité
P o u r  é v a l u e r  la p a r t  q u e  p e u v e n t  r e p r é s e n t e r  
les é n e r g i e s  m a r i n e s  r e n o u v e l a b l e s ,  il c o n v ie n t  
de co m p ar e r  les résul tats des scénar i os  « possibles » 
de cet te é tude à d i verses prospect i ves ou prév is ions 
s u r  la c o n s o m m a t i o n  é n e r g é t i q u e  é l e c t r i q u e  
en F rance à l ’ ho r i zon 2020-2030.

Les é t u de s  de ré fé re nc e  u t i l i s é e s 1141 p o u r  c o m p a ­
r e r  la p r o d u c t i o n  des  EnRM en 2030 p a r  ra p p o r t  
à la co n s o m m a t i o n  é lec t r i que f rança ise ,  en énergie  
f inale,  son t  l’é tude DGEMP 1151 de 2004- s u r  la prév i ­
s ion t e n da n c ie l l e  de la p r o d u c t i o n / c o n s o m m a t i o n  
é n e r g é t i q u e  à l ’ ho r i z o n  2030,  ce l l e  de la DG EMP 
-  Ene rda ta /P ô les  « f a c t e u r  4 » et l’é tude Né ga wa t t  
2006 « f a c t e u r  k  » 1161.



P o u r  les deux  s c é n a r i o s  de « f a c t e u r  A » p r i s  ici 
en ré fé rence  :

Le scénar i o  DGEMP Potes « Fac teu r  A » comp te  
s u r t o u t  s u r  [’énerg ie  nuc léa i re  p o u r  rédui re  les 
ém is s io ns  de gaz à ef fet  de ser re .  Aussi ,  m ê m e  
si des  t e c h n o l o g i e s  de basse  c o n s o m m a t i o n  
s on t  u t i l i sées ,  ce r t a i n s  be so in s  de c h a l e u r  et 
une pa r t  de l ’énerg ie  p o u r  les t r a n s p o r t s  u t i l i ­
sen t  l ’é l ec t r ic i t é .  La d e m a n d e  é l ec t r i g ue  reste 
donc  fo r te et a u g m e n t e  avec le t em ps .
Le s c én a r i o  N é g a w a t t  op te p o u r  une m a f t n s e  
de la c o n s o m m a t i o n  p l u s  d r a c o n i e n n e  avec  
l ’ a m b i t i o n  de  r é d u i r e  l ’ a p p e l  à l ’ é n e r g i e  
n u c l é a i r e .  En c o n s é g u e n c e  l ’ é l e c t r i c i t é  es t  
m o i n s  u t i l i sée  p o u r  de nouveaux  usages  et sa 
c o n s o m m a t i o n  baisse avec le t em ps .

Les deux  s c é n a r i o s  a t t e i g n e n t  l ’ob jec t i f  eu rop éen  
de 20 % de la c o n s o m m a t i o n  d ’énerg ie  f ina le réa l i ­
sée avec des éne rg ies  ren ouve lab les  en 2020.

Le s c én a r i o  3 est  a p r i o r i  c o m p a t i b l e  avec le s c é ­
na r i o  t e n d a n c ie l  t an d i s  gue le s c é n a r i o  A ne peut  
se c o n s t r u i r e  g u ’avec une  p o l i t i q u e  é n e r g é t i g u e  
t r è s  v o l o n ta r i s t e ,  d o n c  n ’es t  c o m p a t i b l e  g u ’avec 
un s c é n a r i o  de t ype « f a c t e u r  A ». Les s c é n a r i o s  
1 et  A s o n t  c o n s t r u i t s  s u r  la bas e  de p o l i t i q u e s  
é n e rg é t i gu es  i n te rm éd ia i r es .

Le s  s c é n a r i o s  1, 2 et  A p e r m e t t e n t  a u x  E nR M  
de p rodu i re  en g é né ra l  p l us  de 3 % de la c o n s o m ­
m a t i o n  é l e c t r i g u e  f r a n ç a i s e  à l ’ h o r i z o n  20 30  
so u s  r és e rv e  d ’ê t re  da ns  un con te x te  de re la t i ve  
m a f t n s e  de la d e m a n d e  é le c t r i g ue  (les deux  r é f é ­

re n c e s  « f a c t e u r  A »). S e u l  le s c é n a r i o  2 p e r m e t  
aux éne rg ies  m a r i n e s  de r e p r é s e n t e r  p lus  de 5 % 
de la c o n s o m m a t i o n  é lec t r i g ue  à cet  hor izon.

Les scénarios prospectifs énergétiques  
de référence pour les carburants
La c o n s o m m a t i o n  f i n a le  de p r o d u i t s  p é t r o l i e r s  
en F r a n c e  es t  a u j o u r d ’ hu i  de 50 M t e p / a n  p o u r  
le t r a n s p o r t .  S e l o n  l es  s c é n a r i o s  d i s p o n i b l e s ,  
la c o n s o m m a t i o n  d ’énerg ie  p o u r  le t r a n s p o r t  var ie 
de 4-0 à 60 Mtep à l’ hor izon 2030. Cet te var ia t i on  est 
due aux  p ré v i s i o ns  de p r o g r è s  en c o n s o m m a t i o n  
des m o t e u r s  t h e r m i q u e s  ainsi  q u ’à l’évolut i on de la 
m ob i l i t é  et à la pa r t  de véh i cu les  é lec t r i ques .

Les sc é n a r i o s  2 et A co n d u i s e n t  à une p r od uc t i o n  
nat ionale qui  n ’est  pas négl i geab le  (2,5 et 1,25 Mtep 
r e s p e c t i v e m e n t )  p a r  r a p p o r t  à la c o n s o m m a t i o n  
ac tue l l e  soi t  5 % et 2,5 %. Dans le scéna r i o  1, l’a p ­
por t  de b i oca rbu ra n ts  m a r i n s  p rodu i ts  à l ’é t r a n g e r  
en c u l t u r e  e x t e n s i v e  p o u r r a i t  c e p e n d a n t  p e s e r  
d a v a n t a g e  s u r  la m ê m e  q u a n t i t é  de c a r b u r a n t  
co n s om m é .

Il f au t  s o u l i g n e r  que  ces 2 M t e p / a n  de b i o c a r b u ­
r a n t s  m a r i n s  s o n t  du m ê m e  o r d r e  de g r a n d e u r  
q u e  l es  p r o d u c t i o n s  d ’a g r o c a r b u r a n t s  de p r e ­
m iè r e  g é n é r a t i o n 1171 re t e n u e s  da ns  les s c é n a r i o s  
« v o l o n t a r i s t e s  » du r é c e n t  r a p p o r t  du  C e n t r e  
d ’A n a l y s e  S t r a t é g i q u e  (CAS), so i t  une p r o d u c t i o n  
i n f é r i e u r e  ou ég a l e  à A M t e p / a n  j u s q u ’en 2025,  
p r o d u c t i o n  qu i  d o u b le  ( j u s q u ’à 10 M te p / a n )  avec 
les a g r o c a r b u r a n t s  de s e c o n d e  g é n é r a t i o n  en t re  
2025 et  2030.

A n n é e C o n s o m m a t i o n  a n n u e l l e  (en TWh] A n n é e C o n s o m m a t i o n  a n n u e l l e  (en TWh]

1973 180 1995 425

1979 245 2000 470

1985 320 2005 515

1990 375 2006 485

Source : Bilan é lec trique  frança is 2006/RTE

Tableau 4 : Consommation électrique annuelle en France de I9 7 3  à 2 0 0 6
(ch iffres a rrond is  en TWh, y com pris  consom m ation  de la branche énergie)

Horizon 2 02 0 2 03 0

T e n d a n c ie l  D G E M P  200 4 635 715

D G E M P  F a c te u r  4 200 5 520 590

N é g a w a t t  200 6 435 420

moyenne 530 575

Tableau 5 : Prévisions de consommation électrique annuelle en France (en TW h/an)

Scénario 81 estimation de production EnRM Scénario I 
[ 15,5 TWh/an)

Scénario 2 
146 TWh/an)

Scénario 3 
18,5 TWh/an)

Scénario 4 
119 TWh/an)

T endanc ie l 2030 (715 TW h/an) 

Poles fac t 4 (590 TW h/an) 

N é gaw a tt fac t 4 (420 TW h/an)

2,2 % 

2,6 % 

3,7 %

Sans ob je t (S.O.) 

7,8 %

11 %

1 %

5.0 .

5 .0 .

S.O.

3,2 % 

4,5 %

Tableau 6 : La part des énergies renouvelables marines dans la consommation 
annuelle électrique 2 0 3 0 , selon les scénarios possibles de l’étude



9 / /  PROPOSITION D’UN SCÉNARIO 
NORMATIF DANS LE CONTEXTE 
DU GRENELLE DE L’ENVIRONNEMENT

À ce s tad e  de [’é tude ,  ¡I peut  s e m b l e r  d i f f i c i l e  de 
p a s s e r  d ’un éve n ta i l  de s c é n a r i o s  po ss ib les  ( tels  
que d é c r i t s  p a r  l ’an a l y se  p ro spe c t i ve  f o u r n i s s a n t  
des o r d r e s  de g r a n d e u r  s u r  les p r o d u c t i o n s  que 
po u r r a ie n t  r e p r é s e n t e r  les éne rg ies  renouve lab les  
m a r i n e s )  à un s c é n a r i o  c o n c r e t ,  o p é r a t i o n n e l ,  
pouvant  se rv i r  de s up p o r t  à des r e c o m m a n d a t i o n s  
p r é c i s e s  p o u r  u n e  r é e l l e  p r i s e  en c o m p t e  des  
EnRM.  Le Co mi t é  de P i l otage a donc  d e m a n d é  que 
soi t  proposé pa r  le g roupe  de t rava i l  un scéna r i o  dit 
« n o r m a t i f  » v i s an t  à d é c l i n e r  la c o n t r i b u t i o n  des 
d i f f érentes  énergies m ar in es  dans un object i f  g lobal  
de l’ordre de 2 à 3 % (hors éol ien of fshore)  de la par t  
des énergies renouvelables m ar i nes  à l’hor izon 2020 
dans  la c o n s o m m a t i o n  f ina le d ’énerg ie en France.

S ’a p p u y a n t  s u r  le d é b a t  s u s c i t é  p a r  le G r e n e l l e  
de l ’ E n v i r o n n e m e n t ,  ce s c é n a r i o  « n o r m a t i f  » 
exp lore la pa r t  que p o u r ra ie n t  p rend re  les énerg ies  
m ar in es  renouve lab les  dans  cet  object i f  qui est  bien 
« d ’ a t t e i n d r e  20 % d ’ é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  
(énergie  f inale)  en 2020 dans  de bo nnes  cond i t i ons  
e n v i r o n n e m e n ta le s  et de fa i sabi l i t é.  Cela s up po se  
d ’a u g m e n t e r  de 20 Mtep la par t  des énergies r en ou ­
v e l ab le s  da ns  le b o u q u e t  é n e r g é t i q u e  à l ’ ho r i zon  
2020 en su i van t  deux  l i gnes s t ra t ég iqu es ,  a u t o n o ­
m isa t i on  et décen t ra l i sa t i o n ,  là où c ’est  poss ib le » 
( Je an -L ou i s  Bo r l oo  -  26 d é c e m b r e  2007).

On pe u t  é g a l e m e n t  r a p p e l e r  q u ’ un des  o b je c t i f s  
du C o m i t é  o p é r a t i o n n e l  O u t r e - M e r  du G r e n e l l e  
de l’Env i ronnement  est, s u r  le t hè me  énergie : l’au t o ­
nomie énergét ique des col lect ivi tés d ’ou t re -m er  par  le 
biais de la ma f tnse  des con so m m a t io ns  et le recours 
aux énerg ies renouvelables à ha u teu r  de 50 %.

Cinq élém ents m ajeurs plaident actuellem ent en 
faveur des énergies renouvelables :

le d é c a l a g e  c r o i s s a n t  e n t r e  la d e m a n d e  en 
énerg ie  foss i l e et l ’of f re,
la l e n t e u r  de la c i n é t i q u e  du d é v e l o p p e m e n t ,  
s u r t o u t  dans  le nuc léa i re ,  
la p r o b a b l e  e x t e n s i o n  des  a c c o r d s  de Kyoto 
avec une feu i l l e de rou te  i n d iquan t  des ob ject i fs  
ch i f f r és  avant  2012,
la c o n f i r m a t i o n  des a m b i t i o n s  de LUE dans  ce 
d o m a i n e  à l’ ho r izon 2020 et le cho ix  d ’ob ject i fs  
assez  réa l is tes  p o u r  p e r m e t t r e  des i nves t i sse ­
m en ts ,
la probabi l i t é sér i euse  d ’un rem o de la g e  profond 
du m a r c h é  de l’énerg ie  à moyen t e r m e .

Dans le cad re  des déba ts  du Grene l l e  de l’ Env i ron ­
n e m e n t ,  le Syn d i ca t  des  Ene rg i es  R e n o uv e l ab le s  
(SER)  a p r o p o s é  sa  v i s i o n  d e s  p o t e n t i e l s  de 
c r o i s s a n c e  des  f i l i è r e s  p o u r  a t t e i n d r e  l ’ o b je c t i f  
européen,  soi t  un acc ro i ss eme n t  net  de 20 Mtep/an 
d e s  é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  à l ’ h o r i z o n  2020 .  
P a r m i  l es  c o n t r i b u t i o n s  des  d i f f é r e n t e s  f i l i è r e s  
d ’énergie renouve lab le  dans  ce scéna r i o  du SER, la 
con t r i bu t i on  de l’éol ien mar in  s ’élève à 6000 MW en 
pu i ssance i ns ta l lée.

Au  p l a n  e u r o p é e n ,  l es  E t a t s  m e m b r e s  de LU E 
p o u r ra ie n t  avo i r  du m a l  à r e m p l i r  l eurs  ob l i ga t i ons  
en t e r m e s  d ’é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s  à l ’ ho r i z o n  
2020. Or, si l’énergie  so lai re propose de sédu isan tes  
pe rspec t i ves ,  c o m m e  le photovo l t ai 'que,  les Etats 
a u ro n t  t end an ce  à a l l e r  d ’abord vers les t e c h n o l o ­
gies les p lus  s im p le s  et les p lus  ren tab les  c o m m e  
l’éo l ien et la b i om as se  te r res t res .

Il est utile de rappeler plusieurs faits :

La F ran ce  a le 2e p o t e n t i e l  d ’ Eu rope,  a p r è s  la 
G r a n d e  B r e t a g n e  qui  es t  t r è s  ac t i ve  d a n s  ce 
doma ine ,  en énergie des vagues et des cou ran ts  
de marée.
La F rance d i spose ég a l em en t  d ’une t rès  g rande  
ressou rce  en énerg ie  t h e r m i q u e  des m e r s  avec 
son te r r i t o i r e  u l t r a m a r in  (DOM-POM) .
Il e x i s t e  u n e  m a s s e  c r i t i q u e  de r e c h e r c h e ,  
y c o m p r i s  en r e c h e r c h e  a p p l i q u é e  ave c  des  
i ndust r i e l s ,  en mat i è re  d ’énerg ies  renouve lab les  
m a r i n e s  a u j o u r d ’hui  qui  m o n t r e  un d y n a m i s m e  
i nc lua n t  une capac i té  de pr ise de r isques.  
C o m m e  l ’ i nd iq ue  une é tu de  de D o u g la s - W e s -  
t w o o d 1161 de 2005, le m a r c h é  m o n d i a l  des é n e r ­
g ies  m a r i n e s  ( c o u r a n ts  et  vagues )  re p r é se n t e  
10 à 30 fois le m a rc h é  eu ropéen .

Ce s c é n a r i o  n o r m a t i f  t e n t e  de m a n i è r e  ré a l i s t e  
de s é l e c t i o n n e r  l es  t e c h n o l o g i e s  s u s c e p t i b l e s  
de d é v e l o p p e m e n t  et  d ’ e s t i m e r  l es  n i v e a u x  de 
pu i ssance  et de p ro du c t i on  à pa r t i r  de p ro jec t i ons  
ch i f f r ées .  Il p e r m e t  donc  en p a r t i c u l i e r  d ’ év a lu e r  
l es  e f f o r t s  o r g a n i s a t i o n n e l s ,  de  r e c h e r c h e  et  
d ’ i n d u s t r i a l i s a t i o n  à d é p l o y e r  p o u r  q u e  c e t t e  
c o n t r i b u t i o n  p u i s s e  a v o i r  l i eu  si e l l e  es t  j u g é e  
p e r t i n e n t e .  Les  é n e r g ie s  r e n o u v e la b l e s  m a r i n e s  
a u r o n t  en  e f f e t  l e u r  p a r t  si  d e s  r é s e a u x  de 
p a r t e n a r i a t s  s t r a t é g i q u e s  et d ’ e x p é r i m e n t a t i o n s  
p r é - i n d u s t r i e l l e s  voi re i n d u s t r i e l l e s  so n t  en p lace 
d ’ ici 2020.



Ainsi ,  si une déc is ion  d ’un ob jec t i f  de 2 à 3 % (par  
e x e m p l e )  p o u r  les En R M  é t a i t  p r i s e  à l ’ h o r i z o n  
2020 p o u r  la France,  cela au ra i t  des con séq ue nce s  
im p o r t a n te s  en t e r m e s  de :

po l i t i que énergét i que,
s t r uc tu ra t i on  du d i spos i t i f  de reche rche  et déve­
l o p p e m e n t  dans  ce do m a in e  en France,  
c réa t i on de p l a t e s - f o r m e s  exp é r i men ta l es ,  
a p p u i s  ( t o u t e s  f o r m e s  de s o u t i e n  f i n a n c i e r  
et o rgan i sat i onne l ) ,
s t i m u l a t i o n  du d é v e l o p p e m e n t  t e c h n o l o g i q u e  
à une échel l e  i ndust r i e l l e .

Dans  le s c é n a r i o  n o r m a t i f ,  la r é p a r t i t i o n  po u r r a i t  
su i v re  le s c h é m a  su i van t ,  p a r  c o n t r i b u t i o n  é n e r ­
gé t i que  déc ro i ssante ,  sy n thé t i sée  dans  un tab leau 
en annexe 7.

Éolien

C’est la t echnolog ie la plus ma tu re  et la plus dévelop­
pée a u jo u r d ’hui dans le monde .  En France,  en raison 
d ’ un p o t e n t i e l  s i g n i f i c a t i f  c o m b i n a n t  les c r i t è r e s  
de puissance, régular i té du vent  et de caractér is t iques 
du p la teau con t i ne n ta l ,  p l u s ie u r s  f e r m e s  m a r i n e s  
d ’é o l i e n n e s  v e r r o n t  le j o u r  s u r  les t r o i s  f a ç a d e s  
m a r i t i m e s  en m é t r o p o l e .  Il s ’a g i r a  d ’e n s e m b l e s  
de q u e l q u e s  d i z a i n e s  ( vo i re  p l u s )  d ’ é o l i e n n e s  
de g r a n d e  p u i s s a n c e  (5 M W  et  p lus )  i m p l a n t é e s  
à q u e l q u e s  k i l o m è t r e s  des  c ô te s  a f i n  de t r o u v e r  
un c o m p r o m i s  en t re  coû t  des i n v e s t i s s e m e n t s  et 
de la m a i n t e n a n c e  d ’ u n e  p a r t  et  i m p a c t  v i s u e l  
d ’au t re  part .

Le point  le p lus  comp lexe sera celui  de la c o m p a t i ­
bi l i té avec les au t re s  usages,  n o t a m m e n t  la pêche 
et le t ou r i sme ,  d ’où l’ impo r tance  d ’un t ravai l  précoce 
de sens ib i l i sa t i on ,  de pédagogie et su r t o u t  de déve­
l o p p em en t  de l’emp lo i  local  y c o m p r i s  dans  le t o u ­
r i s m e  énergét i que  ( c om m e s u r  l’us ine m ar é m o t r i c e  
de la Rance) .  P a r  a i l l e u r s ,  l ’a c c e p t a b i l i t é  soc i a le  
sera d ’au t an t  p lus  élevée que ces s i t es  au ron t  m is  
en p lace des tech no lo g ies  hybr ides  ( couplage avec 
les v ag u e s  p a r  ex e m p l e )  et des  u s a g e s  as s o c i é s  
c o m m e  l’aquacu l t u re .  La compa t i b i l i té  avec le déve­
l o p p e m e n t  du rése au  d ’a i res  m a r i n e s  p r o té g é e s  
et l eurs divers niveaux de protect ion sera ég a lemen t  
un fac te u r  à p rend re  en compte .

Estimation pour l’éolien marin
4000 MW de puissance installée et environ 12 TWh de production 
d'énergie, soit par exemple 16 ferm es de 50 éoliennes de 5 MW 
chacune à 3 000 h de fonctionnem ent par an.

Thermique

Cet te  f o r m e  d ’é n e r g ie  do i t  ê t re  dé v e l op p ée  dans  
les D O M - P O M  f r a n ç a i s  à la f ois  p o u r  des ra i s on s  
d ’ u t i l i t é  d i r e c t e ,  d ’ é c o n o m i e  de l ong  t e r m e  s u r  
les c a r b u r a n t s  foss i l es  et de va le u r  dé m on s t ra t i ve  
p o u r  les pays t r op i caux  voi s ins.  El le est  va lo r i sab le

s o u s  de m u l t i p l e s  f o r m e s  (eau, f r o i d ,  é l ec t r i c i t é )  
et p o u r r a i t  ac c r o f t r e  ses  r e n d e m e n t s  s u r  les f i es  
d i s p o s a n t  d ’ea ux  c h a u d e s  d ’o r i g i n e  vo l c a n iq u e .  
Les  f i e s  des  A n t i l l e s ,  de la R é u n io n  et  de Tah i t i  
a u r o n t  l e u r  ce n t ra le  avec des ad a p ta t i o n s  i m p o r ­
tan tes  en fonc t i on des spéc i f i c i t és  locales.

Estimation pour le therm ique
En é le c triq u e  : 200 MW de pu issance in s ta llé e  et environ 
1,4TWh de production d 'énerg ie soit par exemple 10 cen tra ­
les de 20 MW chacune à 7 000 h de fonctionnem ent par an. 
En fro id  : 55 MW é le c triq u e  économ isés so it 0,4 TWh soit 
par exem ple 12 cen tra les  de 20 MW chacune à 7 000 h de 
fonctionnem ent par an.

Hydrolien

Cette t ech no lo g ie  a d ’ im p o r t a n ts  a tou ts  en France,  
n o t a m m e n t  en rai son de la pu i ssance des cou ran ts  
de m ar é e  s u r  les côtes  No r d -O ue s t ,  la prév is ib i l i t é 
des p roduc t i ons ,  le faib le im p a c t  v i sue l  en su r face  
et l ’occ u pa t i o n  d ’un esp ace  de pa ssage  m a r i t i m e  
où il se ra  d i f f i c i l e  d ’ i m p l a n t e r  d ’a u t r e s  é n e r g ie s  
m a r i n e s  ou d ’a u t r e s  ac t i v i t é s .  El l e p r o g r e s s e r a  
j u s q u ’au s t ad e  i n d u s t r i e l  m a i s  les s i t es  é I i g i b les 
res te ron t  peu nom bre ux .

Estimation pour l’hydrolien
400 MW de puissance ins ta llée  et environ 1,4 TWh de p ro­
duction d 'énerg ie soit par exemple 5 s ites de 80 tu rb ines  de 
1 MW chacune à 3 500 h de fonctionnem ent par an.

Marémoteur

La p u i s sa nc e  de la m a r é e  est  r e c o n n u e  et  b é n é ­
f ic ie d ’une  im a g e  pos i t ive dans  l’ op in ion  pub l i qu e  
m a i s  l es  i m p a c t s  e n v i r o n n e m e n t a u x  d u r a b l e s  
et peu réve rs ib les  c o n d a m n e n t  son dé ve l opp em en t  
sous f o r m e  de ba r r ag e  en France.  Aussi ,  p o u r  des 
r a i s on s  d ’a f f i c h ag e  et  de v a l o r i s a t i o n  de la t e c h ­
no log ie f r ança i se ,  un lagon a r t i f i c i e l  ( t idal  lagoon)  
à d i m e n s io n  i ndu s t r i e l l e  sera cons t ru i t .

Estimation pour le m arém oteur
500 MW de pu issa nce  in s ta llé e  et e n v iron  1,25 TWh de 
production d 'énerg ie  soit par exemple une cen tra le  de type 
lagon de 500 MW à 2 500 h de fon c tionn em e nt pa r an. Ce 
scénario considère que l'usine m arém otrice  de la Rance, en 
exp lo ita tion depuis 40 ans, ne con tribue  pas à l'ob jec tif du 
Grenelle d 'augm enta tion  de 20 Mtep de la con tribu tion  des 
énergies renouvelables d 'ic i à 2020.

Vagues

Le p o t e n t i e l  es t  é l evé m a i s  d i f f u s  et  les t e c h n o ­
l o g ie s  ne s o n t  pas  a u s s i  m a t u r e s  q u e  l ’ é o l i e n .  
C o m m e  la ges t i on  de l ’ hyd ro g èn e  ne se ra  p r o b a ­
b l e m e n t  pas au po in t  en 2020,  les s y s t è m e s  t rès  
au l a r g e  ne s o n t  pas  d é v e l o p p é s .  En r e v a n c h e ,  
en ra i son d ’un p lus  f o r t  po te n t i e l  p o u r  les vagues  
que  l ’éo l i en  (30 M W / k m 2 en v ag ue  et 10 M W / k m 2 
en é o l i e n ) ,  p l u s i e u r s  s i t e s  i n d u s t r i e l s  s e r o n t  
a m é n a g é s  s u r  la f açade  a t l a n t i q ue  a ins i  que dans  
les DOM-POM.



Estimation pour l’énergie des vagues :
200 MW de puissance installée et environ 0,8 TWh de produc­
tion d'énergie.
Soit par exemple : 20 s ites de 10 m achines à 1 MW unitaire 
pour 4000 h de fo n c tio n n e m e n t/a n  (50%  dans les DOM- 

POM).

Biomasse

Le potent ie l  de la b iomasse  mar in e  à des f ins é n e r ­
g é t i q u e s  es t  c o n s id é r a b le  a l o r s  q u ’ il c o m m e n c e  
à peine à être exploré. La France a de nombreux  atouts 
dans  ce do m a i ne ,  m ê m e  si e l le pa r t  t a rd i v em en t .  
La variété des espèces ut i l isables à toutes les lat i tudes 
fera que des développements industr ie ls apparaf t ront  
en mét ropole c o m m e  dans p lus ieurs régions t rop i ca­
les f rançaises dont  la Guyane. Les sys tèmes  intensi fs 
seront  pr ivi légiés dans cet te p rem ière  vague de réa ­
l i sat ion po u r  m ie ux  m a f t r i s e r  les coûts c o m m e  les 
cr i t iques.  De fait, la pression crof t ra s u r  l’ut i l i sat ion 
des te r res  à des f ins de product i on a l imen ta i re  pou r  
des ra i sons de dém og rap h ie  en hausse,  de sécu r i té  
a l imen ta i re  et de ch a ng em en ts  c l imat iques .

Pression osmotique

Les c o n t ra in te s  t e c h n o l o g iq u e s  et ce l l es  de l ’e n ­
v i r o n n e m e n t ,  n o t a m m e n t  les be s o i ns  en esp ace  
et en eau douce,  ne p e r m e t t r o n t  pas l ’ém e r g e n c e  
de p ro to t ype à l ’éche l l e  i ndust r i e l l e .

Hybride

L’ h y b r i d a t i o n  des  t e c h n o l o g i e s  es t  r e l a t i v e m e n t  
faci le à m e t t re  en œuvre dans deux cas : éo l i ennes 
f l o t t a n t e s /  d i s p o s i t i f  h o u l o m o t e u r  s u r  le m ê m e  
pé r imè t re  et énerg ie t he rm iq u e  des m ers /b i om as se  
g râce  aux m in é r a u x  r e m o n t é s  des eaux p ro fondes 
( s a n s  c o m p t e r  l es  a p p l i c a t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  
en aquacu l t u re ) .  Les es t i ma t i o ns  de pu issance  ont  
déjà été co m p ta b i l i s é es  s é p a r é m en t .

Présentation synthétique et chiffrée du scénario  
norm atif

Le t a b l e a u  7 r é s u m e  le s  a p p o r t s  r e s p e c t i f s  
des  t e c h n o l o g i e s  da ns  le s c é n a r i o  n o r m a t i f .  On 
note le poids de l’éol ien,  ce qui est n o r m a l  en raison 
de la matur i té  de la technologie et du temps  à courir.

On o b s e r v e  d o n c  q u e  p a r  r a p p o r t  au x  o b je c t i f s  
e u r o p é e n s  p o u r  la F rance ,  r e p r i s  da ns  le cad re  
du G r e n e l l e  de l ’ e n v i r o n n e m e n t  (soi t  + 20 M tep  
d ’énerg ies  renouve lab les  à l’ hor izon 2020) l’appo r t  
des én e rg ies  m a r i n e s  dans  le s c én a r i o  n o r m a t i f ,  
é o l i e n  m a r i n  c o m p r i s ,  s e r a i t  de l ’ o r d r e  de 1,5 
Mtep,  soi t  7,7 %, ce qui  est  s i gn i f i ca t i f  pa r  r ap po r t  
aux a u t re s  f i l i ères  renouve lab les .  Un tel  scén a r i o  
i nd ique  bien les e f f o r t s  q u ’ il con v ie nd r a i t  de p r o ­
du i re p o u r  a t t e i nd re  cet  object i f .

Estimation pour la biomasse
Un s ite  déve loppé d 'ab o rd  com m e d é m o n s tra te u r  pu is  
com m e pilote industrie l, puis com m e usine soit par exemple 
2 000 ha à 30 t. d 'h u ile  /h a , so it 25 te p /ha , so it environ  
0,05 Mtep /an.

Type d’énergie 
renouvelable marine

Éolien offshore 

ETM elec 

ETM froid - économisé 

Marémofeur 

Hydrolien 

Vagues 

Biomasse

Puissance 
installée (MW]

4000

200

55

400

500

200

Heures de 
foncfionnemenf 

par an

3000

7000

7000

3500

2500

4000

To fa I 

Tofal hors éolien

Énergie électrique 
(TWh/an]

12

1.4 

0,4

1.4 

1,25 

0,8

17.2 TW h/an

5.2 TW h/an

Énergie
(M fep /an]

1,03

0, 12

0,03

0, 12

0 , 1 1

0,07

0,05

1,5 M tep/an

0,5 M tep/an

7= - Réf 
Objectif 2 0 2 0  
2 0  M fep /a n

5,2 %

0,6 %

0,2 %

0,6 %

0,5 %

0,3 %

0,3 %

7,7 %

2,5 %

Tableau 7 : Puissance ef production des technologies selon le scénario normatif
Conversion : 1 TWh = 0,086 Mtep
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Part de chaque technologie par scénario [avec éolien]

2.75

2.50

2.25 

2,00

1.75

1.50

1.25 

1,00 

0,75 

0,50 

0,25 

0,00 ■FE

Eolien

0 ETM clim Métropole 
Économisé

ETM élec Tropiques

ETM dim Tropiques 
Économisé

Courants

0 Marémoteur

Vagues

Biomasse

Osmotique

Scénario I Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario N

Graphe I : repartition de la production énergétique des technologies 
suivant les scénarios (4 scénarios contrastés à 2 0 3 0  
I scénario normatif à 2 0 2 0  suivant engagem ent UE) 

visualisation avec éolien marin

Part de chaque technologie par scénario [hors éolien et biomasse]

. i i i I n i  i I  .  I

0 ETM dim Métropole 
Économisé

ETM élec Tropiques

ETM dim Tropiques 
Économisé

Courants

0 Marémoteur

Vagues

Osmotique

Scénario I Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario N

Graphe 2 : répartition de la production énergétique des technologies 
suivant les scénarios (4 scénarios contrastés à 2Ü3Ü  
I scénario normatif à 2Ü 2Ü  suivant engagem ent UE) 

visualisation sans éolien marin ni biomasse



La m is e  en p e r s p e c t i v e  de ce s c é n a r i o  n o r m a t i f  
avec tes quat re  scéna r i os  possib les  appa ra f t  à l ’a n ­
nexe 7. Selon ce s céna r i o  no rma t i f ,  si l’on ra i sonne 
en pa r t  de la c o n s o m m a t i o n  é l e c t r i q u e  f r an ça i s e  
à l’hor izon 2020 (soit 530 TWh es t imés  -  cf. tableau 5), 
les EnRM appo r te ra ien t  17,2 TWh soi t  3,2 % du total ,  
ce qui  sera i t  loin d ’êt re  négl i geab le .

C o m p t e  t e n u  du p r o g r è s  d e s  t e c h n o l o g i e s ,  y 
c o m p r i s  les sau ts  c o m m e  la m a f t n s e  du s t ockage  
de l ’ h y d r o g è n e ,  en p a r a l l è l e  à une  a m é l i o r a t i o n  
des r e n d e m e n t s  é n e r g é t i q u e s  et des  é c o n o m i e s  
d ’éne rg ie  n o t a m m e n t  dans  les v i l les,  on peut  r a i ­
s o n n a b l e m e n t  t a b l e r  s u r  un a c c r o i s s e m e n t  p lus  
rap ide de cet te f r ac t i on  des énerg ies  renouve lab les  
m a r i n e s  en t re 2020 et 2030 qui  pour ra i t  a l or s  peser  
4- à 5 % de la c o n s o m m a t i o n  é l ec t r i q ue  f rança i se ,  
voi re p lus  se lon le con tex te m ond ia l .

Si ce scén a r i o  n o r m a t i f  est  cons idé ré  c o m m e  s o u ­
ha i t a b le  en ra i son  de ses  ré su l t a t s ,  il es t  j us t i f i é  
d ’e s s a y e r  de v o i r  q u e l l e s  d é c i s i o n s  et  a c t i o n s  
conc rè tes  doivent  êt re m ises  en place po u r  dé rou le r  
ce scéna r i o .  Bien sûr ,  cet te  d y n a m i q u e  doi t  r es te r  
é v o l u t i v e  en f o n c t i o n  de s  r é s u l t a t s  de p i l o t e s  
i n d u s t r i e l s  a i l l e u r s  d a n s  le m o n d e  ( h y d r o l i e n  
en Grande Bretagne, ho u lomo teu ren  Grande Bretagne 
et  au  P o r t u g a l ,  b i o m a s s e  à Hawai ' ,  et c. )  ce qu i  
r e n fo rc e  l ’ im p o r t a n c e  de la ve i l l e  t e c h n o l o g iq u e .  
Cet te  d y n a m i q u e  ne se ra  e f f i cace et  d u r a b le  que 
si tous les acteurs sont  organisés et complémentai res .  
Ils peuvent  l’êt re à qua t re  niveaux : l’ Etat en France,  
l es  r é g i o n s  m a r i t i m e s  ( n o t a m m e n t  o u t r e - m e r ) ,  
les en t re p r i s es  et enf in l ’Un ion eu ropéenne .

Au niveau de l’État en France
L’ Etat s ’est  engagé à t e n i r s e s  ob l igat ions en t e rm e s  
d ’éne rg ies  ren ouve lab les .  Il en va de la c réd ib i l i t é  
de la France vis à vis de l’UE c o m m e  des aut res pays 
s igna ta i res  de la conven t i on  s u r  le c h a n g e m e n t  c l i ­
m a t i q u e  et de son p r o to co le  de Kyoto.  Le g r o up e  
de t r a v a i l  a y a n t  r é a l i s é  c e t t e  é t u d e ,  et  é l a b o r é  
ce s c é n a r i o  n o r m a t i f ,  s u g g è r e  que  l ’ État  exe rce  
un r ô l e  de  s o u t i e n ,  d ’ i n f o r m a t i o n  e t  de  s u i v i  
et  p ropose les pi stes de réf lex ion su i van tes  :

Un rôle de soutien :

Sou t i en  à la r e c h e r c h e  p u b l i qu e  en r en fo r çan t  
les l a b o r a t o i r e s  s p é c ia l i s é s  dans  les I ns t i t u t s  
de r e c h e r c h e  f r a n ç a i s  et les un i v e r s i t é s  et en 
fav o r i san t  l e u r  syne rg ie ,  sou t i en  via les appe l s  
d ’o f f r es  de l ’ANR,  l ’ac t i on  au p r è s  de B r ux e l l e s  
p o u r  s t i m u l e r  ce s e c t e u r ,  la f u t u r e  a g e n c e  
d ’ o r i e n t a t i o n  de la r e c h e r c h e  e t  s o u t i e n  
à la r e c h e r c h e  p r i vée  ( r e n f o r c e m e n t  du c réd i t  
I m pô t  r e c h e r c h e  CIR), l ’a t t r i b u t i o n  de bo u r s e s  
de r e c h e r c h e  fa v o r i s a n t  les p a r t e n a r i a t s  avec 
les en t re p r i s es  I nnovan tes (type CIFRE).

S ou t i en  aux  « d é m o n s t r a t e u r s  » p o u r  f a c i l i t e r  
le passage des études au test  en vraie grandeur .

Appui  aux pôles de compét i t iv i té s ’engageant  dans 
ce secteur  co mm e les Pôles Mer  Bretagne et PACA, 
les di f férents Pôles ayant vocat ion « énergies » en 
mét ropo le :  Tenerrdls,  Capénergles,  Derbl.. .  ainsi  
que Synergl le en Guadeloupe et d ’aut res en créa­
t ion ou envisagés dans les DOM-POM.

Sout ien au prix du rachat  du KWh pou r  q u ’ il favo­
r ise la pr i se de r isque des Invest isseurs.

Un rôle d’inform ation :

Vei l le t echno log ique  (et s t imu l a t i on  des pa r te na ­
r iats  sc ien t i f i ques )  avec la mob i l i sa t i on  des s e r ­
v ices de vei l le t e ch no lo g iqu e  dans les a m b a s s a ­
des des pays les p lus  avancés (UE, USA, Japon,  
Aus t ra l i e )  et la cen t ra l i sa t i on  des I n f o r m a t i o ns  
et l e u r  sy n th èse  régul i è re .  Dans  cet te op t i que,  
le m o n t a g e  de p a r t e n a r i a t s  s c i e n t i f i q u e s  est  
à s t i m u l e r  à l’ I f remer.

A p p u i  m é t h o d o l o g i q u e  a u x  é t u d e s  d ’ i m p a c t  
avec l ’ é l a b o r a t i o n  d ’un gu id e  p o u r  les é t u d e s  
d ’ im p a c t  en v i ro nn e m en ta le s .

I n f o r m a t i o n  des  d é c i d e u r s  des  zo n es  l i t t o r a ­
les et c o m m u n ic a t i o n  à t ous  les niveaux.

Un rôle de suivi :

Un rôle de suiv i ,  d ’e n c a d r e m e n t ,  d ’ad a p ta t i o n  
des  p r o c é d u r e s  aux  s p é c i f i c i t é s  des  én e r g ie s  
renouve lab les  m a r i n e s  en vue é g a l e m e n t  de la 
déf ini t i on de zones favorables au développemen t  
des éne rg ies  m ar i nes .

Au niveau des régions m aritim es notam m ent 
outrem er
Les rég lons  j o ue n t  déjà un rôle m a j e u r  dans  l’a m é ­
n a g e m e n t  du te r r i t o i r e ,  rôle susc ep t i b l e  de crof t re 
à l’ave n i r  c a r  les rég lons  son t  l ’éche l l e  pe r t i ne n t e  
de ce type de réal isat ion.  L e u r  Impl i ca t ion en a m o n t  
dès l’or i g i ne  des pro je ts  dans la sé lect ion des zones 
f a v o r a b l e s  et  la v a l o r i s a t i o n  l o c a le  des  p r o j e t s  
a p p a r a f t  c o m m e  un f a c t e u r  du d é v e l o p p e m e n t  
et c o m m e  un é l é m e n t  fa cl II tat  eu r  de l e u r  ac ce p t a ­
t ion sociale.

Au niveau des entreprises
Il ne s ’a g i t  pas  d ’ i n t e r v e n i r  d a n s  l es  s t r a t é g i e s  
des ac teu rs  Indust r ie l s  mais  de fac i l i t er  l’émergence  
de par tenar ia t s comp lé men ta i re s  et stables.  Une fols 
a t t e i n te  la t a i l le  c r i t i que,  ces c o n s o r t i u m s  do ivent  
m o b i l i s e r  les m u l t i p l e s  moyens  l eu r  pe rm e t t a n t  de 
passe r  du s tade du pi lote au s tade Indust r ie l .



Il f au t  a t t e n d r e  des  e n t r e p r i s e s ,  n o t a m m e n t  les 
g r a n d e s  e n t r e p r i s e s  du s e c t e u r  de l ’ é n e r g i e ,  
q u ’ e l l e s  p r e n n e n t  l e u r  p a r t  de  r i s q u e  d a n s  le 
m o n t a g e  de p r o j e t s  p o u r  l a n c e r  la f i l i è r e .  Les  
p l u s  p e t i t e s  e n t r e p r i s e s  p e u v e n t  é g a l e m e n t  
j o u e r  un rô le  d ’ i nn o va t i o n  en é t a n t  à l ’o r i g i n e  de 
n o u v e a u x  c o n c e p t s  r e p r i s  u l t é r i e u r e m e n t  d a n s  
des pa r te n a r i a t s  I ndus t r i e l s .  D ’au t re s  e n t r e p r i s es  
I n t e r m é d i a i r e s ,  de  s o u s - t r a i t a n c e  p o u r  l e s  
é t ud es  d ’ im p a c t  pa r  exemple ,  peuven t  é g a l e m e n t  
c o n t r i b u e r a  l’am é l i o ra t i o n  des conna i ssances  dans 
ce d o m a i n e  en r e la t i o n  avec  des  o r g a n i s m e s  de 
r ec he rc he  ( sur  f i n a n c e m e n t  A N R  pa r  exemple) .

Au niveau de l’Union européenne
La F rance doi t  se m o b i l i s e r  p o u r  que les éne rg ies  
r e n o u v e l a b l e s  m a r i n e s  b é n é f i c i e n t  d ’ un s o u t i e n  
s p é c i f i q u e  d a n s  l es  d i v e r s  p r o g r a m m e s  e u r o ­
p é e n s  en m o b i l i s a n t  n o t a m m e n t  la r e c h e r c h e  
s u r  les a s p e c t s  d ’ i m p a c t s  s u r  l ’ e n v i r o n n e m e n t ,  
I n s u f f i s a m m e n t  é t u d i é s  à ce j o u r .  P a r  a i l l e u r s  
le r e n f o r c e m e n t  de la co o p é ra t i o n  en t re  l ’ Eu rope  
et la M é d i t e r r a n é e  devra i t  co n d u i r e  à des ac t i o ns  
s p é c i f i q u e s  en m a t i è r e  d ’é n e r g ie  r e n o u v e l a b l e s  
m a r i n e s  (éol ien,  biomasse. . . ) .

I O / /  CONCLUSION

Cet e f fo r t  co l l ec t i f  d ’ une an née  a p e r m is  de rédui re  
le c h a m p  des Incer t i t udes  et de m o n t r e r  l’ Im po r tan t  
p o t e n t i e l  f r a n ç a i s  d a n s  ce d o m a i n e  t a n t  au p lan  
des ressources naturel les  q u ’au plan des moyens In­
te l l ec tue ls ,  sc ient i f iques et I ndust r i e l s  mobi l i sab les.

L’a n a l y s e  des  s c é n a r i o s  s o u l i g n e  l ’ I m p o r t a n c e  
du contexte In ternat ional  pou r  la déf ini t ion des s t ra ­
tég ies  na t i ona les  et, pa r  a i l l eurs,  au plan nat ional ,  
l’Impor tance du rôle de l’Etat dans le développement  
des énergies renouvelables mar ines.  Ce rôle pourrai t  
s ’en te nd re  c o m m e  co o r d i n a t e u r  des c o m p é t en c es  
et des moyens ou encore c o m m e  sout ien d ’ ini t iat ives 
ciblées.

La d y n a m i q u e  de s  e n t r e p r i s e s  e n g a g é e s  d a n s  
ce domaine doi t  s ’a r t i cu le r  d ’une par t  avec la rech e r ­
che universi tai re et les Inst i tuts spécia l i sés et d ’aut re 
pa r t  avec la vo l on té  de c o n t r i b u e r  à l ’é m e r g e n c e  
de pa r te na r i a t s  avec d ’au t res  en t rep r i ses .

Il I m p o r t e  p o u r  t o u s  les a c t e u r s ,  I n s t i t u t i o n n e l s  
ou non,  d ’a d o p t e r  une  v i s i o n  c o m m u n e  de l ong  
t e r m e  af in de p o u v o i r  I n t é g r e r  des  c h a n g e m e n t s  
f o n d a m e n t a u x  du con tex te  én e rg é t i q u e  I n t e r n a t i o ­
na l  ( cou rs  du pé t ro le ,  c l i m a t ,  op in ion  publ ique. . . ) ,  
des pe rc ée s  t e c h n o l o g i q u e s  ( s t o c k a g e / t r a n s p o r t  
de l ’ hyd rogène ,  s é l ec t i o n  de s o u c h e s  p e r f o r m a n ­
tes d ’algues. . . )  et  des Im pac ts  s u r  l’e n v i r o n n e m e n t  
m a r i n  et  l es  u s a g e s  c ô t i e r s  l i és  à l ’ I n s t a l l a t i o n  
de nouveaux  a m é n a g e m e n t s .

Dans cet te perspec t i ve,  Il est  l é g i t im e  de con c lu re  
à l ’ I m p o r t a n c e  du r e n f o r c e m e n t  d e s  t r a v a u x  
de  r e c h e r c h e  e t  d é v e l o p p e m e n t  en m a t i è r e  
d ’én e rg ies  re n ou ve l ab le s  m a r i n e s  dans  p lu s i e u r s

d i sc ip l ines sc ien t i f i ques  et d ’ ingénier ie ,  en c o n s e r ­
vant  le rôle de c o o r d i n a t e u r  de long t e r m e  à l’ Etat  
et en dé f i n i s sa n t  les m oy e n s  de sou t i en  des o p é ­
ra t eu rs  dés i reux  de s ’engage r ,  s eu l s  ou co l l ec t i ve ­
m e n t  : en t re p r i s e s ,  ag e n c e s  de m oyens ,  ag en ce s  
de f i n a n c e m e n t ,  rég lons,  Un ion eu ropéenne .

Paral l l eurs,  dans le cadre du Grenel le de l’Envi ronne­
ment,  l’Etat met  en place un fonds de sout ien pour  des 
démons t ra teu rs  en mat ière de nouvel les technologies 
de l ’énerg ie .  Les én e rg ies  re n ou ve l ab le s  m a r i n e s  
devraient  y avoi r  accès à t ravers  un appel  à projets.

Enf in,  si de nouve l les  p l a t es - f o r m e s  techno log iques  
deva ient  ê t re env i sagées ,  les éne rg ies  r e n o u v e la ­
bles m a r i n e s  dev ra ien t  en bénéf ic ier .  Cela p e r m e t ­
t ra i t ,  à t r ave rs  la m is e  en p lace de co l l abo ra t i ons ,  
de favo r i s e r  le d é v e lo pp em e n t  de s i tes  d ’essa is  et 
de d é m o n s t r a t i o n s  en mer.

Dans  ces c on d i t i o n s ,  les é n e rg ie s  r e n o u v e la b l e s  
mar ines  peuvent  con t r l bu e rd e  manière signi f icat ive à 
ten i r  les object i fs de l’UE en 2020 en mat ière d ’énergie 
renouvelable tout  en développant  des technolog ies à 
fort  potent iel  d ’exportat ion,  no t am m en t  s u r  la ceinture 
t ropicale.  Enf in,  les t endances l ourdes d i scernab les  
a u jo u r d ’hui en t e r m e  de con séquences  du ch a n g e ­
men t  c l imat i que d ’une façon généra le mais  pa r t i cu ­
l i è remen t  s u r  le domaine mar in  (vents, vagues,  cou ­
rants, ef f lorescences algales,  température. . . )  just i f ient  
de plus en plus le recours à ces f o rm es  d ’énergie.

En conséquence, il est d ’autant plus stratég ique  
de s ’a p p ro p r ie r  ra p id e m e n t ces tech n o lo g ies  
qu’il est encore tem ps d’en fa ire  des atouts com­
pétitifs de long term e.



NOTES
1 - Un glossa ire re la tif à cette méthode des scénarios apparaft 
en annexe 3.

2 - En fo n c tio n  des d u ré e s  a n n u e lle s  de fo n c tio n n e m e n t 
considérées.

3 - Estuaires avec un m arnage sup é rieu r à 5 m.

4 - La dem ande annuelle  m ondia le en é lec tric ité  est de 14 000 
TWh/an.

5 - A n o te r gue la N o uve lle  C a léd on ie  d ispo se  d 'u n  s ta tu t 
spécifigue et gue la Polynésie Française est gualifiée de « pays 
d 'o u tre -m e r ».

6 - La varié té s ign ifie  ici aussi bien la coexistence de d iffé ren tes 
te ch n o lo g ie s  u t ilis a n t la m êm e ressou rce  -  l'é o lie n  f lo tta n t 
en c o m p lé m e n t de l 'é o l ie n  o ffs h o re  c la s s ig u e  -  gue des 
technolog ies u tilisan t des ressources d ifférentes.

7 - h ttp ://w w w .ho rnsrev .dk /E nqe lsk /de fau lt ie.htm

8 - h ttp ://w w w .nvstedhavm oellepark .dk /fram es.asp

9 - Un ouvrage synthétigue reprenant les ré su lta ts  des études 
menées est d isponib le en ligne s u r le s ite  de l'Au torité  danoise 
de l'é n e rg ie . h t tp : / /w w w .e n s .d k /q r a p h ic s /P u b l ik a t io n e r /  
H aw indm oelle r/havv indm oe lleboq nov 2006 sk rm .pd f

10 - In te rna tiona l Advisory Panel of Experts on M arine Ecology.

11 - Le site In ternet du COWRIE est très com plet, régu lièrem ent 
m is à jour, ¡I com porte  tous les rapports  des études financées 
par l'o rgan ism e : h ttp ://w w w .o ffshorew ind fa rm s.co .uk /

12 - h ttp ://w w w .ce fas.co .uk/

13 - Dans l'industrie , l'hydrogène est au jourd 'hu i produit surtou t 
pour la chim ie , essentie llem ent, à p a rtir  de gaz na tu re l fossile 
donc avec ém issions de gaz à effet de serre.

14 - Les travaux récents du Centre d'Analyse S tratégigue (CAS) 
parus en 2007 ne sont pas u tilis é s  ici en ré férence pour tro is  
ra isons :

Les r é s u lta ts  du s c é n a r io  te n d a n c ie l en te rm e s  de 
c o n s o m m a tio n  é le c tr ig u e  so n t peu d if fé re n ts  de ceux 
de l'é tu d e  DGEMP 2004 : les hyp o th è se s  o p tim is te s  de 
cro issance économ igue et de prix des énergies fossiles de 
l'é tud e  2004 son t com pensés dans l'é tud e  2007 pa r une 
cro issance dém ograph igue p lus im portan te .
Les ré su lta ts  de con som m a tion  é lec trigue  des scénarios  
« v o lo n ta r is te s  » son t in te rm é d ia ire s  e n tre  le scé n a rio  
tendancie l 2004 et les deux scénarios « facteur 4 » retenus. 
Les s c é n a r io s  « v o lo n ta r is te s  » de l'é tu d e  2007 ne se 
pos itionnent pas s u r une tra je c to ire  de « fac teu r 4 » m ais 
de d ivision par deux des ém iss ions de gaz à effet de serre 
en France à l'h o r izo n  2050. L 'o b je c tif eu ropéen  de 20 % 
d 'é n e rg ie s  re n o u ve la b le s  fin a le s  à l'h o r iz o n  2020 n 'e s t 
atte int dans aucun des scénarios « vo lon taris tes » ce gui est 
en contrad iction avec les hypothèses de construction de tro is 
des scénarios de ce rapport s u r les énergies m arines.

15 - DGEMP : D irection Générale de l'Énerg ie  et des M atières 
P rem iè res , w w w .in d u s tr ie .q o u v .fr /e n e rq ie /p ro s p e c t/te x te s / 
prosp-ir-2030-2050 .h tm

16 - w w w .neqaw att.orq/te lecharqem ent/Scenario% 20nW 2006%  
20Svnthese%20v1.0.2.pdf

17 - P rem ière généra tion fabriguée à p a rtir  de « gra ines » (blé, 
co lza, be tte ra ve  ...) ; seconde g é n é ra tio n  fa b rig u é e  à p a r t ir  
de ce llu lose (pailles, bois).

18 - Marine Renewable Energy Report -  Global m arkets, forecast 
and analysis 2005-2009 -  Douglas-W estwood 2005
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ANNEXE 3 : GLOSSAIRE RELATIF 
À LA MÉTHODE DES SCÉNARIOS

fa c te u r , p a ra m è tre  ou d é te rm in a n t qu i in f lu e  s u r  
le systèm e et dont la connaissance peut con tribue r à en com prendre 
l'é ta t, à en appréhender, voire à en m a îtr ise r l'évo lu tion . E lém ent 
du systèm e qui exerce ou est susceptib le d 'exercer une influence sur 
le problèm e étudié. Souvent une variable dans un systèm e prospectif 
est un m é lange de fa c te u r et d 'a c te u r (un fa c te u r évolue le p lus 
souvent sous l'in fluence d'un acteur ou de p lusieurs acteurs).

é : les variables les plus in fluentes su r le systèm e consi­
déré (les p lus dépendantes sont écartées).

8 : évolution possible d 'une variable à un horizon donné.

s : e n sem b le  de va r ia b le s  lié e s  a u to u r d 'un e  m êm e 
thém atique  ou d 'un m êm e groupe d 'acteurs.

o i la descrip tion du systèm e à un horizon donné et du che­
m inem ent conduisant à son état fina l.

s : scé n a rio s  p a rtie ls  re la tifs  à une com posan te
du systèm e.

ou s c é n a rio s  g lob aux  re la t ifs  à l'e n s e m b le
du systèm e.

ijeu : P ro b lé m a tiq u e  id e n tif ié e  qu i po rte  en e lle  un p o te n tie l 
de changem en ts , p o s it ifs  (o p po rtun ité s ) ou n é g a tifs  (m enaces) 
et q u 'il est nécessaire de prendre en com pte pour con s tru ire  une 
prospective et d é te rm in e r une stra tég ie . Len jeu  est ce qui, s u r le 
terra in ou le champ de bataille, peut être perdu ou gagné. Un des rôles 
de la prospective consiste à iden tifie r des enjeux futurs, imaginables, 
et, surtou t de long term e.



USTE DES 30  VARIABLES 
REGROUPÉES PAR COMPOSANTES 
ET AUTEURS CORRESPONDANTS

1. Géoéconomie mondiale Futurib les

2. Gouvernance clim atique MEEDDAT

3. Demande énergétique dont Europe par région Futurib les

4. Demande eau douce par région Futurib les

5. Sécurité et prix des énergies fossiles Technip

6. S tratégie po litique/indépendance énergétique : ob jectifs (EnR, C02) DIDD

7. Spécific ités des fies (dont RUP et COM) Ifrem er + Collectif

8. Respect/contrôle, ou tils  afférents (incitations, taxes C02) MEEDDAT

9. Outils de régulation pour les biocarburants MEEDDAT

10. Budget recherche énergie et arb itrage pa rsource  d'énergie Futurib les

11. S tructu ra tion  et gestion du réseau électrique (pour EnR) ADEME

12. Technologies de stockage et de transpo rt énergétique (dont hydrogène) SAIPEM

13. Evolution des moyens de production centra lisés EDFR&D

14. Répartition dém ographique Monde dont litto ra l UE Futurib les + Ifrem er

15. P lanification régionale des zones m arines (EnRM) ADEME

16. Acceptabilité sociale ; Form ation/éducation (écologie et environnement) Ifrem er

17. Evolution des usages en m er et con flits  (transport, pêche, etc) MEEDDAT

18. Adaptation de la réglem entation (Zones réglementées, procédures) MEEDDAT

19. Im pacts des EnRM (hors m arém oteur) Ifrem er

20. Courants EDFR&D

21. Marée EDFR&D

22. Vagues ECN + Ifrem er

23. B iomasse Ifrem er

24. Eolien offshore SAIPEM

25. Therm ique Ifrem er

26. Pression osm otique Veolia

27. Solutions technolog iques hybrides (hybridation des usages) Collectif

28. Potentiel de nouveaux g isem ents de ressources m arines Ifrem er + Collectif

29. Connaissance du m ilieu et des im pacts Ifrem er + Collectif

30. Jeu des acteurs EnRM public -p rivé  (dont form ation R&D) DCNS + Ifrem er



HYPOTHESES SUR LES NIVEAUX 
□E DÉVELOPPEMENT PAR TYPE 
D’ÉNERGIE RENOUVELABLE MARINE

V20 Courants (Hydro­
lien)
Electric ité

Technologie bridée 
par les prob lèm es 
(coûts) de m a in te ­
nance : res tric tion  
aux hydroliennes en 
surface (partie  de 
la s tru c tu re  porteuse 
aérienne)

Hyd ro liennes 
sou s-m arines  
(Exploitation des 
courants de marée 
un iquem ent ; pas 
de con flit d 'usage 
en surface)

Exploitation avec hy­
dro liennes en grande 
profondeur : m a ch i­
nes p lus puissantes 
et exp lo itation des 
courants océaniques

V21 Marée
Electric ité

Sites na tu re llem en t 
favorab les (faible 
p rofondeur et m a r­
nage fort) exp lo ita ­
tion  à visée 
uniquement électrique

Sites développés en 
m a rém o teur et autre 
usage (aquaculture)

Pas de développe­
ment

V22 Vagues
Electric ité
Eau

Exploitation en faible 
p rofondeur proche 
de la côte (y com pris  
o rien ta tion  de brise 
lam es pour p lus de 
régularité)

Exploitation au large, 
50-100 m d'eau (+ de 
ressources) si coûts 
acceptables

Exploitation lim itée  
aux s ites  isolés

V23 Biomasse
Tout

Fabrication extensive 
s u r foncie r m a ritim e  
am énagé

Développement 
à l'é tra nge r 
(im porté  en France)

A pplica tion lim itée  
à des produ its  high 
tech

Systèmes High Tech, 
Fabrication intensive 
à te rre , OGM M u lti- 
app lications

V24 Éolien offshore
Electric ité

S im ple adaptation 
des éo liennes te r ­
restres à l'o ff­
shore avec baisse 
des coûts.D évelop­
pem ent lim ité

Développement 
d 'éo liennes sp é c if i­
quem ent offshore 
(encore -  chères + 
m aintenance)

Développement 
d 'éo liennes flo tta n ­
tes et accès 
à davantage 
de ressources

V25 Thermique
Electric ité
Eau
Froid

A pp lica tions fro id - 
c lim a tisa tion  (+ 
pom pes à chaleur) 
Usages é lec tric ité - 
eau pour s ites isolés 
trop icaux

A pplications fro id - 
c lim a tisa tion  (+ 
pom pes à chaleur) 
Usages é le c tr i­
c ité-eau dans zones 
trop ica les

H2 + va lorisation 
b io logique et des 
m inéraux des eaux 
profondes

V26 Pression osmotique
Eau
E lectric ité

Mise au point de 
m em branes écono­
m iques. M icrocen­
tra les

Pas de com pétitiv ité Rupture tech no log i­
que (nano-bio tech ­
nologie de pompe à 
se i ; é lectro  osmose)

V27 Solutions
technologiques
hybrides

Déve loppem ent 
indépendant. Pas de 
synergies sau f n i­
ches très  favorables

Développement 
opportun is te  (sites 
m u lti -  usages)

Développement
vo lon taris te



LES QUATRE SCÉNARIOS POSSIBLES

SCÉNARIO I CRISE, URGENCE ÉNERGÉTIQUE.

Com binaison : A3, B3, C4-, E2 (en jaune).  Traduction sur les technologies : inves t issem en t

D éterm in an t: marché. e s s e n t ie l lem en t  dans les techno log ies  éprouvées.

A  -  Cadrage m onde
A1 C oopéra tion  m ond ia le  

éne rg ie  -  c lim a t
A2 choc p sych o -c lim a tiq u e  

et coopéra tion
A3 C rise  é n e rgé tique  et 

o p p o rtu n ité s
A4 Chacun pou r soi

B -  Europe et France 
S ystèm e éne rgé tique

B1 O b jectifs  non te n u s  et 
p ra g m a tism e

B2 S é cu rité  et v o lo n ta r is ­
m e éco log ique (d ive rs ifi­

ca tion ]

B3 P r io r ité s  in d u s trie lle s  
[techn o log ies  éprouvées 

ou m arch é  m ond ia l]
B4 M arché de n iches

C -  Zones d 'exp lo ita tio n
C1 Exp lo ita tion  conce rtée  

et in tég rée
C2 Zonage p lan ifié

C3 Zonage déce n tra lisé  et 
c o n flic tu e l

C4 Zonage négocié

E -R & D  énerg ie  m arine E1 Peu d 'évo lu tion E2 Crise et o p p o rtu n ité
E3 Sauts te chno log iq ues  
et p a rte n a ria ts  m u lt ip le s

Contexte : crise énergétique et com pétition  économ ique.
Enjeu énergie : pa rtenaria ts  technolog iques et com pétition  su r 
ce marché.
Soutien politique : que le m e ille u r gagne ! Investissem ent de 
c lus te rs  d 'opéra teurs  privés M arketing du dém onstrateur. 
Développement conflictuel : parcs dédiés s ites m u lti-usages. 
Recherche : développem ent et études d 'im pacts.
Impacts technologies : technologies éprouvées.

Courants (H 1 ou pas de développement) : res tric tion  aux hydro- 
llennes de surface ou pas de développement.

Marée (H2) : s ites développés et au tre usage (aquaculture). 
Vagues (H 1 ou pas de développement) : proche de la côte (40 m 
d'eau) ou pas de développement.
Biomasse (H 1 + H2) : extensive s u r fonc ie r am énagé + dévelop­
pem ent à l'étranger.
Éolien (H1) : adaptation des éo liennes te rres tres .
Thermique (H2) : c lim a tisa tion  pour le Nord et fro id - é lec tric ité  
- eau pour s ites isolés et zones tropicales.
Osmotique (H2) : pas de développem ent.
Hybrides (H2) : développement sites multi-usages, surtout : marée 
moteur, éolien, biomasse et source froide pour therm ique.

Remarque : la notation (H1, h2...) par technologie fait référence au niveau de développement présenté 
dans le tableau de l’annexe 5.

SCÉNARIO 2 : COOPÉRATION VERTUEUSE PAR NÉCESSITÉ.

Com binaison : A 1 , B2, C 1, E3 (en jaune).  Traduction technologies : V o lon ta r ism e  et eff icacité.

D éterm inants  : Po l i t ique  m ond ia le  po u r  durab i l i té .

A  -  Cadrage m onde
A1 C oopéra tion  m ond ia le  

éne rg ie  -  c lim a t
A2 choc p sych o -c lim a tiq u e  

et coopéra tion
A3 C rise  é n e rgé tique  et 

o p p o rtu n ité s
A4 Chacun pou r soi

B -  Europe et France 
S ystèm e éne rgé tique

B1 O b jectifs  non te n u s  et 
p ra g m a tism e

B2 S é cu rité  et v o lo n ta r is ­
m e éco log ique [d ive rs if i­

ca tion ]

B3 P r io r ité s  in d u s trie lle s  
[techn o log ies  éprouvées 

ou m arch é  m ond ia l]
B4 M arché de n iches

C -  Zones d 'exp lo ita tio n
C1 Exp lo ita tion  conce rtée  

et in tég rée
C2 Zonage p lan ifié

C3 Zonage déce n tra lisé  et 
c o n flic tu e l

C4 Zonage négocié

E -  R&D éne rg ie  m arine E1 Peu d 'évo lu tion E2 Crise et o p p o rtu n ité
E3 S auts te ch n o s  et p a rte ­

n a ria ts  m u lt ip le s

Contexte : co llabora tion  m ondia le et Kyoto II 
Enjeu énergie : investissem ent public et privé 
Soutien public : recherche et technolog ies les m o ins m atures 
Efficacité : stockage de l'énergie in te rm itten te , H2 
+ hyb rida tio n  des tech no log ies . A ccep ta b ilité  bien concertée  
(m ais peu nécessaire in fine)
Recherche : nouveaux concept et hybridation. Im pacts environ­
nem entaux. Prise de risque technolog ique
Impacts sur les technologies : développement efficace et 
maximaliste des EnRM.

Courants (H3) : hydroliennes de grande profondeur (y.c. courants 
océaniques). Fort développem ent.
Marée (H2) : s ites développés m arém o teur + autre usage, aqua­
culture). Développement moyen : plus de puissance su r barrages 
existants + lagon artific ie l.
Vagues (H2 + H3) : exp lo ita tion  loin des côtes (> 50 m d 'eau) + 
s ites isolés. Fort développem ent et grande profondeur.

Biomasse (H4) : fab rica tion  in tensive à te rre  + OGM et m u lt i-  
prodults. Fort développem ent.
Éolien (H3) : éo liennes flo ttan tes .Fort développement 
Thermique (H3) : c lim a tisa tion  au nord, fro id -  é lec tric ité  - eau 
sous les tro p iq u e s  + va lo r isa tio n  b io log ique  et des m iné raux 
des eaux p ro fo n d e s . Fort d é ve lo p p e m e n t et s yn e rg ie  avec 
aquaculture.
Osmotique (H1) : m ise au point de m em branes économ iques ; 
quelques m icro -cen tra les .
Hybrides (H3) :
- développement volontariste Nord : éolien + vagues (+solaire flo t­

tant) + hydroüen courant quand ressource disponible.
- D éveloppem ent indépendan t : hyd ro lien  m arée (proche) ou 

hybrides possibles.
- Marémoteur : lagon + aquacultu re  (poissons)
Tropiques : ETM + aquacultu re  (grâce à ETM) + vagues + so la ire  
flo ttan t + éolien adapté aux cyclones.



SCENARIO 3 : PEU D’EVOLUTION, CHACUN POUR SOL

Com binaison : A4-, B 1, C4, E1 (en jaune) Traduction technologies : déve loppem ent

D éterm inant : In térêt na t iona l  et sécu r i té  énergétique. m ln lm a l ls te  pa r  techno log ie .

A  -  Cadrage m onde A1 C oopéra tion  m ond ia le  
éne rg ie  -  c lim a t

A2 choc p sych o -c lim a tiq u e  
et coopéra tion

A3 Crise éne rgé tique  et 
o p p o rtu n ité s

A4- Chacun pou r soi

B -  Europe et France 
S ystèm e éne rgé tique

B1 O b jectifs  non te n u s  et 
p ra g m a tism e

B2 S é cu rité  et v o lo n ta r is ­
me éco log ique  [d ive rs if i­
cation ]

B3 P r io rité s  in d u s trie lle s  
[techn o log ies  éprouvées 
ou m arché  m ond ia l]

B4- M arché de n iches

C -  Zones d 'exp lo ita tio n C1 Exp lo ita tion  conce rtée  
et in tég rée

C2 Zonage p lan ifié C3 Zonage d é ce n tra lisé  et 
c o n flic tu e l

C4- Zonage négocié

E -  R&D éne rg ie  m arine E1 Peu d 'évo lu tion E2 Crise et o p p o rtu n ité E3 S auts te chno log iq ues  
et p a rte n a ria ts  m u lt ip le s

Contexte : peu de coopération mondiale
Enjeu énergie : montée des tensions et pro tectionn ism e, sécu ­
rité. Besoin en eau douce au nord.
Soutien public : sécu rité  m ais à faib le coût :
- pas de décentra lisa tion  des réseaux,
- fin des ta r ifs  de rachat é lectrique après 2020.
Parcs dédiés m a is développem ent indépendant des te ch n o lo ­
gies.
Recherche : chacun sa technolog ie  + études d 'im pact.
Impacts sur les technologies : développement minimaliste, 
parcs dédiés par technologie

Courants (H2) : Hydroliennes sous-marines ; faible développement. 
M arée (H1) : S ites n a tu re lle m e n t favo rab le , v isée é le c tr iq u e  
un iquem ent.
Vagues (H1) faib le développem ent Proche des côtes 
Biomasse (H3) production lim itée  à des produ its  high tech. 
Éolien (H1) : fa ib le  déve loppem ent. A dap ta tion  des éo liennes 
te rrestres.
Therm ique (H1) fa ib le développem ent : c lim a tisa tio n  au Nord, 
fro id -  é lec tric ité  - eau pour s ites  isolés sous les tropiques. 
Osmotique (H2) : pas de développem ent.
Hybrides (H1) : développem ent indépendant par technologie.

SCÉNARIO 4: DÉVELOPPEMENT LOCAL AUTONOME.

Com binaison : A4 (ou A3), B4, C3, E2 (en jaune).  Traduction technologies : t rès  d if fé renc ié  selon

D éterm inant : Déve loppement local avec prise de r isque. les régions côtiè res, m arché  de niches.

A  -  Cadrage m onde A1 C oopéra tion  m ond ia le  
éne rg ie  -  c lim a t

A2 choc p sych o -c lim a tiq u e  
et coopéra tion

A3 Crise éne rgé tique  et 
o p p o rtu n ité s

A4- Chacun pou r soi

B -  Europe et France 
S ystèm e éne rgé tique

B1 O b jectifs  non te n u s  et 
p ra g m a tism e

B2 S é cu rité  et v o lo n ta r is ­
me éco log ique  [d ive rs if i­
cation ]

B3 P r io rité s  in d u s trie lle s  
[techn o log ies  éprouvées 
ou m arché  m ond ia l]

B4- M arché de n iches

C -  Zones d 'exp lo ita tio n C1 Exp lo ita tion  conce rtée  
et in tég rée

C2 Zonage p lan ifié C3 Zonage d é ce n tra lisé  et 
c o n flic tu e l

C4 A cce p ta tio n  progress ive

E -  R&D éne rg ie  m arine E1 Peu d 'évo lu tion E2 Crise et o p p o rtu n ité E3 S auts te ch n o lo g iq u e s  et 
p a rte n a ria ts  m u lt ip le s

Contexte : montée des tensions et protectionnism e, sécurité. 
Besoin en eau douce au nord. B iocarburan ts rentab les (arrêt 
dé fisca lisa tion  entre 2015 et 2020).
Soutien public : recherche et sou tien décentra lisé  des tech no ­
logies (appel d'offre).
Décentralisation réseau et développement des technologies :
selon localisation.
Recherche : technolog ies (opportun ités locales) et régu la tion 
du réseau é lectrique . Prise de risque technolog ique pour dé­
m ons tra teu rs  en développem ent local.
Risque du scénario : acceptab ilité  sociale des expérim en ta ­
tions.
Impacts sur les technologies : marché de niches 
(effet d’échelle seulement au niveau mondial).

Courants (H1) : fa ib le développem ent ; n iches hors France. 
Marée (H3) : s ites  na tu re llem en t favorables, visée é lectrique  
un iquem ent ; pas ou peu de développement.
Vagues (H 1 + H3) : proche des côtes. Développement moyen à 
faible.
Biomasse (H4-) production lim itée  à des produits high tech 
en intensif, à te rre  ; apparition  d'OGM m u lti-app lica tions . 
Éolien (H2 régions cib les ; H1 a illeurs), développem ent moyen. 
Éoliennes flo ttan te s  (Bretagne et Languedoc Roussillon) + éo­
liennes classiques a illeurs.
Thermique (H3) fo rt développem ent ; c lim a tisa tion  au Nord + 
fro id -  é lec tric ité  - eau (tropiques), synergie avec aquaculture. 
Osmotique (H1) : un projet pilo te de m icrocentra le .
Hybrides (H1) : développem ent indépendant des technologies, 
synergies à l'opportun ité .
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□ES SCÉNARIOS POSSIBLES 
ET DU SCÉNARIO NORMATIF
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B i e n  q u e  p e u  c i t é  d a n s  ta l i s t e  d e s  é n e r g i e s  r e n o u v e l a b l e s ,  l ’ o c é a n  
en e s t  un  i m m e n s e  r é s e r v o i r :  é n e r g i e  d e s  c o u r a n t s ,  d e s  m a r é e s  
et des vagues,  énergie éo l i enne en mer ,  énergie  t he rm iq ue ,  pression osmot ique,  
b i om as se  mar ine. . .  L’é tendue  de l’e n s e m b le  de ses  façades  m a r i t i m e s  p e r m e t  
à la F r a n c e  de d i s p o s e r  d ’ un p o t e n t i e l  t r è s  i m p o r t a n t  de d é v e l o p p e m e n t  
de c es  é n e r g i e s ,  n o t a m m e n t  o u t r e - m e r .  E l l e  a d ’a i l l e u r s  é té  p i o n n i è r e  
en la m a t i è r e  en c o n s t r u i s a n t  d a n s  l es  a n n é e s  60 l ’ u s i n e  m a r é m o t r i c e  
de La Rance,  t ou jo u rs  en act ivi té.

Consc ient  de ces enjeux,  le Prés ident  de l’ I f r e m e r a  lancé en m ar s  2007 un t ravai l  
de réf lexion prospect i ve s u r  les énergies renouve lab les  m ar i nes  à l’ hor izon 2030. 
Appuyés  par  le bu reau d ’é tude Futur ib les ,  une v ingta ine  de pa r tena i res  f r ança i s  
r e p r é s e n t a n t  les p r i n c i p a u x  a c t e u r s  du s e c t e u r  on t  p a r t i c i p é  à ce t r a v a i l  : 
m in i s tè res ,  i ndus t r i e l s ,  i ns t i t u t s  de recherche,  ag ences  spéc ia l isées .  L’ob ject i f  
éta i t  d ’a p p o r t e r  des é l é m e n t s  de réponse  aux t ro i s  qu es t i o ns  su i van tes  :
• Que l les  son t  les t ech no l og ies  au serv i ce de la p ro duc t i on  d ’énerg ie  d ’o r i g i ne  

m a r i n e  ?
• Que l les  son t  les con d i t i ons  s o c i o - é c o n o m iq u e s  p o u r  a s s u r e r  l e u r  ém e r g e n c e  

et l e u r  com pé t i t i v i t é  ?
• Q u e ls  s o n t  les i m p a c t s  r e s p e c t i f s  de ces  t e c h n o l o g i e s  s u r  l es  é n e r g i e s  

et s u r  l’e n v i r o n n e m e n t  ?

Le t ravai l  condu i t  a pe rm is  de décr i r e  un éventai l  de f u tu rs  poss ib les  en me t tan t  
en exergue les p lus  con t ras tés .

L’ un des  s c é n a r i o s  s ’a p p u i e  s u r  l ’ o b je c t i f  du G re n e l l e  de l ’ E n v i r o n n e m e n t  
d ’a t t e i n d r e  20 % d ’é n e r g ie s  r e n o u v e l a b l e s  en 2020 d a n s  la c o n s o m m a t i o n  
f i na le d ’énergie ,  en i nd i qu an t  ce que p o u r ra ie n t  rep résen te r ,  pa r  f i l ière,  7.7 % 
d ’énerg ies  m a r i n e s  (5.2 % d ’éol ien of fsho re  et 2.5 % d ’au t res  énerg ies  mar ines)  
de cet  object i f .  Les e f f or t s  à m e t t r e  en p lace son t  c o n sé q ue n t s  : r e n fo rc e m e n t  
des c o m p é t e n c e s  f r an ç a i s e s  dans  le d o m a i n e  pa r  un sou t i en  à la rec he rche ,  
m e i l l e u r s o u t i e n  aux technolog ies  en déve loppement ,  m ise en place de p rem ie rs  
dé m o n s t r a te u r s  en mer ,  etc. Dans ce m a rc h é  tou t  j us te  éme rge n t ,  il est  encore 
t e m p s  p o u r  la F rance de s ’a p p r o p r i e r  ces t ech no l og ies  et d ’en fa i re des a tou ts  
co m p é t i t i f s  de long t e r m e .
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