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Contexte

Objectif : Puissance installée de 6000 MW a partir d’éolien en mer et autres EMR a
I’norizon 2020 (Programmation pluriannuelle des investissements).

Juillet 2011 Février 2013 Novembre 2013 2018-2020 F
AN
\\
)
/!

1¢r appel d’offre éolien 2éme appel d’offre CNEM Mise en service des 4

offshore éolien offshore premiers parcs éoliens
Puissance : 2000 MW Puissance : 1000 MW offshore posés
4 parcs éoliens posés 2 parcs éoliens poseés

\/

Lancement de 2 feuilles de route :
éolien en mer posé et flottant

Atlas éolien en mer — Estimation de la
Evaluation du gisement et ‘ ressource en vent (Météo France).
identification de nouvelles zones. [

Etude du potentiel technico-économique
éolien en mer (Cerema).
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Estimation de la ressource en vent

Besoin : Besoin de disposer d’une description de la ressource en vent homogéne sur
toutes les cotes métropolitaines.

La connaissance du vent _moyen 10 minutes a 100 métres permet d'évaluer les capacités de
production d’un site avec :

- une profondeur de données de 10 ans minimum ;

- un échantillonnage devant prendre en compte les phénomenes locaux.

Deux possibilités :

1) Réaliser des campagnes de mesures — Limites de cette approche : trés locale et limitée
dans le temps.

2) Exploiter des modéles météorologiques qui réalisent des simulations de I'atmosphere en 3
dimensions, et assurent une cohérence physique tridimensionnelle du vent.

Modeles météorologiques :

« Expérience de Météo France en modélisation de I'atmosphére et mesures météorologiques.
 Modéle opérationnel atmosphérique de méso-echelle AROME :

- résolution 2,5km

- qui a les capacités de représenter les phénomenes locaux.
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Estimation de la ressource en vent

Représentation des ph
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Cohérence des données sur toute la verticalité du modele.
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Estimation de la ressource en vent
Représentation des phénoménes locaux avec AROME

Impact du relief sur les brises de terre
Aro 2006101300+0600 17m wind & speed (km/h)
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Fonctionnement modele AROME 2,5 km

Un modéle numérique

* Modéle de méso-échelle optimisé pour la prévision temps réel.
* Production quotidienne depuis fin 2008: 4 prévisions archivées au pas de temps horaire sur 30h

et assimilation de données temps réel.

 Physique adaptée aux échelles kilométriques : phénoménes de rayonnement, de microphysique
nuageuse, de turbulence, de convection peu profonde, d’interactions avec la surface (sol,

végetation, villes, mer, glace, neige...).

Un systeme d’assimilation de données

 Assimilation d'observations haute

résolution en temps réel avec:

- observation de surface (bouées,
bateaux,stations, terrestres),

- données avions lignes,

- radiances satellitaires,

- données issues de GPS,

- diffusiométres, radars.

- L'assimilation est une étape clef
qui permet une reconstitutions 3D
du vent tenant compte des
observations, et rafraichie 4 fois
par jour.

Cycle d'assimilation horaire : nombre d'obs SEVIRI, GPSSOl, ™ P~y

radar et station de surface assimilées x 3 \.{;-
1e7 \ 0' ,0

ambre d'observatons
o -]
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Constitution de ’atlas éolien offshore du vent a
100 metres

Données de I’atlas éolien en mer :
— vent a 100 métres ;
— sur 10 ans (2004 — 2013) ;
— résolution horizontale de 2,5km ;
— informations sur la composante FF (force du vent) ;
— informations sur la composante DD (direction du vent).

Deux séries de données :

« 2009 — 2013 : données issues de AROME opérationnel : représente localement le vent moyen 10
minutes.
=> Constitution de la série temporelle 2009-2013 (— mat virtuel)

« 2004 — 2008 : données reconstituées selon une descente d’échelle statistique s’appuyant sur les
données AROME opérationnel (Méthode des analogues par types de temps).
I Série temporelle reconstituée exploitable qu’en termes statistiques
=> Constitution de la série temporelle 2004-2008
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Constitution de ’atlas éolien offshore du vent a
100 metres

Liste des données produites sur la bande cétiére, géo-référencées en WGS84

4 Moyenne 10 ans (m/s) et moyennes mensuelles Densité de puissance moyenne 10 ans AROME
sur 10 ans (m/s).

v Distribution statistique du vent 100 métres.

v" Variation diurne horaire de la force du vent sur la
période 10 ans (m/s).

v' Densité de puissance (W/m?).

v' Coefficients de Weibull A (m/s) et k sur I'ensemble
des secteurs.

v" Roses de vent fréquentielles fournies par classes
de 1m/s par secteur de 30°. - . : 10
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AROME a I’épreuve des mesures en Mer du Nord

Capacité du modele a estimer la ressource en vent :
* site de la plate-forme Kentish Flats Offshore Wind Farm (51,041°N — 1,066°E)
* point AROME le plus proche (51.425°N — 1.075°E).

A 100m, sur la période| Série horaire du | Série horaire du
01/01/2004 au mat de mesures (1)| modéle AROME

19/11/2004 £
Vent moyen (m/s) 8,13 8,10
Puissance théorique 622 545 (-12.3%) %

moyenne (Watt/m?)

(1) Données gracieusement fournies par Crown Estate
propriétaire des données (http://www.marinedataexchange.co.uk/). spannel

Plate-forme Kentish Flats Offshore Wind Farm
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Potentiel technico-economique éolien en mer

Objectif
* Représenter le potentiel technico-économique I'éolien en mer a partir des paramétres et des critéres
technico-économiques fournis par les organisation de professionnels de la filiére (SER/FEE).

Etude des parameétres technico-économiques
» Parameétres étudiés pour définir le potentiel éolien en mer :
— Ressource en vent disponible sur le site (production) ;
— Conditions météo-océaniques et hydrodynamiques du site (codts) ;
— Profondeur du site (codits) ;
— Nature des fonds (paramétre non pris en compte dans I'étude qui nécessite des campagnes de
mesures) (colits).

* Pour chaque parametre, différents secteurs sont cartographiés a 'aide du logiciel ArcGIS :
— les zones plus ou moins favorables, du point de vue technico-économique, pour I'implantation
et I'exploitation de parcs éolien en mer ;
— les zones techniquement et économiquement exclues.

=> Apporter des nuances d’ordre technico-économique, portant d’'une part sur les capacités de production
d’un site et d’autre part sur les colts des projets.

Méthode : Détermination de valeurs seuils représentatives des conditions optimales ou d’exclusions pour

I'éolien en mer et construction de courbes de notation allant de 0 (zones techniquement exclues) a 10
(zones tres favorables).
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Résultats cartographiques : capacité de production

Parameétre : Vitesse moyenne du vent a 100 metres

« Conversion du semi de points des vitesses moyennes du vent en image avec une résolution de 0,025°.

Realisarion: Cerema {X
%

ar:ttif Lgo{nn:f l} * PAN
— - N e => |’étude des données de vent permet de
%;? ~4 9 'Q* A caractériser les capacités de production d’'un
= ?) site (parametre déterminant, représentatif de la
- % performance économique d'un site pour ces
| EEECE - projets)-
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Résultats cartographiques : capacité de production
Méthodologie

Vent : Carte de

{Note ~10 : trés favorabie)
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Application : étude de la ressource en vent pour I’éolien en mer

z

Eolien posé
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Résultats cartographiques : capacité de production

Potentiel éolien posé :

Reclassement de la « vitesse du vent » et superposition
des zones techniquement exclues éolien en mer posé

Source des données: Mét2o France -
Shom - fremer - Ceremna

Realisarion =t analyse: Cerema
Critéres: Concertation SER/FEE
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Potentiel éolien flottant :

Reclassement de la « vitesse du vent » et superposition
des zones techniquement exclues éolien en mer flottant

Source des données: Météo France -
Shom - Hremer - Cerema
Réalizarion et analyse: Cerema
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Présentation de I’étude en concertation

« Etude présentée lors des exercices de planification éolien en mer, réalisés en 2015, menés par les préfets et
associant I'ensemble des parties prenantes pour déterminer, aprés prise en compte des autres activités et usages de

la mer et du littoral, les zones de moindres contraintes pour ces technologies.

Planification du déeveloppement de I'énergie éolienne en mer - Manche - Mer du Nord

>

b2 Cerema Potentiel éolien posé et zones d'exclusion techniques
Diection Technique Eau, ler e Fleuwes.
Bt e Memenane Carte de synthése - P1
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Image de la vitesse moyenne du vent a 100 métres.
Superposition des zones d’exclusions technico-économiques éolien posé (en gris).
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Analyse detaillée du vent

* Vitesse du vent, au pas de temps
horaire, analysée en fréquence
par Météo France en fonction
de:

- sa force (40 classes entre 0 m/s
et 40 m/s) ;

- sa direction (12 classes entre 0°
et 360°).

 Permet d’établir les roses des
vents qui donnent des
informations a la fois sur :
- les fréquences de directions R )
(forme de la rose des vents) ;
- les fréquences de vitesses
(couleurs de la rose des vents). o

7T e

0 45 @0 180

Octobre 2015
Réalisarion et analyse- Cerema
Source des données: Météo France

Maoyenne

Vitesses entre

el 10mi's et 20mi's
(mi's) {en)
Point 1 897 42
Point 2 8,77 23
Point 3 &,08 k]
Point 4 71 i
Point 5 2,23 42
Point 6 2,28 42
s
;
o
b=
.._“_.j

Roses des vents

m0at6ms
H6a 10 m/s
O10 & 25 m/s
B> 25 mis

Vitesse
moyenne du
venta 100
meétres (m/s)

B o51-103
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Conclusion

* Données du modele AROME permettent d’avoir une connaissance élevée du gisement de vent et
d’étudier en détails le potentiel technico-économique éolien en mer pour lidentification de
nouvelles zones pour le développement de cette technologie.

» Ajouts de données d’activités et usages pour les exercices de concertation.

 Données accessible sur le site Géolittoral, rubrique
Energies marines renouvelables (données techniques, Géolittoral
données réglementaires, données défense, données (AGOREOLS

trafic maritime, ...).
http://www.geolittoral.developpement-durable.gouv.fr/

SOEIELS B LLET « Résultats de la concertation :

- quatre zones désignées pour 'AMI fermes pilotes éoliennes
e .g,:“;‘é . ey P . N y .
\\\\\\\ flottantes, identifiees par les préfets suite a [I'exercice de
7 . = concertation ;
it o - définition de zones de moindres contraintes pour des parcs éoliens
YeS1/ posés par les préfets suite a I'exercice de concertation en vu d'un
Wsu"ah%eur Géolittoral MEDITERR A troisieme appel d Oﬁres'

Contact : lea.thiebaud@cerema.fr
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