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Résumé : 
Un des objectifs du projet de recherche EMACOP (Energies MArines, COtières et 
Portuaires) est de caractériser le potentiel houlomoteur près des structures portuaires et 
côtières. L’article présente l’analyse économique de la production d’énergie de deux 
systèmes houlomoteurs oscillants sur le site d’Esquibien (Finistère). L’approche du 
calcul de coût de l’énergie et les principes des systèmes sont décrits pour le flotteur 
pilonnant bord à quai, modélisé par l’Université de Technologie de Compiègne, 
l’Université Le Havre Normandie et le Cerema (NEUVEGLISE et al., 2017), et pour le 
batteur inversé à proximité de la digue d’Esquibien, développé par l’École Centrale de 
Nantes (BAUDRY et al., 2015). La méthodologie de calcul de la production d’énergie 
repose sur la multiplication des matrices de puissance des dispositifs par des matrices de 
ressource, issues des simulations numériques du modèle SWASH (Simulating WAves 
till SHore) de transformation de vagues en proche côtier (MICHARD et al., 2016). Les 
résultats obtenus, associés aux coûts d’investissement et de fonctionnement des 
systèmes, permettent d’évaluer les coûts de l’énergie sur des durées d’exploitation de 20 
et 30 ans. Ces coûts, qui restent néanmoins difficiles à évaluer précisément en raison de 
technologies innovantes et d’incertitudes liées à la variabilité de la ressource, sont du 
même ordre de grandeur que ceux des systèmes éoliens offshore référencés . 
Mots-clés : Énergie, Marine, Renouvelable, EMR, Système houlomoteur, oscillant, 
flotteur pilonnant, batteur inversé, Esquibien, Finistère, EMACOP. 
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1. Introduction
La Loi de transition énergétique de 2015, qui prévoit de diviser par quatre les émissions
de gaz à effet de serre en 2050 par rapport aux niveaux de l’année 1990, implique un
développement important des énergies marines renouvelables en France dans les années
à venir.  Le Projet National de  Recherche EMACOP (Énergies MArines,  CÔtières et
Portuaires) a pour objectifs d’étudier et de promouvoir le développement de systèmes de
récupération d’énergie marine adaptés aux structures côtières et portuaires le long des
côtes françaises.  Un des objectifs du thème S2 intitulé « Systèmes houlomoteurs sur
ouvrages anciens »  est de  caractériser le potentiel  houlomoteur près  de  ces structures.
En tranche 3 de projet,  le travail a porté sur  l’analyse économique de la production
d’énergie  renouvelable  de  systèmes  houlomoteurs  oscillants  sur  le  site  d’Esquibien
retenu en tranche 1 (MICHARD et al., 2014). Il s’agit d’évaluer les coûts de l’énergie
pour des systèmes bord à quai ou positionné à proximité de la digue. L’approche du
calcul de coût de l’énergie et les principes des systèmes sont présentés pour le flotteur
pilonnant  bord  à  quai,  modélisé  par  l’Université  de  Technologie  de  Compiègne,
l’Université Le Havre Normandie et le Cerema (NEUVEGLISE et al., 2017), et pour le
batteur  inversé  à  proximité  de  la  digue,  développé  par  l’École  Centrale  de  Nantes
(BAUDRY et al., 2015). Le système à flotteur pilonnant a été optimisé au niveau du
PTO (Power Take-Off)  et de la géométrie du flotteur, afin d’obtenir des matrices de
puissance adaptées au cas réel de la digue d’Esquibien, tandis que l’énergie récupérée
par le système à batteur inversé a été estimée sous la forme d’une matrice de puissance.
La méthodologie de calcul de la production d’énergie repose sur la multiplication des
matrices  de  puissance  des  dispositifs  par  des  matrices  de  ressource,  issues  des
simulations  numériques  du  modèle  de  transformation  de  vagues en  proche  côtier
SWASH (Simulating WAves till SHore)  du point de sortie n°1 pour le système bord à
quai et du point n° 4 pour le système positionné à proximité de la digue (voir figures 1
et 2) de la tranche 2 (MICHARD et al., 2016). 

Figure 1. Localisation d’Esquibien, Finistère, France (http://cms.geobretagne.fr/).

Esquibien
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Figure 2. Emplacements des points de sortie n°1 (3 m CM) et n°4 (5 m CM) issus des
simulations numériques SWASH réalisées en tranche 2 de projet sur le site d’Esquibien,

constituant les matrices de ressource (carte marine n° 7147, www.datashom.fr)

2. Définitions et principes

2.1 Indicateur du coût de l’énergie et approche du calcul de coût
Le coût de l’énergie peut être défini par l’indicateur COE (Cost Of Energy) en €/kWh,
qui prend en compte le coût initial, le taux d’actualisation et les coûts d’exploitation par
rapport à l’énergie produite sur la durée d’exploitation  (voir figure  3). Le coût initial
assimilé au CAPEX (CAPital EXpenditure) comprend les coûts d’études, de projet, de
construction,  de  procédures,  de  pilotage  et  de  coordination.  Évaluer  ce  coût  est  un
exercice  délicat,  car  il  dépend  du  type  d’installation,  de  l’emplacement  et  des
caractéristiques particulières du projet. Ce coût comprend le prix d’achat du système
houlomoteur,  son installation,  ses  coûts  d’amarrage et  d’installation électrique et  de
raccordements marin et terrestre. À ce coût, il faut ajouter le coût de démantèlement et
les coûts de réparation et maintenance, assimilés à l’OPEX (OPerational EXpenditure),
pour obtenir le coût total du système (équation 1) :

 
(1)

Ctotal Système = Cinitial⏟
CAPEX

+Cdémantèlement+(Creparation +Cmaintenance)⏟
OPEX

1

4
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systèmes, il est possible de calculer les matrices d’énergie en multipliant chaque couple
de houle (Hs, Tp) par son occurrence au point de sortie n°1. Il suffit ensuite de faire la
somme de ces termes pour avoir l’énergie totale produite (RUSU et al., 2015). Le calcul
des énergies est fait pour chaque niveau de marée, comme pour le calcul des puissances.
Pour le cumul des trois niveaux de marée, une sommation est faite avec des coefficients
de pondération (0,3 pour basse mer, 0,4 pour mi-marée et 0,3 pour pleine mer) afin de
rassembler les trois tableaux d’énergie associés en un tableau global d’énergie annuelle.
b) Système oscillant à batteur inversé
Une approche similaire est proposée pour le système à batteur inversé. La matrice de
puissance, correspondant au flap oscillant de 20 m de long, a été adaptée en utilisant les
couples (Hs, Tp), obtenus pour les trois niveaux de marée au point de sortie n°4.

3.3 Coût de l’énergie
Des estimations sont établies en tenant compte des coûts des systèmes à partir de la
puissance du système, et des coûts d’autres dispositifs de types Wavedragon,  Pelamis.
Le coût du système d’amarrage, de fixation et de raccordement électrique sont pris en
compte (CAPEX). Les coûts des opérations de maintenance (OPEX) doivent être inclus,
même si ce calcul reste délicat en raison de retours d’expérience limités. À partir de ces
éléments, en intégrant l’analyse des coûts du système Pelamis (DALTON et al., 2010),
une estimation du coût initial des systèmes conduit à retenir  1 M€ pour le système à
flotteur pilonnant (5 m de long, 2,5 m de demi-largeur), et de 5 M€ pour le système à
batteur inversé (flap de 20 m de long, 11 m de haut et 1,5 m d’épaisseur).

4. Résultats du système oscillant à flotteur pilonnnat

4.1 Quantité d’énergie produite
Les résultats présentés ici concernent le cas d’un flotteur d’une demi-largeur de 2,5 m et
d’un coefficient PTO adaptatif, implanté au niveau du point de sortie n°1, positionné à
une profondeur de 3 m CM près de la digue d’Esquibien. Les cases vertes des tableaux
suivants 1, 2 et 3 correspondent aux résultats de puissance produite par le système, et les
valeurs voisines sont extrapolées. L’énergie annuelle est ensuite calculée en multipliant
ces valeurs par les occurrences en nombre d’heures par an du climat de houle, ce qui
fournit trois tableaux intermédiaires d’énergie annuelle non présentés ici. Pour le cumul
des résultats, la sommation est réalisée avec les coefficients de pondération des niveaux
de marée afin de rassembler les trois tableaux d’énergie correspondants en un tableau
global  d’énergie  annuelle  (voir  tableau  4).  Les  résultats  montrent  que  le  système à
flotteur  pilonnant  produit  le  plus  d’énergie  (8,34 MWh/an)  pour  le  couple  de houle
(2 m,  12 s).  En sommant toutes les  énergies produites pour les  couples (Hs, Tp),  on
obtient une énergie annuelle totale de 53,76 MWh par unité de longueur de flotteur,
c’est-à-dire 1 m de long (voir tableau 5).
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Pour obtenir des résultats plus tangibles, une longueur de 5 m est choisie, multipliant la
quantité d’énergie par 5, ce qui permet de produire une énergie totale de 268,8 Mwh/an.

Tableaux 1, 2, 3 et 4. Puissances produites (en kW) et énergies annuelles (en MWh)

Tableau 5. Résultats de production d’énergie du système à flotteur pilonnant
Niveau de marée Coefficient de

pondération
Puissance annuelle
(kW)

Énergie annuelle 
(MWh)

Rendement 
(%)

Niveau de basse mer (1,45 m) 0,3 4,51 39,48 63,1

Niveau de mi-marée (3,07 m) 0,4 6,51 57,03 57,1

Niveau de pleine mer (4,75 m) 0,3 7,27 63,69 46,4

Sommation des trois niveaux 6,14 53,76 53,8

4.2 Coût de l’énergie
Le coût de l’énergie est calculé en rapportant l’ensemble des coûts sur la durée de 20
ans à la production annuelle totale sur cette même durée, avec un taux d’actualisation
retenu de 10 %. Pour un système à flotteur pilonnant de 5 m de long, d’un coût initial de
1 M€ incluant le CAPEX et le coût de démantèlement, et avec un OPEX fixé à un taux
10 % du CAPEX, le coût de l’énergie produite la moins chère revient à 360 €/MWh
pour la configuration optimale d’une demi-largeur de 2,5 m, avec un tirant d’eau de
0,75 m et un dégagement de 3 m par rapport à la digue. La mise en place d’un système
sur une durée de 30 ans, avec un taux d’actualisation réduit à 8 %, conduit à un coût
d’énergie la moins chère de 275 €/MWh, diminuant ainsi le coût de l’énergie de 23,6 %.

1. Puissances produites (kW) à basse mer

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 10,47 12,94 15,41

3,5 4,5 7,59 9,17 10,48 11,79

2,5 3,5 4,76 6,32 7,87 8,02 8,17

1,5 2,5 2,43 3,74 5,04 6,57 5,56 4,71

0,5 1,5 1,12 1,59 2,06 4,07 6,08

      Tp (s)
 

Hs (m)

2. Puissances produites (kW) à mi-marée

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 27,15 17,19 10,08

3,5 4,5 21,18 22,33 13,09 7,35

2,5 3,5 12,65 15,08 17,51 8,99 4,62

1,5 2,5 5,16 7,07 8,98 12,69 4,89 1,88

0,5 1,5 2,01 2,47 2,93 4,55 6,17

      Tp (s)
 

Hs (m)

3. Puissances produites (kW) à pleine mer

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 38,19 25,07 16,34

3,5 4,5 30,07 29,47 18,99 12,19

2,5 3,5 20,21 20,48 20,75 12,91 8,03

1,5 2,5 0,21 5,55 10,89 12,03 6,83 3,88

0,5 1,5 0,00 1,56 3,17 3,53 3,89

      Tp (s)
 

Hs (m)

4. Energies annuelles produites (MWh)

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 1,04 1,43 0,99

3,5 4,5 0,85 2,67 2,86 1,09

2,5 3,5 0,94 1,97 4,94 3,48 0,83

1,5 2,5 0,27 1,72 3,54 8,34 2,80 0,39

0,5 1,5 0,28 1,67 3,70 5,04 1,97

      Tp (s)
 

Hs (m)
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5. Résultats du système oscillant à batteur inversé

5.1 Quantité d’énergie produite
Le calcul de la puissance produite par le système est réalisé au point n°4, positionné
devant l’extrémité de la digue à une profondeur de 5 m CM, par l’exploitation de la
matrice de puissance fournie par l’ECN et des couples de houle  (Hs, Tp) obtenus en
tranche 2 et utilisés comme paramètres d’entrée pour les trois niveaux de marée.

Tableaux 6, 7, 8 et 9. Puissances produites (en kW) et énergies annuelles (en MWh)

Les résultats d’énergies annuelles montrent que le système à batteur inversé produit le
plus  d’énergie  (359,57 MWh/an)  pour  le  couple  de  houle  (2 m,  12 s).  En  sommant
l’ensemble des énergies produites pour les couples de houle  (Hs, Tp), on obtient une
énergie annuelle totale de 2 521 MWh pour un flap oscillant d’une largeur de 20 m.
Cependant, pour des conditions de faibles niveaux d’eau, plus de la moitié de la hauteur
du flap oscillant, serait toujours émergée, ce qui doit poser des problèmes et rendre sans
doute le système inopérant. C’est pourquoi, l’hypothèse d’un arrêt de fonctionnement
du  flap pour les faibles niveaux de marée est retenue. Le système ne semble pouvoir
fonctionner qu’au-dessus d’un niveau médian (2,25 m) entre les niveaux de mi-marée
(3,07 m) et de basse mer (1,45 m) ; ce qui se traduit par la prise en compte uniquement
des niveaux de mi-marée et de pleine mer dans la suite de l’analyse. Dans ces conditions
d’exploitation,  l’énergie  annuelle  totale  est  de  1701 MWh  pour  un  rendement  du
système qui avoisine les 62 % au point de sortie n°4 du site (voir tableau 10).

6. Puissances produites (kW) à basse mer

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 1761 1559 1305

3,5 4,5 843 1257 1129 558

2,5 3,5 255 480 878 761 678

1,5 2,5 127 184 214 415 467 428

0,5 1,5 75 51 95 104 170

      Tp (s)
 

Hs (m)

7. Puissances produites (kW) à mi-marée

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 1135 910 698

3,5 4,5 843 1007 910 698

2,5 3,5 326 585 878 761 678

1,5 2,5 127 184 293 526 467 449

0,5 1,5 75 51 95 169 222

      Tp (s)
 

Hs (m)

8. Puissances produites (kW) à pleine mer

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 526 383 222

3,5 4,5 596 526 467 394

2,5 3,5 255 375 526 486 482

1,5 2,5 127 184 293 415 383 365

0,5 1,5 30 73 97 169 222

      Tp (s)
 

Hs (m)

9. Energies annuelles produites (MWh)

5 7 9 11 13 15

7 9 11 13 15 17

4,5 5,5 46,74 73,83 54,04

3,5 4,5 33,06 121,90 171,17 60,60

2,5 3,5 21,28 68,52 244,70 238,76 76,66

1,5 2,5 12,17 56,43 113,91 359,57 218,21 48,81

0,5 1,5 14,96 49,66 128,93 183,65 74,30

      Tp (s)
 

Hs (m)
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Tableau 10. Résultats de la production d’énergie du système oscillant à batteur inversé
en ne retenant que les niveaux de mi-marée et de pleine mer (point n°4 du site)
Niveau de marée Coefficient de

pondération
Puissance annuelle
(kW)

Énergie annuelle 
(MWh)

Rendement 
(%)

Niveau de basse mer (1,45 m) 0,3 X X X

Niveau de mi-marée (3,07 m) 0,4 312,67 2739,01 98,1

Niveau de pleine mer (4,75 m) 0,3 2016,86 230,24 77,4

Sommation des trois niveaux 194,13 1700,66 61,9

5.2 Coût de l’énergie
Les coûts de l’énergie sont présentés pour les durées d’exploitation de 20 et 30 ans dans
le tableau 11. L’ensemble de ces coûts sont calculés pour la mise en place d’une seule
unité de production. En créant un parc de plusieurs unités, il pourrait être possible de
mutualiser les coûts d’installation et de maintenance, réduisant ainsi le coût de l’énergie.

Tableau 11. Résultats de coût de l’énergie pour les durées d’exploitation du système 
oscillant à batteur inversé en ne retenant que les niveaux de mi-marée et de pleine mer
Coût initial (CAPEX et démantèlement) 5 M€

Coût de réparation et de maintenance (OPEX) 10 %

Durée d’exploitation 20 ans 30 ans

Taux d’actualisation 10 % 8 %

Soit un coût total de 9,68 M€ 11,08 M€

Énergie totale sur la durée d’exploitation 34 GWh 51 GWh

Coût de l’énergie (COE) 285 €/MWh 217 €/MWh

6. Discussion et perspectives

6.1 Limites et comparaison des systèmes
Le système à flotteur pilonnant proposé en matériaux composites de forme carrée, d’une
longueur de 5 m et d’une demi-largeur de 2,5 m, justifie de retenir dans l’analyse un
tirant  d’eau  de  0,75 m.  Des  calculs  supplémentaires  pourraient  être  envisagés  pour
optimiser ce paramètre avec des matériaux de masses et formes différentes. Les résultats
obtenus par le système à batteur inversé peuvent être considérés comme surestimés, en
raison de la non-prise en compte des phénomènes visqueux et du sur-dimensionnement
du flap vis-à-vis de la profondeur d’eau au point n°4. L’émergence importante du flap
oscillant d’une demi-hauteur pour les faibles niveaux d’eau doit réduire la production
d’énergie et peut-être de la stopper. Les résultats de coûts de l’énergie des systèmes
houlomoteurs étudiés sont présentés dans le tableau 12. L’écart relatif de coûts est de
l’ordre de 20 %, avec des coûts de l’énergie plus favorable pour le système à batteur
inversé, variant de 285 €/MWh sur une durée d’exploitation de 20 ans à 217 €/MWh sur
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une durée de 30 ans. Avec ces durées d’exploitation, les coûts de production de l’énergie
du système sont proches de ceux des dispositifs éoliens offshore (ADEME, 2016).

Tableau 12. Comparaison des coûts de l’énergie des systèmes houlomoteurs oscillants 
à flotteur pilonnant et à batteur inversé en fonction de la durée d’exploitation
Coût de l’énergie des systèmes (COE) 20 ans d’exploitation 30 ans d’exploitation

Coût de l’énergie du système à flotteur pilonnant 360 €/MWh 275 €/MWh

Coût de l’énergie du système à batteur inversé 285 €/MWh 217 €/MWh

Écart relatif : flotteur pilonnant vs batteur inversé 20,8 % 21,1 %

6.2 Incertitudes et perspectives
a) Les coûts initiaux des systèmes estimés à 1 M€ pour le flotteur et à 5 M€ pour le

batteur restent incertains ; ils devront être ajustés pour des systèmes aboutis.  Seule
l’expérience accumulée dans le développement et la maintenance des technologies
permettra une approximation réaliste du coût de l’énergie (SHARP et al., 2015). La
mise  en  place  de  prototypes  et  de  démonstrateurs  doit  permettre  d’évaluer  plus
précisément les différents coûts des systèmes houlomoteurs dans les années à venir,
avec des coûts qui sont amenés à baisser de près de 40 % à l’horizon 2030 et devrait
diminuer encore de moitié entre 2030 et 2050 (IRENA, 2015).  Une approche basée
sur  des  économies  d’échelle  afin  de  réduire  les  coûts  réels,  est  envisageable  en
installant  des  parcs  de  plusieurs  unités  de  production,  afin  de  mutualiser  les
installations, comme les raccordements offshore et onshore. 

b)  D’autre part, les résultats de coûts de production d’énergie obtenus dans l’analyse
s’appuient  sur  des  modélisations  numériques  de  systèmes  oscillants,  qui  ont  été
développées à partir  d’hypothèses simplifiées  et  d’essais  en modèles  réduits.  Les
modèles numériques induisent en effet des incertitudes vis-à-vis des comportements
réels des systèmes en grandeur nature implantés sur site. De même, la modélisation
des interactions houle-structure des systèmes houlomoteurs repose sur des théories
linéarisées, comme la théorie potentielle. En réalité, il existe des effets non-linéaires
atténuateurs, qui ont pour origines les non-linéarités mécaniques et de la surface libre
(formes  des  spectres,  déferlements  turbulents),  et  les  effets  visqueux  entre  les
composants des systèmes. Ces actions perturbatrices ont pour effet de contraindre les
mouvements des systèmes et de contribuer à réduire les rendements.

c) Une autre part d’incertitude est présente dans l’analyse ; il s’agit des incertitudes liées
à la variabilité de la ressource qu’il est souvent délicat d’estimer sur le long terme à
partir des bases de données numériques de houle.  Une étude complémentaire sur le
sujet  est  proposée  pour  qualifier  les  variabilités  intra-annuelles  et  inter-annuelles
essentielles  pour  définir  le  potentiel  prédictible,  et  évaluer  le  type  de  système
houlomoteur le plus approprié au site d’Esquibien (CARBALLO et al., 2015).
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