LE CAS DE L'EQLIEN EN MER

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte votée en 2015 donne a la France un
role important dans la lutte contre le déreglement climatique : Etat s’est notamment engagé a réduire les
émissions de gaz a effet de serre de 40% entre 1990 et 2030.

Notre économie s'est construite et développée sur I'abondance des énergies fossiles et émettrices de
gaz a effet de serre, mais face a leur épuisement et a la menace du déreglement climatique, il faut peu
a peu diminuer leur utilisation et se tourner vers des énergies renouvelables et moins polluantes : c'est
la transition énergétique. A I'horizon 2030, les énergies renouvelables devront représenter 40% de la
consommation électrique de la France.

La France dispose d’un important gisement éolien en mer, et la Pro-
grammation Pluriannuelle de I'Energie (PPE) prévoit ainsi l'instal-
lation de 3 000 Mégawatts (MW) de puissance éclienne en mer
posée d'ici fin 2023. Notre pays accuse néanmoins un retard im-
portant dans le développement de cette source d'énergie verte. En
effet, aucune éolienne en mer posée ne tourne encore au large des
cotes frangaises en 2018.

Trois chapitres composent ce document.
Bonne lecture !

QUEL ROLE PEUVENT JOUER LES ENERGIES MARINES RENOUVELABLES,
ET PLUS PARTICULIEREMENT L'EOLIEN EN MER,
DANS CETTE TRANSITION ENERGETIQUE ?
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LE CAS DE L'EOLIEN EN MER

Chapitre 1

Pourquoi parler
de transition énergétique ?

L'enjeu de la transition énergétique

La transition énergétique est I'un des défis majeurs
du XXt sigcle.

Aujourd’hui en France, environ 72% de I'électricité consom-
mée provient des centrales nucléaires. Le reste est pro-
duit par des centrales hydroélectriques, thermiques (qui
fonctionnent au fioul, au charbon ou au gaz), par des éo-
liennes terrestres et par des panneaux solaires.

L'électricité est produite 24h/24 pour répondre a une de-
mande incessante, mais ne se stocke pas : il faut en per-
manence ajuster la production a la demande.

Concilier ce besoin avec la raréfaction des ressources fos-
siles et le déreglement climatique implique de bouleverser
nos pratiques de production (ex : augmentation de la part
des énergies renouvelables) et de consommation (ex : iso-
ler pour mieux réduire la consommation d'énergie). Chan-
ger nos habitudes au quotidien, c'est aussi voir apparaitre
de nouveaux métiers liés aux énergies renouvelables.

a partir de quoi produit-on P'électricite ?

Le « mix électrique » donne une information sur les sources
d'énergies primaires qui ont servi a produire de I'électricité
(exemples : nucléaire, gaz, eau, charbon...).

/
8,6 %

d'énergies fossiles
(gaz essentiellement)

12 %
d'hydraulique

6,9%
d'énergies renouvelables
(hors hydraulique)

72,4 %

de nucléaire

* Sources : Ministére de I'environnement — Chiffres clés énergie 2018, Bilan RTE 2016, AIE Key statistics 2016

d'énergies renouvelables et déchets

'engagement francais en faveur
des énergies renouvelables

Depuis plusieurs années, la France s'est engagée a
accélérer le développement des énergies renouve-
lables sur son territoire, notamment pour répondre
aux enjeux climatiques mondiaux.

Des engagements internationaux :

Face au déréglement climatique, I'Etat francais a pris,
depuis de nombreuses années, un certain nombre d'enga-
gements européens et internationaux : Protocole de Kyoto
(1997), Paquet Climat-Energie (2008), Accord de Paris
(2019).

Des engagements confirmés dans le droit francais :

e Depuis 2019, la loi sur la transition énergétique pour
la croissance verte fixe un certain nombre d'objectifs
nationaux, notamment en matiere d'énergies renouvelables :

- atteindre 23% d'énergies renouvelables dans la
consommation d'énergie a Ihorizon 2020, 32% en
2030,

- réduire les émissions de GES de 40% entre 1990 et
2030, diviser par 4 les émissions de GES entre 1990
et 2050.

e En application de ces objectifs, la Programmation Plu-
riannuelle de I'Energie (PPE) prévoit ainsi 3 000 MW de
capacité d'éoliennes en mer installée en 2023 et I'attri-
bution de projets supplémentaires d'ici 2030.

e Pour parvenir a cela, les énergies renouvelables devront re-
présenter 40% de la production d'électricité a cette date.

quelles sources
d’énergies utilise-t-on pour nos activités ?

Le « mix énergétique » désigne la répartition des différentes sources
(charbon, eau, bois, gaz, pétrole etc) d'énergie primaires utilisées pour

répondre aux besoins énergétiques de I'Homme dans

une zone géographique donnée (transport, chauffage, éclairage etc).

/

9.2 % 3.3 %

de charbon

14,2 % 42,5 %

de gaz de nucléaire

30,6 %

de pétrole
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LE CAS DE L'EOLIEN EN MER

Chapitre 2

Les énergies marines renouvelables :

une solution d’avenir

Une vague d'énergie

La politique énergétique européenne et mondiale inves-
tit dans le développement des énergies renouvelables.
A ce titre, les océans offrent un formidable patentiel.

Les énergies marines renouvelables, en plein essor, offrent
un gisement d’énergie trés important. Parmi ces sources
d'énergies, I'éolien en mer est la filiere la plus mature et
éprouvée puisqu'elle dispose de plus de 25 ans de retours
d’expérience, notamment de parcs éoliens en fonctionne-
ment en Europe du Nord. Le premier parc éolien en mer
posé au monde a été mis en service en 1991 au large du
Danemark et il a été entierement démantelé en septembre
2017. Le Royaume-Uni est le premier pays en termes de
capacité pour I'ensemble des installations, devant le Da-
nemark, qui reste le pionnier en matiere d'éolien en mer.

La France, pour le moment, ne dispose pas encore de parc
géolien en mer posé d'installé au large de ses cOtés mais
plusieurs projets sont actuellement en cours de réflexion.

A T'horizon 2023, les six parcs éoliens en mer en cours
de développement (les d'Yeu et de Noirmoutier, Saint-Na-
zaire, Saint-Brieuc, Courseulles-sur-mer, Fécamp et
Dieppe Le Tréport) devraient produire pres de 11 500
GWh/an, soit I'équivalent de la consommation électrique
de plus de 4,5 millions de francais.

Zones
er eme eme
qer, 28me et 3
appels d’offres
éolien en mer
- e
des éaliennes
du 1* appel d'offres.
- Zone d'installation
des éoliones
du 2™ appel d'offres.
- Zone d'installation
des ecisnnes

du 3 appel doffres
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CHIFFRES 2016°

I > a 10 parcs

== ROYAUME-UNI /28 prcs
V 5156 MW / 1 472 éoliennes

BN ALLEMAGNE 1 owcs
4 108 MW / 947 éoliennes

BEm DANEMARK / 13 pics
1271 MW / 517 éoliennes

I entre 5 et 10 parcs

B4 BELGIQUE /6 precs
712 MW / 182 éoliennes

—
emmmn PAYS-BAS /6 prrcs
1118 MW / 365 éoliennes

- .
amm SUEDE /s errcs
202 MW / 86 éoliennes

N < a 10 parcs

B2 FINLANDE /2 owcs
32 MW / 11 éoliennes

£ ESPAGNE /1 emc
5 MW / 1 éolienne

BT RLANDE 1 o
25 MW / 7 éoliennes

BB NORVEGE /1 omc
2 MW / 1 éolienne

* de 'éolien en mer posé

" Institut de recherche sur les ressources maritimes
et les écosystemes
@ Institut royal néerlandais pour la recherche sur la mer
'@ Société de conseil spécialisée dans I'écologie
et I'environnement

Sources :
www.gouvernement.fr/une-ambition-renouvelee-

C pour-l-eolien-en-mer
www.windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-wind/
statistics/WindEurope-Annual-Offshore-Statistics-2016. pdf
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LE CAS DE L'EOLIEN EN MER

S A— '

Chapitre 2 (suite)

Les énergies marines renouvelables :
une solution d’avenir

. , L LEXIQUE EXPRESS
Le fonctionnement d’'une éolienne en mer
Rotor : ensemble composé
Le mouvement ‘ du moyeu et des trois pales.

Le rotor

Multiplicateur : entrainé par

le rotor, il permet de transmettre
I'énergie mécanique créée par

le mouvement du rotor vers

la génératrice.

Une éalienne est une machine qui produit
de I'électricité a partir du vent. La nacelle®,
qui comprend toute la partie supérieure

de I'éolienne, pivote comme une girouette Les capteurs
pour se placer face au vent afin

de maximiser la production d'électricité.

Le moyeu

La nacelle

Génératrice : piece maitresse qui
transforme I'énergie mécanique
produite par la rotation du rotor

L'action du vent sur les pales entraine en énergie électrique.

la rotation du rotor (hélice). A son tour,
le rotor* entraine un multiplicateur®,
qui augmente la vitesse de rotation

de la génératrice, permettant ainsi

de transformer la force du vent

en électricité.

Nacelle : partie supérieure
de I'éolienne contenant le

U multiplicateur et la génératrice.
La génératrice )
Capteurs : anémometre et girouette
qui indiquent la puissance

o et la direction du vent.
Le multiplicateur o
Mat : il relie la nacelle

aux fondations des éoliennes.

Fondation : permet de fixer
I'éolienne dans le sol marin.

La vitesse

La rotation démarre lorsque la vitesse du vent

est supérieure a environ 10 km/h*.

Les éoliennes fonctionnent a pleine puissance

a partir d'environ 40 km/h*,

Au-dela d'un vent d’environ 90 km/h*, I'éolienne s’arréte par mesure
de sécurité : c'est la “mise en drapeau”.

*Les conditions de vent qui doivent étre réunies pour que I'éolienne se mette en marche
ou s'arréte varient selon les modeéles.

1 Les éoliennes installées en mer 2 |'électricité produite est transportée 2 Le poste électrique en mer
transforment I'énergie mécanique par un réseau de cables sous-marins assure la compatibilité
du vent en énergie électrique. jusqu’au poste électrique en mer. du courant avec le réseau
‘ glectrique terrestre.
\
{
! / ! 4 |'électricité est ensuite acheminée
par deux cables de raccordement
Eoliennes 1 vers le réseau électrique
—— national a terre.
\\
e N Raccordement
N N ___ Poste électrique electrique N
en mer .
3 Jonction
) = d'atterrage - T T T '\
Echelle non réelle Fondations | i

225 000 /

‘ | g Poste
< de raccordement
400 000 volts

Liaison sous-marine Liaison souterraine

et souterraine double simple 400 00O volts
225 000 volts
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LE CAS DE L'EOLIEN EN MER

Chapitre 3

La mise en place

d’un parc éolien en mer

L’Etude d’Tmpact

En France, la loi prévoit que les projets éoliens en
mer doivent faire 'objet d’'une évaluation environne-
mentale qui prend la forme d'un rapport dénommé
« étude d'impact sur I'environnement ». Réalisée par
le maitre d’'ouvrage®, qui s'appuie pour cela sur des
bureaux d'études indépendants, cette étude permet
de décrire et d'apprécier les incidences d’un projet
sur la biodiversité, la population, 'eau, le sol, le pa-
trimoine, etc. Cette EIE est examinée par les ser-
vices de I'Etat dans leur processus de décision de
I'attribution des autorisations.

Environnemental

Pour réaliser une EIE, il s'agit notamment :

e d'ohserver les especes animales présentes (état
des lieux) ;

e de mesurer les courants de marée, le bruit ambiant
sous-marin, le vent et I'état de la mer ;

e de réaliser des cartes de répartition des especes et
des empreintes sonores du projet ;

¢ de modéliser les effets du parc sur les courants ma-
rins ; d’analyser les données recueillies.

Ceci permet d'évaluer les niveaux d’enjeux et d'impacts,
mais aussi de définir des mesures adéquates pour
éviter, réduire ou compenser les impacts du projet (mé-
thode ERC). Des mesures de suivi sont également pré-
vues. Dans le cadre de I'éolien enmer, il s'agit également
de concilier la technologie éolienne avec le milieu ma-

rin et les usages de la mer. J

4 5

000660

DEVELOPPER ~

Une fois I'entreprise candidate désignée comme lauréat par I'Etat,
celle-ci devient maitre d’ouvrage® du projet et a ce titre, est la seule
a pouvoir le développer.

Développer, c’est étudier la zone en profondeur pour en connaitre
les caractéristiques météorologiques, géotechniques, environne-
mentales, etc.

C'est aussi le temps de la concertation (notamment d'un débat public* et de I'en-
quéte publique™) et des demandes d'autorisation définitive. Cette phase permet
de consolider les choix techniques pour préparer la construction, qui ne peut
intervenir qu'une fois les autorisations définitives obtenues.

m Connaitre la zone (étude de faisabilité).

m Comprendre et estimer Pimpact du projet sur et autour de sa zone
d'implantation afin de déterminer des actions pour éviter, réduire
ou compenser les impacts (étude d'impact environnemental).

m Obtenir les autorisations définitives nécessaires a la réalisation
du projet. Ces autorisations sont délivrées par I'Etat, aprés
examen des dossiers de demande.

CONCERTATION
co MPRENDP\E LA e ouvert et respectueux

ol me un dialog \
Ta concertation s entend O o1 les points devue et

iné a faire émerg i Suite

es autres, destine a % i : nditions
gk e't 5 : ] tibles ’améliorer le projet et ses co _ des
\es contributions suscep1 fit 13 £laboration. étapes
P i aulong ae en page
@implantation, tout & suivante

es de V'Etat, collectivités territoriales,

itoyens, servic ;
Elle concerne Citoyens, L 1 cioprofesswnnels

acteurs économiques, orgamism
et associations représentatives.
oncertation d’un projet

stapes clés delac : :
geelll)};rc églien en mer sont :le débat public*

et Venquéte publique®.

LEXIQUE EXPRESS

Appel d’offres : procédure permettant & un commanditaire de
déterminer quel sera le co-contractant (le soumissionnaire)
auquel il confiera une mission pour réaliser une prestation de
travaux, fourniture ou service, apres que ce dernier ait propo-
sé les meilleures conditions par rapport a ses concurrents.

Débat public : pour certains grands projets comme ['installa-
tion d'éoliennes en mer, la loi francaise prévoit la possibilité
d'organiser un débat public en amont de toutes les prises de
décisions majeures. Organisé sous mandat de la Commission

Nationale du Débat Public (CNDP), une autorité administra-
tive indépendante, ce débat permet & chacun d'étre informé
et de prendre la parole sur le projet alors qu'il est encore
en phase d'études préliminaires. Les questions et les argu-
ments entendus lors de ce débat ont pour objectif d'enrichir le
projet afin de l'adapter au mieux au contexte environnemental
et social dans lequel il s'inscrira, s'il se réalise.

Enquéte publique : cette procédure a pour objet d'assurer I'in-
formation et la participation du public ainsi que la prise en
compte des intéréts des tiers lors de I'élaboration des dé-
cisions susceptibles d'affecter I'environnement. Les observa-

tions et propositions parvenues pendant le délai de I'enquéte
sont prises en considération par le maitre d'ouvrage et par
I'autorité compétente pour prendre la décision (article L. 123-
1 du Code de I'Environnement).

Maitre d’ouvrage : [l'auteur d'une demande d'autorisation
concernant un projet d'aménagement du territoire.

Sources :

https://www.debatpublic.fr/a-quoi-ca-sert

Loi Barnier sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORF-
TEXTOO00005518048categorieLien=id
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LE CAS DE L'EOLIEN EN MER

Chapitre 3 (suite)

La mise en place

.

d’un parc éolien en mer

Exemple d'installation, par battage, d'éoliennes en mer
posées avec fondations de type « jacket »

CONSTRUIRE
ETINSTALLER

Placement des pieux dans le sol i) Installation des fondations jacket

puis battage

La fondation jacket vient |\
se placer dans les 4 pleuxi \\

Placement d'un cadre
au sol permettant
Ie positionnement du battage

Placement des pieux

Battage pieu par pieu

Retrait du cadre.

C’est fabriquer
les différents composants : 1 e
du parc a terre, puis ' des éoliennes

Levage 1 :

les assembhler en mer. A= e mat en

une section

= Levage 2:
y nacelle, rotor
- etles3 pales -

Installation
| de la nacelle

Les différents composants du parc
(fondations, pieux, mats, pales et
cables) sont acheminés par bateaux.

EXPLOITER
ET MAINTENIR

C’est produire de I'électricité destinée a étre dis-
tribuée sur le réseau électrigue national.

Pour cela, il faut s'assurer que les éoliennes fonctionnent
efficacement, en entretenant et si besoin, en réparant le
matériel, et veiller a la sécurité des personnes évoluant
au sein et aux alentours du parc. La maintenance permet
d'entretenir I'ensemble des éléments constituant le parc
pour les conserver en bon état de fonctionnement, et maxi-
miser la production d'électricité dans de bonnes conditions

de sécurité. J

DEMANTELER ET
REMETTRE ENETAT LE SITE

C’est redonner a la zone d’implantation des éo-
liennes son état initial.

En France, I'exploitation des parcs éoliens en mer est pré-
vue pour une durée de 25 ans. Des le début du projet,
un budget est provisionné pour démonter les structures
et assurer une remise en état du site comparable a celui

oo
O

Installation des pales:
une par une

d'avant la construction. /

\

; { |
Et si je veux travailler dans I’éolien en mer ?

De nombreux métiers existent, et ce a tous les stades de dévelop-
pement d'un parc. Voici plusieurs métiers caractéristiques de la
phase d'exploitation :

Capitaine de navire de servitude
Vous étes maitre a bord des navires servant a la maintenance
du parc. Votre mission : transporter les équipes et le matériel en
toute sécurité, entre mer et terre.

Chargéle) de conduite

\otre parc éolien en mer n'a aucun secret pour vous ! Quoigu'il
sy passe, vous étes le premier a le savoir. Vous surveillez le
bon fonctionnement des équipements et veillez a la sécurité
de toute I'équipe.

Responsable d’exploitation

Vous étes a la téte du parc éolien en mer. Votre équipe compte sur
vous pour veiller au bon déroulement des opérations et garantir une
production d'électricité maximale.

Planificateur/trice

Vous étes le chef d'orchestre des opérations de maintenance. En
lien avec toutes les équipes, vous choisissez les ordres de priorité
des opérations, et veillez au bon approvisionnement des pieces né-
cessaires a ces actions.

Technicien(ne) de maintenance machine

Vous connaissez tous les rouages de I'éolienne par coeur
et étes capable de réparer tous les dysfonctionnements ! La mer et
I'altitude ne vous font pas peur ; vous partagez votre temps entre la
mer et le sommet des éoliennes.

Et il y a hien d’autres métiers ! La filiere de I’éolien en mer est en
développement et des métiers jusque la inconnus en France voient
le jour.

Retrouvez I'ensemble des formations proposant ces diplomes sur :
www.onisep.fr

Pour aller plus loin :
ENEDIS : www.enedis.fr
FNE : www.fne.asso.fr
GIEC : http://www.ipcc.ch/home_languages_main_french.shtml

LOI TECV : www.ecologigue-solidaire.gouv.fr/loi-transition-energetigue-croissance-verte
MINISTERE DE LENVIRONNEMENT : www.ecologique-solidaire.gouv.fr

RTE : www.rte-france.com

Découvrez deux projets
de parcs éoliens en mer frangais :

www.dieppe- www.iles-
le-treport. yeu-noirmoutier.

eoliennes-mer.fr eoliennes-mer.fr
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