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2~ LES ,
CARACTERISTIQUES
DU PROJET

Issu de plusieurs années de concertation avec les acteurs du territoire concernés, le projet de parc
éolien en mer de Courseulles-sur-Mer est situé a plus de dix kilométres des cotes a l'écart des
zones de péche les plus riches et de |'axe visuel du site classé d’Arromanches. Avec 75 éoliennes de
6 mégawatts chacune, distantes d'environ 1 kilométre les unes des autres, sa production annuelle
serait de 1 500 gigawattheures. Il serait raccordé au réseau électrique national par des cables sous-
marins. Les éoliennes seraient fabriquées par Alstom a Saint-Nazaire et Cherbourg et une base de
maintenance est prévue dans le port de Caen-Ouistreham.
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2.1. LE CHEMINEMENT
VERS LE PROJET PROPOSE

Le projet de parc éolien en mer, tel qu'envisagé aujourd’hui et issu de l'appel
d'offres, résulte d'un travail engageé depuis plusieurs années afin de prendre
en compte au mieux les spécificités du territoire.

»;

vec 470 kilométres
de cotes, la Basse-
Normandie est l'une
des principales
régions maritimes
frangaises.

2.1.a. UN CONTEXTE FAVORABLE
AU DEVELOPPEMENT DE
LEOLIEN EN MER

En Basse-Normandie, la mer et le
littoral sont sources de nombreuses
activités économiques: la péche
(3¢me rang national en volume et 2¢me
en valeur), la culture des coquil-
lages (2™ place au niveau national),
le trafic transmanche (1,6 million
de passagers) ou encore le tourisme. Par ailleurs, les
activités liées a la construction navale et a la plaisance
ont permis la structuration d'une filiere nautique. La
péche et la culture des coquillages, la transformation
des produits de la mer et la construction navale repré-
sentent environ 10 000 emplois directs.

Les collectivités de Basse-Normandie multiplient
les initiatives pour développer les énergies marines
renouvelables. En 2011, le Conseil régional de la
Basse-Normandie, le Conseil général de la Manche et
la communauté urbaine de Cherbourg ont créé Quest
Normandie Energies Marines, une société publique
locale vouée a promouvoir le
territoire aupres des acteurs
spécialisés dans les énergies
marines renouvelables, et a
structurer une filiere indus-
trielle dans ce secteur d’acti-
vité. En janvier 2012, un délégué
général aux énergies marines
renouvelables a été désigné pour
l'ensemble de la région.

Syndicat mixte regroupant le
Conseil régional de Basse-
Normandie et les Conseils géné-
raux de la Manche et du Calva-
dos, Ports Normands Associés
a engagé des démarches pour

se doter d’infrastructures portuaires performantes
permettant Uaccueil d’'une filiere industrielle des éner-
gies marines:

»> prolongement a Cherbourg du quai des Flamands de
220 meétres vers le sud pour accueillir des navires de
chargement d"éoliennes;

»> libération de 44 hectares sur le port pour U'implan-
tation de la production industrielle et la création d'une
zone d'assemblage;

»> extension de 35 hectares des terre-pleins en grande
rade a Cherbourg pour héberger la filiere hydrolienne
en particulier;

»> aménagement de l'avant-port de Caen-Ouistreham
pour recevoir des navires de maintenance.

Les caractéristiques de 'espace maritime au large de
Courseulles-sur-Mer sont favorables au développe-
ment de l'éolien en mer (important gisement éolien,
profondeur inférieure a 30 métres, capacité d'accueil
sur le réseau électrique, etc.). La possibilité de déve-
lopper un projet de parc éolien en mer y a donc été
étudiée, en vue de contribuer aux objectifs francais de
développement des énergies renouvelables.

Stéphane-DEVE-Ports Normands Associés
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2.1.b. LE PROJET PRESENTE tés de développement d'un projet >>Une phase de
de parc éolien en mer et d’en défi- 3
TIENT COMPTE DES ENJEUX parc folen enmer e en concertation
nir les conditions optimales d'im- prealable s'est
DU TERRITOIRE pla'nfation au regard'des pall“ticu— déroulée avant
larités locales, tant économiques I’appel d'offres
Si les parameétres physiques du milieu sont primor- et touristiques que paysagéres et de I’Etat

diaux pour la faisabilité d'un parc éolien en mer, il environnementales.
est tout aussi essentiel de prendre en compte les
dimensions écologiques, paysageres, environnemen-
tales et socio-économiques du territoire dans lequel
il sinscrit pour étudier ses modalités d’'implantation.

La concertation avec les acteurs locaux - élus, admi-  »> maintenir la zone du projet a plus de 10 kilométres
de la cote;

Dans la toute premiére phase d’élaboration du
projet, les parties prenantes ont formulé plusieurs
recommandations:

nistrations, associations locales et pécheurs - a donc
été placée au coeur du développement du projet parle  »> écarter la zone du projet de l'axe visuel du site classé
maitre d’'ouvrage et ses partenaires, dés sa genese en  d’Arromanches;

2007. Lobjectif était d’étudier les différentes possibili-

: [Légende
3 ||| Zone de rappei d0fmes (Emprse de 77 k')
¢ | = = - Angle de I'emprise de la zone d'appel d'Offres
| e EpavelaCarcasse
i | - Route principale de
©| ® LabousedeCussy
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»> limiter l'emprise visuelle globale du
projet sur l'horizon;

»> décider de l'implantation du parc
avec les représentants des pécheurs
de la baie de Seine.

Les représentants de la péche profes-
sionnelle ont souhaité exclure deux
secteurs du périmeétre du projet, iden-
tifiés lors d’échanges menés au sein
d’'un groupe de travail « péche » et

Un voyage d’étude a été organisé sur le parc éolien en mer de
Barrow-in-Furness en Angleterre, avec un groupe comprenant
marins-pécheurs et représentants de la profession (comités locaux
et régionaux des péches maritimes, organisations de producteurs).
Construit et exploité par DONG Energy au nord de Liverpool, ce parc
situé a 7 kilometres du rivage, comporte 30 éoliennes espacées

de 500 a 750 metres les unes des autres. Les participants ont pu
constater qu'avec des réglages adéquats, les équipements de
communication et de navigation fonctionnaient sans encombre au

lors d’'entretiens individuels avec les
pécheurs:

»> lazone principale de coquilles Saint-

Jacques située autour de la Bouée de

Cussy, et plus largement entre Port-en-Bessin et Grand-
Camp-Maisy (plus de 200 navires y travaillent durant
Uhiver);

»> la paléovallée ou vallée préhistorique submergée
de la Seine (au-dela de la ligne bathymétrique® des
30 métres), qui est un secteur privilégié pour le chalutage,
en particulier les zones du « parfond » et du « creux ».

Auvu du cahier des charges de l'appel d'offres lancé en
2011, dans lequel l'Etat imposait une puissance de 420
a 500 mégawatts pour cette zone, le maitre d'ouvrage
a dd modifier certaines caractéristiques de son projet.

Les acteurs locaux ont précisé leurs enjeux, en formu-
lant des recommandations complémentaires:

»> rechercher une optimisation visuelle depuis le site
classé d’Arromanches;

»> éloigner le projet a plus de 5 milles nautiques de la
bouée de Cussy;

»> maintenir l'ensemble du parc au sud de ['épave dite
de « la Carcasse »;

»> installer les lignes d"éoliennes dans l'axe des courants
principaux (= 100°) ;

»> contenir 'emprise globale a 50 km?2.

33 La bathymétrie est l'équivalent sous-marin
de la topographie, c'est-a-dire description du relief
sous-marin grace aux mesures de profondeurs.

sein du parc et qu’il était possible d'y naviguer. Une rencontre avec
les pécheurs locaux a permis de confirmer que la ressource était
toujours présente au sein du parc.

Le maitre d’ouvrage a élaboré plusieurs configura-
tions du parc éolien au large de Courseulles-sur-Mer,
avant d’aboutir au projet présenté a l'appel d'offres sur
"éolien en mer et proposé au débat public.

La premiére d’entre elles correspondait a une produc-
tion d'électricité optimale. Les lignes d'éoliennes
étaient perpendiculaires au vent dominant (ouest -
sud-ouest) et trés espacées les unes des autres. Le
projet comportait 83 éoliennes pour une capacité totale
de 498 mégawatts et couvrait 'ensemble du périmeétre
de l'appel d'offres. Une partie du parc se situait dans
le gisement principal de coquilles Saint-Jacques. Cette
proposition n'a pas satisfait les acteurs du territoire
consultés.

Une évolution de cette configuration, comportant
83 éoliennes sur un périmeétre plus resserré, avait
été élaborée, prenant mieux en compte les enjeux de
la péche et du paysage. La zone nord du projet initial
était supprimée afin de sortir de l'axe visuel du site
classé d’Arromanches et de s'éloigner de la bouée
de Cussy. Les distances entre éoliennes avaient été
réduites (750 métres), générant ainsi un effet de sillage
(cf. focus p. 40] conduisant a une perte de production
importante. Relativement bien accueillie par les élus
du littoral, cette proposition était toutefois trop éloi-
gnée des attentes des représentants de la péche.
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Carte d'implanta

tion de la configuration initiale
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Pour le projet retenu pour lappel d'offres et présenté au
débat public, le maitre d'ouvrage a privilégié une implan-
tation avec un nombre d'éoliennes réduit a 75, pour une
capacité totale de 450 mégawatts. Le périmeétre du parc
éolien est ainsi maintenu a 'écart des zones de péche
les plus riches: il n'empiéte pas sur le gisement prin-
cipal de coquilles Saint-Jacques et demeure au sud de
'épave de « La Carcasse ». Il respecte l'orientation des
lignes de courant (=100°) pour ne pas perturber lactivité

des pécheurs professionnels. L'axe du site classé d'Ar-
romanches a été dégagé en supprimant les éoliennes
initialement situées au nord, et en les regroupant dans
le secteur est de la zone délimitée dans le cahier des
charges de l'appel d'offres, tout en maintenant un niveau
d'effet de sillage acceptable. Lemprise visuelle globale
du parc depuis le littoral est ainsi limitée. Le projet ainsi
défini prend en compte les recommandations qui ont été
formulées par les différentes parties prenantes.

Carte d'implantation du projet de parc &olien au large de Courseulles-sur-Mer

| e« Ecliennes
e Epave La Carcasse
W) Table diorientation d'Aromanches

;| - route e

R da

i | = = - Angie de remprise de la zone variente retenue
* | I Emprise du parc =49 km*

1| ® Labousede Cussy

2|1 Tache pincipale de coquilles Saint-Jacques.
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Parc éolien en mer de Courseulles-sur-Mer

Configuration retenue




DOSSIER DU MAITRE D'OUVRAGE — LES CARACTERISTIQUES DU PROJET )‘ 3 7

2.2. LES CARACTERISTIQUES
TECHNIQUES

2.2.a.75 EOLIENNES DE
6 MEGAWATTS FABRIQUEES
A SAINT-NAZAIRE ET CHERBOURG

Vue de l'éolienne Alstom Haliade 6 MW

Le projet proposé par le maitre d'ouvrage, d’'une puis-
sance de 450 mégawatts, est constitué de 75 éoliennes
raccordées par des cables électriques sous-marins
a un poste électrique en mer, lui-méme raccordé au
réseau électrique public terrestre. Les éoliennes sont
installées sur des fondations. Un méat de mesure de
vent (cf. focus p. 64) serainstallé en mer pour affiner la
connaissance du vent.

Léolienne proposée pour le projet est une Alstom  : IRCWICECEHELEVEET EIEL R
. T s i installee en Loire-Atlantique

Haliade de nouvelle génération. Sa capacité de

6 mégawatts en fait une des éoliennes les plus puis-
santes du marché. Elle permet de réduire 'emprise au
sol du parc éolien en mer pour une puissance totale
équivalente. A titre de comparaison, en moyenne, la
puissance des éoliennes installées en mer en Europe
en 2011 était de 3,6 mégawatts.

Surface du projet

Appel d'offres proposeé
N N
N N

77 km? 50 km?
N N
N N

de 4203500 450

mégawatts mégawatts

Il est prévu de fabriquer éolienne Alstom Haliade en
France dans des usines construites a Saint-Nazaire
(génératrices® et nacelles) et a Cherbourg (pales et
mats). Lassemblage des composants s'effectuerait a
Cherbourg, avant acheminement par mer sur le lieu
d'implantation du projet. La capacité de production de
ces usines serait de 100 éoliennes par an destinées au
marché francais et a l'export.

34 Partie intégrée de la nacelle qui transforme l'énergie
mécanique du vent en électricité
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Avant d’étre produite en série, l'éolienne Haliade doit
étre testée a terre et en mer. La premiere éolienne
Haliade a été installée a terre en mars 2012 au Carnet
en Loire-Atlantique, non loin de Saint-Nazaire. Elle
comporte une sous-structure de 24 métres (le jacket)
et un mat de 73 métres de haut. Au total, la nacelle
culmine a 100 metres du sol. L'éolienne et sa struc-
ture de support pésent 1500 tonnes. Le site du
Carnet a été retenu pour effectuer les tests compte
tenu de ses caractéristiques proches de celles du
milieu marin. Les tests en cours permettent de tester
les composants et de confirmer les performances
de "éolienne avant la phase de production en série.
Des mesures doivent également étre faites sur 'en-
semble des composants en fonctionnement.

La deuxiéme éolienne doit étre installée au premier
trimestre 2013 en Mer du Nord (Belgique] pour recueil-
lir des données sur le fonctionnement de 'éolienne
dans les conditions réelles, en mer.

N e IS I G

Poste électrique
deraccordement
RANVILLE
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=
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HF

[[ppp— &
“““ S
Liaison souterraine L
225000 volts

Jonction
d'atterrage

Principaux éléments d’un parc éolien en mer

EWEA

2.2.b. 7 LIGNES D’EOLIENNES SUR
50 KM2 POUR 450 MEGAWATTS

Selon le cahier des charges de l'appel d'offres gouver-
nemental, les projets soumis devaient étre d'une puis-
sance comprise entre 420 et 500 mégawatts, sur une
zone de 77 km2.

Le maitre d'ouvrage a choisi de proposer un projet de
450 mégawatts comprenant 75 éoliennes de grande
puissance, limitant ainsi 'emprise totale du projet a
50 km?, soit 65 % de la zone soumise a l'appel d’offres.
L'ensemble des usages de la mer, des contraintes envi-
ronnementales et de sécurité maritime ont ainsi pu
étre mieux pris en compte.

Le maitre d’ouvrage propose un projet de 7 lignes d'éo-
liennes, a raison d’une éolienne tous les 950 meétres.
Ces lignes sont distantes de 900 meétres les unes des
autres et orientées dans l'axe des courants principaux.

Laménagement proposé permet:

»> de restreindre Uemprise sur le domaine public
maritime, afin de limiter les impacts sur les usages et
l'environnement;

»> de suivre les recommandations des acteurs locaux
relatives a la péche et au paysage;

»> d’assurer de bonnes conditions de sécurité mari-
time dans le parc et aux alentours, par l'alignement des
éoliennes dans le sens des courants et le choix d'une
forme réguliére pour les limites du parc;

»> de conserver un espacement suffisant entre deux
éoliennes pour limiter les perturbations (appelées « effet
de sillage ») et optimiser la production électrigue.
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FOCUS
rincipales caractéristiques

de l'éolienne Alstom Haliade

6 mégawatts produite en 2012 Pale
>> Puissance électrique unitaire: 6 mégawatts;
>> Hauteur de la nacelle: 100 métres environ;
>> Longueur d’'une pale: 73,5 métres;
>> Hauteur en bout de pale: 175 métres;

) ) , Nacelle
>> Technologie « Pure Torque™ » : technologie brevetée

permettant un report des efforts mécaniques Moyeu et Générateur
indésirables du vent vers le mat de l'éolienne; commande
du rotor

N . . Systéme d'orientation
>> Technologie a entrainement direct (sans

multiplicateur*) avec un alternateur a aimants
permanents* assurant une meilleure fiabilité.

Masse des composants:
>> Pale: 32,5 tonnes chacune

— Mat

Systéme de
>> Nacelle avec génératrice: 360 tonnes / régulation

>> Mat: 400 tonnes électrique

: Fondations des éoliennes Cables inter-éoliennes Eoliennes composées d’'une nacelle*,
' < s : i de trois pales et d'un mat

Liaison sous-marine Liaison sous-marine
225000 volts 33000 volts
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2.2.c. DES FONDATIONS ADAPTEES
AUX CARACTERISTIQUES
DU SOUS-SOL MARIN

Une éolienne est fixée sur une fondation qui doit la
soutenir et résister aux efforts du vent, de la houle et
des courants marins. Plusieurs types de fondations
sont utilisés en mer, dont le choix dépend des caracté-
ristiques de L'éolienne et du site (hauteur d'eau, houle,

courant, sous-sol). FOCUS .
) o ffet de sillage
Sur la base des résultats des sondages géologiques / / oo T
effectués a ce jour, la fondation de type monopieu Leffet de sillage pour le vent peut étre comparé a a
est privilégiée pour le parc éolien au large de Cour- trajectoire de l'eau dans une riviere qui se reforme
> - aprés avoir rencontré un obstacle. Les éoliennes en
seulles-sur-Mer. Des sondages complementaires rotation générent des turbulences aérodynamiques
doivent étre effectués a partir de 2013 pour confirmer reprises par les éoliennes situées sous leur vent,
ce choix. Les monopieux seraient d’environ 7 métres de diminuant ainsi leur production. Plus la distance

L R - .. entre les éoliennes est importante et plus cet effet
diametre, de 50 a 150 millimétres d'épaisseur, et enfon- s EETA,

cés a une profondeur moyenne de 25 métres dans le

sous-sol marin.

Principaux types de fondation utilisés pour les éoliennes en mer

Fondation monopieu:
constituée d'un pieu en
acier de grand diametre
enfoncé a plusieurs
dizaines de métres dans
le sous-sol marin.

Fondation gravitaire:

constituée d'une :
structure de béton armé :
remplie de ballast et :
posée sur le sol marin

dont la masse permet :
d’assurer la stabilité des :
éoliennes. :

Fondation jacket:
constituée d'une

structure tubullaire

en treillis métallique
reposant sur quatres :
pieux de faible diameétre. :

Eolienne terrestre Eoliennes en mer

Monopieu Jacket Béton gravitaire g
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Principaux éléments d’'une fondation par monopieu (a gauche), monopieux et piéces de transition (a droite)

Plate-forme
de travail o

Plate-forme II
d'accés N

Structure d'accostage

Protection anti-affouillement
(lorsque requise)

En 2011, trois carottages de 40 metres de profondeur ont été réalisés afin de mieux identifier les caractéristiques
: du sous-sol calcaire et de pouvoir déterminer le type et le dimensionnement des fondations des éoliennes. D'autres
: forages sont prévus en 2013 et 2014 pour affiner la connaissance du sous-sol marin.

35 Echantillon du sous-sol terrestre ou marin obtenu a l'aide
d'un tube appelé carottier que l'ony fait pénétrer. L'échantillon
ainsi obtenu s’appelle une carotte.
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2.2.d. INSTALLATION DU CABLAGE
ELECTRIQUE DANS LE SOL MARIN

Les éoliennes sont reliées par des cables électriques
sous-marins a un poste électrique en mer. Ce poste
électrique comprend les équipements de transforma-
tion de tension (élévation de la tension de 33 000 volts
a 225000 volts) et de comptage de l'énergie produite.
Il constitue le point de départ du raccordement au
réseau public de transport d’électricité dont RTE est
le maitre d'ouvrage.

Les cables électriques doivent étre protégés a la fois
pour garantir leur intégrité contre les agressions
potentielles (engins de péche, ancres, courants) et pour
assurer la sécurité des usagers de la mer. Lexpérience
montre que la meilleure solution est de les enfouir
dans le sol marin - l'ensouillement® - plutdt que de
les ancrer ou de poser des protections mécaniques.
Partout ou cela sera possible, les cables reliant les
éoliennes au poste électrique en mer comme ceux les
reliant entre elles seront ensouillés, a la profondeur
appropriée. Ils seront protégés la ou l'ensouillement
sera impossible.

36 Action qui consiste a enfouir les cables électriques dans les
sédiments marins.

inter-éoliennes

Conducteur cuivre

Isolant

Fibre optique

FOCUS . .
accordement au réseau public

Le parc éolien offshore de Courseulles-sur-Mer sera
raccordé au réseau public de transport d’électricité par
l'intermédiaire d’un poste électrique en mer unique
comprenant les équipements de transformation et de
comptage de l'énergie délivrée par les éoliennes.

Le poste électrique en mer se présente comme une
structure métallique fermée, concue pour 'ensemble
de la durée de vie du parc éolien. Cet ensemble repose
sur une plateforme et une structure de fondation de
type jacket. A bord de la plateforme se trouve un groupe
électrogene, avec une réserve de carburant pour sept
jours. Ce carburant est le seul liquide inflammable
présent sur la plateforme, ce qui confere a linstallation
le caractére de « zone dangereuse ». La plateforme

est dotée d’'un systeme permettant d'écouler les eaux
pluviales sans pollution du milieu marin. Elle comporte
des systemes de rétention et de séparation des huiles et
des eaux polluées afin de préserver le milieu marin de
toute fuite éventuelle et pollution.

Poste électrique en mer
du parc éolien DONG Energy de Walney

Concus spécifiquement pour des utilisations en mer, les
cables sont constitués de:
>> trois conducteurs en cuivre ou en aluminium, chacun

gainé par un matériau hautement isolant, permettant une

utilisation jusqu’a 33 000 volts,

>>d'un faisceau de fibres optiques qui créent un réseau de
communication entre les éoliennes et le poste électrique
en mer.

Ces quatre éléments sont regroupés et protégés par une
armure extérieure, constituée notamment d’une tresse en
acier galvanisé, pour former un cable d'un seul tenant.

En fonction du nombre d'éoliennes qui doivent étre reliées
entre elles, différentes sections de cables peuvent étre
utilisées. Il est prévu d'utiliser deux sections différentes
de conducteur en cuivre: 240 et 630 mm?, correspondant

a un diamétre extérieur du cable respectivement de 11 et
15 centimetres, pour un poids de 20 et 40 kilogrammes par
meétre environ.

DRAKA/Prysmian
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2.3. LES ETAPES DU PROJET

] Avril 2012 Mars 2013 a Octobre 2013 A partir
Avril 2012 Octobre 2013 juillet 2013 mi 2015 2015 - 2020 de 2018
Résultat de Levée des risques : Débat public Confirmation du Construction Démarrage
lappel d’offres compléments d’études projet et demandes du parc éolien progressif
d’autorisation au large de de Uexploitation

2.3.a. LE CALENDRIER
PREVISIONNEL

Le calendrier a été défini dans l'objectif d'une mise en
service progressive du parc éolien au large de Cour-
seulles-sur-Mer entre 2018 et 2020, conformément aux
exigences de l'appel d'offres gouvernemental.

AVRIL 2012 - OCTOBRE 2013: LEVEE DES RISQUES

Le cahier des charges a prévu une phase dite de
« levée des risques » de 18 mois a compter de la noti-
fication du choix du lauréat (soit du 23 avril 2012 au
23 octobre 2013). Cette phase doit permettre d’iden-
tifier les risques de non-réalisation du projet ou de
retard dans sa mise en service. Le maitre d'ouvrage
réalise a cet effet des études pour confirmer le bien-
fondé de ses choix techniques et préciser notamment
le dimensionnement des fondations des éoliennes. Il
s'agit notamment:

»> des études sur la profondeur d’eau, la forme et la
nature des fonds marins de la zone afin de déterminer
les options techniques pour les fondations des éoliennes
et les cables électriques;

»> des études relatives aux caractéristiques mécaniques
du sous-sol;

»> des études océanographiques et météorologiques
nécessaires a la réalisation des ouvrages et permettant
d’évaluer la production d'électricité des installations;

»> des études relatives a la présence d’engins explosifs
des derniéres guerres, sur le sol ou enfouis dans la zone;

»> de l'étude sur les moyens de surveillance de la navi-
gation maritime au sein et a proximité du parc;

»> des résultats des études environnementales
engagées;

»> de lavancement des études d'impact socio-écono-
mique du projet.

Courseulles-sur-Mer

MARS 2013 - JUILLET 2013: DEBAT PUBLIC

OCTOBRE 2013 - M1 2015 : CONFIRMATION DU PROJET
ET DEMANDES D’AUTORISATIONS

Si le maitre d’ouvrage décide de poursuivre le projet a
lissue du débat public, il déposera les demandes d’'au-
torisations nécessaires (cf. annexe). Lenquéte publique
pourrait étre envisagée en 2014 et, selon le calendrier
initial défini par l'Etat, les autorisations seraient déli-
vrées entre l'été 2014 et l'été 2015. La conception
détaillée du projet sera réalisée en parallele tandis
que le plan industriel et le plan de formation seront
mis en place. Sous réserve de l'obtention des autorisa-
tions, le maitre d’'ouvrage prendrait sa décision finale
d’investissement en 2015. Pendant ce temps un mat de
mesure sera installé en mer permettant d'améliorer la
connaissance du gisement de vent sur la zone.

2015 - 2020 : CONSTRUCTION DU PARC EOLIEN
AU LARGE DE COURSEULLES-SUR-MER

Les travaux d'aménagement portuaire et de construc-
tion des équipements pourraient démarrer en 2015-
2016; l'installation des fondations en 2017 et celle des
éoliennes en 2018. Le cahier des charges prévoit la
mise en service du parc éolien par tranches succes-
sives: au plus tard 20 % de la puissance totale en 2018,
50 % en 2019 et la totalité en 2020. En cas de retard, des
pénalités pourront &tre appliquées par |'Etat.

2018 A 2020 : DEMARRAGE PROGRESSIF DE
LEXPLOITATION

L'exploitation du parc éolien de Courseulles-sur-Mer
devrait démarrer a partir de 2018, pour une mise en
service compléte en 2020. Elle pourra durer 25 ans
environ. Le maitre d'ouvrage pourra s'il le souhaite
solliciter les autorisations nécessaires a la poursuite
de Uexploitation. En fin d’exploitation, il est prévu de
démanteler le parc et de remettre le site en état.
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2.3.b. LE TEMPS DES ETUDES ET
DU CHANTIER, A TERRE ET EN MER

Précédée de plusieurs aménagements a terre, l'instal-
lation du parc éolien en mer au large de Courseulles-
sur-Mer requiert 5 ans de travaux, prévus de 2015 a
2020.

Ces travaux concernent aussi bien les usines de fabri-
cation des éoliennes par Alstom ainsi que leur assem-
blage et la fabrication des autres composants du parc
éolien (fondations, poste électrique en mer, cables,
etc.). Pour la levée des risques, il est prévu d'effec-
tuer en mer et éventuellement dans les ports des rele-
vés bathymétriques, topologiques®’, géophysiques®,
magnétométriques® et des sondages géotechniques*’.
Les informations complémentaires apportées par
ce type de travaux servent a la validation des choix
techniques.

LES TRAVAUX PORTUAIRES

Ces travaux ont pour objet d'adapter les infrastructures
portuaires aux besoins des futures usines d’Alstom et
des zones prévues pour l'assemblage des éoliennes par
le maitre d'ouvrage. Dans les ports ol sont envisagés
la fabrication et 'assemblage des différents compo-
sants des éoliennes (nacelles, pales et méts) et des
fondations, il est prévu de construire ou de renforcer
des quais, d’étendre des infrastructures portuaires, de
draguer des chenaux d'accées aux quais et de renforcer
des souilles*' portuaires afin de les adapter aux besoins
du projet. Des navires de dragage, des barges autoé-
lévatrices et des engins de terrassement sont utilisés
pour ce type de travaux.

37 Relevé permettant une étude des lieux.
38 Etude de la Terre par les méthodes de la physique.

39 Détection des anomalies du champ magnétique créées par
la présence de masses de fer au fond de la mer (épaves,
ancres, cables...).

4

o

Investigation du sous-sol destinée a déterminer

la nature et les caractéristiques mécaniques, physiques et
éventuellement chimiques de ses constituants afin de prévoir
son comportement lors de la réalisation d'un ouvrage.

4

Approfondissement d’'une surface le long d'un quai pour
permettre le stationnement d'un navire indépendamment
de la marée ; tranchée réalisée dans les fonds marins.

Les ports retenus sont Saint-Nazaire pour la fabri-
cation des génératrices et des nacelles, Cherbourg
pour la fabrication des pales et des méts. Il est prévu
que l'assemblage des composants du parc éolien soit
réalisé sur le port de Cherbourg.

LES TRAVAUX PREPARATOIRES A LA MISE
EN PLACE DES USINES DE FABRICATION ET
D’ASSEMBLAGE

Ces travaux porteront principalement sur la prépa-
ration, l'adaptation et la remise en état de surfaces
capables, par la suite, d'accueillir les usines de fabri-
cation et les sites d'assemblage des éléments du parc
éolien (fondations, nacelles, pales et mats). Seront
principalement employés des moyens de terrassement.

FO‘CUS . .
equencement de l'installation
en mer

1. Installation du poste électrique;
2. Installation des fondations des éoliennes;

3. Installation des cables électriques entre le poste
électrique et les fondations des éoliennes;

4. Installation des éoliennes.

FOCUS
es impacts environnementaux
des aménagements portuaires

>> Dragage : turbidité de l'eau, bruit sous-marin,
géne a la navigation;

>> Extension des infrastructures portuaires : turbidité
de l'eau, perturbation des espéces marines situées a
proximité, géne des activités connexes terrestres et
maritimes, changement de la perspective paysagere;

>> Construction des usines : circulation des engins de
chantier, poussieres, changement de la perspective
paysagere;

>> Travaux de renforcement ou d’extension de quai :
bruit aérien en cas de déroctage ou de travaux
de battage, géne au débarquement des navires
de péche ou de commerce, risques de pollution
accidentelle par les engins de chantier.

Ces aménagements feront l'objet d"évaluations
environnementales, notamment au titre du Code
de 'environnement.



LA CONSTRUCTION DES USINES DE FABRICA-
TION ET D’ASSEMBLAGE DES COMPOSANTS
D’EOLIENNES

Les divers composants d’un parc éolien - fondations,
poste électrique en mer, éoliennes elles-mémes
composées d'un mat en plusieurs sections, d'une
nacelle et d’'un rotor*? de trois pales - sont des piéces
lourdes et de grandes dimensions. Les sites retenus
pour les fabriquer et les assembler doivent donc étre
spécifiquement aménagés.

Ces travaux serviront a aménager les surfaces par la
mise en place de systéemes de voiries, de réseaux, afin
de rendre les sites portuaires compatibles avec les
activités de fabrication et d'assemblage.

LA FABRICATION ET LASSEMBLAGE DES
COMPOSANTS DU PARC EOLIEN

Les opérations de fabrication et d'assemblage des
composants du parc éolien seront réalisées depuis des
usines et des sites préalablement préparés a recevoir
ces activités (cf. p. 83). Elles consisteront a recevoir les
matieres premiéres et/ou les composants, les trans-
former, les assembler, les tester et les stocker jusqu’a
leur chargement sur les navires de transport et d’ins-
tallation en mer qui les achemineront soit vers un autre
site d'assemblage ou de chargement soit directement
vers le site d'installation en mer.

Les usines seront équipées de moyens de manuten-
tion tels que des grues, des chariots élévateurs, des
ponts roulants, d'équipements de transformation et
d'assemblage d'acier (roulage, coupage, soudage). Le
cas échéant, des moyens nautiques (barges et remor-
queurs) pourraient aussi étre utilisés pour stocker des
éléments avant leur transport vers le site d’installa-
tion en mer.

LINSTALLATION EN MER DES EQUIPEMENTS
ET LEUR MISE EN SERVICE

L'installation et la mise en service de l'ensemble des
éléments d'un parc éolien - fondations, éoliennes,
poste électrique en mer et cables - nécessitent de
recourir a des équipements spécifiques, dont des

42 Partie mobile de l"éolienne composée des pales et du moyeu.
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FOCUS
aracteristiques types d'un navire
d'installation d'eoliennes

>> Longueur: 150 métres.
>> Largeur: 45 metres.
>> Une grue de capacité d’environ 1 200 tonnes.

>> Systéme auto-élévateur pouvant surélever
le navire au-dessus de l'eau pour s'affranchir des mouvements
de la mer a une profondeur d'eau de 30 métres ou plus.

>> Capacité de chargement: 7 000 tonnes.

Bl Navire d'installation des éoliennes

FOCUS
ethode d'installation des éoliennes

Les éoliennes sont assemblées sur le quai de chargement ou vient
s'amarrer le navire d’installation.

Il peut y avoir entre trois et sept parties suivant la méthode
d'installation retenue. Le chargement des différentes parties se fait
soit par levage, soit par roulage en fonction de la partie a charger et
des facilités a disposition.

Trois a six éoliennes pourraient étre chargées par voyage selon

la capacité du navire retenu.

Les éoliennes sont sécurisées sur le navire pour résister aux
conditions de transport qui pourront étre rencontrées.

Une fois sur site, le navire s'auto-élevera sur ses jambes, de 10 a
20 metres au-dessus de l'eau, afin de se soustraire aux conditions
de mer. Les opérations de levage commenceront alors par
U'installation du mat de l'éolienne puis la nacelle et son rotor et
enfin les pales. Ces opérations terminées, le navire se remettra en
position de navigation et se déplacera a l'éolienne suivante pour
renouveler cette séquence opérationnelle.
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moyens nautiques tels que des navires autoélévateurs,
des navires de pose et d’ensouillement de cables élec-
triques, des navires avec des capacités de levage de
plusieurs milliers de tonnes. Des petits navires de
transport de personnel sont également nécessaires.

2.3.c. LE TEMPS DE LEXPLOITATION
ET DE LA MAINTENANCE

Le maitre d'ouvrage et ses partenaires bénéficient
d'une expérience reconnue en matiere de conduite et
de supervision de parcs éoliens, a terre comme en
mer. Ils disposent également d’une stratégie de main-
tenance et d'une organisation interne bien maitrisées.
Forts de ces savoir-faire, ils fondent leur stratégie d'ex-
ploitation et de maintenance sur trois axes principaux:
Uidentification et la maitrise des risques (qualité, santé,
sécurité, environnement), U'optimisation continue de la
production et la maitrise des colts.

Les activités d’exploitation et de maintenance du parc
seront réalisées par une centaine d'ingénieurs, de
techniciens et de marins...

LE MAITRE D’OUVRAGE PREVOIT DE CREER
UN CENTRE POUR LEXPLOITATION.

Un centre d’exploitation technique sera créé et appelé
a fonctionner 24h/24 et 7j/7, en lien avec l'ingénie-
rie et la maintenance pour optimiser la planification
des interventions. Il permettra d'assurer la supervi-

H Déplacement de technicien en hélicoptére

sion de plusieurs parcs éoliens en mer. Sa localisation
n'est a ce jour pas encore fixée et nécessite la réali-
sation d’'études technico-économiques. Les équipes
d'exploitation seront en charge de la surveillance du
parc, de l'analyse de premier niveau, de la localisation
du personnel, du controle d’'acces aux éoliennes et de
la coordination des activités. Les équipes de gestion
financiére et réglementaire seront quant a elles en
charge du suivi administratif des parcs.

UNE BASE DE MAINTENANCE DEDIEE AU
PROJET EST PREVUE SUR LE PORT DE CAEN-
OUISTREHAM, A PROXIMITE IMMEDIATE DU
PARC EOLIEN, AVEC DES EQUIPES DE MAIN-
TENANCE PREVENTIVE ET CORRECTIVE.

Les activités de maintenance concernent les interven-
tions et le transport en mer ainsi que les activités de
gestion, d'administration et de support technique aux
activités en mer.

Selon les conditions météorologiques, les déplace-
ments des techniciens s’effectuent par navire ou par
hélicopteére, afin d'assurer des conditions de sécurité
optimales.

Il est envisagé d'amarrer prés de la base de mainte-
nance les navires utilisés pour transférer le personnel.
Plusieurs types de navires sont a 'étude (monocoque,
catamarans). Ils doivent pouvoir transporter 12 passa-
gers et environ 4 tonnes de charge utile. D'une vitesse
moyenne de 20 nceuds, ils sont en mesure d'atteindre
chacune des éoliennes du parc en une heure environ
depuis le port de Caen-Ouistreham.

MAINTENANCE PREVENTIVE

Les opérations de maintenance préventive consistent
a controler a échéances réguliéres les éoliennes, pour
leur assurer une disponibilité optimale. Planifiées et
réalisées selon les spécifications des fournisseurs
des composants de linstallation (éolienne, fonda-
tion, poste électrique, cables), elles incluent notam-
ment: la lubrification des composants, l'inspection
des matériels de sécurité, des équipements basse et
haute tension et des capteurs®, le remplacement des

43 Dispositif transformant l'état d'une grandeur physique
déterminée en signall.



filtres et des consommables, la vérification du serrage
au couple* des éléments de fixation de la structure.
Le plan de maintenance spécifique d'une éolienne défi-
nit les opérations a réaliser et leur fréquence. Chaque
opération est accompagnée d'une feuille d'instructions
définissant les procédures a suivre.

Les opérations de maintenance préventive ne néces-
sitent pas de moyens logistiques lourds. Elles sont
réalisées une fois par an, a raison d’'une équipe de six
personnes par éolienne pendant une durée moyenne
de cing jours de travail, soit 250 heures par éolienne
environ. Pour des raisons de sécurité, les éoliennes
sont arrétées pendant les interventions et sont opéra-
tionnelles en dehors des plages horaires de travail
des équipes, la nuit en particulier. Afin d'optimiser
les conditions de travail et de minimiser les pertes de
production, les interventions sont planifiées pendant
les périodes de vent et de houle faibles (généralement
au printemps et en été).

D’autres opérations de maintenance préventive, plus
spécifiques, sont prévues tous les 2 a 5 ans pour
quelques équipements, par exemple le remplacement
des systémes de refroidissement du convertisseur*,
tous les 5 ans.

MAINTENANCE CORRECTIVE LEGERE

La maintenance corrective légére correspond aux
inspections de contréle en cas de détection d'anoma-
lie (température, vibration, pression, etc.) et a la répa-
ration de piéces pouvant étre manipulées a l'aide des
grues, d’'une capacité maximale de levage de deux
tonnes, installées sur chaque éolienne (sur la plate-
forme de transition au bas de l'éolienne et dans la
nacelle). Ces interventions, nécessitant une équipe
de trois a quatre techniciens par éolienne, durent en
moyenne deux a quatre heures, périodes pendant
lesquelles les éoliennes sont arrétées.

En cas de mauvais temps rendant impossible le trans-
fert des équipes par navire, des hélicoptéres d'une

44 Le couple représente Uintensité de la force exercée sur un
objet entrainant la rotation de cet objet.

45 Dispositif permettant de changer la forme de l'énergie

électrique (par exemple de courant alternatif en courant
continu).
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capacité de 3 a 5 passagers pourront étre utilisés, si la
visibilité le permet. Laccés des techniciens a l'éolienne
sera assuré par treuillage.

MAINTENANCE CORRECTIVE LOURDE

La maintenance corrective lourde correspond au
remplacement exceptionnel de composants majeurs
d’un poids supérieur a 2 tonnes: pales, génératrice,
roulements principaux, transformateur*. Elle néces-
site des moyens particuliers tels que des navires d'as-
sistance ou des barges autoélévatrices équipées de
grues de forte capacité. Ces opérations mobilisent
jusqu’a dix techniciens pendant plusieurs dizaines
d’heures en fonction du volume et du poids de la piece a
remplacer. Un flux logistique dédié sera mis en ceuvre.

46 Equipement permettant de modifier les valeurs de tension
d’un courant alternatif.

l Na doté de moyens de levage pour l'installa
d d'éoliennes en mer
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2.3.d. LE TEMPS DU
DEMANTELEMENT DU PARC

La concession d'utilisation du domaine public maritime
est délivrée pour une durée maximale de 30 ans. A l'ex-
piration de ce délai, le titulaire de la concession doit
remettre le site en état. Dés la réalisation de l'étude
d'impact sur Uenvironnement, le maitre d’ouvrage
établit un plan de démantélement. Comme le prévoit
le cahier des charges de l'appel d'offres, il doit infor-
mer le préfet de sa décision de mettre fin a Uexploita-
tion du parc au moins cing ans a l'avance. Au plus tard
deux ans avant la fin de Uexploitation, le maitre d’ou-
vrage réalise une étude portant sur Uoptimisation des

FOCUS

>> Mise hors service de Uinstallation électrique du parc
éolien.

>> Retrait des protections et récupération des cables
électriques, avec des moyens similaires a ceux
utilisés en phase de construction.

>> Démontage des éoliennes, portant sur l'ensemble
des composants avec des moyens similaires a ceux
utilisés pour leur installation.

>> Démontage du poste électrique en mer:
e vidange des fluides classés dangereux et
rapatriement de facon contrélée a terre,

conditions du démantélement et de la remise en état
du site, en tenant compte des enjeux liés a l'environ-
nement, aux usages de la mer et a la sécurité mari-
time. Il provisionne les montants couvrant les colts
de démantélement. Tous les composants du parc
éolien seront démontés et rapportés a terre envue d'en
réutiliser, recycler ou éliminer les différents éléments.
La nature et les techniques des opérations de déman-
telement seront choisies de facon a minimiser les
perturbations pour le milieu biologique et les activités
maritimes. Les travaux de démantélement devraient
prendre 2 ans, soit une durée comparable ou légere-
ment inférieure a celle nécessaire a linstallation du
parc éolien en mer.

es travaux de démantélement du parc éolien

e désolidarisation de la structure métallique et des
composants électriques de la fondation,

e découpe de la structure métallique de la fondation a
la profondeur nécessaire pour son retrait.

>> Enlévement de la partie supérieure au fond marin
des fondations.

Tous ces composants sont ensuite ramenés a terre
al'aide de navires puis démantelés en éléments
réutilisables, recyclables ou éliminables.

Navire doté de moyens de levage
pour l'installation d’éoliennes en mer
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2.4. LES AMENAGEMENTS
PORTUAIRES

2.4.a. DEUX PORTS POUR LA
CONSTRUCTION ET LINSTALLATION

: Fabrication des Assemblage
Un parc éolien en mer est constitué d’éléments de éléments de nacelles des nacelles

. . . (dont génératrice)
grande taille uniquement transportables par voie
maritime. Son installation nécessite donc des aména-
gements portuaires de grande capacité pour les fabri-
quer, les assembler, les stocker et les expédier.

Fabrication
des pales

Chaque éolienne se compose principalement d'une
génératrice, d'une nacelle, d'un rotor et d'un mat.
Chacun de ces éléments doit étre fabriqué dans des o

) - o oo i : | Fabrication
usines spécifiques, créées en zone portuaire a proxi- des méts
mité immédiate de quais dédiés, de fagon a faciliter leur & :

transport.
Alstom prévoit la construction d’usines réparties sur >>" est prevu de fabnquer

deux sites pour fabriquer l'éolienne Haliade. La fabri- les éOIi?nneS Haliade
cation des génératrices et l'assemblage des nacelles de 6 megawatts

se feraient a Saint-Nazaire et la fabrication des pales a Saint-Nazaire et

et des mats a Cherbourg. a Cherbourg

="t
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>>Caractéristiques du site
d'assemblage des eoliennes

>> Surface: 15 hectares en bord a quai

>> Quai compatible avec le stockage de
colis lourds

>> Souille compatible avec l'utilisation
de navires d’installation.

Lassemblage des éoliennes destinées au parc éolien
en mer de Courseulles-sur-Mer est prévu a Cher-
bourg, sur le terre-plein des Mielles, aprés les avoir
acheminées par voie maritime. Lassemblage a terre
(notamment deux des trois troncons du mét et de deux
pales sur chaque nacelle] permet de limiter les opéra-
tions d'installation en mer.

CONSTRUCTION ET STOCKAGE DES FONDA-
TIONS DE TYPE MONOPIEU

Les fondations caractérisées par leur taille impor-
tante nécessitent d'étre construites a proximité immé-
diate d'un quai pour pouvoir étre ensuite transportées
par voie maritime. La construction et le stockage des
fondations destinées au parc éolien en mer de Cour-
seulles-sur-Mer sont envisagés a Cherbourg, sous
réserve de compatibilité du planning de la construc-
tion du terre-plein portuaire avec celui du projet.

il la fabrication et 'assemblage des éoliennes

Port de Cherbourg - Surfaces réservées pour

Jetée des Flamands

SipueuON 2P 12D

Quai des Flamands

f
Surfaces réservées
par le maitre d'ouvrage

Usines Alstom o

Quai Amiral Kniskern

2.4.b. UNE BASE DE
MAINTENANCE DANS LE PORT
DE CAEN-OUISTREHAM

Lexploitation et la maintenance d’un parc éolien en
mer nécessitent des infrastructures portuaires adap-
tées: une base terrestre, des aires de stockage et des
pontons dédiés aux navires effectuant le transfert des
techniciens vers le parc éolien.

Une base de maintenance courante de 1 000 m? envi-
ron comprend des ateliers (électromécanique, électro-
nique), des stocks de petites piéces de rechange, ainsi
que des vestiaires, des sanitaires, des réfectoires et
des bureaux pour l'accueil des techniciens de mainte-
nance. La zone de quai utilisée pour le transfert des
techniciens et du matériel comporte une aire réservée
au chargement et déchargement de matériel. Elle est
équipée de moyens de levage et de manutention et de
places permanentes et périodiques pour les navettes
de transport.

Afin de choisir le lieu d'accueil de la base de mainte-
nance du parc éolien en mer, une analyse des ports
situés a proximité du projet a été menée pour évaluer
principalement les facilités d'acces maritime (proxi-
mité du parc, hauteur d'eau compatible a toute heure
avec les navires de maintenance envisagés, caractéris-
tiques des quais) ainsi que les espaces disponibles pour
construire la base. Cette analyse a conduit le maitre
d'ouvrage a retenir le port de Caen-Ouistreham comme
base de maintenance préférentielle, en aval de l'écluse
de l'avant-port.
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IL est le seul site portuaire présentant l'avantage de
la proximité (11 milles nautiques), tout en offrant une
zone abritée accessible a toute heure pour un navire
de maintenance (2 métres de tirant d’eau’’) et une
longueur de quai compatible avec l'accueil simultané
sur ponton de 2 a 3 navires dédiés a Uexploitation du
parc éolien en mer. Des aménagements doivent étre
réalisés afin que la base de maintenance soit opéra-
tionnelle dés le début de la construction du parc, pour
suivre 'évolution des travaux en mer.

Port d'assemblage du parc de Walney au Royaume-Uni

Les études conduites avec Ports Normands Associés
(Syndicat mixte en charge des ports de Caen-Quistre-
ham et Cherbourg) ont permis d’estimer les besoins en
aménagements du port de Caen-Quistreham, notam-
ment :

»> construction d'un batiment;

»> réaménagement des pontons;

»> installation de moyens de levage.

47 Hauteur de la partie immergée d'un navire,
quivarie en fonction de la charge de transport.

Echelle d’accostage, parc de Walney en mer
d‘Irlande au Royaume-Uni

DONG
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2.5.,COOT ET FINANCEMENT
PREVISIONNELS DU PROJET

2.5.a. LES cCOUTS
D’'INVESTISSEMENT

Les colits de développement et de réalisation du
projet de parc éolien en mer sont estimés a environ
1,8 milliard d’euros.

Les dépenses d’investissement comprennent les colts
de développement, de fourniture, d'assemblage, de
test, d'installation et de mise en service des compo-
sants du projet ainsi que des assurances en période
de construction. Ce montant inclut également linves-
tissement lié aux ouvrages de raccordement du parc
au réseau public d'électricité, a la charge du maitre
d’ouvrage. Le développement et la construction des
ouvrages de raccordement du poste électrique en
mer au réseau de transport de 'électricité relévent
de la compétence de RTE [cf. feuillet joint au Dossier
du Maitre d'ouvrage), mais ces dépenses d'investisse-
ment sont supportées par le maitre d’'ouvrage et inté-
grées dans le co(t de l'électricité produite par le parc
éolien de Courseulles-sur-Mer. Un montant prévi-
sionnel d'aléas couvre une partie des risques inhé-
rents au projet pendant la phase de développement et
de construction.

2.5.b. LES COUTS D’EXPLOITATION
ET MAINTENANCE

Les colts de fonctionnement du parc avoisinent
50 millions d’euros par an.

Apres la mise en service compléte de Uinstallation, les
dépenses de maintenance correspondent pour l'essen-
tiel a l'achat de pieces de rechange des turbines et aux
frais logistiques d'accés au parc éolien en mer depuis
le port de Caen-Ouistreham.

S'ajoutent a ces colts les dépenses d'exploitation -
charges salariales des équipes responsables du suivi
de la production (détection des problémes, analyse,
optimisation et coordination des interventions) et
de la gestion administrative du projet ainsi que des
colts de télécommunication et d"équipements infor-
matiques - et les dépenses liées aux assurances ainsi
que le montant de la taxe spéciale sur les éoliennes
en mer et d'autres taxes.

Répartition des colits de développement

et de construction du projet de parc éolien
en mer de Courseulles-sur-Mer

M Fourniture et installation
des éoliennes :
M Fourniture et installation :
des fondations :
M Fourniture et installation
des cables :
M Fourniture et installation :
de la sous-station en mer :
Frais d’études :
M Autres colits :
¥ Travaux de raccordement

Le colt des éoliennes ainsi que l'achat et
Uinstallation des fondations représentent plus de
la moitié des dépenses d'investissement du projet.
Un budget de suspension des travaux pour cause
d'aléas météorologiquesy a été intégré.

2.5.c. UNE GARANTIE FINANCIERE
POUR LE DEMANTELEMENT

Les colits de démantélement integrent les colts de
démontage et de transport des matériaux ainsi que leur
traitement par une filiere spécialisée. Le maitre d'ou-
vrage établira une provision pour couvrir ces dépenses,
au regard de ses connaissances et de son expérience
dans le domaine de L'éolien en mer. Au moment de la
mise en service du parc, il devra émettre une garantie
financiére en faveur de UEtat d’'un montant supérieur
a 50 000 euros par mégawatt, ce qui correspond a
300 000 euros au moins par éolienne de 6 mégawatts,
soit 22,5 millions d'euros au moins pour les
75 éoliennes prévues au large de Courseulles-sur-Mer.

2.5.d. LE FINANCEMENT DU PROJET

Au regard des conditions du marché bancaire au
moment de la décision d'investissement, le plan de
financement envisagé pour la construction du projet
reposera sur une combinaison d'apports en fonds
propres du maftre d'ouvrage et d'emprunt bancaire.



2.6. LA PRODUCTION
D’ELECTRICITE EOLIENNE

ATTENDUE

2.6.a. LENERGIE DU VENT
TRANSFORMEE EN ELECTRICITE

Sous leffet du vent, les trois pales d'une éolienne se
mettent en mouvement ; elles tournent relativement
lentement, de 4 a 12 tours par minute.

Le mouvement des pales entraine un axe situé dans la
nacelle de Uéolienne (appelé arbre principal) et relié a
un alternateur*®. Grace a l'énergie fournie par la rota-
tion de l'axe, lalternateur produit un courant élec-
trique alternatif. L'électricité est ensuite traitée par un
convertisseur, puis sa tension est élevée par un trans-
formateur situé a Uintérieur du mat. L'électricité est
alors acheminée par cable jusqu’au poste électrique
en mer pour étre injectée sur le réseau de transport
d'électricité.

2.6.b. UN FONCTIONNEMENT
DES EOLIENNES POUR DES

VITESSES DE VENT COMPRISES
ENTRE 10 ET 90 KM/H

La plupart des éoliennes sont concues pour fonctionner
avec des vitesses de vent comprises entre 3 métres par
seconde (10 km/h) et 25 métres par seconde (90 km/h).
Elles fonctionnent a pleine puissance a partir de
12 métres par seconde (45 km/h). Un anémométre
et une girouette situés sur la nacelle permettent de
mesurer en permanence la vitesse du vent et de déter-
miner sa direction. Lorsque la vitesse du vent est suffi-
sante, le rotor est placé face au vent afin de capter son
énergie dans les meilleures conditions. Au-dela de
90 km/h, les pales de l'éolienne tournent autour de leur

48 Un alternateur est une génératrice électrique effectuant
la conversion d’énergie mécanique en énergie électrique
alternative. Un alternateur a aimants permanents utilise
des aimants a la place de bobines pour créer un champ
magnétique au niveau du rotor. Ce type de génératrice
d'électricité présente une compacité plus importante
que les alternateurs habituellement utilisés sur les
éoliennes et une plus grande fiabilité.

axe pour diminuer la résistance au vent et l'éolienne
s’arréte de fonctionner, pour des raisons de sécurité.
Les pales d'une éolienne constituent ses freins aérody-
namiques mais chacune dispose également d’'un verrou
hydraulique qui peut étre actionné pour des raisons de
sécurité ou de maintenance. En mer, de facon géné-
rale, les vitesses moyennes de vent mesurées sont de
Uordre de 8 métres par seconde (27 km/h).

8l Rose des vents du projet de Courseulles-sur-Mer
Hll 3 hauteur du moyeu*® de la nacelle

0°
330° 30°

300° 60°

120°

15%

49 Partie centrale sur laquelle sont fixées les trois pales de
L'éolienne.
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2.6.c. UNE PRODUCTION
ELECTRIQUE DE
1 500 GIGAWATTHEURES PAR AN

Les éoliennes du projet fonctionneront environ 90 %
du temps et produiront autant d'électricité que si elles
fonctionnaient a pleine puissance pendant 38 % du
temps.

La puissance électrique délivrée par une éolienne est
fonction de ses caractéristiques et de la vitesse du
vent. Les éoliennes en mer bénéficient de vents plus
réguliers et plus forts que les éoliennes terrestres.
Cet avantage s’exprime au travers du facteur de charge
annuel moyen, rapport entre la production électrique
sur une année et celle qui serait produite durant cette
méme période si l"éolienne fonctionnait en perma-
nence au niveau maximal de sa puissance. Le facteur
de charge annuel moyen des éoliennes terrestres en

France s’établit aujourd’hui a 23 %. On estime qu’une
éolienne Alstom Haliade en mer produira autant
d'électricité que si elle fonctionnait a pleine puissance
pendant 38 % du temps.

La vitesse moyenne du vent sur la zone, a 100 metres
de hauteur, est estimée a 8,3 métres par seconde
(30 km/h).

D'aprés les données météorologiques, le vent domi-
nant sur la zone du projet de parc éolien provient du
secteur sud-ouest. C'est le vent le plus fréquent et le
plus énergétique.

Sur une année, la production électrique du parc
éolien en mer de Courseulles-sur-Mer serait de plus
de 1500 gigawattheures.

Pour donner un ordre de grandeur, la consomma-
tion électrique de la Basse-Normandie en 2011 était,
selon RTE, de 10 000 gigawattheures et la production
de 19 000 gigawattheures.

Vue de la nacelle d’une éolienne
Alstom Haliade 150 - 6 MW
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2.7. BILAN CARBONE

BILAN CARBONE DU PROJET DE PARC EOLIEN g-....-ccc-.c- -------------------------------
EN MER DE COURSEULLES-SUR-MER  Emissions de GES par catégorie

en %

La réalisation d'un bilan carbone consiste a comp-
tabiliser les émissions de gaz a effet de serre d'une
entreprise ou d'une activité en prenant en compte
l'ensemble de ses composantes. La méthode Bilan
Carbone®, élaborée par UADEME, désigne a la fois une
méthode de comptabilisation des émissions de gaz a
effet de serre et l'ensemble des outils permettant de
la mettre en ceuvre. C'est un indicateur clef permettant -
de caractériser la contribution d’'une activité au chan-  : %
gementclimatique.

M Installation du parc
M Démantélement du parc :
M Matiéres premiéres

M Exploitation
et maintenance

Ces résultats prennent en compte les impacts carbone
des différents moments de la vie du parc. Les émis-
sions de gaz a effet de serre ont été calculées lors des
étapes suivantes® :

Cette méthode, appliquée au projet de parc éolien en
mer de Courseulles-sur-Mer, aboutit au résultat de
17,6 g. eq. CO, par kilowattheure produit. Ce chiffre
prend en compte une durée de production du parc
éolien de 25 ans.

»> fabrication des éoliennes, des fondations, du poste
électrique en mer et des cables incluant les émissions
Par comparaison, ce chiffre s'éleve a 72 g. eq. CO, par  de gaz & effet de serre par les matiéres premiéres néces-
kilowattheure pour la production d'électricité a partir  saires & leur fabrication;

de l'ensemble du parc électrique francais.

»> assemblage, transport et installation du parc éolien
en mer;

»> exploitation et maintenance du parc;

: »> démantélement du parc avec recyclage des métaux.
#l Comparaison du bilan carbone de la production d'électricité

Hl en France, en Europe et celui du projet de parc éolien en mer : Lélectricité produite par le parc €olien émettra donc
gl de Courseulles-sur-Mer :  quatre fois moins de gaz a effet de serre que celle
: :  produite par le parc électrique francais.
: _ Emission CO, en g eq. CO,/kWh produit |
: Production moyenne France 72 50 Les résultats ne prennent pas en compte le fret des produits
. : semi-finis et matériaux (acier, béton...] vers les usines de
Production moyenne UE27 306 : fabrication des composants. L'énergie pour l'extraction,

le transport et la transformation du minerai en matiere
: premiére nécessaire a la construction des composants est
bien prise en compte.

Production du parc éolien 17,6

Le projet du maitre d'ouvrage prévoit U'installation d'un parc éolien en mer d'une puissance
de 450 mégawatts a plus de 10 km au large des cotes de Courseulles-sur-Mer, sur une

surface de 50 km?. Linvestissement du projet est estimé a 1,8 milliard d’euros. Sa mise
en service devrait s'effectuer progressivement de 2018 a 2020. Pendant 25 ans environ, il
pourrait couvrir la consommation électrique domestique moyenne de 630 000 personnes.
En fin d’exploitation, le parc éolien sera démantelé et le site sera remis en état (une
garantie financiere d’au moins 22 millions d’'euros sera constituée a la mise en service).




