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L’éolien flottant dans le monde

World's floating offshore wind
projects
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o Le plus gros projet prévu: USA
4.5GW (Aqua ventus 3)

o 9 projets déployés ou en cours de
déploiement:

O

O

1 prototype - Norvege (HYWIND -
2 MW)

1 prototype - Portugal
(WINDLFOAT- 2 MW)

4 prototypes Japon jusqu’a 7MW
(Fukushima phase 1,2 et 3;
Sakiyama)

1 Prototype — Suéede (Seatwirl —
3MW)

1 Prototype — France (Floatgen —
2MW)

1 ferme pilote UK (HYWIND —
5x6MW)



La place de I'Europe dans le monde
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Outlook to 2020 o L'Europe au premier plan mondial;
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o Viabilité économique confortée/ connaissance compléte du o S

cycle de vie: 450 B
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Semi-sub Spar TLP Barge
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Bilan de I’éolien fixe en Europe

Wind®  THE EUROPEAN OFFSHORE WIND INDUSTRY | Key trends and statistics 2016

EUROPE JANUARY 2017
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Pourquoi du flottant? — Pourquoi la France?

o L'Europe a une grande capacité éolienne;

A reminder pf e otential
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Fonds marins européens = technologie flottante

A reminder of the potential

Country/Region e e
4,000 GW
60% 2,450 GW
80% 500 GW
_ 90 GW

Source: Carbon Trust

La France acteur majeur / 4 fermes pilotes attribuées sur
site >60m/forte ressource de vent :
Méditerranée / Bretagne .



Pourquoi du flottant? — Pourquoi la Méditerranée?

Wind speed index of variation (2001 - 2010, 10m.)

o Mistral et Tramontane:
Vent moyen propice et régulier;
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o Meéditerranée:
Etats de mer moyen modérés;

@ FRANCE Source: Emodnet Project — D2.3.5 MedSea Check point Challenge 1 (Wind Farm Siting): Description
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Pourquoi du flottant? — Pourquoi la Méditerranée Francaise?

o Analyse des différents parametres de la ressource vent

Z'O'IIJ" E 4°00"E 6°0°0"E 8°0'0"E 10°0'0"E

(moyen, variabilité, direction, énergie..) Site
Category | Symbol
availability
Environmental resources suitability index Very low 5
Grade

Low 4
4

Medium 3
3

2 High 2

N Veryhigh | 1 .

Figure 12 Suitability index map based on environmental resources only.

@‘ FAANCE . , . Source: Emodnet Project — D2.3.5 MedSea Check point Challenge 1 (Wind Farm Siting): Description
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CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018 of targeted products, the methodology and the expert evaluation of fitness for purpose 7

MARINES



Eolien flottant: Opportunité économique

Floating Wind means more offshore wind
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Eolien : Source d’emploi

= 250 000 postes assurés par |'éolien en EU

TRTR791
& fereiene
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Source: Deloitte for WindEurope
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Les technologies de I’'éolien flottant

Semi-submersible Barge TLP Spar
(ancrage préférentiel: semi-tendu)

(ancrage caténaire) (ancrage caténaire) (ancrage tendu)

FRANCE Lo , X
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Comparaison des technologies de I'éolien flottant

Technologie

Avantage

Inconvénient
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Semi- /" |
subme"’r5| le
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- Installation & maintenance simple par remorquage

- Mouvements importants dans la houle

- Toutes technologie d'ancre possible/Moyen d'installation standard

(performance turbine, maintenance)

- Majorité du flotteur immergé

- Empreinte de I'ancrage

- Technique de construction standard (transportabilité+tissu éco. local)

~ ”~

- Installation & maintenance simple par remorquage

- Déports maximum importants (Effort de dérive sup.)

- Toutes technologie d'ancre possible/Moyen d'installation standard

- Masse flotteur supérieure a la semi-submersible

- Mouvements fréquence de houle moindres

- Impact visuel: partie émergée importante

- Technique de construction standard (transportabilité+tissu éco. local)

- Empreinte de I'ancrage

,‘1
Barge ]vk

~.

SPAR ’t

- Peu de mouvements

- Dédié a des sites a trés grandes profondeurs d'eau

- Composants d'ancrage standard

- Taille du flotteur --> Amménagement des infrastructures portuaires

- Ancrage semi-tendu: Empreinte réduite

- Assemblage turbine/flotteur en mer (moyens +fenétre météo)

- Technique de construction standard (transportabilité+tissu éco. local)

- Remorquage délicat

- Trés peu de mouvements dans la houle (efficacité turbine)

- Toutes les lignes necessaires pour la stabilité du flotteur

- "Transparent a la houle" (treilli) --> peu d'effort a la houle

- Moyens d'installation spécifiques (colt & disponibilité)

- Structure flotteur légére et moins couteuse

- Remplacement de piéce d'ancrage complexe (colt & disponibilité)

- Faible empreinte au sol + faible longeur de lignes

- Risque de fatigue haute fréquence (ancrage tendu)

- Ancre gravitaire et ancre a succion UNIQUEMENT

FRANCE
MARINES

CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018
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Les types d’ancres

. Colt Colt Procédure .
Technologie .. . . Commentaires
Fabrication | Installation Installation

- Plus adapté a des sols cohésifs

- Installation et démantelement simples

& Ancre a "Trainée" € €€ - - — -
4 . . . - Charge importante / correction de la position possible

/
S - Ne tolére pas la charge verticale

- Tres contraint par la nature du sol (uniquement vaseux)

[ - Tolére charges horizontales et verticales

Ancre a Succion €€€ €€ . .

- Installation (faible impact sonore) et démantelement simples

[ - Colit construction+ installation importants

- Bruit a l'installation & données géotech. fines

- Récupération difficile au démantelement

- Pieu dirigé €€ €€€
N & . - Accepte presque tous type de sols

- Tolére charges horizontales et verticales

- Uniquement pour sol moyen a dur

- Masse et taille importantes: installation + encombrement

LH] Ancre gravitaire € €€
T . - Récupération difficile au démantelement

- Tolére charges horizontales et verticales (++)

- Méthode de dimensionnement d'ancre plate standard

Ancre plate a succion € €€ . . - Cumul avantage ancre plate avec résistance verticale
(SEPLA) - Resistance a la traction doit étre qualifiée

- Positionnement précis de I'ancrage

- Positionnement précis de I'ancrage

Ancre a pénétration - - P
€ € . . . - Construction & installation simples et peu couteuses

dynamique -
y q - Peu de retour d'expérience

FRANCE o ) )
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MARINES



Eolien flottant: Retour d’expérience de Windfloat

Chiffres clés
e Début projet 2008
* Installation 09/ 2011
* Production électrique 12/2011
* 17 GWh produit /5 ans

* Production jusqu’a Hs=7m (tempéte
annuelle)

Prototype
* Portugal
* Profondeur d'eau =43m
* Puissance: 2MW

* Flotteur: semi-submersible

* 3lignes d’ancrage

. . o  Ancre a trainée ensouillée
* Systemeintact suitea H>17m

* Fiabilité des opérations de maintenance et
suivi prouvée

 Démantelement complet a quai en
07/2016

* Approuvé par I'ABS

FRANCE
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Eolien flottant: Retour d’expérience de Hywind Demo

e Début projet 2001 .
* Tests en bassin 2005 .

Norvege

Profondeur d’eau =220 m
Production électrique 09/2009 e Puissance: 2.3 MW

—AaUGWhen 2016 @1 Il * Flotteur: SPAR

Systeme mtact suite aI—L:i9m et Vent = 40m/s (75 knt) s + 3 lignes d’ancrag

Facteur de charge = 50% .

Ancre a trainée endbuillée

Fiabilité des operatlons de maintenance et suivi prouvée

Approuvé par I'ABS } w[ Ferme Pilote - Ecosse
. Ferme se en

/ 09/ 2017

* Production éle
12/2017

e Distance 25km de la c6te
@EI‘IEHGIES CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018
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REX Etude d’impact:

1¢¢ ferme pilote — Hywind en Ecosse
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deployment area
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©  Wind turbine generator

Wind turbine generator mooring
lines

[ 12 nautical mile limit
Bathymetry (m)
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lllll

5x 6 MW

25 km des cotes (juste en dehors
de 12MN)

Cable de raccordement ensouillé
(protection sur 2km environ)
Profondeur zone des machines:
953 120m

Installation achevée en octobre
2017

Phase opérationnelle prévue pour
20 ans

Source 1 - Etude d’impact Statoil: https://www.statoil.com/content/dam/statoil/documents/impact-assessment/Hywind/Statoil-Environmental%20Statement%20April%202015.pdf

FRANCE
ENERGIES

CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018
MARINES

Source 2— Gouvernement Ecossais & autorisations: http://www.gov.scot/Topics/marine/Licensing/marine/scoping/Hywind

15
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REX Etude d’impact:
1¢¢ ferme pilote — Hywind en Ecosse

o Eoliennes espacées de 720 a 1600m

o Ancrage 3 points d’un rayon de 600 a
1200m

o 7,5 km2 occupés par les turbines et
leurs ancrages

FRANCE ) )
@EHEHEIES CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018 16
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REX Etude d’impact:
1¢e ferme pilote — Hywind en Ecosse

Pas de modification significative de design suite a I'Etude d’impact liée notamment a
I’échelle réduite du projet

o Environnement physique:
- Pas d’'impact attendu:
Profondeur d’installation des machines
qui limite I'action de la houle sur
I'affouillement des ancrages.
Forage dirigé pour le raccordement a la
cote (estran rocheux, blocs et galets).

try (contour every 10 m)
Surveyed bathymetry (contour every 1 m)
Rocky foreshore (to MLW)

Plan view of cable landfall for
the Hywind Scotland Pilot
Park Project area

Fsaon

FRANCE Lo , .
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REX Etude d’impact:
1¢¢ ferme pilote — Hywind en Ecosse

Habitats benthiques:

Zone intertidale Zone subtidale

Présence de patchs de récifs
de Sabellaria spinulosa
protégés par la convention
OSPAR

- La protection des habitats benthiques par la réduction du chalutage dans France/Med
la zone de déploiement des turbines est considérée comme un effet positif. | >
Projet FEM

FRANCE Lo , X
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REX Etude d’'impact:
1¢e ferme pilote — Hywind en Ecosse

Poissons:

i g . France/Med
Impacts considérés comme non significatifs
- Agrégation potentielle de poissons attendue dans la zone des éoliennes | >

- Poissons diadromes protégés dans la zone: saumons atlantique et lamproies Projet FEM
de riviere qui transiteront probablement dans la zone de projet et de raccordement.
- Nexans a estimé les champs magnétiques émis par le cable de raccordement a 15uT et par le cable
dynamique a 13uT (a 50cm du cable) bien inférieurs au champ magnétique naturel: 30-70uT.
- Pas de suivi particulier prévu France §
I

Oiseaux: Projet FEM >
Impacts considérés comme négligeables. Mortalités additionnelles considérées comme négligeables en
comparaison des causes de mortalités existantes.

Abondance des espéeces d’avifaune faible a tres faible dans la zone du projet a 'exception de 2 espéeces:

- Guillemot de Troil et Pingouin torda abondants en période de reproduction (particulierement en ao(t)

- Contribution prévue au projet SEATRACK pour une durée de 4 ans d’étude de population d’oiseaux marins

PhD B.Taormina

2018. « A review on potential of submarine power cables... »
Renewable & sustainable energy reviews

de l'est de I'Ecosse par utilisation de balises de géolocalisation. France/Med €
| > GEQBIRD

MARINES

FAANCE .
@ CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018 Projet FEM o K 19



REX Etude d’'impact:
1¢e ferme pilote — Hywind en Ecosse

Mammiferes marins:

- Pas d’impact significatif attendu.

- Présence dans la zone du projet de baleines de Minke, marsouins, dauphins a nez blanc, dauphins de
Risso, phoques gris, phoques veau marin.

- Pas de mesure ou de suivi particulier

Especes non-indigenes invasives:

- Risque considéré comme minimal.

- Suivi du biofouling prévu dans le port d’assemblage en Norvege, dans la zone du projet et dans le port de
maintenance.

France/Med £

—

Projet FEM

FRANCE
{ ; CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018 20
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REX Etude d’impact:
1¢¢ ferme pilote — Hywind en Ecosse

Activités de péche:
- A priori, discussions toujours en cours a propos des zones de sécurité et d’exclusion d’activités de péche

avec les différentes parties prenantes pour lancer un projet qui permettrait d’évaluer les activités

possibles au sein du parc et comment la zone pourrait étre utilisé « positivement » en termes biologiques
et commerciaux.

—
» -

Aviation et radar:

- Impact significatif.

- Mesures d’atténuation des impacts (pas de détail)
validées par les Services du Traffic Aérien National

et le Ministere de la Défense.

France/Med

—

Projet FEM

Helicopters servicing the oil and gas industry

FRANCE Lo , X
@EHEHEIES CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018
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FEM et I’'éolien flottant:
Thématique couverte par les 4 programmes de recherche de FEM

Site Banyuls

UNIVERSITE
DE TOULON

Fermes pilotes Med.

[EN SR R RN T
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Questions & Discussions

Mercl de
volre
attention

FRANCE

@EHEHGIES CMF Méditerranée - Eolien Flottant - 09/01/2018
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FLOATGEN:

Inauguration de la
1ér¢ EOF Francaise
13/10/2017



b AAP 2016: GEOBIRD

Q

Projet lancé en mars 2017 (3 ans),

Objectif : Développer et fabriquer une balise de géolocalisation miniaturisée intelligente
et communicante pour les oiseaux marins de moyenne a petite taille,

10 prototypes fabriqués et livrés début 2019
5 prototypes testés en 2019 sur la facade Méditerranée: puffins de Scopoli

5 prototypes testés en 2019 sur la facade Atlantique: puffins des Baléares

FRANCE

QG‘\ QmHHIﬂES
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UNIVERSITE DE STRASBOURG
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b AAP 2017: APPEAL

= Durée du projet: 36 mois. Date de démarrage: Février 2018

= 17 partenaires: = Budget: 2 280 k€

i WQREN ~ =
U B 0 Q UNIVERSITE eenelr)gl':s nouvelles

Université de Bretagne Occidentale CAEN

NORMANDIE UNIVERSITE DE NANTES
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Ree @

-~
CNGIC
L DU LITTORAL
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'

universite SH M [PZ2/5)
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b AAP 2017: APPEAL

= Developper une approche socio-ecosystémique des impacts des

parcs éoliens flottants (PEOF) :

- Acquérir une meilleure connaissance des effets des PEOF sur les
socio-écosystemes

- Developper des outils numériques pour caracteriser et analyser les
I'ensemble des acteurs et I'environnement.

- Développer des outils d’aide a l'intégration des PEOF dans leur environnement naturel et
socio-économique

= 3 sites d’étude: Parcs éoliens flottants de Groix-Belle lle (site atelier principal), de Leucate
et de Fos sur Mer.

FRANCE Lo , X
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A
b »°N AAP 2016: ABIOP

* Projet lancé en février 2017 (1 ans),

* Objectifs :

- Synthese des connaissances sur la nature du biofouling et des moyens pour le
caractériser et le suivre

- Elaborer des méthodes de caractérisation et de quantification du biofouling
adaptées aux EMR

* 3 sites expérimentaux de test en mer: SEMREV (Croisic) et UN-SEA-SMS (Pornic)
en Atlantique et la bouée MOLA (Banyuls) en Méditerranée

DCNS MWL [
|

UNIVERSITE DE NANTES . ] : 0 M Centrale
S

¥

= Nantes
: co r
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