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Un systeme d’Appel d'Offres

Les pouvoirs publics ont annonce les principes d’un plan de développement
de I'énergie €olienne en mer par appel d'offres pour atteindre 6000 MW en
2020 :

> un premier Appel d'Offres pour 3000 MW (*) lancé le 11/07/2011
(*) seulement 1928 MW attribués

> un deuxieme Appel d'Offres lancé le 18/03/2013
a hauteur de 1000 MW

> un troisieme Appel d’Offres est en préparation (éolien posé, mais
également : fermes expéerimentales éolien flottant et hydroliennes) ... ?
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XXX... : détenteurs du capital de la société de projet
[ I ) : fournisseur d'éoliennes, développeur associé




Le 1¢" appel d'offres éolien en mer —
en dix éta pes CIés I Consortium (industriels / énergéticiens)

Juillet Jan Auvril Oct Avril Oct Avril A partir
2011 2012 2012 2013 2014 2014 2015 2017-2018
1. publication ' Y. /’
de I'appel d'offre : : : : : : ~

— =

—— ~

4., Etudes de faisabilité
approfondies
(levée des risques)

5. Confirmation
des lauréats
6. Etudes d'impacts
environnementaux

7. Autorisation d'occu
du domaine ma
demande

8 « Autorisation d'oc

Construction /
Installation de p:

exploitatigy Seul le cahier des charges de I'appel d'offres, publié le 11 juillet 2011

sur le site Internet de la Commission de régulation de I'énergie, fait foi

MEDDTL - DICOM-DGEG/CAR/ 11012 - uillet 2011
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Le role de RTE dans les Appels d'Offres

> Avant le lancement des AO1 et AO2

RTE a appuyé la DGEC pour I'€élaboration des cahiers des charges :
Potentiel de raccordement, rédaction, estimations / faisabilité, colts, délais

> Une fois les lauréats désignés par le Gouvernement :
RTE doit réepondre aux demandes de PTF faites par les lauréats
dans un délai de 3 mois

> Une fois les PTF acceptées par les lauréats :
RTE met en ceuvre les études et travaux de raccordement
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Raccordement d'un parc offshore : schéma de principe

Limite de propriété
(téte de cable)

Point de
( livraison
Z N\ /

é > Vers poste RTE

Jonctions
d'atterrage

2 tri-cables

Réseau HTA i 2 cables tripolaires sous marins a 225 kV | souterrains a 225 kv

Inter-éolienne

Réseau de transport d'électricité
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Les cables sous-marins

= Choix Technologiques AO1 et AO 2

10

O

O

O

O

Technologie HVAC (et HVDC)

o  pertinent sur le plan technique / couple « puissance — distance »
o  critere économique : HVDC plus colteux

Cable tripolaire synthétique 225 kV

o  meilleur compromis technico-économique

o limite le nombre de liaisons

Ame Al ou Cu

o stratégieretenue: laisser ouvert au cablier = e cablier en charge du dimensionnement
o Aluminium: moins colteux et adapté pour le raccordement de parcs 2x250MW

o Au niveau de I'atterrage : probablement une dme en Cuivre

Qualification RTE nécessaire
o  pour garantir la fiabilité des liaisons

o technologie émergente (niveau de tension et sections)
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Technologies SM HVAC REX TENSION XLPE O < 132KV installé

0 132kV installé
O 132kV projet
0 150kV installé
O 150KV projet
0 220kV installé
0 220KV projet
M 380KV installé
380KV projet

rrrrr

Etude de 'état de I'art en 2011
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Les problématiques réseaux : le TRANSIT (A)

1 Qéol Qéol + QIsm Qéol + QIsm + Qlst :
: - it
: & <= —> : 9 Poste de
: — h raccordement
5 Poste — 9
P=250MW ::
: Offshore || 0 MER TERRE | :
O Contrainte de transit a la remontée vers la plateforme ® Contrainte de transit a I'atterrage
P £ Qéol < « 750 A environ » P + Qéol + QIsm < « 700 A environ »

Sinon, a Pmax nécessité de réduire la puissance réactive... (tronquage diagramme P/Q)

Q = 2xf x C x U2

Rte
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Les problématiques réseaux : TENSION (kV)

1 Qéol Qéol + QIsm H Qéol + QIsm + Qlst
<= —> : 9 Poste de
— h raccordement
Poste — 9
P=250MW f
Offshore | MER i TERRE i

© Réglage de la tension au poste de raccordement

Réactif important en provenance des cables

Puissance « soutirée » de la zone en baisse L Risque de tension haute !

\ “’—
Compensati me offshore

\-
» Contraintes de maintenance : acces - conditions météo
= Colts plus importants : investissement et maintenance

Rte
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Les problématiques de Résonnance et d’'Harmoniques

Qéol Qéol + QIsm ¥ Qéol + QIsm + QIst
<= —_> 3 9 Poste de
— h raccordement
Poste —
P=250MW :
Offshore || MER :i TERRE i

Enclenchement du transformateur client

v’ Génération d’harmonique, phénomeéne de Ferro-résonnance
- solutions envisagées : Commande synchro et/ou Résistance d'insertion sur TR client

Enclenchement des selfs de compensation

v Phénomeéne de non passage par zéro du courant : risque de non élimination de défaut,
destruction de D] en cas de défaut
- solution envisagée : commande synchro sur self

Amplification des harmoniques pré-existants en régime permanent

v’ Tensions harmoniques < 4 % amplifiées par le raccordement sur le
poste offshore du producteur
- solutions envisagée : installation de filtres dans les postes RTE

Rte
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Les regles de raccordement

Qéol Qéol + QIsm ¥ Qéol + QIsm + QIst
<= —> : 9 Poste de
— h raccordement
Poste — 6
P=250MW ¥
Offshore | MER i TERRE i

O Maitrise de la tension au poste client

La regle : U offshore < 245kV

© Contrainte a I'enclenchement du cable

Delta U / U < 3% en 400kV et 5% en 225kV (contrat CART producteur)

Rte
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Nécessité de compenser

Qéol Qéol + QIsm ¥ Qéol + QIsm + QIst
— o
<= —> : 9 Poste de
— h raccordement
Poste —
P=250MW :
Offshore || MER :i TERRE i

Installation de moyens de compensation (self) a terre, au poste de raccordement :

- Permet d’absorber le réactif en provenance des installations L .
La continuite du diagramme est

assurée a terre si on a au moins
2 x 40 MVar de réglage sur le parc

P Pmax P /I\ Pmax

- Permet de reconstituer a terre la plage de réactif manquante

Diagramme PQ
résultant au PdC a
terre

Diagramme PQ réglementaire
au niveau du PDL (en mer)

Q

Rte
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Raccordement d’un parc offshore : schéma unifilaire (ex)

Parc éolien offshore
480 MW

Longueur sous-marineg : environ 39 km

Longueur souterraine | environ 20 km

Self Self
G4 MV AR 64 MVAS
Self Self
W, G bR
o f 1 Booster r
|:::| Foste 225 kV a creer
Sell
a0 MVAF
Cordemais 1 Poteau Rouge  Cordemais 2 Ponichieau

Rte
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Détermination d’un tracé en mer

Parce qu’avant c’était plus facile ...!

C’est bon, vous pouvez

T &%
NN

\N— \32,27{
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Détermination d’un trace en mer

Connaissance des fonds, des contraintes d'usages et des
risques en milieu marin :

« Etudes sur cartes (DTS) : contraintes environnementales et techniques
« Survey geophysique (bathymétrie, type de fonds, épaisseur de
sédiment)

« Survey geotechnique (carottages : dureté du sol — possibilités
d’ensouillage) avec détection UXO préalables

 Etudes des Risques liés a la péche et a la navigation

« FEtudes hydrosedimentaires , et des conditions météo et océaniques
 Etudes d'impact et d'incidence (études spécifiques en milieu marin :
benthos, halieutique, mammiferes marins, bruit de fond, etc.)

Tracé + modes de pose et protections associés,
selon les données environnementales et la concertation (usagers de la mer) :
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Résultats de surveys géophysiques

— Ill ——— I|
e imemm e e .

= Profondeur
d’eau

i | ]

Image n&b du
fond marin

Nature des

fonds

——.

- -

Epaisseur de
1 sédiments
R A

3 1
g

é Profil en long
et pentes
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Géotechnique — Offshore

Objectif : connaitre les propriétés physiques et mécaniques des fonds
- Environ un sondage (carottage et test de pénétration) tous les kilometres
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Géotechnique — Outils utilisés

Carottier — utilisé
dans la roche

A
YE

Vibrocarottier
— utilisé dans
les sédiments
meubles

> B

CPT (Pénétrometre statique)
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Géotechnique — Nearshore

Zone cotiere — utilisation de plateforme autoélévatrice « jack-up »

Fécamp et Calvados : 2013

Rte
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Géotechnique — Les résultats

B Ve N 3 v
% SUBSAMPLE: 1//G/ @/5)/®

11 sowomﬂH
e

ol € .
Ik S H
FHID H
o8| & I
= -

EE

Identification des couches| | &
sédimentaires et de leurs jn ==~
propriétés -

|
5[5 1

§ s‘s:qs:§[§;s|s§§‘g H

5‘5

Tests de laboratoire || &_ .
(resistivité thermique, |+
granulométrie, etc.)

s|s

T
B
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Exemple de contraintes en mer : zone de Saint-Nazaire

Le chenal de navigation:

La zone d'attente

Les zones de mouillage
FERSTREE | es zones d'urgence

' . “ \ 14 H i
PR | 'estuaire de la Loire :

R Des fonds hétérogénes
{8 Des zones d'eau peu profondes
8 Les forts courants
Zone éolienne "
Les activites :
| Extraction de granulats

=S Zone de clapage

Les obstacles:
Epaves

Bancs Rocheux
Etc.

Rte
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Raccordement du parc de COURSEULLES — SUR - MER
500 MW (77 km2)

efont reibbes § un poste Sectriqus

s durs s pre ot dipan Le raccordement envisagé en sous-marin
et souterrain
Pour ac les 450 mdge peodutts par le parc éclien,
ATE erndsage de créer une laison double 3 225 000 volts

Construlte en technigue scus-marine depuls be parc éollen en mer,
dlle 32 poursuivra en technique scuteraing usquaw accordement
sur e réseau & 225 000 volts existant.

L'atterrage

La absen oubde § 225 000 worts receontbe ad parc éoln
an Ber paurmal rejeindre |s cine antre Couneu bes-sur-Mar
1 Ouistowham. La concortation svee hes ecteun locsu
permentrs do Silnk e peint Cattermage optlmal i sers
doac ddtorming speds b dibat pudlie.

——-
Un raccordement sur le rézesu 3 225 000 voits
Lis elbbes scutermaing dobvent dre nccendis susisesu d
225000 vols exintant d Feat de Maggiomination caenaise, plus
peécisdenerd aur b pesto de Rumvilie. Co taccordemrent nécessien
Ut aOsnEon foacies AU pouts Semviron 1 hectre.
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Raccordement du parc de FECAMP
498 MW (88 km2)

Un raccordement depuis un poste
electrique en mer L'atterrage 5 Fécamp

= Las bolernes mebdes b un poste dectiique hwlwﬁ:;mwwmnn
Le raccordement envisagé onorstulbdunslo . iy s Sl At
en sous-marin et souterrain i e cptimal l sers G SlasM ANk b2 Pt

Pour achemines tes 498 mAgawatts prodults par
ke parc Solien, RTE eovisage de créer une lisison . _—
doubic 4 225 000 volts.

Construlte en technigue sous-marine depuls
fe parc &ollen en mer, ode 5¢ poursuivTa en
technique soutermaine [Lsqu'au raccordement
sur le réscau 3 225 000 volts existant

y

Un raccordement sur le réssay
& 225 000 volts
Les cltvies soutormaing dobant dTre raccortds

au rbseay § 225 000 veits edutant au shasy
Qu poe o Salnnevite La (acoordement
nborssitecs ut eaterabon denviesn
3hectares duposte existast.
Parabblanent, us resforcement du résasu d

225000 velts o amant sens nboessaie an
réutiisant s miew b rdsesu axistants
arere bos postes Se Salenevile et Port Sept.
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=3km
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Raccordement du parc de SAINT — NAZAIRE

Un raccordement depuis un poste

#ectrigue en mer

Lot éolenres sevser, relibes & un poste Hectrique
o mer s dans be parc belien, pebrt de dipant

U riccondement § comz e par RTE
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480 MW (78

km2)

p ol S Grins

Uatterrage dans le secteur de Saint-Nazaire
La llabsen Soudle b 225 000 veits reccondbs s pare Sotlen an
mer poseradt sepsladre b ches dans L réghon G0 Sset-Narsire.
L8 cOBOantation aves les steurs locsux pormettes de difinl
le paim d'acteerage optionel || sara Gone Gltarmind spris e

débet pudle.

Corsept

Le raccordement envisagé
en sous-marin et souterrain

Pour acheminer les 480 mégawatts prodults par bz parc Solien.

RTE enwisage de crber une laison double 3 22% 000 voks,
Construite on technique sous-mannge dopuis e parc éollon en mer,
ellz 30 poursuivra en Jusqurau racc

sur ke réseau 3 225 000 voits existant entre les postes de Cordemais
et Pantchicaau

Un poste de raccordement sur
le résoau A 225 000 volts entre
Cordemais et Pontchiteau

Les citden soutenisies doivent dtro
raccondls au isesu | 225 000 voits
«xistanm entre s postes de Coodemuis

ot Poatehitess, Un poste d'esviron

& hectares powrreit tre corstruit darm o
SECTEGH DOUT DUNINLLIS e (8O G ment
e (s llalson soutermaing of ks Egnes
adriannes Des smdosgements

S4r0nE privvas pour faveriser

lignes 225 000 volts

i
E
i

=2km

I
- possiilité de # Pellerin
Vus

Lo Tampl
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Raccordement du parc de SAINT — BRIEUC

500 MW (180 km2)

Le raccordement
envisagé

en sous-marin

et souterrain

Pour acheminer les 500 mégawatis
produits par le parc éclien en mer,
RYE erwisage de cober une laiscn
couble 3 225 000 vols.

Construite en technique sous
marine depuls le parc Solien au large
de b bale de Saint-Belouc, olle 3o
poursuivma en technique soutemane
|usaufau réseau & 225 000 volts
exdstant.

Deux pastes &lectriques pourront
Stre utiists pour oo Rocordement au
réseau soit Doberke sur la commune
@ Hénansal on passant pas Erquy
dans un socteur nan classé Espace
Remarquable Loi Littaral, sokt Trégueux
en passant par Piérin en fonction de
Févolution ce & sbglementation sur kes
Espaces Remarguables.

— Egnes 400 000 volts

Egnes 225 000 volts
B W posteséectriques
| | =3km
Espaces Remarquables
{Loi Littoral )

possibiinés de
- raccordement

Le raccordernent sur Doberie ou Trégueux

Orecun Gus deux postes dectrigues 225 000 soils studs
dand la vigion de Sain-Brieu: et on maswe & vacuer
 sroduction des éoflennes sur le résese de RTE

52 particpar & Takmentation §hctrique de
Faggoméntion de Sairt Beguc ot phis Legument dea
Ctes 0 Aumeor of So lo Bretages. Le chobx du poste de
oreerdament sera Bl on concertation
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Illustrations

Moyens maritimes
et exemples de réalisations
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Poids : 100 a 120 kg / metre
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Exemple de cable tripolaire a courant
alternatif 225 kV

Ame (cuivre, circulaire, non segmentée)
Semi conducteur interne

Isolant principal (PR)

Semi conducteur externe

Matelas interne (étanchéité longitudinale)
Ecran métallique (plomb)

Gaine PE (généralement semi-conductrice)
Fibre optique

Bourrage (PP)

Matelas armure

Armure de protection (acier galvanisé)
Brins plats ou circulaires

Revétement externe (Fibres PP+bitume)

Rte
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Moyens de pose des cables en mer

Navire Cablier
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Moyens de pose des cables en mer

o

Pose du cable ,
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Pose des cables sous marins : |'atterrage

34 IEEE — 14 mai 2014 Réseau de transport d'électricité



Principaux modes d’ensouillage au fond de la mer

Tranchage

Charruage

Rte
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Autres modes de protection

Coquilles

FLOUGH Le EISTG FIPE PLOUGH DoWE
A0 m

S T u?:, T R £ g e e .-‘ ]

— CROSSING DETAL — ‘

o e Matelas
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Merci de votre attention ...
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