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1. IDENTIFICATION DU LOT (D1.1) 

Le consortium constitué par IBERDROLA et Eole RES (le "Consortium") a choisi la zone de Saint-Brieuc, à 
20 milles nautiques au large de la côte de la Bretagne du Nord et à 18 milles nautiques de St-Quay-
Portrieu pour construire une ferme éolienne en mer C0=500 MW.   
 
Le Consortium a créé une société de projet désignée « Ailes Marines SAS » pour développer, construire 
et exploiter le projet de parc éolien en mer. 
 
Le site de la ferme éolienne est représenté sur la Figure 12 aux coordonnées suivantes :  
 

 Longitude  : 2°25’ à 2°35’ O 

 Latitude  : 48°45’ à 48°55’ N 

 
Il s’étend sur une superficie de 179 km2 et les profondeurs d’eau sont comprises entre 28 et 38  m.  
 
 

L’installation se compose de cent turbines de 5 MW (AREVA M5000 135) reposant sur des fondations 
de type jacket fixées au fond marin, d’un câblage inter-rangées, d’un mât météorologique et de son 
instrumentation associée, d’un poste électrique en mer.  
 

Figure 1 Carte de localisation – Saint Brieuc 
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La sélection de cette zone de développement, parmi celles proposées dans le cadre de l’appel d’offres, 
repose sur une évaluation détaillée du site par le Consortium. 

 Deux études géophysiques réalisées sur la zone ont permis de caractériser l’état des fonds 
marins et ainsi de déterminer le type de fondations le plus adéquat 

 L'évaluation des données météocéaniques montre que les conditions d’une exploitation 
offshore sont favorables 

 Les caractéristiques des ressources physiques, environnementales et humaines le long de cette 
côte sont de premier plan 

L’objectif du Consortium est de proposer un projet apportant d’importants bénéfices industriels à la 
région. 
 
Le Consortium a choisi des partenaires industriels forts d’un historique prouvé de réussite dans le 
secteur de l’énergie et de l’industrie en mer. Ces partenaires seront des acteurs régionaux essentiels 
soutenant de façon durable la croissance économique de la zone de Saint-Brieuc tout en offrant 
d'importantes opportunités d'accès à des marchés situés hors de France. 
 
Les turbines seront fabriquées au port du Havre : les composants des turbines y seront assemblés 
jusqu’à être prêt au transport et à l’installation. 
Les fondations seront quant à elles construites à Saint-Nazaire puis directement transportées et 
installées sur le site ou stockées temporairement à Cherbourg ou éventuellement à Brest. 
Enfin, certains composants mineurs seront fabriqués et stockés à Cherbourg. 
La note D3 apporte l’ensemble des détails concernant l’utilisation des différents ports.  
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 *6+ ANEMOC  Atlas Numérique D’Etats de Mer et Côtiers 
Graph_EXTR_ANEMOC_COAST_2635.pdf (http://anemoc.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr/ ) 

 [7] Etude du concept de fondations pour Saint-Nazaire et Saint-Brieuc / RES Offshore / 11-2011. 
[Non publiée] 

 

2.2.2 Glossaire 
 

Français English 

Termes relatifs aux niveaux de marées Terms Relating to Tidal Levels 

ZH Zéro Hydrographique CD Chart Datum 

PBMA Plus Basse Mer Astronomique LAT Lowest Astronomical Tide 

PHMA Plus Haute Mer Astronomique HAT Highest Astronomical Tide 

BM Basse Mer MLW Mean Low Water 

PM Pleine Mer MHW Mean High Water 

NM Niveau Moyen MSL Mean Sea Level 

BMVE Basse Mer moyenne de Vive-Eau MLWS Mean Low Water Springs 

PMVE Pleine Mer moyenne de Vive-Eau MHWS Mean High Water Springs 

 
Tableau 1 - Glossaire 

 

2.2.3 Conditions liées au site, données environnementales physiques 
 
Plusieurs études bibliographiques ont été réalisées  au sein du Consortium, celles-ci ont donc étés prise 
en compte pour réaliser une analyse générales des conditions environnementales spécifiques à la zone 
de Saint Brieuc.  
 
Les sources de données suivantes, disponibles gratuitement ou achetées, ont été consultées dans le 
cadre de cette évaluation : 

 Carte bathymétrique générale des océans (GEBCO) 

 Atlas Numérique d’Etats de Mer Océaniques et Côtiers (ANEMOC) 

 Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM), carte au 1:500 000 et livret joint ‘Les 
Sédiments Superficiels de la Manche’ 

 Carte BRGM ‘Carte Géologique de la France’ 2003 

 Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM) 

 

Afin de valider les conditions bathymétriques et de fonds marins obtenus dans les études 
bibliographiques, le Consortium a entrepris de réaliser deux séries d’études bathymétriques et 
géophysiques sur la zone de Saint-Brieuc :  
 
 
 

http://anemoc.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/
http://anemoc.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/
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 Etude Novembre/Décembre 2010, effectuée par CERES sur la partie sud de la zone, avec 
bathymétrie monofaisceau, sonar à balayage latéral et sondage sédimentaire ; 

 Etude Novembre 2011, effectuée par IxSurvey sur l’ensemble de la zone, comprenant 
bathymétrie multifaisceaux, sonar à balayage latéral et sonar SAR, sondage sédimentaire, 
magnétométrie et échantillonnage de sédiments avec imagerie vidéo déroulante. 

L’objet des études  géophysiques était de caractériser la bathymétrie de la zone et les conditions du 
fond marin et d'identifier les éventuels risques spécifiques qui pourraient impacter la bonne installation 
et la bonne exploitation d’un parc éolien dans cette zone. Les deux études ont été menées le long d’une 
structure de grille et étaient complémentaires, chacune ayant permis de combler les lacunes de 
données de l'autre étude. Les résultats ont ensuite été comparés à des sources bibliographiques 
permettant d’étayer le modèle géologique ou d’identifier d’éventuels écarts. 
 
Bathymétrie 
 
Les analyses du profil bathymétrique de la zone d’étude sont basées sur des données provenant des 
rapports bibliographiques référencés et validées par les  relevés de bathymétrie spécifique 
commanditée par le Consortium 
 
Ce relevé superposé à la zone d’implantation présentée sur la Figure 8 montre que  les éoliennes  se 
situent entre 28 et 38 m  de profondeur (PBMA). La  profondeur augmente en direction du  Nord. On ne 
note pas d’irrégularité bathymétrique majeure à l’intérieur de la zone exceptée une irrégularité du 
profil (passage abrupt de 35 à 40m à l’Est de la zone implantation. Celle-ci a été évitée pour s’affranchir 
de toutes variations de profil trop importantes pouvant causer un problème pour la stabilité des 
fondations.  
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Figure 8 Profil Bathymétrique Saint Brieuc 
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Géologie et sédiments 
 
Les sédiments de surface se composent principalement de dépôts sablonneux et de graviers 
d’épaisseur variable sur l’essentiel de la zone, avec de nombreux affleurements rocheux locaux. Les 
strates rocheuses dans cette zone sont de dureté variable mais sont généralement de nature ignée.  
Cette zone se trouve au-delà de l’action des glaciers du Pléistocène, de sorte que les dépôts superficiels 
sont soit très minces soit totalement absents. 
 
Le profil géologique est issu  de dépôts de différents âges dont la  répartition reflète l’influence des 
courants de marée. Lorsque les courants de marée sont forts, le fond marin est nu, excepté des galets 
(ou fragments de coquillages). 
 
Les courants moins importants donnent naissance à des rubans et ondulations de sable et de gravier, 
avec des lits d'épaisseur croissante de dépôts à grain fin dans les zones protégées.  
Les études géophysiques effectuées par le Consortium montrent que les conditions du fond marin ci-
dessus se rencontrent de façon générale. L'épaisseur des sédiments de sable et de gravier varie entre 1 
m et 5 m, avec des affleurements rocheux localisés. Le canal plus profond dans la partie Est du site est 
rempli de dépôts sensiblement plus épais. La Figure 9 montre la variation de l’épaisseur des sédiments 
dans la zone.      
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                                  Figure 9: Nature des fonds 
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Risques géologiques 
 
D’un point vu global, on  note la présence de nombreux affleurements rocheux entre le sud 
du site éolien et le littoral entre le Cap d’Erquy et le Cap Fréhel. On remarque en particulier les plateaux 
du Grand Léjon et du Petit Léjon situé au sud-ouest du site 
 
La dépression sur le bord Est de la zone présente des contraintes techniques pour l’installation des 
éoliennes en raison de profondeurs d'eau plus importantes, de pentes plus fortes et de sols plus 
souples. Le positionnement des éoliennes permettra dans la mesure du possible d'éviter cette zone.  
 
Des études géophysiques plus détaillées sont planifiées en phase de levée des risques, ce qui permettra 
d’identifier d’éventuelles spécificités localisées du fond marin.  
 
En outre, des études géotechniques sont prévues afin d’identifier les propriétés physiques des sols et 
de la roche dans laquelle les fondations seront placées et les câbles installés en tranchées, ces études 
étant en général réalisées en utilisant une combinaison de pénétromètre à cône et d’essai de carottage. 
Le type et l’étendue des essais géotechniques dépendent du type de sol rencontré sur le site et de 
l’homogénéité de ces conditions de site. Les propriétés superficielles du fonds rocheux domineront la 
conception des fondations et de l'installation dans la zone de Saint-Brieuc, et les carottages rotatifs 
constitueront la technique la plus appropriée.  
 
Courants, vagues et marées 
 
Des prédictions de marées et de courants de marée ont été acquises auprès du SHOM. 
La Figure 11 présente les valeurs de niveau moyen et plus haute mer astronomique extraites pour 
quatre points en bordure du site éolien et un point à l’intérieur de celui-ci. Ces niveaux sont à ajouter 
aux données de bathymétrie qui sont rapportées au zéro hydrographique (ZH), correspondant à la plus 
basse mer astronomique (PBMA). 
Les résultats des modélisations de courants de marée pour cinq points au voisinage du site éolien sont 
présentés dans la Figure 11. Ils révèlent un flot de direction Sud-Est d’une amplitude maximale variant 
entre 2,1 et 2,9 nœuds en vive-eau (marée de coefficient 95) et 0,9 et 1,1 nœud en morte-eau (marée 
de coefficient 45). 
 
L’amplitude des marées est importante avec une amplitude astronomique (PBMA à PHMA) de 12,8 m.   
 
Une campagne de mesures spécifique utilisant des bouées de mesure de houle et des détecteurs de 
courant sera mise en œuvre pour obtenir des informations nécessaires à la conception.  
 
Une bonne connaissance du comportement physique du milieu marin sur la zone de Saint-Brieuc est 
nécessaire pour une bonne prise en compte de ces caractéristiques lors de la conception des 
infrastructures  
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 Figure 12 :  Implantation du parc éolien de Saint- Brieuc  

 

2.2.5 Différents type de fondations envisageables  
 
Il existe différents types de fondations pour accueillir des éoliennes offshores ; il convient de 
déterminer celle la plus adaptée aux caractéristiques techniques, physiques et environnementales de la 
zone de Saint-Brieuc. 
Les différentes techniques existantes seront présentées ci-dessous.  
L’analyse des différents facteurs dimensionnant permet d’aboutir au choix de fondation le plus adapté 
(voir Figure 13 ci-dessous). 

 

 

 
 

 
Figure 13 - Données d’entrée de conception de structure type 
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2.2.5.1 Fondations : Structures de support en mer 

Les structures de support des aérogénérateurs peuvent avoir différentes formes et tailles ; les plus 
courantes sont décrites ci-dessous. A ce jour, les monopieux ont été choisis pour la plupart des parcs 
éoliens offshore. Des structures de base gravitaires en béton ont également été utilisées pour 
différents projets. A mesure que les aérogénérateurs deviennent de plus en plus grands et sont 
installés à des profondeurs de plus en plus importantes en mer, les structures de type jacket devraient 
devenir de plus en plus attractives.  
 
L’étude des différentes réalisations faites à travers le monde fait ressortir 4 à 5 grandes familles 

1.  Base gravitaire (GBS) 

2. Monopieux 

3.  Tripode 

4. Jacket 

5. Flottante 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 – Structures de support d'éoliennes 
 
La Figure 12 montre les différents types de structures d’aérogénérateurs qui peuvent être utilisés dans 
les projets éoliens en mer.  
Les modules gravitaires ou structures monopieux (les deux schémas de gauche) sont typiquement 
utilisés dans les eaux de moins de 30 mètres de profondeur. Les structures de type tripode ou 
quadripode (milieu) sont utilisées dans les eaux de 30 à 60 mètres de profondeur, et divers types de 
structures flottantes (les deux de droite) sont à l’étude pour des profondeurs de 60 à 300 m. 
 

2.2.5.2 Fondations gravitaires 

Domaine d’utilisation : Eau peu à moyennement profonde 
 
Une fondation à base gravitaire utilise son propre poids afin d’assurer la stabilité de l’éolienne. 
Une base en béton  ou un container en acier ballasté surmonté d’une partie cylindrique permettant le 
lien avec l’éolienne en surface. 
Pour ce type de fondation, un dispositif anti affouillement est nécessaire  pour assurer la pérennité de 
l’installation. 

Profondeur 
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Figure 15 - Fondation gravitaire 

 

2.2.5.3 Monopieux 

 
Domaine d’utilisation : Eau peu à moyennement profonde 
 
Les structures monopieux de grand diamètre (typiquement de 4 à 6 m) ont été largement utilisées en 
mer du Nord pour le support d'éoliennes offshore. Elles ont souvent été installées dans les sables ou 
argiles à des profondeurs pouvant atteindre 30 mètres. Elles sont préfabriquées à terre puis installées 
par battage et/ou forage. Une pièce de transition séparée relie la turbine aux fondations. 
 

 
Figure 16 –Fondation type  Monopile 
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2.2.5.4 Tripod 

Domaine d’utilisation : Eau moyennement profonde  
 
Ensemble  de tubes d’acier de 1 à 5 m de diamètre assemblés par soudure  incorporant une pièce de 
transition au dessus de sa colonne principale, et ancrer au fond marin à l’aide de pieux métalliques 
allant de 0,8 à 2,5 m de diamètre selon les conditions de sols 

 
 

Figure 17 – Fondation type Tripod 

 

2.2.5.5 Jacket 

Domaine d’utilisation eau moyennement profonde à profonde  
 
Les jackets métalliques sont très largement utilisées dans l’industrie pétrolière et gazière et le sont de 
plus en plus dans le secteur de l’éolien offshore, en particulier dans les eaux britanniques ou 
allemandes.  
 
Ils sont de plus en plus utilisés à mesure que les profondeurs d’eau s'accroissent et que les conditions 
de sol sont de plus en plus difficiles. La soudure à quai permet de réaliser l'essentiel de la structure 
offshore. Les jackets sont typiquement à 3 ou 4 jambes réalisées en treillis de tubes métalliques soudés 
ensemble, typiquement de 0,5 à 1,5 m de diamètre.  
Les structures sont ensuite acheminées vers le site à bord de barges ou de navires d’installation.  
Une jacket est dotée de pieux traversant des guides de pile ou peut être scellé sur des pieux pré-
forées/battues (typiquement de 0,8 à 2,5 m de diamètre).  
L’élément de transition est inclus avec la fabrication à terre.   
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Figure 18 – Fondation de type Jacket 

 

2.2.5.6 Structures flottantes 

Domaine d’utilisation : Eaux profondes à très profondes  
 
Ce type d’infrastructure est encore au stade de la Recherche et développement 
Son principe repose sur la flottabilité de la structure afin qu’elle résiste à son renversement  
Le mouvement de la structure flottante peut ajouter des charges dynamiques supplémentaires à la 
structure  
Elle aura l’avantage de ne pas être affectée par les conditions du fond marin.  
 

2.2.5.7 Equipements secondaires des fondations 

La conception des structures secondaires telles que passerelles, débarcadère et tubes à câbles en J est 
typiquement développée au niveau de la phase de conception détaillée. Ces détails ont un impact 
majeur sur la facilité de construction, les exigences de maintenance de la structure de support, 
l’accessibilité des éoliennes et la sécurité des personnels pendant la phase d’exploitation. De ce fait, 
une période de conception significative est à prévoir.  
Le Consortium a inclus des conceptions métalliques secondaires types basées sur l’expérience d’autres 
parcs éoliens offshore. La conception des structures métalliques secondaires sera effectuée lorsque les 
données de site disponibles seront plus développées. 
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2.3. LES CARACTERISTIQUES DES LIAISONS ELECTRIQUES (D1.2.3) 

2.3.1 Description générale des réseaux de la centrale éolienne 
 

2.3.1.1 Composition électrique du parc éolien  

La puissance installée du parc éolien de la zone de Saint-Brieuc est de 500MW soit 100 éoliennes de 
puissance unitaire 5MW. Au niveau électrique, l’installation est composée par : 

 Les éoliennes 

 Les liaisons inter turbines éoliennes et les Turbines éolienne-Poste de Livraison 

 Le poste de Livraison 

 
 

 
 
 
Le présent chapitre traite des liaisons électriques inter éoliennes et éoliennes – poste de livraison, il 
décrit les contraintes, normes et moyens mis en œuvre ayant conduit à l’architecture du réseau 
électrique présentée en fin de chapitre. 
 
Le dimensionnement des câbles et la détermination de la configuration des réseaux internes 
représentent un aspect du projet en termes d’études et de coûts. 
 

Poste 
Source 

Off Shore 

Eoliennes 

Vers les autres 
éoliennes 

Poste 
Source 

RTE 

Réseau RTE 
Off Shore 

Réseau RTE 
On Shore 

Réseau Privé 
Off Shore 

Figure 25 Schéma Bloc du Parc Eolien 
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2.3.1.3 Choix du niveau de tension et de la nature du câble 

Afin d’éviter des pertes joules considérables dans les réseaux internes du parc, il faut limiter l’intensité 
du courant circulant dans ces derniers et réduire la résistivité des câbles. Pour ce faire, la tension 
nominale en sortie de génératrice est élevée au niveau 33kV au lieu de la tension 20kV habituellement 
utilisée pour les parcs terrestres. Ce niveau de tension permet de diminuer le courant circulant dans le 
câble pour une puissance équivalente tout en restant dans des caractéristiques normalisées. 
 
Concernant la résistivité, elle dépend de la nature du conducteur : aluminium ou cuivre. L’aluminium 
bien que moins onéreux présente l’inconvénient d’une résistivité plus importante De ce fait, la chute de 
tension et les pertes joules seront plus grandes à section de conducteur égales. Le cuivre est plus 
adapté pour le transport de puissances importantes sur des distances relativement longues. 
 
En conclusion, afin de limiter les pertes électriques dans les câbles, le niveau de tension du réseau 
électrique interne est de 33kV. L’âme des câbles utilisés est quant à elle en cuivre. 
 

2.3.2 Description du matériel envisagé 

2.3.2.1 Caractéristiques des câbles sous marins 

Les câbles sous marins HTA sont de types tripolaires. Les trois phases du système électrique sont 
intégrées à l’intérieur du même câble et isolées entre elles. Le câble est également protégé des 
agressions extérieures éventuelles par une armure métallique. Enfin, une couche supérieure 
étanchéifie le câble.  
 
 

 
Figure 26 Câbles HTA sous marin 
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Limiteur de courbure 
 
Le limiteur de courbure est un accessoire permettant la limitation du rayon de courbure du câble lors 
de son entrée dans le J-Tube. Il est ainsi moins sensible au courant lors de son entrée dans le J-Tube. 

 
 
Raccordement en pied de turbine  
 
Une boite de jonction des câbles HTA sont installée sur la fondation de la turbine. Elles permettent la 
séparation entre le câble électrique et de données provenant du dispositif de coupure et de protection 
de l’éolienne et du réseau électrique inter éolienne. Elles permettent en plus à l’équipe d’installation 
des câbles de réaliser les terminaisons des câbles électriques et des fibres optiques, de procéder aux 
tests avant le début de montage des éoliennes. Le but final est de maximiser l’efficience des travaux de 
câblage. 

 

 
Figure 30 Boite de jonction 

 

 
Figure 29 Limiteur de courbure 
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 Diamètre d’un pieu sous la fondation : 1.54m 

 Nombre de pieux par fondation : 4 

 Emprise au sol des câbles ensouillés : 0.60m de largeur 

 Emprise au sol des câbles non-ensouillés : 4m de largeur 

 

2.5.1.1 Emprises du projet et de ses installations 

Emprises Surface (ha) 
Pourcentage par rapport à 
l'aire d'étude 

Aire d'étude 17 916 100% 

Zone d'implantation du projet 8 048 45% 

Emprise des 
installations 

Fondations des éoliennes et du poste 
électrique en mer  + câbles 

13 0.1% 

Survols des éoliennes et du poste 
électrique en mer  + câbles 

150 0.8% 

 
Tableau 11 - Emprises du projet et de ses installations 

 

2.5.1.2 Tableaux des emprises des installations 

Installations Emprise Unité Quantité 
Total  
(m²) 

Survol de l'éolienne 14 307 m² 100 1 430 663 

Survol du poste électrique en mer  900 m² 1 900 

Fondation (jacket éolienne) 609 m² 100 60 910 

Fondation (jacket du  poste 
électrique en mer ) 

609 m² 1 609 

Pieux (4 par fondation) 7 m² 101 752 

Câbles ensouillés 0.6 ml 118 405 71 043 

Câbles non ensouillés 1.5 ml 0 0 

 
Tableau 12 - Tableaux des emprises des installations 

 

Installations 
Pourcentage par rapport à la surface de 

l'aire d'étude 
Pourcentage par rapport à la zone 

d'implantation du projet 

Survol de l'éolienne 0.80% 1.78% 

Survol du poste électrique en mer  0.00% 0.00% 

Fondation (jacket éolienne) 0.03% 0.08% 

Fondation (jacket poste électrique 
en mer ) 

0.00% 0.00% 

Pieux (4 par fondation) 0.00% 0.00% 

Câbles ensouillés 0.04% 0.09% 

Câbles non ensouillés 0.00% 0.00% 

 
Tableau 13 - Pourcentage par rapport à la surface de l'aire d'étude 
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2.5.2 Schémas des installations 
 

 
 

Figure 39- Schéma du câblage 
































































