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L’¢olien offshore : une logistique
complexe en manque de pilotage

Virginie André, IUT Saint Nazaire, Université de Nantes, LEMNA,
Nathalie Bostel, IUT Saint Nazaire, Université de Nantes, CNRS LS2N

Introduction
Le changement climatique est devenu la premiere préoccupation des europeens, selon

Vattenfall (2021). Leurs travaux ont montré que non seulement cette question est tres largement
répandue mais représente le défi majeur que 1’on doit relever. Depuis plusieurs années, de
nombreux acteurs ceuvrent pour mettre en place des projets plus écologiques. Cette tendance
concerne de trés nombreux secteurs, dont la production d’énergie électrique. Une des pistes
aujourd’hui privilégiées consiste a utiliser des énergies renouvelables et 1’éolien en fait partie.
Tout d’abord installées sur terre, les éoliennes sont, depuis les années 2010, installées en mer

ou les vents sont plus réguliers et puissants.

L’exploitation de parcs €oliens offshore a démarré depuis 10 ans en Europe alors que les parcs
francais commencent tout juste leur construction. En effet, en 2021, la France ne compte qu’une
seule éolienne flottante, Floatgen, en test depuis 2018, alors que plus de 5400 éoliennes
offshores sont opérationnelles en Europe. Cependant, depuis 2020, 6 parcs frangais sont en
cours de construction, pour une capacité totale de 2.9 GW et représentent 10 milliards

d’investissement.

La logistique qui entoure la fabrication et I’installation de ces €éoliennes offshores est spécifique
de par le produit et les conditions d’installation. De plus, cette technologie étant récente, nous
pouvons alors observer la formation d’une chaine logistique spécifique dans un contexte ou la
numérisation et la digitalisation des flux d’information sont devenus des préoccupations
industrielles importantes. La production de pieces, aussi imposantes de par leur poids et leur
taille, impactant alors les ressources nécessaires a leur manutention, transport et installation

impose une coordination globale.

Nous nous sommes donc intéressés a la chaine logistique globale et a son pilotage en étudiant
d’une part la littérature concernant les problémes d’optimisation logistique et en interrogeant

les acteurs de la chaine logistique, d’autre part. L’objectif de cette étude est d’appréhender la



complexité liée a ces projets, de faire un tour d’horizon des projets européens en étudiant leur

organisation et enfin de définir les spécificités francaises.

1. Etat des lieux de I’industrie de 1’éolien offshore et état de I’art
A travers cet état des lieux, nous présentons une industrie qui se porte bien grace aux différents

projets mis en place en Europe, puis mettons en évidence les spécificités francaises qui peuvent

expliquer les retards de mise en ceuvre.

1.1. L éolienne : des caractéristiques hors normes
La construction et I’installation d’une éolienne offshore peut étre considérée comme un défi

technique important par bien des aspects :

e Sataille : alors que les éoliennes terrestres atteint 150 m de haut (la nacelle se situe alors
aenviron 90 m), les plus grandes éoliennes offshores peuvent atteindre 260 m (Haliade-
X de General Electric)

e Son poids : le poids de certains composants peut dépasser 700 tonnes ce qui rend leur
stockage et leur manutention trés particuliers.

e Son rendement : alors que les éoliennes terrestres atteignent un rendement de 3,2 MW,
les éoliennes offshores ont une capacité de 12 MW pour la plus puissante.

e Son site d’installation: en mer avec des vents puissants et réguliers qui bien
qu’intéressant pour le fonctionnement de I’éolienne offshore devient une contrainte

pour son installation.

Dés qu’il s’agit de projet éolien en mer, les colits d’investissement sont environ trois fois plus
importants que pour un projet terrestre (entre 3300 et 5000 €/kW pour I’éolien offshore contre
1060 a 1600 €/kW pour le terrestre). Ces investissements importants sont dus principalement a
la multiplication des études mais également au développement des technologies adaptées a un

environnement beaucoup plus rigoureux (humidité, salinité, nature des sols, ...).

1.2. Les freins au développement de cette technologie
Les freins du développement sont de plusieurs ordres : configuration du littoral et des ports,

recours multiples, procédures administratives qui rallongent les délais de lancement des projets.

Méme si la France compte parmi les pays ayant I’un plus grand littoral avec 20 000 km, seules
quelques zones sont adaptées a I’installation des parcs. En effet, les éoliennes offshores posées
ont besoin d’un terrain particulier (qui ne soit pas rocheux et une profondeur qui n’exceéde pas

60 meétres) pour étre installées.



La superficie de nos ports est réduite et les projets éoliens doivent cohabiter avec les autres
activités portuaires, contrairement aux pays de I’Europe du Nord qui peuvent dédier des zones
(ou un port entier) aux activités liées a la fabrication et 1’installation des éoliennes offshores.
Les ports néerlandais, par exemple, sont « extensibles » graces aux techniques de poldérisations

et peuvent ainsi offrir des espaces dédiés.

Resituons tout d’abord le point de départ d’un projet de construction d’un parc éolien offshore.
Un projet de parc éolien s’échelonne sur de nombreuses années entre 1’appel d’offre et le

démantelement du parc, la durée de vie d’une €olienne marine étant estimée a environ 25 ans.

En France, a partir d’un appel d’offres de 1’Etat, un consortium se constitue et congoit un projet
de réponse. Aprés la sélection d’un projet, les études technico-économiques peuvent
commencer : étude de la zone, choix des fondations, concertation, conception du parc, obtention
des autorisations. Cette période d’études est assez longue, environ 4 ans. Méme si certaines
décisions sont figées par la constitution du consortium (type de turbines), certains choix
techniques restent a faire a cette étape ainsi que le choix des fournisseurs qui sera effectué par
examen des réponses aux appels d’offres lancés. L’organisation logistique mise en place
dépendra de ces choix. Elle comprendra les étapes suivantes : la fabrication des composants, le
transport jusqu’au port d’installation, le stockage et manutention et, pour finir I’installation en

mer.

Une fois le parc installé, durant toute sa phase d’exploitation, il faudra assurer la maintenance
et mettre en place les activités logistiques adéquates pour réaliser ces opérations : choix d’un
port pour la maintenance, affectation de navires et de personnel, gestion des piéces de
rechange... La phase ultime du cycle de vie, concerne le démantelement des installations et les
opérations logistiques & mettre en ceuvre seront équivalentes a celles de 1’installation mais

partiront de la mer pour ramener a terre les différents composants en fin de vie.

Vojdani, et al. (2012) identifient I’ensemble des processus logistiques tout au long du cycle de
vie du projet éolien offshore et mettent en évidence les particularités de cette chaine logistique.
Ils mettent I’accent sur I’importance d’étudier la conception du réseau logistique a la fois pour
la production et I’installation mais aussi pour la maintenance. Pour I’assemblage, différents
scénarios sont proposes selon la configuration du site. Le réseau d’approvisionnement des
piéces de rechange doit également étre congu avec soin car la maintenance représente une part

importante dans le colt complet du projet.



Facq, et al. (2019) indiquent dans leur rapport de 2019 que les projets sont deux fois plus longs
a voir le jour en France que dans les autres pays d’Europe. En effet, alors que le premier appel
d’offres pour les projets €oliens en mer a été lancé des 2004, en 2021, les parcs ne sont toujours
pas exploités. Selon Facq, et al. (2019), les causes sont multiples :

e Les procédures administratives sont nombreuses et entrainent des reports importants.
Prenons I’exemple du parc de saint Nazaire : en avril 2012, I’autorisation d’exploiter est
accordée par I’Etat et 7 ans plus tard, en juin 2019, la validation de cette décision est
confirmée par le conseil de I’Etat

e Le cadre juridique concernant la création et I’exploitation de parc éolien est complexe
et rigide, ce qui ne permet pas de soutenir le développement de la technologie.

e Les porteurs de projets n’ayant qu’une visibilité limitée sur le développement des parcs

¢oliens en France, il est difficile d’anticiper les évolutions technologiques.

Comme nous avons pu le montrer, les parcs éoliens en France voient difficilement le jour et
nous avons mis en évidence que les freins sont multiples : géographique, juridique,

technologique et organisationnel.

1.3. Des projets importants, de nombreux axes étudiés
A travers I’ensemble de ces caractéristiques techniques, les industriels fabriquant les éoliennes

considérent chaque parc comme étant un projet unique qui doit s’adapter a son environnement.

Nous pouvons I’observer a travers la variété des themes abordés dans la littérature :

Problémes traités Références
Stratégique
Localisation des parcs (Mytilinou, et al., 2017)

Optimisation du schéma d’implantation des | (Tran, et al., 2013), (Feng, et al., 2015)
éoliennes dans un parc

Conception de réseaux logistiques (Vojdani, et al., 2012), (Backe, et al., 2017),
(Irawan, et al., 2017a), (Quandt, et al., 2017)

Pose des cébles électriques (Wedzik, et al., 2016)

Agencement du hub pour le stockage et le | (Irawan, et al., 2017b)
pré-montage des éoliennes

Tactique

Planification de la phase d’installation (Ait-Alla, et al., 2013), (Oztirk, et al., 2017),
(Barlow, et al., 2018)




Opérationnel

Ordonnancement des taches d’installation (Stempinski, et al., 2014), (Muhabie, et al.,
2015), (Irawan, et al., 2017c),

Mutualisation des ressources d’installation (Beinke, et al., 2017)

Tableau 1 : Récapitulatif des travaux en fonction du niveau de planification

Nous avons constaté que les éléments de la littérature s’intéressaient principalement a des
problématiques soit trés en amont du projet avec la localisation des parcs, soit en ayant une vue
trés opérationnelle du projet en proposant des outils d’ordonnancement des taches
d’installation. Le point de vue global concernant le pilotage de la chaine dans son ensemble a
été trés peu étudié. En effet, seul VVojdani, et al. (2012) proposent un article sur I’importance
d’étudier la conception du réseau logistique a la fois pour la production et I’installation mais

aussi pour la maintenance.

Nous venons de monter que 1’installation d’€oliennes offshore constituent un défi logistique,
de par leurs caractéristiques, que de nombreux pays européens ont déja relevé. Malgré tout, la
France a relancé le secteur et 6 parcs vont étre construits et exploités d’ici 2026. La littérature
scientifique montre que la communauté s’intéresse au sujet en le traitant suivant différents

points de vue, mais la question du pilotage de la chaine logistique globale reste ouverte.

2. Une logistique globale complexe
La multiplication des lancements de parcs indique que les industriels ne travaillent pas pour un

parc en particulier mais pour un ensemble de parcs répartis dans le monde. Avec, en moyenne,
I’installation de quelques centaines d’€oliennes offshore par an, nous nous sommes intéressées
a l’organisation de la chaine logistique globale, c’est-a-dire en partant des fabricants des
principaux composants d’une €olienne jusqu’a son installation en mer, et a son mode de

pilotage.

Nous avons donc procédé par étape : une étude détaillée des différents types d’éoliennes
offshore, de leurs principaux composants, des acteurs majeurs d’un projet, puis la proposition
d’un schéma type de la chaine logistique globale associee, le recensement des problématiques
principales associées aux différentes étapes du cycle de vie du projet. L’ensemble de ces étapes
a fait I’objet de nombreux aller-retours et validations entre nous et les acteurs de la chaine

concernée.



2.1. Identification d’une chaine logistique globale congue par le développeur
Les acteurs de la chaine ont également été interrogés pour identifier les différentes difficultés

que revét ’organisation d’un tel projet. Pour ce faire, nous avons choisi d’interroger des
porteurs de projet, des fabricants de composants, des prestataires portuaires, principaux acteurs
de la chaine que nous étudions. Les modalités d’interviews ont les caractéristiques suivantes :
il s’agit d’entretiens semi-directifs avec des personnes de type top-manager. Chaque entretien,
d’une durée de 2h a 3h, avait pour objectifs de comprendre les liens organisationnels entre les

acteurs et d’appréhender les contraintes des uns et des autres afin d’avoir une vision
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Figure 1: Schéma général de chaine logistique de production et d'installation des éoliennes offshores

Usinage cables

Les entretiens qui nous ont permis de poser les premiéres bases du schéma logistique sont ceux
menés avec les porteurs de projets de parcs a savoir les développeurs. Ils nous ont permis de
comprendre comment se construit une chaine logistique pour I’installation d’un parc
d’éoliennes offshore. Ainsi I’identification des différents acteurs a été plus aisée et leurs
relations organisationnelles non moins difficiles a cerner. En effet, le développeur est celui qui
lance les appels d’offre pour sélectionner les principaux acteurs industriels pour la mise en place
des éoliennes. De nombreuses contraintes sont alors détaillées telles que les contraintes
techniques liées au terrain, au positionnement du parc et également a la puissance souhaitée
pour les éoliennes. Une fois, les acteurs principaux sélectionnés (1), le schéma commence alors
a se mettre en place (figure 1). En fonction de la situation géographique des fabricants

d’éoliennes et des futurs parcs, une stratégie d’installation est imaginée sélectionnant de fait les



acteurs portuaires (2). Les fabricants de composants font alors appel a leurs fournisseurs (3) et

les prestataires commencent alors a se positionner (4).

2.2. Identification de nouvelles problématique pour une chaine logistique sans
pilote
Le schéma ainsi construit nous a permis de cerner les difficultés (sélection des fabricants

d’éoliennes) et les contraintes (géographique, géologique et technique) inhérentes a la
conception d’une chaine logistique a partir des besoins du développeur. Une fois les fabricants
sélectionnés, les opérateurs portuaires doivent proposer des réponses techniques et logistiques
en adéquation avec les caractéristiques imposantes des produits que ce soit en amont ou en aval
de 'usine. Aujourd’hui, chaque acteur optimise ses propres schémas logistiques. Une vision
plus globale de cette chaine permettrait de gérer au mieux les échanges d’informations et ainsi

d’optimiser les flux et les stocks ce qui réduirait le colt global de la chaine logistique.

Nous avons identifié suite a ces interviews que les problématiques concernaient principalement
trois points particuliers :

e | ’aménagement portuaire ou plus précisément le stockage : Alors que tout le monde se
focalise sur I’utilisation maximale du navire d’installation, en constituant un stock tres
important de composants sur le port pour éviter les ruptures, le cot complet incluant le
coQt des infrastructures et du stockage des composants n’est pas pris en compte. Dans
les ports frangais, limités en termes de surface, ¢’est un réel probléme. La zone portuaire
dédiée aux éoliennes devrait étre optimisée avec une délimitation des zones par
composants et des équipements nécessaires, souvent mutualisés.

e Les problématiques de conception de la chaine logistique, nécessitant une évaluation
globale des codts, incluant colts de transport et stockage ne sont que trés peu abordés.
Pourtant des outils d’optimisation permettant d’assister le développeur du projet dans
ses choix de localisation de sites d’implantation (port, hub, usine), de sélectionner les
modes de transport et de structurer les flux pour I’installation pourraient étre tres utiles.

e Une fois la chaine globale définie, des outils de pilotage des activités et processus pour
la fabrication des composants d’éoliennes permettraient une meilleure maitrise des

ressources en quantité limitée.

Méme si les problématiques semblent intéressantes en premier lieu, elles ont recu un accueil
mitigé. En effet, les opérateurs portuaires ne ressentent pas le besoin a ce jour d’un outil

stratégique d’aménagement portuaire pour développer leurs activités. Toutefois, les deux autres



points, méme s’ils n’ont pas été considérés pour les projets en cours, ils semblent intéressants

a étudier pour les projets d’installation de parcs d’éoliennes flottantes

Conclusion
Les parcs €oliens offshores sont d’ores et déja une réalité dans nombre de pays européens. Selon

le rapport de (Wind Europe, 2021), 5 400 éoliennes sont installées dans les parcs européens
parmi lesquelles une seule est francaise. Nous avons commencé par identifier les freins a
I’installation des parcs sur le littoral francais tels que les procédures administratives et autres
recours, les aménagements portuaires délicats de par leur configuration géographique rendant
leurs extensions impossibles ou encore les défis liés tout simplement au produit lui-méme (sa

taille, son poids, etc).

Dans cet article, nous avons montré que, bien que la littérature concernant les problémes
d’optimisation soit relativement fournie, il reste encore quelques problématiques a traiter. Ces
problématiques ont été identifiées en étudiant la littérature mais également en interviewant les
acteurs de la chaine logistique. Nous avons pu ainsi proposer un schéma général de la chaine
ainsi que des sujets a traiter tels que : I’aménagement portuaire en prenant en compte les
capacités limitées en ressources, la conception de la chaine logistique en proposant un outil de
sélection des acteurs et pour finir le pilotage des activités de production et de stockage des

composants des éoliennes.

Ces problématiques, méme si elles semblent intéressantes, ne correspondent pas forcément a
une réalité industrielle. Envisager une coordination globale de la chaine logistique semble
utopique compte tenu du morcellement des acteurs et de leur implication simultanée dans

différents projets.
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