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La reprise post COVID, la guerre en Ukraine et
les difficultés du parc nucléaire frangais, ont
depuis l'automne 2021 profondément
bouleversé le marché européen de 'énergie. Des
prix moyens de l'électricité largement au-
dessus des 200€/MWh, une inflation a 2

chiffres sur de nombreuses matiéres
premiéres essentielles (acier, aluminium,
cuivre...), des tensions sur les

approvisionnements en gaz et en électricité
font peser une menace sur la souveraineté de la
France et de I'Europe. Ces défis historiques par
leur ampleur et par le potentiel de
déstabilisation pour notre pays appellent des
réponses a la fois d'urgence, mais aussi plus
structurelles.

Du c6té des réponses
indispensable de traiter
linflation qui bouleverse les équilibres
économiques et la question de Uoffre
d’électricité, pour permettre de produire plus
de MWh et ainsi détendre la tension sur les prix.

d'urgence, il est
la question de

Contrairement a d'autres pays européens, la
France a fait trés tot le choix de protéger les
ménages a travers les boucliers tarifaires. Ces
boucliers tarifaires qui ont limité la hausse des
prix de lélectricité a 4% ont été, en grande
partie, financés par les avoirs issus des
compléments de rémunération que les EnR
(essentiellement 'éolien et le solaires) ont
reversé a UEtat. La CRE dans son rapport de
juillet sur les charges de service publics de

'électricité, chiffre ces recettes additionnelles a
8 Mds d’euros, auxquelles il faut ajouter 7 Mds
de dépenses évitées, soit 14 Md d’euros.

Du c6té de l'offre, environ 5 GW de projets
éoliens sont en attente d’autorisation alors
méme que nous sommes dans une situation ou la
période 2022 - 2025 va se caractériser par un
manque chronique de MWh. Il est désormais
urgent d’'organiser, comme l'on fait la majorité
des pays européens, un déblocage rapide des
autorisations en attente afin de permettre la
construction et la mise en production de ces
capacités additionnelles, qui aux cotés des
mesures de sobriété et de la résolution des
difficultés du parc nucléaire  existant,
permettront de détendre la tension sur 'offre et
la demande et ainsi sur les prix.

Au-dela de ces mesures d'urgence, il est
également essentiel de tirer les enseignements
de cette crise, en prenant des mesures plus
structurelles, qui de notre point de vue doivent
permettre:

- Une planification énergétique qui garantit un
cadre de développement de moyen long terme a
l'ensemble des énergies décarbonées et
notamment & léolien, afin de prendre
résolument le chemin de la sortie des énergies
fossiles;

- La sécurisation d'une base frangaise et
européenne de production de composants
entrant dans la fabrication et l'assemblage des

éoliennes onshore et offshore. L'Europe et la
France disposent encore d'une industrie
éolienne sur leur territoire, il est essentiel de la
défendre et de la faire prospérer pour ne pas se
retrouver sous tutelle étrangére, comme sur de
nombreuses autres filieres, comme la crise
COVID l'arévélé;

- La préparation pour les entreprises, les
collectivités, les acteurs du monde agricole, du
développement des contrats d’achat
d'électricité de long terme a partir d'EnR et
notamment d'éolien, afin de leur donner accés a
une électricité a un prix garanti a long terme,
facteur clé de leur compétitivité, de leur
équilibre budgétaire et de la sécurisation de leur
capacité d'investissement.

Au moment ou j'écris ces lignes le travail
parlementaire sur la loi d’accélération ne va pas
tarder a débuter et l'élaboration du projet de loi
de programmation sur l'énergie se prépare.

Je formule donc le voeux, au nom des 360
adhérents de la Filiere, que ces
recommandations soient entendues pour que
notre filiére puisse jouer tout son réle pour
protéger les francais des chocs en lien avec
les énergies fossiles, le changement
climatique et le pouvoir d’achat.

Anne-Catherine de Tourtier
Présidente de France Energie Eolienne
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Les chiffres clés en 2021

LE MARCHE DE L’EOLIEN EN FRANCE

1T

2¢me dnergie
renouvelable

en production d’électricité

en France'

LES EMPLOIS DU SECTEUR EOLIEN

O

1)
1er employeur

du secteur des énergies
renouvelables électriques
en France?

Sources:

1Bilan électrique 2021, RTE

2 Latribune.fr

3 Données FEE, traitement Capgemini Invent

+6,8% de
puissance
installée par
rapport a 2020

¢

7,7%"

de la consommation

électrique Francaise en 2021"

%

19 GW

d’éolieninstallés au
31/12/2021"

36,8 TWh

d’électricité produite
en 2021!

+12,8% par Cco0TS ET REVENUS

rapport a PN
(X ‘ 2020 .
“an @) IR

67,5€/MWh

le prix moyen de l'électricité
éolienne au dernier appel
d'offres AO10*

25 500 emplois

dans l'éolien a fin 20213

8 milliards d'€

de profit pour 'état en
2021 générés grace aux
énergies renouvelables®

41ci 'AO10 correspond a '’AO2 PPE2 pour l'éolien terrestre

5 La manne budgétaire générée par 'éolien et le solaire n'en
finit pas de grossir, Les Echos, 07/09/2022

* taux de couverture moyen de la consommation par la NV France
production d’origine éolienne bilan électrique 2021 RTE %A

4/( Eolienne

Capgemini@®invent

INTRODUCTION



Les apports de la filiere éolienne en France en 2021

Des apports économiques
qui bénéficient a tous
@ L J

7,6 Milliards d'€ de
recettes éoliennes
pour UEtat en 2022 et
20231

235 Millions d'€ de
recettes fiscales
locales en France en
20212

Des impots locaux qui
n'augmentent pas ou
qui baissent dans les
communes détenant
un ou plusieurs parcs
éoliens

THors recettes fiscales . Lettre d'information de la CRE, “Sans compter l'usine de production de fondations des

Juillet 2022

2Estimation basée sur une moyenne de
12 500€ / MW installé moyenne IFER

3 Ademe - Etude Marché de l'éolien 2021

o

e
Une filiere qui contribue Une adhésion massive
a la ré-industrialisation nationale des citoyens
® L] @ L

5,8 Milliards d'€ de

o, ic5
chiffres d'affaires en 73% des Francais® ont

2019, uniquement pour U?? bon'ne'|m'age e
. 8 énergie éolienne
l'on-shore

1 1
768 Millions d'€
d’exportations en
équipements et en

11,4 Millions d’€ collectés
en crowdfunding pour
financer l'éolien en 20216

ingénierie3
1
I Le Gouvernement
4 des 12 unités travaille a 'élaboration
européennes de d’'une feuille de route
production pour généraliser le
d’équipements offshore principe de gouvernance
sont situées en France* partagée

(participation citoyenne)
6 Crowdfunding: 185 M€ pour la transition énergétique,
Chantiers de I'Atlantique a Saint-Nazaire. GreenUnivers, 12/05/2022

5 Etude Harris Interactive pour le Ministére de la Transition 7 Note : précisions sur les bilans CO,, RTE
écologique, Aot 2021

INTRODUCTION

Des bénéfices majeurs
pour la collectivité
@ @
5 Millions de tonnes de
CO2 évitées grace au
développement du solaire

et de 'éolien en France’
]

L'installation de parcs éoliens

permet aux communes
rurales d’améliorer
plusieurs services publics
tels que:

= Laréfection de routes

= La construction /
rénovation de lieux
culturels et touristiques

= Lamiseenplacedela
fibre optique

= Larénovation de
['éclairage public
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Le marché de l'éolien en France en 2021

418 éoliennes’ 7,7%?2 1,2 GW?2 36,8 TWh?
installées en 2021 de la consommation de capacité éolienne d’électricité produite a
électrique Francaise en installée et raccordée en partir d'énergie éolienne
2021* 2021

Les chiffres clés
Prés de 9 000 éoliennes en France fin 2021 réparties sur prés de 1400 parcs3

La capacité éolienne installée en 2021 est en baisse par rapport a 2020 durant laquelle 1,3GW avait été

installé. 700 MW éolien supplémentaires auraient da étre installés en 2021. La France est ainsi le seul
pays européen en retard sur ses objectifs annuels de développement d’ENR&R, risquant une amende de 500
millions d'euros.

L'éolien est la seconde source d’énergie renouvelable électrique aprés ['hydraulique, et la troisiéme source
de production d'électricité en France apres le nucléaire.

Sources : * taux de couverture moyen de la consommation par la

TWindEurope, « Wind energy in Europe in 2021 », production d’origine éolienne bilan électrique 2021 RTE .. . oy France

2 Bilan électrique 2021, RTE et étude FEE CC\PQRWWN‘ Invel'll'. VK

3Transition énergétique.eco et wind Power /\/{ Eolienne
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La place de l'éolien dans le mix énergétique
Francais en 2021

L'électricité correspond a 25% de la consommation d'énergie en France.
En 2021, l'éolien a représenté, 7% de la production d'électricité francaise.

Répartition de la consommation Les sources de production d’électricité
d'énergie finale en France en France

BPétrole WNucléaire (69%)

BGaz naturel @Hydraulique (12%)

i 0,
B Electricité WEolien (7%)

BENR thermiques BGaz (6%)

et déchets
Chaleur 12% BSolaire (3%)
@Charbon @Bioénergie (2%)
= ~
e W Charbon (0,7%)
. Ve _ . ®|Pétrole (0,3%
Production totale d'électricité Eolienne étrole ( )

522,9 TWh 36,8 TWh

Sources : RTE Bilan électrique 2021 et Chiffres clés de |'énergie 2021, Ministére de la transition

écologique Capg:w/\uu’ invent
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Présentation de la filiere

Apercu de la chaine de valeur de la filiere éolienne

Fabricants de Installation,

o Développement o composants mise en
et assemblage service

_ Composantsde Ingénierie In rie
structure conception Expertise technique

Gros com posankts

Ingénierie Pré-projet : !
g proj électriques

Démontage

Logistique Exploitation Recyclage
Raccordement réseau

C .|/ France
@invent i
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Faits marquants et chiffres-clés

Répartition et évolution des

:g |I|I ETP sur la chaine de valeur
25 500 ETP 12,8 % s et
dans l'éolien a d'augmentation des Exploitation et Développement

fin 2021 emplois en 2021 Maintenance

En 2021, les emplois de la Filiére ont continué de croitre

a un rythme important puisque le taux de croissance

s'approche de 13%, avec un total de 25 500 emplois

directs et indirects en France au 31 décembre 2021. 28%
Comme en 2020, l'éolien en mer booste la croissance Ingénierie et

des emplois de la Filiére francaise. La montée en construction

puissance des chantiers des parcs de Saint Nazaire,

Fécamp et Saint-Brieuc explique largement cette

tendance. Avec croissance constatée de plus de 20%, Fabrication de

A , , 3 composants
'éolien en mer représente environ 6300 emplois en 2021".
C'est en Normandie et dans les Pays de la Loire que les
emplois de ['éolien en mer se développent fortement.
Sources : ' Observatoire des énergies de la mer 2022 \ ‘/ France

Capgemini@®invent
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La croissance de l'emploi éolien en France en 2021

Le nombre d’emplois éoliens continue a augmenter poussé notamment par

le développement de l'offshore

— Dynamique de l'évolution des emplois éoliens entre 2018 et 2021

31 déc. +1336 MW 31 déc. +1317 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020
pendant l'année pendant l'année

+1192 MW 31 déc.
raccordés 2021

pendant 'année

Source : Etude FEE 2022 et traitement des données Capgemini Invent
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La croissance de l'emploi éolien en France en 2021

Le nombre d’emplois éoliens continue a augmenter poussé notamment par

le développement de l'offshore

— Dynamique de l'évolution des emplois éoliens entre 2018 et 2021

+ 390/0 .
m Offshore ® Onshore 4+ 7100 emplOS e "
+ 8%
+2% 17 936 + 1369 emplois
+71% + 426 emplois
16 400 + 1110 emplois
ey +33%
___________ - +73% 4 664 + 1531 emplois
1 800 +49% + 1974 emplois | ,
31 déc. +1336 MW 31 déc. +1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant l'année pendant 'année pendant 'année

Source : Etude FEE 2022, Observatoire des Energies de la mer 2022 et traitement des données Capgemini Invent

Capgemini@®invent
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Le bilan du marché | |
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Le marché de ['éolien - Introduction

Un calendrier, un nombre d'appels d'offres et des autorisations insuffisantes

pour tenir les objectifs Fixés par la PPE

L'objectif de neutralité carbone de la France en
2050 a été précisé par la PPE publiée en avril
2020'". Elle fixe les objectifs de transition
énergétique du pays jusqu'en 2028 avec une
augmentation de la capacité de 'énergie éolienne
de 45% en 3 ans pour atteindre 24,1GW2,

3000
2500

Or avec seulement 1 191 MW raccordés en 2021, il 2000

y a un réel décrochage de la France qui ne
parvient pas a atteindre le rythme qu'elle s’est
fixée : 3 savoir une augmentation annuelle de sa
capacité éolienne installée de 2 GW.

1500

1000

Si le secteur poursuit a ce rythme, on atteindra 27
GW onshore installés en 2028 contre les 34 GW
souhaités, soit un manque de capacité de 7 GW.

500

L'éolien en mer ne fait pas exception puisque dans 0
le meilleur des cas, seuls 1,5 GW devraient étre
installés d'ici a 2023 contre 24 GW prévu
initialement dans la PPE3.

Accumulation des retards d'installation par rapport a la PPE

pour l'éolien terrestre4

Installation annuelle nécessaire
pour atteindre les objectifs PPE

1692

1554
1336
\ 1279
1196
2017 2018 2019 2020 2021

MW manquants cumulés MW installés == = QObjectifs PPE

Source : 'Décret d'application de la PPE, publié au JO le 23/04/2020 + SDES 2020
PPE : Programmation pluriannuelle de l'énergie

2Rapport de synthese de la commission de régulation de 'énergie, janvier 2022
30u en est 'éolien en mer en France ?; Révolution énergétique

4 Données FEE

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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Le bilan du marché | |

L’éolien, une source de revenu pour UEtat

Les retards d'installation par rapport a la PPE s'accumulent provoquant un
manque a gagner de plusieurs milliards pour ['état

Principe du complément de rémunération

Prix de
'électricité

Recettes
pour 'Etat
Prix de
référence

Soutien au T
producteur

@)
18 Milliards d'€ @
de recettes pour 'Etat en

cas d’atteinte des objectifs —
600 Millions d'€

de la PPE en 20352
de manque a gagner pour
['Etat, dG au non respect de
la PPE en 2021"

Sources :

Les revenus générés par l'éolien pour UEtat2et3

L'éolien et les autres énergies renouvelables peuvent étre source
de revenu pour 'Etat gridce au mécanisme qui les intégre au
marché de l'énergie. Ce mécanisme s'appelle le complément de
rémunération et repose sur deux principes:

= Lorsque les prix du marché sont inférieurs au prix fixé lors de
'attribution du projet éolien, l'Etat verse un complément de
rémunération au producteur.

= A linverse, lorsque les prix du marché sont supérieurs au prix
fixé lors de l'attribution du projet éolien c’est le producteur qui
verse a l'état la différence.

Ainsi la filiére éolienne reversera 4 Milliards a U'Etat au titre de
2022 (éolien terrestre et en mer), et 3,6 Milliards a U'Etat en
2023.

L'atteinte des objectifs de la PPE permettrait 3 'Etat une recette
nette estimée a 18 Milliards d'euros d'ici a 20354,

La filiere éolienne participe donc de maniére positive aux finances
publiques, tout en permettant de diminuer les importations
d’'énergies fossiles.

1Base de données FEE 3 Evaluation des charges de service public de l'énergie a compenser pour l'année 2023, CRE

2Les revenus de l'éolien francais reversés a 'Etat, FEE 4 Hypothése : prix moyen de 200€/MWh jusqu’en 2025 puis de 90€/MW jusqu’en 2035 c P Q invent \,\[< france

4/( Eolienne
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Le marché de l'éolien en France en 2021

418 éoliennes’ 7,7%?2 1,2 GW?2 36,8 TWh?
installées en 2021 de la consommation de capacité éolienne d’électricité produite a
électrique Francaise en installée et raccordée en partir d'énergie éolienne
2021* 2021

Les chiffres clés
Prés de 9 000 éoliennes en France fin 2021 réparties sur prés de 1400 parcs3

La capacité éolienne installée en 2021 est en baisse par rapport a 2020 durant laquelle 1,3GW avait été

installé. 700 MW éolien supplémentaires auraient da étre installés en 2021. La France est ainsi le seul
pays européen en retard sur ses objectifs annuels de développement d’ENR&R, risquant une amende de 500
millions d'euros.

L'éolien est la seconde source d’énergie renouvelable électrique aprés ['hydraulique, et la troisiéme source
de production d'électricité en France apres le nucléaire.

Sources : * taux de couverture moyen de la consommation par la
TWindEurope, « Wind energy in Europe in 2021 », production d’origine éolienne bilan électrique 2021 RTE

2 Bilan électrique 2021, RTE et étude FEE
17 3Transition énergétique.eco et wind Power -

d¢ France




Le bilan du marché | La construction d'un projet éolien | L'adhésion des Francais | Les technologies terrestres | L'éolien en mer

La place de l'éolien dans le mix énergétique
Frangais en 2

L'électricité correspond a 25% de la consommation d'énergie en France.
En 2021, l'éolien a représenté, 7% de la production d’électricité francaise.

Répartition de la consommation Les sources de production d’électricité
d'énergie finale en France en France

BPétrole WNucléaire (69%)

BGaz naturel @Hydraulique (12%)

i 0,
B Electricité WEolien (7%)

BENR thermiques BGaz (6%)

et déchets
Chaleur 12% BSolaire (3%)
@Charbon @Bioénergie (2%)
e S W Charbon (0,7%)
Production totale d’électricité Eolienne @Pétrole (0,3%)
522,9 TWh 36,8 TWh

Sources : RTE Bilan électrique 2021 et Chiffres clés de l'énergie 2021, Ministére de la transition

écologique Capgmﬂu’ invent
X oo

.|¢ France
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Le bilan du marché | | |

Bilan du marché de l'éolien

1,2 GW de capacité éolienne installée en France en 2021

—— MW installés par les 6 principaux constructeurs du 01/01/21 au 31/12/21
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vestas 707.2
_ 4% 1% 1%
Fronee (uccens N 306.7 o,
i ENERCON I 105.7 .
SIEMENS Gamesa 53.6
fEREwRELE BREREY 26(}/0
59%
POMA oo s
Capacité éolienne
9 installée en 2021 :
Répartition de la capacité raccordée par 1192 MW
constructeur du 01/01/21 au 31/12/21

NB : « la puissance installée » peut varier de la « puissance raccordée » telle que rapportée par RTE France en raison du délai entre le
raccordement et la mise en service.

Source : Etude FEE, 2022 |/ France
WS

19 4/( Eolienne
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Bilan du marché de l'éolien

La puissance cumulée en service en France au 30 juin 2022 est de 19,7 GW

—— MW en service par constructeur (arrondi au MW)

. Sm— G 5.5
Vesias 5284
W | 4486.42

HENERCON 436

rensex (ccions — 3016.47
2436
SENVION — 2136
seupys o S 2023.7
o2

@; GE Renewable Energy _ g%g

OVERGNET H 80
& 80

Crouee

- Puissance cumulée au
N ; . s 30 juin 2022 :
(é Envision | 40 W Puissance raccordée jusqu'a juin
40

QVENSYS |13 2022 19706 MW
13

pama . 112 ® Puissance raccordée avant juin 2021

Autres i ;g

Source : Etude FEE, 2022

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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Le bilan du marché | | |

Bilan de la puissance raccordée

Top 20 des exploitants éoliens en France
MW en service exploités en direct et pour compte de tiers (V
é",.z,‘é 2123 [, VP 4

eNGIe

2843
1886

1
“'seor
etk

@i I 1 084
eorpLex N 1 073
Yoo I 333
I 734
CS I 702
vl I 99
©wro I 672
vorsswen [ NG 640
@O —— 91
."? I, 547
M sayware. I 535
ZerRc NN 43)
valeco NN 404
Neosrn NN 374
t)con NN 369
OoSTWIND I 333
@ I 324
e — 304

Capacité éolienne
en service au

31 décembre 2021 :
19 092 MW

CAR les MW sont exploités a hauteur de 502 MW par Energieteam et 108 MW par Engie Green, le reste par des tiers.

- Capgemini@®invent

Source : Etude FEE, 2022 * Chiffres 2020 |/ France
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Le bilan du marché | |

Bilan du marché de l'éolien par région

La répartition actuelle des MW installés atteste de la dominance des

régions du Nord-Est et de 'Ouest

Puissance totale des parcs éoliens raccordés
(MW) par région au 30 juin 2022

10

16

100

15

]
0 100 1000 2000 5000
Source : Etude FEE, 2022

22

Les capacités éoliennes sont réparties sur 'ensemble du
territoire francais, avec prés de 1 400 parcs, implantés dans
I'ensemble des régions métropolitaines ainsi qu'en Outre-
Mer.

Les Hauts-de-France et le Grand Est sont les premiéres
régions éoliennes. Ces 2 régions représentent a elles seules
50% de la puissance raccordée en France. L'Occitanie,
berceau historique de l'éolien en France, occupe quant a elle
la 3¢me position au niveau national.

D'autres régions poursuivent leur progression. Ainsi la
région Ile de France a largement dépassé en 2021 les 100
MW raccordés.

Les régions Nouvelle-Aquitaine et Pays de la Loire ont vu
leur puissance installée croitre de plus de 12% sur un an,
preuve du développement harmonieux de la filiére en cours
sur 'ensemble du territoire.

7 régions sur 13 comptent plus de 1 000 MW de puissance
éolienne raccordée sur le réseau a fin juin 2021

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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Evolution de la puissance raccordée

La puissance raccordée augmente en France de plus d'un GW, avec 5
régions ayant installé plus de T00MW en 2021

— Croissance des puissances raccordées par région

Hauts-de-France

Grand Est

Occitanie
Nouvelle-Aquitaine
Centre-Val de Loire

Pays de la Loire

Bretagne

Normandie
Bourgogne-Franche-Comté
Auvergne-Rhone-Alpes
Corse et territoires ultra-marins
Provence-Alpes-Cote d'Azur

lle-de-France

7/ +XX : Puissance raccordée en MW (entre juin 2021 et juin 2022)

L'éolien en mer
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Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent, 2022
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Le marché éolien francais dans le contexte

européen

L'Europe de 'éolien poursuit sa croissance, avec des stratégies différentes
entre ['onshore et 'offshore selon les pays

Zoom sur les 15 pays avec les plus grandes puissances raccordées fin 2021

Finlande

R 3328 MW
4655 MW
v o Russie
12097 MW 320 MW, 2B
9 Dandtk Lettonie
Irlande 7178 MW 66 MW
4405 MW
Lituanie
668 MW
Biélorussie
Pologne 3IMW
Allemagne GEH T
63843 MW
Rep. Tchéque .
337MW - Slovaquie Ukraine
pyTT 1673 MW
b Autriche
Suisse i
Hongrie
3300 MW
87 MW — 329 MW
Slovénie Roumanie
IMwW 3029 MW
Croatie Bosnie H. Serbie
Portugal 990 MW\135 MW374 MW
5612 MW, Espagne N ':”"'Mw Kosovo.! Bulgarie
28196 MW ' 08 Monténégio37 MW 707 MW.
118MW  ARYM
37MW
Gréce. Turquie
%452 My, 10750 MW

Puissance raccordée (onshore et offshore) fin 2021 en Europe
Légende :
Puissance totale des parcs éoliens raccordés - en MW

500 5000 10000 20000 30000
Sources : WindEurope, « Wind energy in Europe in 2021 » ; RTE,, « Bilan électrique 2021 »

Pulssance
STinz080
(MW)

1 Allemagne 62 627
2 Espagne 27 264
3 Royaume-Uni 24167
4 France 17 949
5 Suéde 9992
6 Italie 10852
7 Pays-Bas 6784
8 Danemark 6180
9 Pologne 6614
10 Portugal 5486
1 Belgique 4719
12 Gréce 4113
13 Irlande 4351
14 Finlande 2657
15 Autriche 3210

Dont puissance

offshore a fin
2020 (MW)

2611
1703

25
2261

25
7

Crolssance

2020-2021*

Pulssance
g
(Mw)
63 843
28 196
26812
19 081
12097
11108
8165
7178
6347
5612
5002
4452
4405
3328
3300

Dont pulssance % mix
offshore  fin électrique
2021 (MW) 2021
7713 23%
5 24 %
12739 22%
2 8%
192 19%
0 7%
2986 15%
2308 44%
0 9%
25 26%
2261 13%
0 18%
25 31%
71 9%
11%

*: Les données de croissance de MW en France présentées par WindEurope différent de celles présentées par

la FEE car elles sont issues d'une méthode de calcul différente.

Malgré sa superficie importante, la France possede une puissance
installée qui ne représente qu'un tiers de celle de |'Allemagne,
contribuant a 7% du mix électrique national (contre 15% au niveau
européen). Les mix électriques du Danemark, de lIrlande et du
Portugal, couverts a plus d'un quart par l'éolien, démontrent
également la Faisabilité technique de piloter un réseau avec une
forte part d'énergies renouvelables.

Capgemini@®invent
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La construction d’un projet éolien

En France, la construction d'un parc éolien nécessite deux fois plus de
temps que la moyenne Européenne (3 a 5 ans)

Les grandes étapes d'un projet d'éolien terrestre?

Prospection et analyses de : . N .
g préfapisabilité (au miynimum 6 mois) @ Début de la concertation e Expertises environnementales, paysagéres, acoustiques...

2 NS ——
0 > 1 an > @ Enquétes publiques et fin de la concertation

3 ans

1 Développementet étude

Le développement d'un projet éolien en France est un processus maitrisé mais
particulierement chronophage notamment en raison de la durée des procédures
administratives. La France est aujourd’hui le pays Européen ou le temps de
réalisation d'un projet éolien est le plus long (entre 7 et 10 ans)™.

Demande d'autorisation
@ environnementale (24 a
48 mois)

4 ans

Construction (3

Mise enservice*

l'objet d'un recours juridique @ Raccordement @ Préparation et chantier (9 & 24 mois) @ Décision rendue par le préfet

*Si le projet ne fait pas

Source : ' Comment se décide et se construit un parc éolien, info-eolien.fr \’\[< France

M( Eolienne

Capgemini@®invent
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La construction d’un projet éolien

En France, la construction d'un parc éolien nécessite deux fois plus de
temps que la moyenne Européenne

Les grandes étapes d'un projet d'éolien en mer’

Etudes du potentiel . e es . d 1é i
> ; Travaux en concertation Identification de zones préférentielles @ Di ) E Etudes complémentaires
- ialogue concurrentiel ;
@ technico-économique avec les acteurs locaux pour l'implantation d’éoliennes en mer = 9 par RTE et le lauréat

par le Cerema et RTE

()

Demande

1 Elabolr’::::,;e:eni:rtirt?l:\eegsles de 2 Débat public 3 Appeld'offre d'autorisation

Ce qui caractérise les parcs éoliens offshore c'est qu'il y a une phase de pré-développement par ['Etat et une
co-construction du cahier des charges avant de réaliser une procédure classique d’appel d’offre.

Construction du parc et raccordement (6 Financement (5 Enquéte

publique
Mise enservice
Mise en place du poste électrique et Assemblage et installation
+ d e 1 o ans g installation des cables électriques en @ des éoliennes

mer et 3 terre pour le raccordement

Source : eoliennesenmer.fr \,\[< France

4/( Eolienne

Capgemini@®invent
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La construction d’un projet éolien

Malgré des objectifs nationaux ambitieux des contraintes importantes, de
natures variées, jouent sur l'implantation des parcs éoliens

® O

— Contraintes administratives et réglementaires

Il Faut environ 18 mois pour obtenir 'autorisation
environnementale, auquel pour 2/3 des projets
s'ajoute 4 ans de recours supplémentaires (en
moyenne)’

Des projets éoliens sont éliminés pour des
raisons administratives comme par exemple une
piece manquante au dossier d'appel d'offre

&
&

—- Contraintes territoriales

Contraintes militaires nécessité d’'obtenir
'autorisation du Ministére des Armées si le parc
est proche d'un radar militaire et les couloirs de
navigation militaires empéchent limplantation
d'éoliennes sur pres de 50% du territoire

Un droit mou de plus en plus fourni et pris en
compte par les services de ['Etat (exemple de la
partie paysage du guide national relatif aux
études d'impacts)

~ Contraintes sur la production

Il est parfois demandé de brider les éoliennes
pour des raisons environnementales et
acoustiques.

Il est nécessaire d'obtenir une nouvelle
autorisation environnementale si la modification
du parc lors d’'un repowering est considérée
comme substantielle?

@t

~ Contraintes de marché

Il peut y avoir une variation importante des prix
de construction (machines, raccordement, génie
civil) entre la réponse des constructeurs aux
appels d'offres et la confirmation des
commandes : ainsi, les prix ont augmenté de 30%
depuis septembre 2021

Sources : 'La réglementation en France, FEE;
2Renouvellement des parcs éoliens entre ambitions et contraintes, lemondedelenergie

\/

Capgemini@®invent
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L'adhésion des Francais a l'éolien

Les nouvelles générations plébiscitent le choix de ['éolien comme une
solution nécessaire dans la lutte contre le changement climatique

On peut noter un gap générationnel sur

o l'acceptabilité de l'éolien au sein de la
73%

population : alors que 88% des moins de
35 ans ont une bonne image de l'énergie
éolienne, cela n'est le cas que pour 63%

des personnes dgées de plus de 65 ans. o
Des Francais 18-34 ans ss/.,

ont une bonne image de
U'énergie éolienne

65 ans et plus 63%

+ de o 2 sur
85% 89% 3

Des Francais considerent Des Francais jugent le 2 Francais sur 3
que l'éolien est une source développement de l'éolien estiment que linstallation
d'énergie propre et nécessaire pour la d’un parc a proximité de chez
inépuisable transition énergétique eux serait une bonne chose

Sources : Harris Interactive, 2021 ; GreenUnivers - « Baromeétre du financement participatif des EnR », Barométre IRSN

/|, France
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L'adhésion des Francais a l'éolien

Les projets de production d'énergie renouvelable impliquant les citoyens
dans les décisions et l'investissement se multiplient en France

Il existe en France plus de 250 projets de production d'énergie renouvelable fondés sur une implication durable des
habitants et des collectivités locales dans leur gouvernance et leur financement.

Cette énergie citoyenne, décidée, financée et produite en circuit-court par les habitants met en valeur les ressources
naturelles locales du territoire. Elle permet également d'accroitre l'adhésion des citoyens au projet et aux enjeux de la

transition énergétique.

Au sein des appels d'offres de nouveaux critéres de financement collectif et de gouvernance partagée ont vu le jour. Ainsi
des « bonus » sont alloués aux candidats ayant développé ces aspects de leur projet : la gouvernance partagée est valorisée
a +0,3 c€/kWh et le financement participatif +0,1 c€/kWh'.

1 [

278 1048 GWh + de 100 M€
Projets citoyens Produits par an De collecté en financement participatif
d’énergies renouvelables? pour les énergies renouvelables3

Source : 'Délibération n°2022-02, CRE ; 2energie-partagee.org/ ; 3En 2020, le crowdfunding des EnR a dépassé 100 M€, GreenUnivers / France
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es l: chnologies terrestres qui poursuivent

eurs evo utions

La France installe de nombreuses turbines mais la puissance installée est

une des plus faibles d'Europe

Puissance moyenne unitaire & nombre de turbines

[ installées des pays européens en 2021 (onshore)
600
500
[ ]
400 () ® . [)
[ ]
300 Moyenne européenne de la puissance unltalreges turbines installées en Europe 2020: 3,8 MW
200
100 I I
0 I I I I B =
¥ P LS Q & & & & X O
% <‘ ‘o & O , > L & 0
6‘% (,)o Q@ S N gr—, \’b (§ <& e\g\ 0\{5 &«\ © °Q5° {_0‘7
\\ @o 2 v O
v RS Q
®Nombre de turbines ® Puissance moyenne unitaire (MW)

6.0

5.0

Sources : Wind energy in Europe in 2020, Trends and statistics, 2021
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La puissance unitaire des éoliennes
installées en France en 2020 est
parmi les plus Faibles du continent
européen (2,9 contre 3,8 MW) alors
que la France fait parti des pays qui
installent le plus grand nombre
d’éoliennes en 2021 (418).

Cela s'explique par des contraintes
réglementaires fortes qui se sont
renforcées en 2021, et qui limitent
le potentiel de réduction des
colts de l'énergie éolienne en
France.

Pourtant des éoliennes de grande
hauteur, plus grandes et donc plus
puissantes permettraient de
réduire le nombre de turbines
installées et le colt de l'électricité
pour la collectivité.

\ l/ France

Capgemini@®invent
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La tendance est a l'accroissement de la puissance unitaire des turbines mais
celle-ci peine a dépasser la moyenne européenne (3,8 MW)

Top 10 des turbines les plus installées en 2021

Modéle Constructeur P:'i‘?ts:ir:_:e Taille du rotor / hauteur ) Puis§ance
(MW) de mat (France) installée (MW)
1 N117 Delta Crvamoex (Jacclona 3,6 117m /913 120m 149
2 V117 Vestas. 3342 117m /804 116,5m 137
3 V100 Vesias. 2322 100m /75 4 100m 137
4 V110 Vestas 2322 110m /80 3 120m 127
5 V136 Vesias 3342 136m /824 112m 121
6 V150 Vesitas. 3342 150m / 105 & 125m 109
7 N131Delta Cironoex (Jacciona 39 131m / 106, 114m 68
8 N117 Gamma Gromoex. (acclons 2,4 117m /914 120m 67
9 E138 E2 W ENERCON 42 138m/111m vy
10 V126 Vesitas 3436 126m /87 3137m 41
Source : Etude FEE, 2022
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Les éoliennes les plus installées en France détiennent des puissances et des
tailles Faibles par rapport aux possibilités offertes par les constructeurs

Turbines les plus installées au 30 juin 2022 (cumul)

Modéle Constructeur Puissance unitaire Taille du rotor / Puis;ance
(MW) hauteur cumulée (MW)
1 E-82 ¥ ENERCON 23 82m /784 138m 1709
2 V-90 Vesias. 243 90m /804 105m 1612
3 V-100 Vesias. 232.2 100m / 754 100m 1607
4 MM-92 SENVION 2 92m/59m 4 100m 1520
5 E-70 ¥ ENERCON 23 71m /583 113m 1499
6 N-90 Cinoroex (Jacciona 2,5 90m / 65 3 80m 854
7 V112 Vesias. 343,45 112m /69 3 119m 774
8 N-100 Ciworoex ({acciona 2,5 100m / 75 3 100m 685

Aucun des modéles les plus installé en France n’a une puissance unitaire supérieure a la moyenne
des turbines terrestres Européennes (4 MW)'
Source : Etude FEE, 2022

1Wind Energy in Europe 2021, WindEurope
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L'éolien en mer
L'éolien en mer, une technologie en plein essor avec le développement de
parcs posés et flottants

Deux technologies différentes d'éoliennes en mer se
développent en France:

L'éolien en mer posé

Fixes et destinées aux fonds marins jusqu'a 50-60
m, ces éoliennes peuvent exploiter les forts vents
marins cotiers.
Puissance unitaire prévue : 6-8 MW (AO1) jusqu’a 12
- 15 MW (AO3)

<

- 4 parcs sont actuellement en construction (1,93 GW),
- 3 parcs sont en développement (1,6 GW),
2 nouveaux parcs ont été annoncés (2 GW).

L'éolien en mer Flottant

Avec une fondation Fflottante, reliée aux Ffonds
marins par des lignes d'ancrage, ces éoliennes
peuvent étre implantées plus au large, dés 30-50m
de profondeur. Puissance unitaire prévue : 8 MW a
10 MW (Fermes pilotes)

<

L'éolien en mer devrait représenter 10% de la capacité

- 4 fermes pilotes (0,1 GW),
- 3 parcs ont été annoncés (0,75 GW),

Source : Etat des lieux des projets, eoliennesenmer.fr
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éolienne raccordée en France en 2023
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L'éolien en mer

L'adhésion des Francais

Les technologies terrestres | L'éolien en mer

—‘-v—
EOL\EQHES‘Elﬂ mER

La France développe fortement sa capacité due a 'éolien offshore avec de
nombreux parcs en construction et en projet

E Dunkerque 600 MW

Dieppe -Le Tréport S00MW | |

emancherow BN [\ Clies |
Fécamp sooMw [EY] B N I )

Courseulles-sur-Mer 450 MW ] I

Saint-Bri
T

~y \

Sud de la Bretagne Y Groix - B
250 MW flottant DK
Saint-Nazaire [P bV
480 MW b
Yeu - Noirmoutier %\4 -
500 MW La-Ro

La Rog
Sud-Atlantique @
500 MW a 1GW

3 I“ Perpi g'\.a'v’ @
@ Méditerranée

2x250MwW

Source : Etat des lieux des projets, eoliennesenmer.fr
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Avec 3 500 km de cotes, la France
métropolitaine dispose du 2éme gisement de
vent éolien d’Europe.

La construction de nombreux projets d’'éoliens
offshore posés et flottant est prévue. Ainsi d'ici
2028, linstallation de plus de 5,3GW devrait
avoir lieu, suivant ainsi 'ambition des objectifs
de la PPE pour l'éolien en mer.

M Eolien posé AO1et AO2
(mise en service i I'horizon 2022-2026)

M Eolien posé AD3
{mise en service a I'horizon 2027)

Eolien posé AO4 )
(mise en service a I'horizon 2028-2029)

® Eolien flottant ACS
(mise en service a I'horizon 2028-2029)

@® Eolien flottant ACE
(en débat, pour une mise en service envisagée a I'horizon 2028-2029)

B Eolien posé AO7
(en débat, pour une mise en service envisagée  I'horizon 2029-2030)

Eolien flottant, fermes pilotes
(en phase d'expérimentation)

/|, France
VS
M( Eolienne
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L'éolien en mer

Les atouts de la France dans ['éolien marin sont nombreux : espace
maritime, savoir-faire industriel, énergétique et maritime, infrastructures
portuaires, réseau électrique maillé

Les éoliennes en mer sont plus puissantes que leurs
homologues terrestres, et elles exploitent des vents plus
forts et plus réguliers.

Ces nouvelles installations contribueront d'une part a
concrétiser les objectifs nationaux en matiére de mix
énergétique et permettront d'autre part la mise en place
d'une filiére nationale prenant des parts croissantes sur
les marchés a linternational. Plusieurs usines et des
centaines d'emplois dédiés a cette filiere ont déja été créés.
Plusieurs milliers d'autres pourront voir le jour a partir de
l'installation et de la mise en service des projets.

Exemples d'installations éoliennes en mer flottantes :

En mars 2022 , un pacte entre UEtat et la Filiére de
l'éolien en mer a été signé. L'Etat acte son souhait de viser
un volume minimal d’attribution d’appels d’'offres de 2 GW Barge Semi-submersible  Spar Tension-Leg Platform
par an pour 'éolien en mer dés 2025 afin d’atteindre 40 GW
en 2050. La filiere de l'éolien offshore, quant a elle, se
donne l'objectif de quadrupler le nombre d’emploi de la
fFiliere d'ici 2035, d'investir plus de 40 Milliards d'€ au
cours des 15 prochaines années et d'avoir un contenu local

L'éolien posé est la technologie la plus mature et compétitive parmi les
EMR. L'éolien posé représente 90% du chiffre d'affaires de la filiére

d'au moins 50% sur les projets’.

Sources : Etude FEE, Observatoire des énergies de la mer 2021

1 Pacte éolien en mer entre 'Etat et la filiére, eoliennesenmer.fr « . Q . t
CG.{)Q.QW\UU inven
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L'éolien en mer

Les travaux du parc de Courseulles-sur-mer sont engagés suite a ceux de
Saint-Nazaire, Fécamp et Saint-Brieuc

Fécamp . G K B o,
71 éoliennes— 497 MW REF . wpd  Sewomoac D:(;‘o oo <yeor (] INNOgy
SIEMENS G WT-7.0- e ~ ) encavclabies
Courseulles-sur-Mer Ha SWT-7.0-154 . . Débat publicen cours ENBRIDGE
. B Projet autorisé, chantier en cours SIEMENS Gamesa 4 :
64 éoliennes — 448 MW . ENBRIDGE A : . s Levée des risques en cours
wpd Mise en service prévue en 2023

SWT-7.0-154 e
Projet autorisé, chantier en cours > f,?ui),,s
Mise en service prévue en 2024

Saint-Brieuc SIEMENS.S'"!"R'“'
SG8.0-167 DD

62 éoliennes— 496 MW

Projet autorisé, chantier en cours
Mise en service prévue en 2023

SIEMENS Gamesa

IBEADROLA Dieppe-Le Tréport
SG8.0-167 DD Sumitomo Corporation
62 éoliennes - 496 MW

Projet autorisé

I B
Saint-Nazaire armRroGE '@
Haliade 150 -6 MW SopF
80 éoliennes—480 MW @™ cnouvelebles

Projet autorisé, chantier en cours
Mise en service prévue fin 2022

3,5GwW

40 milliards d’euros
d’investissement dans les 15
prochaines années

. . SIEMENS Gamesa
Yeu-Noirmoutier

SG8.0-167 DD Sumitomo Corporation
62 éoliennes — 496 MW o

Projet autorisé

<N

L'année 2021 a été marquée par le début de la construction du parc de Courseulles-sur-Mer. C'est le dernier des 4 projets
attribués au cours de l'appel d'offres de 2012, a atteindre cette étape. Un dialogue concurrentiel est en cours pour un parc
éolien posé de 1 GW au large du Cotentin.

Deux procédures d'appels d’'offres ont été lancés en mars 2022 pour des parcs d'éolien Flottant de 250 MW chacun. Dans
un second temps ces parcs pourront étre étendus et atteindre 750 MW?'. L'un au large de Port-la-Nouvelle, et l'autre a
proximité de Fos-sur-mer. Trois fermes pilotes d’éolien flottant ont été mises en construction.

Sources : Etude FEE, Observatoire des énergies de la mer 2022

TCommuniqué de presse de Jean Castex, France 2030, 14/03/22 < France

.. . v
Qe Capgominidinvent | i LTt
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L'éolien en mer

La filiere industrielle de 'éolien en mer émerge et est amenée a créer et
pérenniser de nombreux emplois directs et indirects en France

Le Havre
SIEMENS Gamesa

o rretms L Parc de Fécamp : début des travaux en juin
Fabrication de pales, nacelles et génératrices 2019 : 71 éoliennes offshore : mise en service

_ Cherbourg pour [€olien en mer en 2023.
@ GE Renewable Energy 750 emplois directs et indirects

Parc de Saint-Nazaire : mise en production

Fabrication' de‘pales y en 2022. Nacelles des éoliennes en
350 emplOI'Sdl.FECtS crées production dans l'usine de GE Renewable
800 emplois directs % Energy a Montoir-de-Bretagne.

L'usine de Saint-Nazaire des Chantiers de
I'Atlantique fabriquera les sous- stations

Montoir de Bretagne

@ GE Renewable Energy électriques pour les parcs de Saint-Nazaire et
de Fécamp.
Assemblage de 80 nacelles
d’éoliennes 6 MW pour le premier XX L'usine de GE Renewable Energy (LM Wind
parc éolien en mer francais situé, a Power) située a Cherbourg produit
Saint-Nazaire actuellement les pales plus longues du

monde pour des projets a I'export remportés

300 emplois directs . .
aux Etats-Unis et au Royaume-Uni.

450 emplois directs d'ici fin 2020

) Nantes Saint-Nazaire
@ GE Renewable Energy CHANTIERS . L,
. - DE LATLANTIQUE 20 000 emplois créés en
Le site rassemble principalement les F d'ici 2035 0
départements ingénierie, achats, qualité, Comprend 2 unités de production de fondations de rar::.cltla\ 'i" loli als e
gestion de projets et service. type « jacket », de piéces de transition et de sous- ' |er?F ﬁ ec: €0
200 emplois directs stations électriques pour le parc de Saint-Nazaire e

280 emplois directs

- Capgemini@®invent

Source : Etude FEE
1 Pacte éolien en mer entre |'Etat et la filiére, eoliennesenmer.fr
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L'éolien en mer

Zoom sur les usines de Cherbourg et du Havre

En novembre 2019, GE Renewable Energy (filiale LM Wind
Power) a inauguré son usine a Cherbourg pour la
construction de pales destinées a l'éolien en mer. L'usine
compte a mi 2022 plus de 750 collaborateurs’. -

En 2022, Siemens Gamesa a commencé sa production sur le
site du Havre. En mars, 500 postes étaient déja occupés et
250 autres emplois seront pourvus entre la fin de l'année
2022 et le début de l'année 2023. Les premiéres pales et
nacelles seront destinées aux parcs offshore de Saint-
Brieuc et de Fécamp?.

L'éolien en mer représente une filiére industrielle
d’avenir, la France détiendra bientét 1/3 des capacités
de production offshore en Europe.

Représentation 3D de l'usine Siemens Gamesa Renewable Energy au Havre

L'usine de GE Renewable Energy de Cherbourg produit les plus
grandes pales au monde : une longueur de 107 métres. Ces
pales sont destinés a l'éolienne la plus puissante au monde,
I'Haliade-X 12MW. Cette éolienne a été sélectionnée pour
I'équivalent de 4.8 GW de projets aux Etats-Unis et au
Royaume-Uni3.

Source : ' Etude FEE, LM Wind Power

2Siemens Gamesa a démarré la production de son usine au Havre, ouest france
31 aliarda. . .
L'Haliade-X 12 MW de GE, industrieweb, 13/11/2020 \/\‘< France

La plus grande pale au monde est fabriquée a 'usine LM Wind Power de Cherbourg
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L'éolien en mer

220 millions d’euros d’investissement pour 'aménagement du terminal
EMR” du port de Brest destiné aux énergies marines renouvelables

L'industrialisation de la filiere de 'éolien en mer contribue a des investissements massifs dans certains ports francais. En effet,
'assemblage de certains composants se fait a quai. Pour réaliser ces opérations complexes, l'infrastructure portuaire doit étre
adaptée notamment pour permettre la manutention de colis trés lourds (jusqu'a 10 tonnes par métre carré). Ces
investissements s'inscrivent dans une perspective de long terme pour asseoir le savoir-faire de lUindustrie francaise de
l'éolien en mer et ainsi consolider son expertise pour exporter les turbines en Europe et dans le monde.

Démarrés en 2017, les travaux du port de Brest visent a créer un polder, étendue artificielle de terrain sur l'eau, de 40
hectares dédié aux énergies marines renouvelables (EMR), comprenant 'éolien en mer (posé et Flottant) et 'hydrolien.

Le projet représente un investissement de 220 millions d’euros de
la part de la Région Bretagne et de ses partenaires. L'essor du
secteur des EMR générerait 400 a 500 emplois directs a la fin des
travaux, prévue en 2024. La société espagnole Navantia a choisi de
s'installer sur le port et mettra en place une unité de pré-
assemblage de fondations « jackets » pour le futur parc offshore
de la baie de Saint-Brieuc. Ce marché mobilisera 250 emplois
directs sur 2 ans.

Outre le port de Brest, les ports de Cherbourg, Le Havre et Saint-

Nazaire ont aussi entrepris des investissements conséquents dans

le développement des EMR sur les facades maritimes. Les ports de

Marseille-Fos et de Port-la-Nouvelle autour du bassin

méditerranéen empruntent aussi cette voie. La France est trés

Travaux en cours pour la réa!iga;iopld’un po!der sgrle port de Brest visant a attirer les dynamique sur ce secteur d'avenir promis 3 une Forte croissance
activités liées aux énergies marines en Europe et dans le monde.

* EMR : Energies Marines Renouvelables

Source : Etude FEE
NV France
N\

4/( Eolienne
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L'éolien en mer

252 millions d’euros investis pour 'extension du port de Port-la-Nouvelle
notamment destiné aux activités de 'éolien en mer flottant

En 2016, I'Occitanie avait été choisie par I'Etat comme site favorable pour
deux fermes éoliennes flottantes. C'est sur le site du port de Port-La-
Nouvelle, 3¢me port francais de Méditerranée que les éoliennes devraient
étre assemblées avant d'étre installées au large. Sur quatre projets pilotes
d’éoliens flottants en France, deux sont au large de Leucate-Barcarés et
Gruissan, face au littoral audois. Les activités industrielles liées a la
construction de flotteurs d’'éoliennes en mer débuteront fin 2022, et celles
liées a I'assemblage des mats et des turbines des deux premiéres fermes
pilotes commencerons en 2023 et 2024.

Les travaux d'extension du port ont été lancés a l'automne 2019. La région
Occitanie s'est engagée a investir 252 millions d'euros dans le projet
d'extension qui comprend notamment la création d'un nouveau bassin
portuaire et un nouveau quai pour l'éolien en mer.

Ces travaux devraient s'achever en 2023. Au total, pas moins de 3 000
emplois (directs , indirects et induits) seront créés grace aux activités qui
s'implanteront sur le port audois. La premiere étape de 'agrandissement du
port, lancée en septembre 2019, représente déja 200 emplois équivalents
temps plein. Dix entreprises locales ont été retenues pour mener a bien ce
projet, et cing autres entreprises locales sont sous-traitantes.

Pour que l'agrandissement du port soit exemplaire du point de vue
environnemental, la Région a mis en place plusieurs instances, notamment

un comité scientifique composé d'experts ainsi qu'un comité de suivi *
environnemental, regroupant collectivités, associations, pécheurs. Elle a
aussi mobilisé plus de 12 millions d’euros au titre des compensations Source:Etude FEE

environnementales.

] Aménagemént du port de Port-la-Nouvelle

e . |/ France
Capgemini@invent o1
/\/{ Eolienne
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ﬂy/é ,O Optimiser la performance

L'éolien flottant

Ferme pilote de Port-La-Nouvelle aM’ed

— Contexte et description du parc

Le premier projet d’'éolien flottant va naitre en Occitanie dans la ville
de Port-La-Nouvelle avec une mise en service prévue pour mi-2024. Le
parc sera équipé de 3 éoliennes de 10 MW.

Deux éléments principaux interviennent dans la mise en place de ce

parc flottant :

« Les Flotteurs en acier : fabriqués 100% en France et en Région
Occitanie par Archimed, ils seront installés par lentreprise
francaise Bourbon,

* Le hub de raccordement.

Ce projet concourt a la structuration d'une filiére industrielle francaise
de l'éolien flottant. Il produira chaque année l'équivalent de la
consommation domestique d’une ville de 50 000 habitants.

Différents acteurs interviennent tout au long de la chaine de valeur*:

Financement

Développeur Co-développeur Turbine Fondations SErlaElA?
- — ~ p .
[
Qair J< Vestas. BW ideol ¢ renerfip
Source:Vestas * Liste non exhaustive .. . |/ France
Capgemini@®invent 7 Ene
Eolienne
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L'éolien en mer
Les premiers projets d'éolien flottant voient le jour

En France, la mer Méditerranée et la facade maritime 80% de | oli ,
bretonne bénéficient d’'un gisement conséquent pour « © de la ressource eolienne europeenne se trouve
linstallation de parcs éoliens flottants en raison des dans les zones a plus de 60m de profondeur » Wind Europe
régimes en vent trés Favorables et réguliers et de la
bathymétrie (fonds océaniques plongeant trés
rapidement au-dela de 60m de profondeur).

L'enjeu principal pour léolien flottant est de faire
converger son co(t vers celui de l'éolien en mer posé,

I . My . . . Groix-Belle-lle -
d'ou la nécessité de développer plusieurs projets pour

. s s PP Floatgen~=
industrialiser la filiere et gagner en compétitivité.
Projet Caractéristiques Partenaires industriels
Provence Grand 3 ¢ jliennes- 24 MW voeor BRI siemens Gamess Eolmed...

Large

OFFSHRRE i

: _____ Provence Grand Large

la-Nouvelle

Groix-Bellelle 3 éoliennes—28,5 MW  wras 'can @vm:. o CINAYAL vastas, | EFGL- > 1

Eolmed 3 éoliennes - 30 MW T Golfe de Fos-sur-mer

Eoliennes Qair swideal vestas. Port-la-nouvelle

flottantes du 3 éoliennes - 30 MW o . ! FLOATGEN, 1°" démonstrateur d'éolienne flottante en France, installée en 2018 E

golfe du Lion o B T Vestas | Objectif : confirmer la performance de la combinaison de l'éolienne et de la fondation !

(EFGL) ) | Flottante :3: '

Golfe de Fos- , | Capacité: 2 MW (Vestas V-80) = Fraunhofer '

sur-mer 250 Mw Appel d'offre en cours | Site d'installation : Le Croisic FLOATGEN '
| Profondeur d'eau : 33 métres @ zabala RSK s BWideol

Large de Port- 250 MW Appel d'offre en cours ! Production: 6 GWhen 2019 T . . [Cemm !
H 1

v Consortium:

Sources : Observatoire des énergies de la mer 2021 oy France
N\

- Capgzw\imiQinvent ‘ 7] Energie
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La résilience Face a la crise énergétique

Une énergie éolienne a un prix compétitif grace notamment aux avancées
technologiques

Pour mesurer le colt de production d’énergie pour un systéme donné, on utilise le colt actualisé de l'énergie (Levelized Cost
Of Energy — LCOE). Le LCOE prend en compte l'ensemble des colts d’'une installation pour toute sa durée de vie. Que ce soit
dans une approche actuelle ou prospective, 'énergie éolienne a un prix compétitif par rapport a 'énergie produite par
d'autres filiéres (entre 44 et 71€/MWh pour l'onshore en 2021).

C'est également une énergie qui a un prix compétitif par rapport a celui du marché qui a pu atteindre en septembre 2022 un
prix de plus de 1000€/MWh. L'énergie éolienne constitue ainsi un bouclier face a la hausse des prix et contribue a la défense
du pouvoir d'achat des Frangais.

Codt des filieres de production rapporté a 'énergie produite pour des
installations mises en service a 'horizon 2050"

140
120

Raccordement en mer
100

80

o8 l

40 I
Codts de production (dont codt de raccordement pour

I l'éolien en mer),

20 Variantes sur les hypothéses de coits d'investissement et
d’opération et maintenance, avec taux d'actualisation
fixe a 4% pour toutes les technologies

0

Nouveau Eolien Eolien en Eclienen  Photovoltaique Photovoltaique Photovoltaique
nucléaire terrestre mer posé mer flottant au sol sur grande sur petite
toiture toiture

Source : 'Futurs énergétiques 2050, chapitre 11 l'analyse économique, RTE |/ France
N\
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L'invasion de l'Ukraine par la Russie a bouleversé I'Europe et le moins chere que le marché
marché de l'énergie. L'Europe est en effet une grande European Union
. X ' X . €/MWh
importatrice d’'énergie provenant de la Russie. En France
notamment, les importations provenant de Russie représentaient 500 ;
17% du gaz' et 9,5% du pétrole2. 450 |

400 i
Face a une baisse abrupte des importations d'énergie, une 350 i
demande européenne constante et des secteurs énergétiques :
(gaz & électricité) couplés, le prix de U'électricité a été multiplié 300 ;,'. 4 .
par 5 sur un an. Ce déficit d’offre devrait s'installer dans la 250 'l"‘,:'::
durée>. Plusieurs mesures de court terme ont déja été prises : 200 1 ':;
bouclier tarifaire, relance de centrales a charbon, diversification N |
des importations de gaz,... 150 [ it moyen des i

100 AO éoliens ",' !
Pour concilier dans la durée sortie des énergies fossiles et 50 N ,-/‘_«" : :
souveraineté énergétique tout en protégeant le pouvoir d’achat 0 . I [ H]Stc’”c‘a' i OI'-'“OOKI
et lindustrie européenne, il est nécessaire de déployer © 2o g9 § 9 9
massivement des sources d'énergie bas-carbone sur nos S 8 8 & g s
territoires. Avec un colt de 'AO9 onshore de 64,5€/MWh3, la
Filiére éolienne dispose de nombreux atouts pour relever ce Gas Coal gg?tsdgpgoduction .
défi multiple vers une souveraineté énergétique bas-carbone electricité par source (A1)
3 Faible prix. --------------- Prix baseload FR (Epex Spot) 4

Source : ' Europe1, Fin de 'approvisionnement en gaz russe : la France doit-elle s'inquiéter ? 4 Prix baseload, Epex Spot

2 Le Figaro, Pétrole russe, 09/03/2022
3 Prix de 'AO9 onshore

La résilience Face a la crise énergétique

Une situation géopolitique qui démontre l'intérét de développer une
souveraineté énergétique a faible prix

L'éolien, une énergie durablement

SAIE, Electricity Market Report, July 2022

Capgemini@®invent ‘
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La résilience Face a la crise énergétique

L'éolien, une réponse pour la sécurité d’'approvisionnement de la France et
pour la garantie du pouvoir d'achat des Francais

I
4 ?-*é Actuellement, de nombreux réacteurs nucléaires sont a larrét en

France, pour des raisons de maintenance ou des problémes de corrosion’.
L'éolien et le solaire s'imposent comme les seules sources d'électricité
bas carbone a Ffaible prix. Favoriser le développement de la filiere
éolienne permettrait de sécuriser le pouvoir d’achat des Francais et de
favoriser la sécurité d’approvisionnement.

Il est cependant nécessaire d'accompagner les porteurs de projets qui
doivent faire face a deux problématiques majeures :

> Un approvisionnement en matiére premiére sous contraintes : la
situation géopolitique est a l'origine de problémes de logistique.
Aujourd’hui, il n'est pas possible d'obtenir avant des mois les
matériaux nécessaires a la construction de parcs éoliens.

> Une variation des prix des matiéres premiéres : un délai important
a lieu entre le moment ou les exploitants candidatent aux appels
d'offres et le début de l'exploitation du parc éolien. Il faudrait donc
tenir compte, dans les appels d’'offres, de l'évolution du prix des
matiéres premiéres pour sécuriser 'offre industrielle des turbiniers
sur le territoire2. Par exemple, le prix de l'acier (utilisé pour les tours
et les pales des éoliennes) a fortement augmenté en raison du conflit
entre la Russie et 'Ukraine.

Source : "Nucléaire : un nombre record de réacteurs a l'arrét, Le Monde, 18/05/2022
2Marine Godelier, 31/05/2022, La Tribune

Capgemini@®invent
a6  econome
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l.es re ombee économiques et fiscales pour
es col ecl:nwl:es locales

L'éolien participe a 'activité et a l'attractivité économique des territoires...

Au sein des territoires, l'éolien constitue un catalyseur pour la transition énergétique des régions. De nombreuses
collectivités (Communes, EPCI* a fiscalité propre, Départements, Régions) se mobilisent pour le développement de cette
technologie. Acteurs privés ancrés dans les territoires, syndicats d'énergie, entreprises locales de distribution et élus locaux
s'engagent pour permettre limplantation réussie des parcs éoliens afin d'en faire des signaux forts, modernes et
emblématiques du dynamisme local.

Le développement d'un parc éolien sur un territoire permet souvent 'émergence de projets locaux porteurs d'avenir :
chaufferies au bois, réhabilitation des batiments publics et touristiques, réfection des routes, maintien de services publics,
mise en place de circuits courts d'approvisionnement alimentaire, etc...

Participe a la transition énergétique des territoires J

Participe a I'émergence de nouveaux projets locaux J

11 Participe au dynamisme économique des territoires J

*EPC/ = Etablissement Public de Coopération Intercommunale

[/ France

Eolienne
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l.es re ombee économiques et fiscales pour
es col ecl:nwl:es locales

... et contribue aux budgets des collectivités

En tant qu’activité économique, une installation éolienne génere différents
revenus fiscaux, au titre notamment des taxes Fonciéres, de la Cotisation
Fonciére des Entreprises, de la Cotisation sur la Valeur Ajoutée des
Entreprises et de lImposition Forfaitaire sur les Entreprises de
Réseaux. Ces revenus fiscaux sont de l'ordre de 10 a 15 000 euros par MW
et par an (en moyenne 7500€ pour le bloc communal et 4500€ pour le
bloc des collectivités), qui sont redistribués entre les différentes
collectivités en fonction principalement du régime fiscal de l'établissement
public de coopération intercommunale auquel appartient la commune
d'implantation.

_ Zoom sur U'IFER

Le produit de U'IFER est réparti entre la commune d'accueil, le département et 'Etablissement Public de Coopération
Intercommunale (EPCI), une structure administrative regroupant plusieurs communes. En fonction de l'appartenance ou
non de la commune a un EPCI (selon le choix de fiscalité locale), la répartition du fruit de U'IFER est différente :

30-45 k€ de
revenus
fiscaux

3 MW
installés

P EPCI a fiscalité EPCI a fiscalité EPCI a fiscalité
S EPCI a fiscalité . e . .
Commune isolée ceeR Temmella (24 professionnelle éolienne unique professionnelle
de zone (FPZ) (FEU) unique (FPU)
0,
80% Département ° 30% Département

aux éoliennes 30% Département

[/ France

Eolienne
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Les retombées économiques |

La consolidation de l'industrie nationale |

Les Corporate PPA

l.es reliombée; dconpomiques et Fiscales pour

es col

ectivites locales

Des retombées fiscales conséquentes qui permettent aux communes de diminuer
les impots locaux, d'emprunter de ['argent ou de financer des projets

—  Exemples de retombées Fiscales

2,5 Millions d'€

5 Millions d'€

7.5 Millions d'€

125 000 €/an

250000 €/an

375000 €/an

« Communes/EPCI : 85 375€
» Département : 35 250€
» Région:4 375€

« Communes/EPCI : 170 750€
« Département : 70 500€
« Région:8 750€

« Communes/EPCI : 256 125€
» Département : 105 750 €
» Région:13725€

__________________________________

'
i Ces revenus générés par l'installation et 'exploitation de parcs
1osur le territoire sont de longue durée : en moyenne 20/25 ans

* Estimation de 12 500€/MW / ** Répartition selon la norme IFER

Sources : MMA ; Journal de 'éolien

Déconstruisons les idées regues
sur le colit de l'éolien

Il est possible de continuer a cultiver les
champs une fois que des éoliennes y
sont installées. Il n'y a que pour le cas
de grandes éoliennes que la surface
occupée par les éoliennes (environ 1000
m?/éolienne) ne peut plus étre cultivé.

Ce n'est pas au propriétaire des terrains
d'assurer le démantélement des
éoliennes. La loi impose a l'exploitant le
démontage des éoliennes et la remise
en état du terrain sur lequel elles ont
été implantées, a la fin de leur
exploitation.

/|, France
VS
M( Eolienne
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| Les retombées économiques |

Le développement des territoires

Les parcs éoliens peuvent contribuer de maniéres variées au développement
des territoires

Rénovation de « Grace aux retombées fiscales des éoliennes, la ville d’Ally (Haute-Loire) a eu 'occasion de
monuments a des réhabiliter 3 anciens moulins que l'on peut visiter et dont certaines parties ont été
fins de logements transformés en gites habitables.

touristiques « Rénovation d'une mine d'antimoine (élément métallique) dans la ville d’Ally pour y

accueillir des visiteurs.

@ Tourisme autour « La ville de Fitou, dans l'Aude, a pour projet de réhabiliter une ancienne usine Lafarge
des énergies pour créer un lieu associant tourisme et énergies renouvelables.
renouvelables » Chaque année, la ville d'Ally accueille des classes vertes lors de voyages scolaires sur le

théme des énergies renouvelables.

« Sainte-Colombe dans L'Yonne - Aménagement de sentiers de randonnées autour des
parcs pour allier sport et énergies renouvelables

« Dans la Somme, l'éolien a permis la création d’'un chemin de randonnée de 20 km autour
des éoliennes et des panneaux d'information sur la biodiversité’.

Tourisme sportif

Y

« L'impact de l'éolien sur le prix de limmobilier est comparable a celui d’autres

Pas de infrastructures industrielles (pylones électriques, antennes relais). Il est nul dans 90%
dépréciation de des cas et tres faible pour 10% des maisons vendues?.
limmobilier + Ilaété jugé par la Cour de Cassation, que la seule proximité des éoliennes ne crée pas un

impact anormal qui serait indemnisable.

Sources : ' « Paroles d'élus », France Energie Eolienne ; 2Eoliennes et immobilier, Ademe, 05/2022 |, France
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| | La consolidation de l'industrie nationale |

Consolider l'industrie sur le territoire national

La filiere éolienne, contribue significativement et de maniére croissante au
secteur industriel francais

Le marché de l'éolien en Forte croissance... Pour comparaison :
Le chiffre d'affaires du secteur de 'énergie éolienne croit de Le chiffre d'affaire de l'industrie du
l maniére continue : en 2019, il représentait 5,8 Milliards pgtlteleFtromepa.ger en 'France
d’euros, soit deux fois plus qu'en 20132 représentait 3,8 milliards d’euros en
! ’ 20211

... grace a un savoir-faire francais trés développé

de 4 des 12 unités européennes de production
d'équipement d’'éoliennes en mer, ainsi que l|'usine de

@ Ce savoir faire francais s’exprime notamment par la présence
plateformes des Chantiers de ['Atlantique a St Nazaire.

La France détient 1/3 des capacités Européennes en ce
qui concerne les turbines, pales et sous-stations électriques3.

Usine LM Wind Power a Cherbourg (Manche)

Photo : LM Wind Power Certaines entreprises présentes sur le territoire sont des leaders
Sources : 1 LSA conso mondiaux dans la Ffabrication de composants comme par
2ADEME, CNEF exemple Nexans pour les cdbles.
.|, France
VS
4/( Eolienne

3 Observatoire des énergies de la mer 2022 Q
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Consolider l'industrie sur le territoire national

La filiere éolienne est créatrice de nombreux emplois locaux et non-
délocalisables en lien avec la création d'entreprises spécialisées dans la
fabrication de pieces d'éoliennes

A‘ga |l||

Une grande partie de ['activité générée par le Les emplois liés a l'ingénierie et a la construction
secteur de l'éolien se Ffait directement sur sont en forte croissance (+15% en 2021). Cette
place et permet donc la création d’emplois dynamique majeure ainsi que le développement de
non-délocalisables en régions et de longue l'offshore annoncé permet de prédire que le poids
durée. de l'industrie éolienne va continuer de s’accroitre en
France.
| |

L i

- W
L'essor de l'éolien entraine la création Aujourd’hui, Uoffshore porte principalement cette
d'entreprises spécialisées et innovantes. croissance des emplois. Celle-ci est notamment
Cest par exemple le cas d’Avent Lidar due aux énormes investissements dans lindustrie
Technology, spécialisée dans la fabrication éolienne offshore : en 2021 les investissements
de composants technologiques (ex. méthode dans les Energies Marines Renouvelables
par lidars) pour la mesure du vent. s'élevaient a plus de 2,5 Milliards".

Sources : energiesdelamer.eu, BloombergNEF P . |, France
Capgemini@invent | i1
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Les Corporate PPA

Des contrats d’'achat d'électricité renouvelable compétitifs permettant a
des entreprises de s'engager durablement

Un Corporate PPA (Power Purchase Agreement) est un
contrat direct d’'achat d'électricité renouvelable entre un
producteur et un consommateur.

Le prix de l'électricité issu du contrat est fixé a l'avance. Il
peut ainsi étre décorrélé des prix du marché et dépend la
plupart du temps du co(t de production.

Les corporate PPA peuvent avoir une durée entre 3 et 25 ans
mais sont le plus souvent des contrats long terme dans le cas
de développement de nouveaux actifs (entre 10 et 20 ans)".

Historique

Les premiers Corporate PPA ont été contractés aux Etats-Unis, avant de s'étendre aux pays Scandinaves et au reste de
'Europe.

En France, le premier Corporate PPA a été signé en mars 2019 entre l'entreprise Métro et le fournisseur 100% éolien
Eurowatt. Le contrat de 3 ans, effectif a partir de 2021 est attaché a un parc éolien situé en Eure-et-Loir, et le volume
concerné est entre 23 et 30 GWh2,

Depuis, de nombreux Corporate PPA ont été mis en place : on peut par exemple citer celui entre la SNCF et Voltalia, signé
en 2019 pour une durée de 25 ans et pour une capacité de prés de 150 MW. C'est l'un des 10 PPA les plus importants
d’'Europe.

Aujourd’hui, ces contrats se démocratisent et de plus en plus de petites structures (industriels, société de service...) se
tournent vers les corporate PPA3,

Sources : ' Capgemini Invent, 2Eurowatt, Agregio et Metro signent un premier corporate PPA éolien, GreenUnivers,? Nous lancons la troisiéme génération de PPA, Engie

- CapgmuuQ invent
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Les Corporate PPA

Il existe plusieurs structures de corporate PPA faisant levier sur des actifs
soit nouveaux (« Greenfield ») soit existants (« Brownfield »)

Producteur Consommateur

(D@

Physique “sur site”

L'électricité est livrée de
facon directe et physique
chez le consommateur.

Producteur Consommateur

D@

Physique “hors site”

Le consommateur achete
l'électricité au producteur et se
fait livrer par son fournisseur
(qui fournit éventuellement un
complément d’électricité).

Les Corporate PPA

Producteur Consommateur

Flux
financier
4+—
4 —>
PPA

Virtuels

Le consommateur s'engage auprés d'un
producteur d'énergie verte a fournir un
complément de rémunération par
rapport au prix de marché. Il n'y a pas
de notion de livraison physique.

Les PPA peuvent étre de deux natures différentes : ils peuvent étre désignés comme « Greenfield » et ont pour objet la
création de nouveaux actifs (nouveaux parcs éoliens ou solaires), ou « Brownfield » et mobilisent des actifs déja existants,
sortant du mécanisme d’'obligation d’achat. Dans les années a venir, la filiere éolienne aura potentiellement des actifs a
mettre sur le marché des PPA « Brownfield ». En 2021, aucun PPA Greenfield éolien n'a encore été signé.

Source : Capgemini Invent

/|, France
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| | Les Corporate PPA

Les Corporate PPA

Les Corporate PPA offrent de nombreux avantages pour les entreprises
souhaitant s'inscrire dans une démarche durable

Variation du prix de l'électricité
en France (€/MWh)2

Souscrire a un Corporate PPA a plusieurs avantages pour une 350
structure : 300
» Cela permet a l'acheteur d'avoir de la visibilité sur ses 250

futurs colts en électricité, ce qui, au vu de la volatilité des o
prix du marché est une donnée trés complexe a anticiper.

. N , , 150
» Souscrire a un corporate PPA, c'est s'engager pour une

énergie propre et renouvelable a long terme ce qui 100
peut s'inscrire dans une démarche RSE". 50
0
1/1/2018 1/1/2019 1/1/2020 1/1/2021 1/1/2022

Complémentarité

Certaines entreprises signent plusieurs Corporate PPA : certains d’origine solaire et d'autres d’origine éolienne. En effet
ces deux sources d'électricité sont complémentaires car le profil de production journalier de l'éolien est homogéne
alors que celui de l'énergie solaire est en cloche, exclusivement la journée. D'autre part, l'énergie solaire est
majoritairement produite en été alors que les deux tiers de 'énergie éolienne sont produits en hiver3.

A titre d’exemple, Fnac Darty a signé en février 2022 un Corporate PPA avec Valeco portant sur un parc d'énergie
solaire, ce qui vient compléter un premier contrat de vente d'électricité d'origine éolienne.

Sources : ' Capgemini Invent, 3 Développementdes Corporate PPA éoliens, FEE
2Prix baseload, Epex Spot 4 Fnac Darty signe un second PPA avec Valeco, Tecsol, 27/02/2022

- Capgemini@®invent
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Chiffres-clés | |

Faits marquants et chiffres-clés

°09Q
“an |I||
25500 ETP 12,8 %
dans l'éolien a d'augmentation des
fin 2021 emplois en 2021

En 2021, les emplois de la Filiére ont continué de croitre
a un rythme important puisque le taux de croissance
s'approche de 13%, avec un total de 25 500 emplois

directs et indirects en France au 31 décembre 2021.

Comme en 2020, I'éolien en mer booste la croissance
des emplois de la filiere francaise. La montée en
puissance des chantiers des parcs de Saint Nazaire,
Fécamp et Saint-Brieuc explique largement cette
tendance. Avec croissance constatée de plus de 20%,
'éolien en mer représente environ 6300 emplois en 2021".
C'est en Normandie et dans les Pays de la Loire que les
emplois de ['éolien en mer se développent fortement.

Sources : ' Observatoire des énergies de la mer 2022
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Répartition et évolution des
ETP sur la chaine de valeur

Etudes et

Exploitation et Développem

Maintenance

28%
Ingénierie et
construction

Fabrication

composants

ent

de

\‘/
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La croissance de l'emploi éolien en France en 2021

Le nombre d’emplois éoliens continue a augmenter poussé notamment par

le développement de l'offshore

— Dynamique de l'évolution des emplois éoliens entre 2018 et 2021

31 déc. +1336 MW 31 déc. +1317 MW 31 déc. + 1192 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant l'année pendant 'année pendant 'année

Source : Etude FEE 2022 et traitement des données Capgemini Invent

Capgemini@®invent
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Détails par maillon de la chaine de valeur

Une activité répartie sur 4 segments

Les acteurs éoliens implantés en France couvrent l'ensemble des segments de la chaine de valeur, sur lesquels les emplois

éoliens sont répartis :

Etudes et
Développement

Fabrication de
composants

Ingénierie et
Construction

Exploitation et
Maintenance

59 LES EMPLOIS

Ex. : bureaux d'études, mesures de vent, mesures
géotechniques, expertises techniques, bureaux de
controle, développeurs, financeurs

Ex. : pieces de fonderie, piéces mécaniques, pales,
nacelles, méts, brides et couronnes d'orientation, freins,
équipements électriques pour éoliennes et réseau
électrique

Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique
parc et réseau, montage, raccordement réseau

Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique
parc et réseau, montage, raccordement réseau

% par rapport au total

des emplois en 2020

33%

22%

28%

17%

|, France
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Détail par maillon de la chaine de valeur

Une dynamique tres forte sur le maillon « Etudes et développement » qui
traduit 'engagement de la Filiere pour concrétiser les objectifs de la PPE.

Dynamique de 'emploi éolien sur la chaine de valeur : évolution des emplois éoliens

entre 2018 et 2021 (arrondis)
9000
0,
8000 +55% Disclaimer
La base de donnée sur
7000 +42% laquelle l'étude s'appuie pour
estimer les ETP a été mise a
6000 jour afin de s'approcher au
+ 379 . PO
37% plus prés de la réalité du
marché.
5000 * 19%
Une répartition plus fine des
4000 5 emplois sur la chaine de
valeur pour certains grands
3000 F 605 groupes ou la prise en
B2 o oo compte de nouveaux acteurs
2000 12 / (notamment offshore)
peuvent ainsi changer la
répartition de la croissance
1000 -
entre les maillons par rapport
aux années précédentes.
0
2018 1. Etudes & 2. Fabricants de 3.Ingénierie & 4. Exploitation &
2019 Développement composants Construction Maintenance
2020 33% des emplois 22% des emplois 28% des emplois 17% des emplois
2021 éoliens éoliens éoliens éoliens
Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent L . \’\‘/ France
Capgemini@®invent 7 Ene
Eolienne
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Les énergies de lamer

L'animation de

La répartition des emplois éoliens par région

Un fort développement des entreprises en Pays-de-la-Loire et en
Normandie di a l'offshore

la filiere

Cliquez sur les régions
pour davantage
d'informations

Top 10 Employeurs*
(ETP, 2021)

TRAAX PSS

[
& STeDF

EN=DIS

i1 ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

—
CNGIC

Ineo

@ GE Renewable Energy

LM 50tn

Schpeider

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Vesias.

Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent
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* Classement par ordre alphabétique
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Chiffres-clés | La dynamique de 'emploi | La formation | Les énergies de la mer L'animation de la filiere

Les formations de l'éolien ﬂ Cliquez sur les logos pour en savoir plus

Une large offre de formation préparant aux métiers de ['éolien, disséminée
sur tout le territoire

¢
-
®
SOCOTEC ‘%
. O -
R e,!gn METROL
« CsTB
, G!\(.r.s\;b
{ , S Lydbes Rl roupe
A
: Justy
Py
© .
T Légende :
LPIC
. BZEE
A Gwo
- BTS MS Option Eolien
: @ fFormations Bac +4/+5
Formations Bac+2/+3
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https://www.raoul-mortier.fr/
https://monge.paysdelaloire.e-lyco.fr/
https://www.promeo-formation.fr/
https://www.stfrancoislaroche.fr/accueil/
https://www.lycee-dhuoda-nimes.com/
https://www.lycee-fulgence-bienvenue-loudeac.ac-rennes.fr/
https://chappe.paysdelaloire.e-lyco.fr/
https://www.accsys.fr/
https://www.alpic.fr/
https://www.weamec.fr/
https://technocampus-ocean.fr/en
https://www.greta-cfa-paysdelaloire.fr/nos-centres-de-formation/greta-cfa-du-maine/
https://www.ceps-survie.com/
https://www.formation-socotec.fr/
https://eimparis.com/
https://www.ec-nantes.fr/english-version
http://www.cstb.fr/fr/
https://www.aubryconseiltf.com/contact
https://www.anemosfrance.com/
http://www.abcyss-formation.com/
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/
http://www.metrol.fr/
https://lyc-bazin.monbureaunumerique.fr/
https://dieppe-le-treport.eoliennes-mer.fr/windlab-forme-les-futurs-techniciens-de-maintenance-du-parc-eolien/?gclid=CjwKCAjw-8qVBhANEiwAfjXLrgdD8bl3CkWEk7bcglCND2PBFH5LrcOb2zOE5xPgXzDGFhH-sLnzAxoCtY8QAvD_BwE
https://maupassant-lyc.spip.ac-rouen.fr/
https://edouard-branly.ac-amiens.fr/ms-eoliens/
http://lyc21-eiffel.ac-dijon.fr/greta-21-form-continue/

| | La formation |

Les Formations de l'éolien

La filiere éolienne est la plus créatrice d'emploi dans les énergies
renouvelables et recherche des profils variés du bac a bac+5

La filiere éolienne Francaise se développe fortement et recrute
chaque année plusieurs centaines de personnes. De nombreux
types de profil sont recherchés. Les formations propres a ['éolien
sont présentes a tous les niveaux, du bac professionnel a l'école
d'ingénieurs en passant par les profils généralistes.

Travailler dans le domaine éolien comporte de nombreux
avantages : les emplois sont décentralisés et répartis au sein
des territoires en fonction du développement de l'éolien dans la
région. Ce sont des emplois stables, (majoritairement en CDI) et
nécessaires a la transition énergétique. Enfin, ily a de nombreuses
opportunités de carriéres que ce soit a l'international ou en
faisant des passerelles entre les parcs onshore et offshore.

009 ~ L
“an ([ (i1
2000 a 2 500 emplois’ + de 80% de CDI 900 entreprises?

créés par an dans les emplois éoliens réparties en France

Sources : " Observatoire de ['éolien 2021, FEE

2|'éolien, une énergie qui créé des emplois tous les jours, FEE , France
\

g M
P9 @ invent ‘ "I Eolienne
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Les Formations de l'éolien

CLIQUEZ SUR LES FORMATIONS POUR EN
SAVOIR PLUS

Deux formations internationales certifiantes présentes en France

BZEE - Certificat « Technicien de maintenance des systémes éoliens »

= Formations complémentaires en techniques de maintenance des
éoliennes et des mesures de sécurité

= En formation continue ou en apprentissage de durée entre 6 a3 9 mois

= 4 de ces centres de formation proposent également des modules du
GwWoO

= Plus de 320 éleves formés et certifiés BZEE en 2016 en France,
obtenant le certificat de technicien de maintenance des systémes
éoliens ou bien le certificat BZEE d'aptitude au travail en hauteur

Modules clés : opération offshore, technologie éolienne, mécanique et
électronique de la turbine, gestion des opérations...

GWe

Certificat « Basic Safety Training »

= Formation focalisée sur la sécurité

= 5 modules a valider (sur 7 jours)

= Globalement aujourd’hui 25 000 personnes en Europe sont certifiées pour 3
a 5 modules du GWO

= Depuis décembre 2015 le certificat BZEE intégre des modules du GWO,
notamment sur la sécurité des interventions de maintenance.

Modules clés : premiers secours, manutention manuelle, sensibilisation aux

incendies, travail en hauteur, survie en mer

LES EMPLOIS
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https://dieppe-le-treport.eoliennes-mer.fr/windlab-forme-les-futurs-techniciens-de-maintenance-du-parc-eolien/?gclid=CjwKCAjw-8qVBhANEiwAfjXLrgdD8bl3CkWEk7bcglCND2PBFH5LrcOb2zOE5xPgXzDGFhH-sLnzAxoCtY8QAvD_BwE
https://lyc-bazin.monbureaunumerique.fr/
https://www.lycee-dhuoda-nimes.com/
https://www.raoul-mortier.fr/
https://www.greta-cfa-paysdelaloire.fr/nos-centres-de-formation/greta-cfa-du-maine/
https://greta.ac-amiens.fr/
https://www.ceps-survie.com/
http://lyc21-eiffel.ac-dijon.fr/greta-21-form-continue/
https://www.accsys.fr/
https://www.crestogroup.com/en/gwo-basic-safety-training/c-26/p-754
https://www.alpic.fr/
https://www.greta-cfa-paysdelaloire.fr/nos-centres-de-formation/greta-cfa-du-maine/
https://fmtcsafety.com/fr/formations/gwo-basic-safety-training-offshore/?gclid=CjwKCAjw-8qVBhANEiwAfjXLrg4NOHKA2PJo7B1uAzP65ntyiyjWwclJmBQJ2IOl4hSy1uxnHByMsRoCg8wQAvD_BwE
https://www.ceps-survie.com/
http://lyc21-eiffel.ac-dijon.fr/greta-21-form-continue/
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Les fFormations de l'éolien

La dynamique de 'emploi

| La formation |

Exemples de parcours de formations

Exemples

de

métiers

Technicien supérieur de maintenance

Certification
BZEE et/ou
GWO

BTS
« Maintenance
des systemes
éoliens »

Certification
BZEE et/ou
GWO

CAP et autres
expériences
professionnelles

BacS, STI2D
Bac pro

LES EMPLOIS

Les énergies de la mer

L'animation de la filiere

Ingénieur en bureau Développeur
d'études éolien

Master
développe-
ment
durable

Ecole
d'ingénieur

Ecole
d'ingénieur
post-bac .
Licence de
sciences
sociales

Bacs généraux

e France
M( Eolienne
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EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - Formation
RTE anticipe 'avenir au travers de sa formation

Le développement de l'éolien s'inscrit dans un contexte d'évolution technologique et d'évolution des compétences.
Pour RTE, et peut-étre plus généralement pour les acteurs de la filiere électrique, cela conduit en particuliera:

« Développer des solutions nouvelles d'automatisme et de Flexibilité, essentiellement numériques, pour piloter le réseau de
maniére sre en absorbant le caractére intermittent de ces énergies

« Préparer et former nos salariés aux activités liées au développement de ces technologies, en intégrant la généralisation du
besoin de compétences numériques

Les emplois en tension, tres recherchés et impliquant des compétences nouvelles, sont d'ores-et-déja identifiés au sein de RTE.
RTE agit donc dans deux directions complémentaires :
» Former les salariés présents dans l'entreprise aux nouveaux métiers ou évolutions de compétences

» Se rapprocher du monde académique pour mettre en avant la valeur des métiers liés a la transition énergétique et contribuer
a l'évolution des compétences développées dans les diplémes techniques et d'ingénieur.

Pour conduire ces actions, RTE s'appuie sur son campus, baptisé Campus Transfo, situé dans la métropole lyonnaise, qui réunit
formateurs et spécialistes dans le domaine du transport d'électricité. Pour se former et se préparer, 7000 stagiaires par an
bénéficient de la présence sur le méme lieu des répliques de 'ensemble de l'outil industriel existant (poste électrique, ligne haute
tension, équipements HT et BT) et des plateformes de test et de simulation qui préfigurent le futur du transport d'électricité.

Au-dela de ces actions d'entreprise, des démarches plus collectives se développent. C'est dans ce contexte que les centre de
formation de RTE et d’'Enedis réfléchissent a des pistes d'actions communes.

. . |/ France
Capgemini@invent o1
1/{ Eolienne
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EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau — Formation

Pour construire la nouvelle France électrique, Enedis a une ambition forte
de recrutement

Pour faire face a une croissance d’activité forte, d’environ 10% en 2021, et dans une perspective de croissance continue pour
les années a venir, Enedis a une ambition forte en matiére de recrutement : 2200 collaborateurs seront recrutés en 2022,
dont 1 000 sur des postes en CDD /CDI et 1 200 en alternance. Chez Enedis, 30% des recrutement CDI sont issus de
l'alternance.

Les 3 grands défis d’Enedis, de ses collaborateurs actuels et des futurs:

= DéfFitechnique : Transformer le plus grand réseau d’Europe pour en faire un réseau connecté et pilotable. Sa mission :
garantir la qualité et la sécurité du réseau de distribution d’'électricité sur la durée, pour les Francais. Les profils
recherchés pour cette mission : électrotechnicien(ne)s, du CAP au BAC +2/3

= DéFi technologique : Enedis est le service public de la transition écologique au service des clients. Sa mission :
protéger les données de 37 millions de clients, grace aux derniéres technologies. Les profils recherchés pour cette
mission : ingénieur(e) en cybersécurité, expert(e) des systémes électriques, BAC+5 et écoles d'ingénieur

= DéFi écologique : Enedis raccordera par exemple 1 million de producteurs d'énergies renouvelables d'ici 2030. Sa
mission : mettre tout en ceuvre pour réduire concretement les émissions de CO2 et participer a la neutralité
carbone. Les profils recherchés pour cette mission : chargé(e)s d'affaires raccordement, chef(fe)s de projet
raccordement, du BAC+2/5

Les femmes a 'honneur du recrutement :

Pour Enedis, la diversité des profils, des parcours et la mixité dans les équipes sont sources de créativité et
d’enrichissements mutuels. En 2021, les femmes représentaient 24,65% des collaborateurs de ['entreprise. La féminisation
est un enjeu majeur de 'entreprise qui nécessite un travail de fond, avec écoles et institutions, pour que les filles et jeunes
femmes soient sensibilisées dés le plus jeune dge aux métiers de l'électrotechnique pour augmenter la proportion
d'étudiantes dans toutes les filiéres, et en particulier les filieres techniques, les écoles d'ingénieurs et du numérique. Pour
attirer les femmes dans les métiers techniques, Enedis travaille aussi a combattre les préjugés sur les métiers techniques

et a valoriser le leadership au féminin, a l'intérieur de l'entreprise et a 'extérieur. , France
/
N
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La formation

Les Formations de l'éolien

Zoom sur quelques formations aux métiers de l'éolien

Lycée Frangois Bazin = i‘
FRANCOIS BAZIN
Formation BTS et certification BZEE + GWO
16 étudiants/an en FCIL et 12 étudiants/an en BTS
Partenariat avec de grands acteurs de l'éolien,
notamment avec EDF Energie Renouvelables dans
le cadre de la construction d'un parc de 61

éoliennes dans les Ardennes.
! .
90% des diplémés trouvent
un emploi en moins de 3 mois

Entre 500 et 600
étudiants diplomés

Master spécialisé \ Arts
Expert en projets et production et Métiers
énergies renouvelables

Débouchés : Développement/Gestion de projet
renouvelable, bureaux d’études...

= Partenaires : c —
(2Rl 5 TEeDF  enGie
¥ TRANS

SUNP WER Q

90% des diplomés signent un
contrat en moins de 4 mois

Lycée Dhuoda

Formation BTS et certification BZEE + GWO "
Entre 200 et 250 étudiants/an en IUT et 90
étudiants/an en BTS

Formations spécifiques a l'offshore envisagées

vl [
/'E' 85% d'insertion Q

Possibilité de faire le il '
BTS en alternance professionnelle

Master spécialisé é,% ENSTA
Expert en énergies marines W’ Bretagne
renouvelables

= Débouchés : Développement/Gestion de projet
renouvelable, bureaux d'études...
AT

* Partenaires : [t
96% des diplomés trouvent Q

un emploi un 1 an dont 84%
en moins de 2 mois

¢ France
Eolienne
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Focus sur l'observatoire des énergies de la mer

Les énergies de la mer |

Les chiffres clés des Energies Marines Renouvelables (EMR) en 2022

3

6 591 ETP

dans les EMR soit +36% en 2021

* ® N ®
5075 ETP 1121 ETP

dans I'éolien posé dans I'éolien flottant

2,2 Milliards 1,3 Milliard

sur les 2,6 investis 'ont été par les de chiffre d’affaire.s pour
développeurs exploitants les prestataires et fournisseurs de la

chaine de valeur

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022
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—— Répartition des ETP au sein des EMR ——
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Eolien posé
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Focus sur l'observatoire des énergies de la mer

Une tres forte croissance des ETP liés aux EMR notamment due a de
nouvelles implantations industrielles dans le secteur de ['éolien offshore

@‘3 0¢
s o ¥ mym——

®
® O, "

& 2266
ne < D. NORMANDIE 1137

Normbre d'équivalents
temps plein fin 2021

Les ETP sont en hausse dans toutes les régions, et en
particulier en Normandie ou le nombre d'ETP a plus que
doublé, passant de 1090 emplois en 2020 a plus de 2200
emplois en 2021. Cela est di a Ulimplantation
d'industries majeures dans la région (l'usine de pales GE
Renewable Energy a Cherbourg et celle de nacelles et
pales de Siemens Gamesa au Havre), mais aussi au
développement des parcs offshore (parc de Fécamp
notamment).

L'augmentation du nombre d'ETP est en grande partie due
a l'essor de l'éolien posé et aux nouveaux appels d'offres
pour l'éolien flottant.

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022 P ‘ .
(:apguwm invent
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Chiffres-clés | La dynamique de 'emploi | La formation | Les énergies de la mer | L'animation de la filiere

Focus sur l'observatoire des énergies de la mer @

Les entreprises attributaires des lots de construction pour ['éolien offshore
illustrent la construction d’'une chaine de valeur Francaise

SAINT-NAZAIRE ‘ SAINT-BRIEUC ‘ FECAMP ‘ COURSEULLES-SUR-MER | Au 31/12/2021
Fabrication Installation Fabrication Installation Fabrication Installation Fabrication Installation - Realisé
Poste Hitachi, Eiffage Hitachi et Hitachi et . En cours
terrestre Siemens et GE Energies Siemens SPIE Siemens Omexom Siemens Omexom

Raccordement Prysmian Omexom et
terrestre s Eiffage

Raccordement : ]
maritime Prysmian Prysmian Nexans exans

- Non réalisé

Sadertelec

Sous-station Chantiers Fabricom/ Chantiers Chantiers
en mer de FAtlantique DEME Smulders Saipem de IAtlantique de I'Atlantique EERE

Fondations des
éoliennes

S “

Prysmian LD Travocéan

Navantia Van Oord Bouygues TP

Raccordement Prysmian Prysmian

inter-éoliennes

Jan de Nul
GE Renewable

Energy

GE Renewable

Eoliennes Energy

Mise en service

/|, France
VS

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022 P Q .
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Focus sur l'observatoire des énergies de la mer

Des Formations variées pour préparer aux métiers des EMR dans des
fonctions tres diverses

Les 6 591 ETP des EMR sont répartis sur des fonctions variées
(ouvrier, technicien, ingénieur, fonction support et Ffonction
commerciales). Un des enjeux majeur du secteur est le
recrutement de personnes qualifiées pour permettre de
développer la filiere. Les formations sont donc essentielles pour
la pérennité du secteur.

Aujourd’hui, 71 formations en lien avec les EMR sont recensés.
Ony trouve notamment 9 masters, 4 licences et 3 DUT. En 2021,
ces formations étaient suivies par 1454 étudiants.

Avec linstallation de grandes industries notamment pour
['éolien offshore, le nombre d’emploi dans le secteur des EMR ne
cesse d'augmenter, ce qui en fait un domaine particuliérement
attractif pour les personnes en formation.

Répartition des ETP EMR selon leur fonction*

FONCTION
SUPPORT

OUVRIER TECHNICIEN INGENIEUR

* Pour les entreprises prestataires et/ou fournisseurs de la chaine de valeur

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022 .« . Q .n ent
CG{)QPJIV\UU Invi
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Focus sur un bassin d’emploi éolien (#ERBOURG

en Cotentin
Benoit Arrivé, le Maire de Cherbourg-en-Cotentin, expose ['historique de la
filiere offshore sur le territoire ainsi que les mesures mises en places pour
relever le défi de recrutement du secteur

Le développement de l'éolien sur le territoire : une dynamique portée par les

-
collectivités G)’
Cherbourg-en-Cotentin est aujourd’hui le premier port des énergies marines
renouvelables de France. L'origine de cette dynamique, provient de la mobilisation de 12 ans

trois collectivités : la Communauté Urbaine de Cherbourg, le Conseil général, et la Région
Basse-Normandie.

C'est en participant a des rassemblements Européens autour des Energies Marines
Renouvelables que les collectivités se sont rendues visibles auprés d’entreprises

d’engagements dans le
développement de 'éolien

cherchant a se développer. \

En paralléle, les acteurs publics ont contribués, avec l'appui de Ports Normands Associés, LQ

3 créer de bonnes conditions d'accueil et d'implantation pour les entreprises, en —_—
consacrant prés de 100 Millions d'€ pour étendre les terre-pleins sur la mer et allonger le 39 ha

qual. consacrés aux activités
Le recrutement : un défi majeur pour les entreprises et pour le territoire industrielles offshore
Les collectivités et U'Etat travaillent depuis plusieurs années, dans le cadre du « Grand

Chantier » (dispositif consécutif a la construction de U'EPR de Flamanville), a la I@\
préparation de la reconversion des salariés issus de la filiére nucléaire, au service de ()

l'industrie des EMR.

De leur cdté, les entreprises conduisent des campagnes de recrutement spécifiques, Pres de 2 000 emplois
pour attirer les salariés dans le Nord Cotentin. En plus de ces initiatives, acteurs publics et sur le territoire dans la
privés structurent une offre de formation locale, adaptée aux besoins des industriels filiere éolienne

(création d'école, de péle d’'excellence, de formations spécifiques, ...).
C i@ invent ‘ 4/,{< . u o
LES EMPLOIS Eolienne



74

L'animation de la Filiere

La filiere est animée par des acteurs diversifiés, qualifiés en trois grands

types

Réseau d'entreprises, d'unités de
recherche et de Fformation, et
d'organismes  publics qui se
regroupent autour d'un domaine
d’activité considéré comme porteur
d’avenir.

Sept poles de compétitivité actifs
dans 'éolien en France:

«  POLE MER Bretagne Atlantique
- Technopole Brest-Iroise

« EMC2

- DERBI

«  POLE MER Méditerranée

» Capenergies

» Tenerrdis

LES EMPLOIS

L'animation de la Filiére

l/

o

Regroupement d'acteurs publics et
privés permettant les transferts de

connaissances

entre tous ces

acteurs. Huit clusters actifs dans le

domaine de

léolien ont été

recensés en France :

Cluster Maritime Francais
MEDEE

Ouest Normandie Energies
Marines

France Energies Marines
Neopolia

Technocampus Ocean, West

Atlantic Marine Energy Center
Cluster Eolien Aquitain
CEMATER

Syndicats et

fédérations

professionnelles qui, a linstar de

France

Energie Eolienne,

regroupent des professionnels de
l'industrie éolienne :

FNTP,
FNTR,
UFL,
Cluster
Gimélec,
EVOLEN,
SER...

Maritime  Frangais,

/|, France
VS
4/{ Eolienne

Capgemini@®invent



| La formation Les énergies de la mer

La dynamique de 'emploi

Chiffres-clés |
L'animation de la Filiére

Cartographie des acteurs animant la filiere

QL
MED==
9 -y
1
@M—eﬁ 3 L\WM |/ France
BReTaGNE ATLANTIGUE "“*\ 47[\ Energie
WISV Eolienne
“nunnnu: ,__g . ,f( Vcluster
| 4 Maritime Frangais
: = V {
s o) | ! EVOLEN
[,J( /r"\
Ser =
N/
P
&HF
AN ‘
. tenerrdis

Cliquez sur les logos pour DERBI}—
davantage d'informations =
LES EMPLOIS
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/ =Z Capenergies

L'animation de la Filiére

FEE anime la filiére éolienne en

région grace a ses représentants sur
les territoires (groupes régionaux).

Légende :
; Péle de Compétitivité

Cluster

Autre acteur

France Energie Eolienne

- QOO

Capgemini@®invent
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https://www.polemermediterranee.com/
https://www.pole-emc2.fr/
https://www.pole-mer-bretagne-atlantique.com/fr/
https://www.tech-brest-iroise.fr/
https://pole-derbi.com/
https://www.pole-medee.com/presentation-de-l-association/
https://hautsdefrance.ccibusiness.fr/
https://www.weamec.fr/
https://technocampus-ocean.fr/en
https://www.tenerrdis.fr/fr/
https://www.capenergies.fr/
https://cemater.com/
https://fee.asso.fr/
https://www.cluster-maritime.fr/
https://www.neopolia.fr/
https://immo-terrain.hdf.cci.fr/littoral/le-carre-des-affaires-des-villes-soeurs-by-cci/
https://www.evolen.org/
https://www.syndicat-energies-renouvelables.fr/en/home-page/
https://www.irt-jules-verne.fr/
https://www.s2e2.fr/
https://www.windforfuture.fr/
https://www.france-energies-marines.org/en/

Les grands
challenges de
'éolien d'ici a 2030
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L'intégration au réseau |

Introduction aux grands enjeux

L'éolien doit relever de nombreux défis lors de son développement

Environnement
et biodiversité

= AccueildesEnR (a tous harizons
temporels et & tous échelons)

Futur énergétique a l'horizon 2050
= L'innovation

Intégration .
dansle
réseau

@ = LesFlexibilités de

production .Les
enjeux de

la
Flexibilité

* Laformation
= Pilotage des flexibilités
reseau prospectives

Economie

@ = "“Zérodéchet”surle cyclede circulaire

vie des parcs

= Retrofit, revamping et
repowering

- Capgemini@®invent
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L'intégration au réseau |

ENeDisS

LELECTRICITE EN RESEAU

Intégration de l'énergie éolienne au réseau

Marianne Laigneau,

Présidente du Directoire d’Enedis,

présente les

solutions qu’Enedis développe pour massifier l'intégration des énergies

renouvelables (EnR) au sein du réseau de distribution

Le développement des Energies renouvelables : un défi d’adaptation du réseau

Aujourd’hui, Enedis doit se transformer afin de pouvoir intégrer de plus en plus
d'énergies renouvelables, a la production variable et décentralisée, au sein du
réseau qu'elle opére. En effet, le réseau subit une grande évolution : il devient bi-
directionnel (avec le développement des EnR), il se digitalise et se décentralise.

Les changements sont tels qu'Enedis doit faire des investissements de grande
ampleur : Enedis réalise ainsi 4 milliards d’achats par an. Ces achats se font a 98%
en France et a 50% auprés de TPE et de PME. Cette transformation du réseau
s'inscrit donc dans une démarche de croissance, d'industrialisation et de
souveraineté.

Enedis active de nombreux leviers pour anticiper les transformations

Amélioration des process internes ° Développement de postes sources

pour accélérer les délais de
raccordement

express dont la création est
justifiée par le raccordement des

T ’e . EnR
Réalisation d'investissements

dans le réseau (tout en maitrisant
les colts pour les collectivités
locales)

Mise en place de Flexibilités
locales pourintégrer les EnR

Optimisation du dimensionnement
Amélioration de la planification
du développement des réseaux

des postes sources existants pour
faciliter l'intégration des EnR

4

3,7 GW
d'énergie renouvelable
intégrés au réseau en 2021

|I||
x5 d EnR

sur le réseau d'ici 2035

500 000

sites de production d’'EnR
raccordés au réseau fin 2021

PR
%

35 postes sources
construits d'ici 2035

d¢ France
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L'intégration au réseau |

renouvelables (EnR) au sein du réseau de distribution

Des demandes en énergies renouvelables qui proviennent des
territoires

Enedis a un ancrage local avec 800 implantations en France, il y a
donc une vraie connaissance des territoires dans leur spécificité.

Quel que soit le territoire, Enedis a observé que les attentes des
collectivités sont les mémes, qu'importe la taille, la localisation ou la
couleur politique. Elles ont une volonté de produire l'énergie
localement et d’'augmenter la part d’énergies renouvelables dans
leur mix électrique tout en maitrisant le prix pour le consommateur
final.

Aujourd’hui la plupart des contrats de concession entre Enedis et les
collectivités locales ont des conventions de transition écologique
dans lesquelles sont planifiés limplantation du renouvelable et le
développement de la mobilité électrique.

Ce qu'on observe c'est que les attentes des
territoires sont les mémes : plus d'énergies
renouvelables, plus de production locale et une
maitrise de la facture d’énergie. 3

Marianne Laigneau

ENeDisS

LELECTRICITE EN RESEAU

Intégration de l'énergie éolienne au réseau

Marianne Laigneau, Présidente du Directoire d'Enedis, présente les
solutions qu’Enedis développe pour massifier l'intégration des énergies

Capgemini@®invent ‘
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L'intégration au réseau |

@

Intégration de l'énergie éolienne au réseau

Xavier Piechaczyk, président du directoire de RTE, présente les solutions
pour permettre la bonne intégration de ['éolien au réseau électrique dans
un contexte de développement majeur de 'éolien en mer

Malgré sa variabilité, I'éolien contribue & la sécurité d’approvisionnement de la France

Le parc éolien installé a atteint une taille significative permettant a 'éolien d’'étre la
3éme source de production d'électricité en France. La contribution statistique moyenne
de 'éolien a la sécurité d’approvisionnement est importante, surtout pendant durant les
pointes hivernales.

La forte pénétration de l'éolien (mais aussi demain du photovoltaique), augmente la
variabilité de maniére significative. Cela suscite des nouvelles questions pour maintenir
un équilibre continu entre production et consommation. Le développement des
flexibilités ne doit pas se restreindre a la seule question de l'effacement, mais doit
embrasser de maniére large tout I'éventail des solutions (stockage, hydrogeéne, etc.).

RTE s’adapte pour Faire face au développement de l'éolien en mer qui demande un
effort industriel, humain et financier considérable

Préparer le changement d'échelle
avec l'ensemble de |'écosysteme
industriel

Contribuer aux  travaux de
planification énergétique et de
planification spatiale maritime du

Gouvernement

Participer aux travaux législatifs et
réglementaires pour simplifier et
sécuriser  les  conditions  de
développement et de réalisation des
projets de raccordement maritime

Contribuer a un aménagement
durable des espaces littoraux et
maritimes

Organiser au sein de RTE une
maitrise d'ouvrage industrielle
dédiée au pilotage de ces projets
d'infrastructure

%

1,7%
de la consommation électrique

Francaise a été couverte par
'éolien en 2021

« M-
=
18 GW

de production éolienne en
mer d'ici 2035

’I
40 GW

d’éolien en mer mis en
service en 2050

d¢ France
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@

Intégration de l'énergie éolienne au réseau

Xavier Piechaczyk, président du directoire de RTE, souligne l'importance du
développement de ['éolien dans les années a venir

Il existe plusieurs chemins possibles pour que la France atteigne son
objectif de neutralité carbone en 2050. Celui qui a été retenu passe
par la construction de 14 nouveaux réacteurs nucléaires d'ici a 2050.
Cependant, la nouvelle génération de réacteurs, les EPR 2, ne sera
pas opérationnelle, au mieux, avant 2035. Il est nécessaire de
développer rapidement un socle d’énergies renouvelables, dans
lequel l'éolien terrestre aura toute sa place.

La crise énergétique actuelle joue le réle d'accélérateur. Elle renforce
la nécessité de sortir des énergies fossiles. La transition était portée
jusque-la par la lutte contre le réchauffement climatique,
désormais c'est également une nécessité pour des raisons de
souveraineté. Ainsi, il est impératif que la France simplifie ses
procédures pour combler son retard et accélérer le développement
des énergies renouvelables. Enfin, il est essentiel que le
renouvellement des parcs installés permette d’augmenter
significativement la  production éolienne en optimisant
Uexploitation des meilleurs gisements de vent

Atteindre la neutralité carbone est impossible
sans un développement significatif des énergies
renouvelables 77

Xavier Piechaczyk

- | Capgemini@® invent
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L'intégration au réseau | La maitrise de la variabilité | L'éolien durable

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

Enedis et RTE développent les réseaux pour raccorder 2 fois plus
d'énergies renouvelables terrestres d'ici 2035, qu’'au cours des 10 années
précédentes

Architecture du réseau électrique en France
La production Le transport Ladstrlbuﬁon&Fotmlund‘Mdﬁ

Haute tension B (HTB)

Nucléaire

Enedis et RTE sont engagés

Atéchoiasatioos, il st depuis plusieurs années dans

o assuré en 400KV, & léchelle hb , ) .
g fhlonmi  SouRY NS o une démarche d'adaptation
2 i profonde de leurs réseaux afin
d'accueillir  les nouvelles

installations de production
d'électricité dont ['éolien tout
en garantissant la sécurité et la
sdreté du systéme électrique.

Hydraulique

Eolien & solaire

55% 135 GW minimum

L'électricité, c'est 55% de la consommation Au minimum 135 GW de puissance installée
de l'énergie finale en France en 2050, contre des filieres éoliennes (mer et terrestre) et
25% en 20217 solaire en 2050, contre 31 GW en 2021
Source : RTE Fra nce
Eolienne
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Le Bilan prévisionnel de RTE est une étude de l'évolution de ['équilibre entre la
production et la consommation d'électricité. Les futurs Energétiques 2050, publié
cette année, étudient 'impact de 6 scénarios d'évolutions du mix énergétique.

Le Schéma décennal de développement du réseau (SDDR) établi par RTE est un
document qui englobe et synthétise les visions court-terme, moyen-terme et long-
terme de ['évolution du réseau public de transport francais.

le TYNDP (Ten-Year Network Development Plan) est le plan décennal
de développement du réseau européen, construit en collaboration au sein de
I'ENTSO-E.

Les Schémas régionaux de raccordement au réseau des énergies renouvelables
(S3RENnR) permettent d'identifier et d'anticiper les besoins sur les réseaux de
transport et de distribution pour accueillir les ambitions de développement EnR
régionales fixées par le préfet de région, a un horizon de 10 ans (voir pages
suivantes).

Le Plan de développement de réseau introduit par le Code de l'énergie depuis le 5
mars 2021 en transposition du Clean Energy Package. C'est un nouveau document qui
présentera les enjeux, les méthodes et les ordres de grandeur des investissements sur le
réseau de distribution 3 moyen terme (5 a 10 prochaines années), ainsi que les
nouveaux objets a fort impact (Flexibilités, EnR, mobilité électrigue). Mis a jour tous les 2
ans, il sera concerté aupres des utilisateurs du réseau, des Autorités Organisatrices de la
Distribution d'Electricité et de RTE, puis soumis a l'approbation de la Commission de
Régulation de I'Energie, et au Comité du Systeme de Distribution Publique d’Electricité.

INCERTITUDE —p

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

L'accueil des EnR se prépare a tous les échelons des territoires ainsi que
pour différents horizons temporels

Le développement du réseau de transport se fait sur la base d'études technico-
économiques, a différents horizons de temps:

Vision long terme
Etudes prospectives

ans

<4— PRECISION GEOGRAPHIQUE

Vision prospective et planification du développement du

réseau

Source : RTE/Enedis

Capgemini@®invent ‘
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L'intégration au réseau

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

Les S3RENR permettent de mieux raccorder les énergies renouvelables
avec une bonne visibilité pour les différentes parties prenantes

Avant

Des adaptations de réseau
traitées au fil des demandes de
raccordement, des colts
supportés par le demandeur,
méme si |'adaptation profite
ensuite aux suivants.

Avec les S3REnR
. ,

Des adaptations de réseau
élaborées avec une vision
globale du gisement a la
cible, des colts de création
mutualisés.

Les objectifs des S3RENR:

Augmenter la capacité d'accueil

1 desEnRen limitant les nouveaux

ouvrages

Donner de la visibilité sur les

2 renforcements et

développements décidés

Anticiper les adaptations du

3 réseau pour faciliter l'accueil des

EnR

Partager les colts de création
entre les producteurs EnR, via la
quote-part* du schéma

* Quote-part (k€/MW) = colt mutualisé
unitaire régional de création d'ouvrage payé
par les producteurs lors du raccordement

Capgemini@®invent
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EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

A ce jour, les 18 « S3RENR » cumulent 46,1 GW de capacités d'accueil d'EnR
sur le territoire — une année 2021 exceptionnelle avec 3 950 MW raccordés

Chiffres clés 2021

Cumul des capacités d’'accueil réservées aux EnR Montant total des dépenses pour
l'accueil des EnR

I Projets raccordés

Projets en
développement

I capacité réservée
disponible

m Création RTE
m Renforcement RTE
Montant total des investissements pour l'accueil ,
des EnR u Renforcement Enedi:

u Création Enedis

Pour rappel, les ouvrages de création des S3REnR sont financés
par les producteurs au travers du mécanisme de la quote-part.

I Renforcements A fin 2021, !es' sommes dépensées par les gesljoqnaires de réseau
pour la réalisation des ouvrages de création des S3REnR
I creations représentent environ deux tiers des sommes percues au titre des
quotes-parts aupres des producteurs (616 M€ versus 409 ME).
. |/ France
Capgemini@invent | if cne
Eolienne
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La maitrise de la variabilité

| L'éolien durable

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

Les révisions de schémas vont permettre une augmentation importante

des capacité réservées

Premier schéma en vigueur
Schéma en cours d’adaptation
Schéma en cours de révision

B Schéma révisé en vigueur

58 GW de capacité supplémentaires grace aux

révisions :

>
>

>

+ 26,5 GW pour les schémas en vigueur

+ 22,2 GW a horizon fin 2022 (schémas
PACA, GE, Occitanie et CVL)

+ 9,3 GW a horizon fin 2023 (schémas HdF
et PdL)

Représentant des montants d'investissements
estimés 3 5 Mds €

Trois schémas ou la révision n'est pas engagée :

>

Schéma Bretagne en cours d’adaptation
pour dégager des capacités
supplémentaires avant le lancement de la
révision

Faible taux de remplissage des schémas
Haute et Basse Normandie et Ile de France
(< 50 %)

/|, France
VS
M( Eolienne
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L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau - A tous les échelons

Des échanges constants entre les producteurs, les gestionnaires de réseau,
la CRE et [a DGEC pour améliorer le cadre existant

Depuis plusieurs années, l'Instance Nationale de Suivi et d’Amélioration des S3REnR (INSAS) regroupant les Fédérations de
producteurs, les gestionnaires de réseaux, les services de la CRE et de la DGEC permet de partager sur les thématiques
d'actualité mais aussi de contribuer concrétement - au travers de travaux communs (proposition et suivi d’anticipation des
études et des procédures administratives, plateforme de recensement de gisement, meilleure localisation des gisements de
PV diffus, etc.) — a 'amélioration du dispositif actuel.

Un GT raccordement, piloté par la DGEC, a permis de poser 'ensemble des problématiques actuelles, et de faire des propositions
ambitieuses

Du fait des nombreux développements de réseau et d'un dynamisme des renouvelables trés fort, le dispositif actuel pourrait faire

l'objet d'évolutions structurelles. Des propositions ont été faites par 'ensemble des parties prenantes et la DGEC a proposé de

concentrer les efforts sur les mesures permettant :

e d'accélérer et de simplifier les procédures de raccordement,

» de modifier les objectifs, les modalités d'élaboration, d'adaptation ou de révision, de répartition du financement des S3RENR,

« de modifier les missions des gestionnaires de réseau, afin de faciliter le partage de données relatives aux réseaux, permettant
d'optimiser les raccordements,

« de préciser les conditions dans lesquelles les gestionnaires de réseau ont la possibilité ou ['obligation d'anticiper certaines études,
travaux ou procédures afin d'accélérer le raccordement de nouvelles capacités,

« d'adapter les modalités de consultation du public pour les ouvrages des réseaux publics de transport ou de distribution, afin de
mieux articuler les différentes procédures existantes.

- Capgemini@®invent
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Intégration dans le réseau - Focus éolien en mer

RTE opérateur industriel de la transition énergétique en mer
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RTE en tant que gestionnaire du réseau de transport est
chargé d'acheminer pour l'ensemble des parcs éoliens en
mer 'énergie produite jusqu’au réseau terrestre, assurant
une gestion optimale de l'intégration de cette énergie a
terre grace a la qualité du maillage de son réseau.

Depuis 'adaptation du cadre législatif francais réalisée
en 2017 et 2018 pour capitaliser sur le retour
d'expérience des premiers projets et accélérer le
processus de développement de l'éolien en mer, RTE
participe, aux cotés de UEtat, aux débats publics en
amont des appels d’'offres et a la réalisation des
états initiaux en matiére environnementale, Finance
le raccordement et développe la plateforme en mer.

La programmation pluriannuelle de l'énergie a fixé en
avril 2020 l'objectif d'atteindre entre 5.2 et 6.2 GW de
capacité d'éolien en mer installé (posé et flottant) a
'horizon 2028 et 10 GW en 2035. L'Etat a annoncé en
2022 le rehaussement de ces objectifs, 3 18 GW de
capacité installée en 2035 et 40 GW en 2050. Ces
objectifs devraient étre traduits dans la prochaine
PPE, dont la publication est prévue mi-2024.

Pour réussir cette ambition industrielle, RTE se positionne
comme un aménageur durable des espaces terrestres et
maritimes, ce qui se traduit notamment par :

'anticipation des besoins de développement du
réseau, en mer comme a terre, grace a une planification
conjointe par 'Etat de la production et du réseau
(volumes, localisation et calendrier prévisionnel des
futurs projets)

la mise en oceuvre de leviers d’optimisation des
infrastructures de raccordement, conditionnés a cette
planification (raccordement de plusieurs parcs de
production a une méme plateforme en mer, adaptation
de la taille des parcs a la capacité des infrastructures de
réseau, standardisation, etc.)

une offre de services de co-usages sur ses
plateformes en mer pour créer d'autres valeurs
ajoutées au service de la collectivité

un engagement dans la R&D environnementale en
mer et technologique

un dialogue constant et ouvert avec 'ensemble des
parties prenantes maritimes tout au long de la vie des
projets.
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Intégration dans le réseau - Focus éolien en mer

RTE opérateur industriel de la transition énergétique en mer
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Intégration dans le réseau - Focus éolien en mer

Changer d’échelle dans le raccordement des parcs éoliens en mer

Pour atteindre la neutralité carbone en 2050, le développement massif des énergies renouvelables est
indispensable, et 'éolien en mer jouera un rdle trés important dans ce mix électrique décarboné. Le rapport Futurs
énergétiques 2050 retient un développement entre 22 et 62 GW d'éolien en mer, selon la relance de nouveau nucléaire
ou non. L'Etat a annoncé en 2022 l'objectif de 18 GW de capacité installée en 2035 et 40 GW en 2050, ce qui devra
étre traduit dans la prochaine PPE.

Cette trajectoire ambitieuse signifie multiplier par 6 la capacité mise en service entre 2025 et 2035 (de 3 a 18 GW) et
attribuer entre 2025 et 2028 autant de capacité que tout ce que l'Etat a réalisé jusqu'a présent. Enfin, pour tenir ces
délais de mise en service en 2035, il faudra collectivement parvenir (Etat, RTE, développeurs) a réduire le délai global
des projets d'environ 2 ans.

Ces différents enjeux nécessitent :

- une bonne articulation des exercices de planification de I'énergie (PPE) et de 'espace maritime (DSF), précisant
a la fois les volumes projetés des projets, leur localisation et leur calendrier prévisionnel de réalisation, ce qui
permettrait une anticipation optimisée du développement de nos réseaux en mer mais aussi a terre ;

» la standardisation des ouvrages de raccordement, permettant la massification des achats, source a la fois de
réduction des délais de réalisation mais aussi de visibilité pour 'ensemble de la chaine de valeur des EMR;

* Le renforcement de la concertation et du portage des projets, afin de correctement les ancrer sur toute leur
durée de vie dans les territoires, ce qui passe par un éclairage optimisé des enjeux environnementaux associés a ces
projets, par 'accompagnement de la transition des filieres maritimes (dont la péche) mais aussi par une réflexion sur
les besoins de développement des infrastructures (ports, activités industrielles) ;

» la simplification administrative des projets, y compris dans l'articulation des projets de parcs et de leurs
raccordements.

Capgemini@®invent
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Intégration dans le réseau - L'innovation

Accompagner le développement prometteur de ['éolien flottant

Afin d'atteindre les objectifs ambitieux francais en matiére d'éolien en mer, la technologie de l'éolien posé, avec des fondations
d'éoliennes fixées au fond marin, mature industriellement mais adaptée aujourd’hui a des profondeurs limitées, ne devrait pas suffire.

Dans l'étude Futurs énergétiques 2050, RTE intégre ainsi le besoin de disposer, quel que soit le scénario de neutralité carbone
retenu, d'une proportion d'éolien Flottant, avec des éoliennes reposant sur des flotteurs reliés au fond marin par des lignes
d'ancrage, comprise entre 20 et 70 % de la capacité totale d’éolien en mer en France. Cette technologie, encore expérimentale,
permettrait de s'affranchir des contraintes de profondeur et ainsi de produire de l'électricité plus loin des cotes. Il s'agit de la
technologie en mer a plus fort potentiel dans le monde aujourd’hui.

A cet égard, et afin d'accompagner la filiere industrielle dans le développement de cette technologie d'avenir, RTE est d’ores
et déja engagé dans des travaux de R&D pour lever les derniers verrous technologiques existants et ainsi développer des
solutions toujours plus optimales de raccordement.

- g ——

RTE mene dans cette optique 2 axes principaux de R&D :

- Les postes en mer flottants :

» Intérét sur des zones de fonds marins profonds (> 50-60 m) ;

* Une opportunité pour:
- réduire l'impact environnemental du raccordement ;
- améliorer 'acceptabilité des autres usagers de la mer et des riverains.

- Des défis a relever avant tout développement industriel : systémes d’ancrage,
équipements, cables dynamiques ;

- Les cables dynamiques trés haute tension (225 kV), en capacité
d’accompagner les mouvements, latéraux et verticaux, de 'éolienne flottante.

Capgemini@®invent
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ENEDiS

Conditions techniques pour un systéme .
électrique a forte part d’énergiées renouvelables

Rapport RTE-AIE : une étude visant a identifier les prérequis pour une
exploitation en sreté d'un systeme a forte pénétration d’'EnR

Commandée en 2019 par le ministére de la Transition Ecologique, cette étude réalisée I0a.

conjointement avec 'AIE vise a étudier la Faisabilité technique de scénarios de mix Conditions et prérequis en matiére de
énergétiques a hautes et trés hautes part d’EnR variables. Le rapport décrit quatre e e
conditions strictes et cumulatives que les politiques publiques doivent prendre en d'énergies renouvelables
compte si elles décident de s'orienter vers un mix électrique a forte proportion alhorizon 2050

d'énergies renouvelables a ['horizon 2050:

* La compensation de la variabilité des EnR qui nécessitera des volumes importants
de moyens pilotables décarbonés tels que le stockage, les moyens de pointe, les
flexibilités de consommation etc.

= Le maintien de la fréquence qui impliquera le développement de nouvelles
solutions techniques a intégrer dés la fabrication des infrastructures de production
d’'énergies renouvelables, dés lors que de trés hautes parts de production
instantanées seront atteintes.

* La capacité a prévoir les réserves et les marges pour piloter le réseau en temps
réel.

* La reconfiguration du réseau de transport qui devra s'adapter a l'évolution des
flux d'énergie et a la nouvelle localisation des unités de production.

Energy Agency

International

Rapport RTE-AIE disponible sur rte-
France.com

Cette étude met en évidence un besoin de tests et de déploiement a grande échelle de solutions technologiques. Les défis
industriels associés seront proportionnés a la part d’énergie renouvelable considérée a cet horizon mais supposeront dans
tous les scénarios une feuille de route volontariste engageant les pouvoirs publics et les acteurs industriels.

Cette publication marque une étape importante qui s'insére dans un programme de travail plus vaste visant a élaborer et a
comparer des scénarios de transformation a long terme du systéme électrique pour atteindre la neutralité carbone en 2050.

- Capgemini@invent | i £rarq
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Futurs énergétiques 2050

RTE a élaboré les scénarios 2050 du bilan prévisionnel, dans le cadre d'un
dispositif d'étude et de concertation d'une ampleur inédite

Cette étude décrit les caractéristiques, les

Consommation d’énergie finale en France et dans la SNBC enjEUX ainsi que les jalons clés de différents

scénarios d'évolution du systéme électriques

Aujourd’hui 2050 compatibles avec latteinte de la neutralité

1600 TWh 930 TWh carbone en 2050. Celle-ci impliquera la bascule
d'énergie consommeée d'énergie consommeée

systématique des énergies fossiles vers les
énergies décarbonées notamment dans le
secteur des transports, du batiment et de

-40% lindustrie.
En cohérence avec les scénarios européens et
‘ Energies mondiaux, la part de U'électricité dans le mix

fossiles .

énergétique est appelée a augmenter de

décarbané maniére substantielle. Pour la France, les
dont hydrogéne principaux défis vont consister a accroitre la
produit & partir . 12 . e s 4 .
ddlectricit production  d’électricité décarbonée tout en

_ o o o _ ~remplacant progressivement un parc de
* Consommation finale d'glectricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de |"&nargie et hors consommation pour la production d*hydrogéne) . . . . .
Consommation intérieure d'électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh productlon qUI arrivera en FI n de vie au cours des

prochaines décennies.

L'étude compare six scénarios de mix de production : avec ou sans nouveau nucléaire, pouvant conduire a des scénarios 100 % EnR a
'horizon 2050 ou 2060. Ils sont analysés dans la perspective de trois scénarios de consommation contrastés construits autour d’'une
configuration de référence, d'un scénario sobriété ou explorant les conséquences d'une réindustrialisation profonde.

L'ensemble de ces évolutions ont été analysées sous l'angle technique, économique, environnemental et sociétal.
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Futurs énergétiques 2050

Des scénarios d’évolution du mix électrique qui reposent nécessairement
sur une part plus importante des énergies renouvelables variables

N1 N2 NO3
EnR + nouveau EnR + nouveau EnR + nouveau
nucléaire 1 nucléaire 2 nucléaire 3

M23
EnR grands parcs

100%
EnR

EnR EnR EnR

Les scénarios « M » ..
Les scenarios « N »

L'étude conclut, sans aucune ambiguité, au caractére indispensable d'un développement soutenu des énergies
renouvelables électriques en France pour respecter ses engagements climatiques. En particulier, le développement de
l'éolien constitue aujourd’hui une technologie mature aux coits de production Faibles, susceptible de produire des
volumes d’électricité importants : une capacité minimale d'une quarantaine de gigawatts d'éolien terrestre, a|n5| qu une
capacité en mer entre 22 et 62 GW, apparaissent nécessaires.

Capgme invent
04 esoue

Jl

Nouveau
nucléaire

\ l/ France
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La maitrise de la variabilité

De nouveaux leviers pour la gestion des contraintes des réseaux (transport
et distribution) pour favoriser l'insertion des énergies renouvelables

Une flexibilité est une modulation de puissance volontaire d'un site ou de plusieurs sites, de production ou de
consommation, a la hausse ou a la baisse, durant une période donnée, en réaction a un signal extérieur pour fournir un service.

RTE et Enedis travaillent depuis plusieurs années a la mise en ceuvre de flexibilités pour répondre a l'arrivée massive des
énergies renouvelables sur les réseaux d'électricité, avec plusieurs cas d’'usage :

Les offres de raccordement 2 L'optimisation des investissements 3 L'optimisation de la conception et
alternatives avec limitation de dans les S3REnR l'exploitation des réseaux
puissance injectée, Pour raccorder plus vite et davantage Pour  éviter ou reporter des
Pour raccorder plus vite et & moindre d'EnR pour la méme quantité de travaux investissements sur les réseaux, ou
codt un producteur ou réalisés. L'énergie EnR supplémentaire comme alternative a un moyen de
consommateur qui le souhaite. (CF. serait trés nettement supérieure 3 réalimentation en anticipation ou suite a
Slide suivant) 'énergie écrétée. un incident, ou pour éviter des coupures
Les projets NAZA (RTE) et Reflex (Enedis) pour travaux.! Les services de
s'inscrivent dans ce cadre. flexibilités sont contractualisés dans ce
cas d'usage par appel au marché.
J L J
T Y
Ces flexibilités sont un levier Ces flexibilités sont un levier collectif qui réduisent les délais et/ou les
individuel qui réduisent les délais colits collectifs
et/ou les colts du client qui en fait
la demande.

1Site Enedis, mot clé : Co-construire les flexibilités |, France
N\
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La maitrise de la variabilité

Les opérateurs investissent dans des projets R&D a long terme pour
développer un réseau capable d'intégrer des quantités croissantes d’'EnR

Enedis et RTE s'impliquent dans des projets ambitieux de recherche a long terme et nouent des liens étroits avec les parties
prenantes des territoires et des partenaires variés (industriels, PME-PMI, start-up, universités et laboratoires) afin de

collaborera ['édification du réseau électrique du futur.

Budgets R&D en lien avec la transition énergétique :
e RTE:90 M€ sur les 160 M€ du Turpe 6 entre 2021 et 2024

* Enedis : 130 M€ sur 227 M€ de budget R&D entre 2021 et
2024

Partenariats - les nouveautés:

[+ Renouvellement de la convention avec France Energies

Marines

* Montage d'un partenariat avec le CEA sur des nouveaux
moyens de contréle du systéme électrique

» Partenariat autour de la biodiversité avec le
Museum d’Histoire Naturelle avec lequel RTE mene le
projet SPECIES (Submarine Power Cables Interactions with
Environment and associated surveys)

» Poursuite du partenariat avec Grenoble INP et linstitut
interdisciplinaire d'IA de Grenoble, notamment sur l'intégration
des EnR, le fonctionnement et la conduite des smartgrids

* Partenariat avec Datastorm pour mieux ajuster les prévisions de
productions EnR et leur impact sur les flux a différentes mailles.

Source : 'Feuille de route RTE RD 2021-2024

CAP R&D - feuille de route R&D de RTE

RTE a validé en 2021 sa Feuille de route R&D 2021/2024 qui
vise a préparer l'évolution du systéme électrique d'ici a la
neutralité carbone en 2050

De nombreux volets de cette feuille de route concernent
Uintégration des énergies renouvelables : le dimensionnement
optimal du réseau s'appuyant sur des automates performants, la
stabilité de fonctionnement d’'un systéme largement modifié par
'électronique de puissance inhérente aux EnR, les enjeux de
prévisions court-terme, de marges de sécurité ou encore de
raccordement off-shore. L'ensemble des solutions répondant a
ces enjeux sont examinées sous les angles techniques,
économiques et environnementaux.

Modalité: les travaux sur la feuille de route R&D de RTE
sont partagés annuellement avec la CRE, et pourront l'étre
réguliéerement aussi dans le cadre de la CPSR

Echéance: tous les ans

ENEDIS : la consultation des parties prenantes du réseau de
distribution menée par Enedis a permis d’enrichir et d’ajuster
son programme de R&D en amont de la période du TURPE6

. . |/ France
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Optimiser la performance

RINGO - Expérimentation sur les services offerts par une solution de

stockage

Le projet RINGO vise a expérimenter de nouvelles flexibilités pour le
systeme électrique qui seront nécessaires afin d’'accélérer la transition
énergétique.

Il propose d’'expérimenter l'identification de « trop pleins » d'électricité
d’'origine renouvelable et de les stocker dans des batteries stationnaires
pour gérer les flux d'électricité sur le réseau de transport de facon
automatique.

Le projet RINGO s’articule autour de 3 sites pilotes, la réalisation de ces

trois sites étant confiée a 3 groupements de constructeurs différents

expérimentant chacun des technologies différentes :

» Vingeanne en Cote d'Or (12 MW et 37 MWHh) est réalisé par NIDEC
ASI. Il a été inauguré en juillet 2021.

« Ventavon dans les Hautes-Alpes (10 MW et 30,2 MWHh) est réalisé par
Blue Solutions (groupe Bolloré), SCLE SFE et Engie Solutions

» Bellac en Haute-Vienne (10 MW et 30,8 MWHh) est réalisé par Saft et
Schneider Electric

L'objectif du projet est de démontrer la faisabilité de l'utilisation de
batteries de grande taille pour gérer automatiquement les congestions
dues aux pics de production des énergies renouvelables et d'acquérir
une expertise de pilotage sur ces batteries. Ainsi, lors du déploiement a
grande échelle par des investisseurs indépendants, RTE sera en mesure
d’accueillir, de piloter, et donc de tirer le meilleur parti de ces dispositifs
de flexibilité.

Eléments clés

= Dates: Phase Etudes: 2017-2019
Phase Travaux: 2020-2022
Phase Expérimentation: 2022-2024

= Budget:80 M€

= Lieu: 3 sites en France

= Partenaires du projet : ) 5
safFT @ e
m— | ife |s (DN Schnelder
QTo'pnﬂ:t_ lectric
—
Blue S()l'u!f()ns Nider TRe
nnnnnn -All for dreams scLe

A
Max munw\ I\

Max 200 MW
Max 100 MW

Lorsque la production éolienne ne peut
étre intégralement évacuée sur le réseau
de transport, le systéme RINGO absorbe
localement I'excédent de production.
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L’hydrogéne : une solution pour la variabilité

L'éolien permet de produire de 'hydrogéne renouvelable, qui lui-méme
permet de faire face a la variabilité de |'éolien

L'énergie hydrogéne, produite a partir d'électricité
renouvelable par un processus d’'électrolyse de leau,
présente de nombreux avantages pour l'avenir.

Les réseaux de transmission électrique a terre étant de plus
en plus contraints, |'adaptation de nouvelles sources
d'électricité renouvelables ou a bas carbones générent des
colits de mise a niveau fort colteux pour la société. Loin en
mer, le développement de fermes éoliennes a large capacité
imposent des colts de station haute tension qui approchent
le milliard d’euros.

L'énergie éolienne étant variable, 'électrolyse en mer de
'hydrogéne permet de stocker l'électricité produite dans

electrolyseur
|

Electricite _
a stocker

une longue canalisation a haute pression. La massification de
la production de [|'hydrogéne renouvelable permet
d’'alimenter de multiples usages:

La décarbonation de l'industrie difficilement convertible aux
énergies a faibles émissions, la mobilité lourde, le stockage
et le réseau de transmission de gaz pour atteindre tout type
d’usagers en Europe.

L'hydrogéne dégage uniquement de l'eau lors de son
utilisation et permet de réduire les émissions de gaz a effet
de serre dans de nombreux domaines.

Stockage
I
Pile a hydrogéne
|
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La recherche et le développement (R&D)
ﬁ Cliquez sur les logos pour en savoir plus

Cartographie des acteurs de la R&D
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Eolien et paysage

L'insertion des éoliennes au sein des paysages est
étudiée en amont de la construction des parcs

En France, prés de 44% de l'énergie consommée est importée (pétrole et gaz). Les
moyens de production de ces ressources sont donc éloignés du quotidien des
Francais. Or, la crise énergétique que nous traversons a mis en exergue notre
dépendance dans ce domaine. De ce fait, réussir notre transition écologique en
ayant une certaine autonomie implique d’avoir la maitrise de nos capacités de
productions et donc de produire ['électricité au plus prés des territoires.

Les éoliennes deviennent alors des éléments nécessaires et doivent s'insérer au
mieux, au sein des paysages, et représentent désormais des objets aussi communs
que les lignes a haute tension ou les chateaux d’eau.

L'étude d'impact réalisée pour chaque projet éolien s'assure de lUinsertion paysagére
du nouveau parc. De plus, les projets peuvent étre accompagnés par des paysagistes
et des associations de conservation du patrimoine et des espaces naturels'.

L'insertion de 'éolien au sein des paysages passe aussi par la construction de récits
de paysages cohérents avec le territoire et avec les problématiques écologiques.
Pour cela, il est possible de créer une dynamique a 'échelle locale et d’'impliquer les
habitants (par referendum local ou a travers des groupes de travail).

Quelques chiffres Francais?

Y & 1t SU

=35000 100203 km =1500 950 000 km =12000
chateaux d’eau de lignes aériennes parcs éoliens de réseau routier supermarchés et
ahaute tension (hors autoroutes) hypermarchés

Source : 'Transition énergétique vers des paysages désirables ENSP, 2FEE,

L'éolien durable
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Respect de la biodiversité

Les projets éoliens sont encadrés par une réglementation exigeante
en ce qui concerne la biodiversité

Les éoliennes sont soumises a la réglementation des Installations Classées pour 'Environnement (ICPE). C'est pourquoi des
mesures trés strictes sur l'impact environnemental des parcs éoliens, s'appliquent tout au long de leur cycle de vie.

Lors du développement d'un projet éolien, une étude d'impact environnementale pré-implantation est menée durant au moins
1 an afin de prendre en compte le cycle de vie complet des espéces. En fonction des résultats, différentes mesures suivant la

méthodologie « Eviter,

, Compenser » (ERC) sont appliquées. Les mesures ERC sont le plus souvent complétées par

des mesures d'accompagnement réalisées de maniere spontanée et volontaire par les acteurs de la filiere.

Eviter

les impacts potentiels du projet
(choix de 'emplacement, de

'orientation des éoliennes...)
A

Gainsde
© biodiversité

La construction d'un parc éolien ne peut

'étendue des impacts qui
n'ont pas pu étre évités

Accompagner

les mesures ERC par des
mesures complémentaires

Compenser

les impacts résiduels n'ayant pas
pu étre évités ni compensés

Impact net >0

avoir lieu que si le projet garantit une
absence de perte nette de biodiversité.

Enfin, des suivis environnementaux sont
réalisés tout au long de l'exploitation afin de
s'assurer de la conformité et de l'efficacité
des mesures ERC, et si besoin, les adapter.

Pertes de biodiversité

A

Source : Approche standardisée du dimensionnement de la compensation écologique, Ministére de la transition écologique
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IMesures de
Impacts compensation
résiduels
significatifs

Impacts avant
évitement

et réduction Mesures de

réduction

l

Mesures
d'évitement
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Respect de la biodiversité

Déconstruire les idées recues sur 'éolien et la biodiversité

Q LES EOLIENNES TUENT BEAUCOUP D’'OISEAUX

Selon la Ligue pour la protection des oiseaux, une éolienne
peut étre responsable de la mort de 0 a 18 oiseaux par an'.
La mortalité liée a l'éolien est cependant bien moindre que
celle liée aux vitres, aux chats domestiques ou encore aux

Q LES EOLIENNES DECIMENT

LES CHAUVES-SOURIS

En France, toutes les espéces de chauves-souris sont
protégées. Les constructeurs éoliens ont donc une
vigilance particuliére sur ce sujet et des mesures de
protection des espéces peuvent étre mises en place pour
mieux connaitre les populations ou réduire leur mortalité.

lignes a haute tension.

Causes d’'accidents mortels chez les oiseaux?
Nombre pour 10 000 décés

Q LES EOLIENNES OFFSHORE DETRUISENT

LA BIODIVERSITE MARINE

<1 Eoliennes terrestres* Au contraire ! Si la phase de chantier peut entrainer un
50 Tours de communication dérangement temporaire, les structures des socles des
o besticides éolifannes posées attirent les espéces dont 'habitat est
habituellement composé de rochers. Ces espéces, en
850 Veéhiculesautomobiles venant se fixer sur ce socle vont attirer leurs prédateurs.
1060 Chats Cette combinaison de processus est appelé « effet
1370 Lignes & haute tension récif ».
De plus, les pécheurs étant exclus des parcs offshore, les
3820 parcs éoliens en mer deviennent des poumons de
biodiversité sous-marine3.

Sources : ' Eoliennes et biodiversité, Ligue protectrice des oiseaux, 2 Association Canadienne de |'énergie renouvelable

3 Eoliennes en mer, quel impact sur l'écosystéme ?, Ocean climat, 20/04/2020 N |/ France
N\

4/( Eolienne
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L'intégration au réseau | La maitrise de la variabilité | L'éolien durable

Respect de la biodiversité

Un exemple de mesure d’'accompagnement en faveur de la @eurowoff
biodiversité : le suivi des nichées de busards cendrés "DGLOBAL

Les parcs éoliens de I'Enclave, de I'Arbre chaud et de la Crémiére (Hauts-
de-France) sont situés dans un secteur abritant un noyau de population
de busards.

Les opérateurs en charge de ces parcs ont mis en place une mesure
d'accompagnement ayant pour but de protéger les nichées de
busards. En effet, ces oiseaux ont pour habitude de nicher sur des terres
agricoles, ce qui présente un risque pour leur survie lors des moissons.

Le suivi est effectué par une association de protection de la biodiversité :
le Groupe Ornithologique et Naturaliste du Nord (GON). Les
ornithologues reperent les nids de busards, évaluent si les jeunes
busards pourront s’envoler du nid avant les moissons et, si ce n'est pas le
cas, mettent en ceuvre des mesures de protection. Un grillage est placé
autour du nid, selon un carré de 5m sur 5m, le protégeant du
moissonnage. Les nichées sont ensuite surveillées jusqu’a leur envol.

Ces actions sont grandement facilitées par le financement des
opérateurs éoliens, qui identifient et indemnisent les agriculteurs
possédant les terres occupées par des nids de busards.

Source : Entretien mené avec Florent Bastianelli, chargé de mission au GON et responsable du suivi des nichées de busards

Capgemini@®invent
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| L'éolien durable

Economie circulaire

L'exploitant gere l'ensemble du processus de fin de vie du parc éolien et se
charge de la remise en état des sols

Les opérations de gestion de fin de vie des installations éoliennes sont striccement encadrées par la loi' et
comprennent 'ensemble du processus de démontage et de recyclage des déchets des composants. En fin de vie,
Uexploitant doit prendre a sa charge :

\_ o x A
1 -4 i

o
Le démontage des Le retrait (excavation) de Le retrait des cables
éoliennes et du poste l'ensemble des Fondations, jusqu’a jusqu’a 10 metres autour
électrique la semelle* des machines

Lors du démantélement du parg, les sols sont remis en état avec des terres de caractéristiques comparables aux
terres en place a proximité de l'installation.

En vu des travaux de démantelement, I'exploitant provisionne des garanties financiéres dés le début du projet :
50 000€ pour toutes les éoliennes qui ont une puissance allant jusqu'a 2MW et 25 000€ pour chaque MW
supplémentaire. Ainsi par exemple, pour un parc de 4 éoliennes de 3MW de puissance unitaire, 'exploitant sécurise
300 mille euros pour les frais de démantélement.

Aujourd’hui, aucun parc en France n'a jamais été abandonné aprés son utilisation!

.|, France
WS
"I Eolienne

Source : Code de 'environnement *sauf avis contraire du préfet : .. ‘ invent
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Economie circulaire

Apres leur démantelement, les matériaux des éoliennes sont presque
intégralement recyclées ou réemployés

Des obligations de recyclabilité sont également prévues la loi. Ces obligations évoluent réguliérement, ainsi, pour
les dossiers de demandes d’autorisations déposés a partir de 2023 et progressivement jusqu'a 2025, les taux de
réutilisation et de recyclabilité seront portés jusqu'a 95% de la masse totale de ['éolienne (Fondations incluses) et
jusqu'a 55% de la masse du rotor. Aujourd’hui, ce sont 90% de l'éolienne et 35% du rotor qui doivent étre recyclés’.

Aprés vérification technique, les REUTILISATION REEMPLOI Le béton, l'acier, les fibres carbone
éoliennes en bon état sont sont broyés ou fondues puis
réutilisées pour d'autres marchés réintroduits dans des chaines
européens. industrielles.

REVALORISATION RECYCLAGE

Sert de combustible 3 la place Les pales remplacent le sable dans la

du bois. fabrication du ciment2. En France,
aucune pale d’éolienne ne peut étre
envoyée en décharge ou enterrée.
Source : 2Veoliaredonne une seconde vie aux pales des éoliennes
1Code de 'environnement de GE Renewable Energy pour fabriquer du ciment c . 'Qinvent \,\[< France
4/( Eolienne
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Economie circulaire

L'éolien

durable

Plusieurs constructeurs d'éoliennes visent un objectif « zéro déchet » et a
neutralité carbone sur 'ensemble de leur chaine de valeur

Les constructeurs éoliens s'engagent a devenir

neutre en carbone. Cela passe par |'établissement

d’'une stratégie basée sur:

1. L'augmentation de l'efficacité énergétique dans les
usines

2. L'approvisionnement en électricité
renouvelable des bureaux et des usines

3. Le renouvellement de la flotte des véhicules
professionnels du thermique a lélectrique et
utiliser des transports peu émetteurs en CO?2
(maritime, ferroviaire)

4. L'augmentation de la recyclabilité des éoliennes

d’origine

Fabrication
des
composants

Extraction des

matériaux

Les étapes du cycle de vie d'une éolienne

Installation
des parcs

Aujourd’hui, bien que prés de 95% de la masse des
éolienne soit recyclable, une des piéces posant
probléme est la pale de l'éolienne. En effet, les pales
sont constituées de matériaux composites (fibres de
verre, carbone, résine) difficiles a recycler.

Plusieurs projets de création de pales 100% recyclables
sont en cours. Ainsi, I'entreprise Siemens Gamesa a
annoncée la commercialisation de la pale
« RecyclableBlade », 100% recyclable grace a
l'intégration d'une résine spécifique’.

Cela rend confiant dans la capacité de la filiere éolienne
a relever le défi dans lequel des constructeurs se sont
engagés : concevoir des éoliennes zéro déchet d'ici
2040.

Exploitation
et
maintenance
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Source : ' Le recyclage des éoliennes en France: mythe ou réalité ?, Les échos
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Economie circulaire

Plusieurs projets de développement de pales 100% recyclables voient le
jour : Focus sur le projet Zebra et sur la RecyclableBlade de Siemens Gamesa

Aujourd’hui les éoliennes ont une durée de vie d'environ 30 ans et sont recyclables entre 85% et 90%. La filiére souhaite
atteindre une recyclabilité de 100%. C'est dans ce contexte que plusieurs projets de création de pales 100% recyclables voient
le jour.

Le projet ZEBRA (Zero wastE Blade ReseArch)

Ce projet, lancé par U'IRT Jules Verne, mobilise a la fois des acteurs
industriels et des centres de recherche.

Il vise a démontrer la Ffaisabilité technico-économique et
environnementale de pales d’éoliennes en thermoplastique, dans
une approche d'éco-conception afin de faciliter le recyclage. Ce
projet est lancé pour une durée de 42 mois et avec un budget de
18,5 Millions d’euros.

La RecyclableBlade de Siemens Gamesa

En septembre 2021 Siemens Gamesa a lancé et commercialisé la
premiére pale d'éolienne au monde 100% recyclable. Des accords
ont été conclus avec RWE, EDF et WPD afin d'installer des
RecyclableBlades dans des parcs offshores.

Les pales d’'éoliennes de Siemens Gamesa sont fabriquées a partir
d'une combinaison de matériaux coulés ensemble avec de la résine.
La structure chimique de ce nouveau type de résine permet de
séparer efficacement la résine des autres composants a la fin de la Projet ZEBRA, ©credit Manche Drones Production
vie de la pale.

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022 et EDF renouvelables

Capgemini@®invent
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L'intégration au réseau | La maitrise de la variabilité L'éolien durable

Economie circulaire

Le renouvellement des parcs éoliens pourrait permettre de gagner une
puissance estimée a plus de 5 GW a ['horizon 2030

— Les 3 possibilités de renouvellement des parcs éoliens

La maintenance Le réaménagement: Le renouvellement:
lourde : le retrofit le revamping le repowering
Consiste a remplacer certains Consiste a remplacer certains Consiste a remplacer de facon totale ou
composants de ['éolienne (pales, composants de ['éolienne. Ce partielle Uinstallation, dans une optique
générateur, etc.) afin de la moderniser. remplacement produit des d'amélioration des performances.
Cela permet d'augmenter la durée de modifications des caractéristiques Cela entraine des modifications des
vie du parc sans changer sa principales de l'installation caractéristiques principales de l'installation
configuration ou ses dimensions. (dimensions des éoliennes, puissance...) (dimensions des éoliennes, puissance,

extension du parc, emplacements...)

Renouveler un parc éolien peut permettre de réaliser plusieurs objectifs

Augmenter la production d'électricité Prolonger la durée de vie d'un parc par Réduire les colts d’exploitation liés a
en valeur absolue et en captant avec le remplacement de composants ou la maintenance grace 3 un matériel
plus d'efficacité la force du vent établir un nouveau parc plus performant moderne et plus fiable.
Source : 'Ademe . . .
Capgemini@®invent
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L'intégration au réseau | La maitrise de la variabilité L'éolien durable

Economie circulaire

Focus : parc de Beauséjour-La Valliére — renouvellement de sept a neuf
éoliennes

Un renouvellement du parc éolien de Beauséjour-La Valliére, mis en
service en 2009, est prévu par 'exploitant du parc. Cela pourrait étre le
premier projet de repowering instruit en Loire-Atlantique.

Aujourd’hui, il n'est pas encore décidé si le renouvellement du parc
consistera a reconstruire entiérement un nouveau parc ou si les
éoliennes du parc actuel seront conservées malgré des changements de

piéces.
Eoliennes 9 Entre 7 et 9 éoliennes
remplacées
Puissance installée 23,4 MW
18 MW !
du parc 8 (+ 5,4 MW)
90% 45% 30%
Consommation 7000 habitant 23 000 habitants des matériaux D’augmentation  de puissance
électrique de abitants (+ 16 000 habitants) seront recyclés de la production supplémentaire
d'électricité

/|, France
VS
M( Eolienne
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Sources : A Pannecé, dans le pays d’Ancenis, un nouveau parc éolien pour remplacer l'actuel, Ouest France .. . .
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de l'implantation d'un parc
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Fonctionnement d’'une éolienne

Une éolienne transforme 'énergie cinétique du vent
en énergie électrique

Pale
R°t°r{ Moyeu La quce du vent est captée par les pales de
Nacelle 'éolienne...
Generateur ...qui tournent alors de 10 a 25 tours par
minute et entrainent avec elles leur axe
(rotor).
Dans la nacelle, le générateur transforme
le mouvement du rotor en électricité.
Mat

Cette électricité est ensuite
convertie avant d'étre injectée sur le
réseau par des cables souterrains.

N

O’
4 \
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Source : L'éolien en 10 questions, ADEME . . .
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Critéres de choix pour l'implantation d'un parc

L'analyse du vent est un critere essentiel pour le choix du lieu
d'implantation d'un parc éolien

Le vent, une source a maitriser CJ
. , , Analyse des

L'efficacité d’'une éolienne dépend de la vitesse gisement

et de la fréquence des vents. Un site avec des de vent

vents de 30 km/h de moyenne sera environ huit

fois plus productif qu'un autre site avec des Radars &
vents de 15 km/h de moyenne. En France, un couloirs
projet est considéré comme intéressant aériens

économiquement si la vitesse moyenne
annuelle du site est aux alentours de 21 a 25

km/h.

D’'autres critéres rentrent aussi en compte

comme la nature du sol pour supporter les Raccordement
fondations et la connexion au réseau au reseau
électrique. électrique

Les éoliennes doivent viser une taille de rotor optimale pour étre en
mesure de capter un vent puissant et continu.

Plus le diamétre du rotor (5 et 6) est étendu, plus I'énergie captée est
importante.

Source : Le parc et 'éolien, Parc naturel régional Loire-Anjou-Touraine . . Q . t
Capguv\uu inven
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B. Cartes de l'implantation du
tissu éolien en régions
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“ Revenir a la cartographie nationale
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https://www.boralex.com/fr/
https://www.omexom.fr/
https://www.siemensgamesa.com/en-int
https://www.ge.com/fr/
https://www.se.com/fr/fr/
https://www.se.com/fr/fr/
https://www.spie.com/en
https://www.ntn-snr.com/fr
https://2w-rh.fr/
https://www.bodycote.com/fr/
https://www.cnr.tm.fr/energies-renouvelables/1er-producteur-francais-electricite-100-renouvelable/
https://www.trelleborg.com/en
https://sepale.com/
https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.sofiva.fr/%C3%A9nergie
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https://chomarat.com/

Bourgogne-Franche-Comté

'“ Revenir a la cartographie nationale

952 emplois (+10% par rapport & 2020) Top constructeurs & exploitants (MW)
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CNGIC P GEOTEC @ s
Prysmian - ___, 'S WSEOTEC counmcren OPen® “”NS* & TAUW 2.

Delta)Box ---~3

Puissance en MW .

340 .

s A -
*Basé sur le calcul suivant: 1MW correspond alqec‘ ————————— o

3 environ 12 500€ de retombées fiscales.

116/ ANNEXES

______ Nider

~ Al for dreams
LEROY-SOMER

T @ bourgenis

nd Perfectio

"""" Schneider
————— Moo
\ |, France
Capgemini@® invent (
Eolienne



https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.se.com/fr/fr/
https://fr.prysmiangroup.com/
https://www.rbourgeois.fr/
https://www.geotec.fr/fr
http://www.msbgroup.fr/
https://www.algeco.fr/
https://acim.nidec.com/fr-fr/motors/leroy-somer
https://www.opale-en.com/
https://www.connectedwind.com/fr/
https://www.openr.fr/
https://www.sayens.fr/
https://www.ae2i-ingenierie.com/
https://www.tauw.fr/
https://www.serfim.com/entreprise/serpollet/
https://www.delta-box.com/

Bretagne

'“ Revenir a la cartographie nationale
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https://www.htms.fr/
https://www.naval-group.com/fr
https://www.marc-sa.fr/
https://www.sanden-europe.fr/
https://www.kohler-sdmo.com/FR
https://nassetwind.com/en/home/
https://www.vestas.com/en
https://www.eiffageenergiesystemes.com/home
https://www.pt-technologie.fr/
https://www.eole-constructing.com/fr/accueil/
https://www.iel-energie.com/
http://www.quenea.com/
https://www.engie-green.fr/
https://www.vsb.energy/fr/fr/home/
https://www.engie-green.fr/
https://www.gtm-ouest.fr/
http://www.navtis.fr/
https://www.locogen.fr/

Centre-Val de Loire

“ Revenir a la cartographie nationale

620 emplois (+7% par rapport a 2020)
Etudes et Fabrication d 1406 MW
udes e abrication de . .
développement composants installés au
197 71

31déc. 2021

Top constructeurs & exploitants (MW)
17,6 M € 5
de retombées s L VEStas- 2 ..Snase\ables o @ Fegp
fiscales WENERCON 2
ENERGIE POUR LE MONDE 1 VALEMO

i ENERCON

é Y NORDEX

) Vestas.
RN —
U Guerton -
VOLKSWIND | =
FRANCE SAS

Puissance en MW
643

0

*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond
3 environ 12 500€ de retombées fiscales.
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https://volkswind.fr/
https://www.anteagroup.fr/
https://www.konecranes.com/fr-fr
https://www.stromag.com/
https://www.nordex-online.com/fr/
https://www.abo-wind.com/fr/
https://www.nordex-online.com/fr/
https://www.groupetsps.com/
http://www.vergnet.com/fr/
https://www.hutchinson.com/fr
https://energies-solidaire.com/
https://www.zephyr-enr.fr/
https://www.dom-security.com/fr/fr/qui-sommes-nous/dom-ronis
https://www.totalenergies.fr/
http://www.guerton.com/
https://www.vestas.com/en
https://www.enercon.de/fr/accueil/
https://www.nordex-online.com/fr/

Grand Est

“ Revenir a la cartographie nationale

1799 emplois (+10% par rapport a 2020)

Top constructeurs & exploitants (MW)

)
Etudes et Fabrication de 4245[[ MW 53M € Vesitias. §Eg!§w\410N i “":;'eDF \V
développement composants 'nSté €s au de r.etombees ! renouvelables A LEMO
442 376 31 déc. 2021 fiscales* @ORDEX ‘ NEOE N
Vestas N Schneider Sp?e ) 3ohn
N So PElectric ( Cockerill
~
.. Windvision hN

M

@ caLvce

Puissance en MW

993 Gﬁﬁ

Vesitas.

0

*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond
3 environ 12 500€ de retombées fiscales.
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http://www.bouygues-batiment-nord-est.fr/
https://www.gantois.com/fr/accueil.php
https://www.venathec.com/index.html
https://www.ghm.fr/fr/
https://www.omya.com/fr-fr
https://www.totalenergies.fr/
https://www.se.com/fr/fr/
https://www.spie.com/en
https://www.vestas.com/en
https://www.vestas.com/en
https://www.calyce.dev/
https://vent-d-est.com/
https://www.windvision.com/fr
https://www.sermes.fr/
https://www.ostwind.fr/
https://www.vestas.com/en
https://www.vestas.com/en
https://www.fondeole.com/
https://johncockerill.com/fr/
https://www.urano.fr/
https://www.nordex-online.com/fr/

H a u ts d e Fra n Ce “ Revenir a la cartographie nationale

2380 emplois (+11% par rapport & 2020) 23 Top constructeurs & exploitants (MW)
- 5231 MW 65,4 M€ ' erergie
52\112?3‘)eptement F?g’ﬁ.;?;;iﬁfie installés au de retombées VEStas“ E EE"N"'EEFB&S?E 3 @ TEAy‘ BOR;\LEX
581 421 31 déc. 2021 fiscales* CinorpEX ; +'oeprF
e gat the power ' renouvelables

BORALEX 3
GROUPE DUFOUR N (GC.J [ oy 5 -
CELTIC LEVAGE - __ SELcwwe - $DUFOUR 7 VERSPIEREN

WWW.GROUPE-DUFOUR.COM ~ - COURTIER EN ASSURANCES

RENEWABLE POWER

rp GLOBAL % innovent

Vestas.

\ ~o
{?anteme

verseN | SPiC T NEREE
. 1 T~ S
INFRA ¢ ~ 00 | TTme--l - \"WSCOFI
BUILD ((\ : -- A ,- N

>~ DILLINGER?®
Puissance en MW ﬁ ENERCON

# ENERGIE FOUR LE MONDE

155 77 ENeRemRoumiEmomsE | 4L .~
I Alterric &7 " Vestas

387 7 r
L]
*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond EI cef
a environ 12 500€ de retombées fiscales.
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https://www.enercon.de/fr/accueil/
https://www.dillinger.de/d/fr/corporate/
https://www.dufour.be/fr/
https://www.dufour.be/fr/
https://www.spie.com/en
https://www.vestas.com/en
https://h2air.fr/
https://www.cetim.fr/
https://www.sel-solutions.fr/
https://www.alterric.com/fr/energie-eolienne-onshore/
https://www.rp-global.com/
https://www.verspieren.com/fr
https://www.mersen.com/fr
https://www.vinci-energies.com/
https://infra-build.fr/
https://fr.rs-online.com/web/
https://www.vestas.com/en
https://www.vestas.com/en
https://www.boralex.com/fr/
https://innovent.fr/
https://escofi.fr/

ile-de-France

'“ Revenir a la cartographie nationale

6460 emplois (+6% par rapport a 2020)

Etudes ot Fabriationd 109 MW 14M¢€

udes e abrication de : . )

développement composants |n5t§“95 au de r.etombees
3190 804 31 déc. 2021 fiscales*

Top constructeurs & exploitants (MW)

Vestas Coreex | Q) wpo l

SEPALE

n 7N
Q“'VERGNET " BOR;\LEX
& " i

Une énergie d'avance , renouvelables
~ ’

€
— 111 ENERTRAG %~ EeDF 7LDH FOUR

o ]
GSM
(2) ) HEIDELBERGCEMENTGroup T ~~.
.’I
&

Puissance en MW
I 57
1
- 1
0
GE Energy
*Basé sur le calcul suivant: 1MW
correspond a environ 12 500€ de - —_—

retombées fiscales.
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https://www.nordex-online.com/fr/
https://www.edf-renouvelables.com/
https://www.rte-france.com/
https://www.siemensgamesa.com/en-int
https://www.dufour.be/fr/
https://www.hutchinson.com/fr
https://france.enertrag.com/
https://www.gsm-granulats.fr/fr
https://www.ge.com/fr/
https://www.ge.com/fr/
https://www.ge.com/fr/
https://www.edpr.com/france/en#le-groupe
https://www.baywa-re.fr/fr/
https://www.elicio.be/fr/
https://eefsas.com/
https://www.ergfrance.fr/
https://www.envision-group.com/
https://eurowatt-group.com/
https://greensolver.net/fr/
https://www.qair.energy/
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/
https://neoen.com/fr/
https://www.oceanwinds.com/
https://www.orfea-acoustique.com/
https://fr.rwe.com/
https://syneria.eu/fr/accueil/
https://www.vdn-group.com/fr/
https://international.web.energy/fr/page.asp/-/index.htm

Normandie

'n Revenir a la cartographie nationale

2290 emplois (+115% par rapport a 2020)

Etudes et Fabrication de
développement composants
227 1694

944 MW
installés au
31 déc. 2021

11,8M€

de retombées
fiscales*

Top constructeurs & exploitants (MW)

—_— | ﬂ cnergie
E EEQ.EEPBRQQE &I NORDEX | allistaznzrgy () TEAM
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v et ~ N
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ELEMENT TERRE ~ N -
~
~
Yo

Puissance en MW

I 471

BOLLORE\

TRANSPORT & LOGISTICS

‘ $ NORDEX — — —

o“ %0 S
everoze GCNGIC

Green

45
*Basé sur le calcul suivant: TMW

correspond a environ 12 500€ de
retombées fiscales.
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https://www.bouygues-tp.com/
https://www.lmwindpower.com/
https://www.se.com/fr/fr/
https://www.bollore-transport-logistics.com/
https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.siemensgamesa.com/en-int
https://www.jpee.fr/
https://www.nordex-online.com/fr/
https://everoze.com/fr/
https://www.engie-green.fr/
https://www.nollet.fr/
https://vensolair.fr/
https://www.7vents.fr/
https://www.fondouest.com/
https://www.vol-v.com/
https://www.euclyd-eurotop.fr/

N o uve lle-Aq u i ta i n e “ Revenir a la cartographie nationale

1295 emplois (+14% par rapport a 2020) Top constructeurs & exploitants (Mw)
1413 MW 17.7 M €

. . ’
T istallésa || dervombces | (VESLAS. Svermoex ousdno M Baare
460 154 31 déc. 2021 fiscales* i ENERCON i v

Vestas- -

[pf

S EIFFAGE fQmcm,

ENERGIE SYSTEMES

i Fonderie du Poitou Fonte

~

EUROVIA, ° » '
- MimE .:. ~~~~~ )/
/Xﬁggls: __________________________ Q gel:; gl\%rtes
LEROY-SOMER P think energy
EPSILON COMPOSITE .-~ VO%%@QEND

The alternative

& v

VALOREM VALEMO

Puissance en MW

I 9 | cubico €@ =5 CAP INGELEC

Lingénierie qui s'engage

(o) S —
’ t CNGIie CNGic

Ineo Green

*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond
3 environ 12 500€ de retombées fiscales.
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https://www.valorem-energie.com/en/
https://www.eurovia.fr/
https://acim.nidec.com/fr-fr/motors/leroy-somer
https://www.vestas.com/en
https://www.valemo.fr/
https://www.epsilon-composite.com/
https://www.encis-environnement.fr/
https://volkswind.fr/
https://www.eiffageenergiesystemes.com/home
https://www.capingelec.com/
https://poitoufonte.fr/
https://www.cubicoinvest.com/fr/
https://eolise.fr/
https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.autaa.fr/
https://www.engie-green.fr/
https://www.wpd.fr/

O CCi ta n i e “ Revenir a la cartographie nationale

2544 emplois (+22% par rapport & 2020) 1603 MW Top constructeurs & exploitants (MW)
_— 20M € . <'oeDF “valeco
Egﬁfépeptement Fsg;cpaot;ggtcsle installés au de retombées W ENERCON VES[HS i ™ tenouvelabes EECS
1114 150 31 déc. 2021 fiscales* SIEMENS Gamesa 1 Qenergy
Y AY,
% ENERCON 2 valeco oy
#wr ENERGIE POUR LE MONDE \
N \/SB S eDF
‘ \ renouvelables
/\- \\ cnerpes nouneles ,
OMEXOM [N  eNGie

Ineo
ENERGIE \

Ingeteam , epsiline| ™ 8.2 |l

apexenergies
B futuren

LT T T ) . [ W
inddige T T ==~ _ \ - YSEeDF  SlGie
~=a renouvelables Green
< elements
Puissance en MW euroca pe

New Energy

. Baures

Prolians

0 .O

-
-
-
-
P
-

*Basé sur le calcul suivant: Wll O
1MW correspond a environ Y
12 500€ de retombées FA Kr RAZEL-BEC

fiscales.
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https://www.prolians.fr/
https://www.edf-renouvelables.com/
https://www.vestas.com/en
https://www.bouygues-tp.com/
https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.razel-bec.com/fr
https://www.enercon.de/fr/accueil/
https://www.edf-renouvelables.com/
https://www.engie-green.fr/
https://www.8p2.fr/
https://www.biotope.fr/
https://www.elements.green/?no_lredirect=true
https://www.envinergy.com/
http://www.epsiline.com/
https://www.eurocape.fr/
https://www.inddigo.com/
https://www.solveo-energie.com/
https://www.vsb.energy/fr/fr/home/
https://www.edf-renouvelables.com/
https://www.apexenergies.fr/
https://www.ingeteam.com/fr/fr-fr/accueil.aspx
https://fayat.com/fr
https://www.omexom.fr/
https://www.futuren-group.com/

“ Revenir a la cartographie nationale

Pays de la Loire
Top constructeurs & exploitants (MW)

2 587 emplois (+15% par rapport a 2020) N
NBAMW || JaaMe | genercon Viastas | DT

Etudes et Fabrication de . 2 .
développement composants |nst§lles au de r.etombees Ay, hink enersy
576 657 31 déc. 2021 fiscales* CInoRrRDEX o
We've got the power. '

.V "z WKN France nafum)lé?£ @
power

PNE GROUP

\ ——
vaLemo WENERCON \SﬁBr éncic o
! @ 8 CHARIER o

ENERCIES Nl RenoUvelables

MASER ENGINEERING

@

CHANTIERS
DE L'ATLANTIQUE

~ — - _
-——
-

Puissance en MW
428

62

*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond
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a environ 12 500€ de retombées fiscales.
CO.PQNV\MMQ invent ‘ 4/( Energie
Eolienne



https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind
https://chantiers-atlantique.com/
https://www.defontaine.com/
https://www.rte-france.com/
https://www.engie-solutions.com/fr
https://www.charier.fr/
https://www.greta-cfa-paysdelaloire.fr/nos-centres-de-formation/greta-cfa-du-maine/
https://meteodyn.fr/
http://www.hervegroupe.fr/
https://www.chronoflex.fr/
https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind
https://maser-engineering.com/
https://www.naturalpower.com/fr
https://www.sab-windteam.de/fr/
https://www.wkn-france.fr/
https://www.sonepar.fr/
https://www.valemo.fr/
https://www.naval-group.com/fr
https://www.enercon.de/fr/accueil/

Provence-Alpes-Cote d’'Azur

'n Revenir a la cartographie nationale

3 environ 12 500€ de retombées fiscales.
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884 emplois (+13% par rapport a 2020) 2 Top constructeurs & exploitants (MW)
— 121 MW 15M€ o ‘ D)
et e S installesau || dererombees | VESLAS. Theomerx | QWPO e
366 153 31déc. 2021 fiscales* SIEMENS Gamesa | Qenergy
== DSUDD |NGE
eNGie NERGIES o
_— FON'IsI/SE()LUTlONS
— MEDiACDO — =
DNV-GL -
. -7 Qenergy
Principle IUWI
Power  “YRANSCAUSSE
(@ Gaia Energy
SYSTEMS
AIRBUS
GROUP
Puissance en MW
I 55
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*Basé sur le calcul suivant: TMW correspond - -
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https://www.nge.fr/
https://www.fondasolutions.com/fr/
https://www.voltalia.com/fr
https://qenergy.eu/france/fr/
https://www.mediaco-groupe.com/fr
https://www.dnv.com/
https://www.principlepower.com/
https://www.juwi.com/
https://www.airbus.com/en
https://www.iberdrola.fr/?wcmp=9249941721&utm_source=Google&utm_medium=Search&utm_content=%7bAdGroup%7d&utm_campaign=2020_Search_Brand_Awareness_AlwaysOn&utm_term=Iberdrola&wtarget=kwd-1124983116&wcmp=9249941721&gclid=Cj0KCQjw54iXBhCXARIsADWpsG_ul09tx_pWs6Aseel3YHpLX7ctrYhEKgd5iAU_i01bP77TkZ72epAaAml4EALw_wcB&gclsrc=aw.ds
https://idsud-energies.com/en/
https://www.transcausse.com/
https://www.gaia-energy.io/
https://www.engie-green.fr/
https://www.rte-france.com/
https://www.bw-ideol.com/fr
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C. Cartes d'identité des acteurs
éoliens par catégorie
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Développeur et/ou exploitant

Emplois éoliens

= Effectif éolien total: 5416
= Nombres de groupes : 151

Nombre de groupes par tranche
d'effectifs éoliens

72
25 31
l 14 9
. | [
1310 10420 20350 50a100 >a100

Répartition des

ETP e,
. ..'b_
e
. ‘ .
. LY . . .
o. C ’
L .
° .
L .'.g

ANNEXES

Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
TPE

= Date de création moyenne : 2004

Activités dans 'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

75% 10% = 15%

Top 10 des emplois éoliens
1. 2. J— 3.
Seor enGie %

renouvelables Green VALOREM

6. 7. 8.
Ovaleco | @energy e

Capgemini@®invent

BTPE (<10 salariés)
@PME (10 a 250 salariés)
@ETI (251 a 5000 salariés)

@Grande Entreprise (ou filiale)

B 1. Etudes et Développement
M 2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance

4. 5. >
BORALEX

think energy

TotalEnergies
e Rorawablos

9. w 10 edp

/|, France
VS
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Constructeur de Machines et activités de maintenance

Emplois éoliens

= Effectif éolien total: 3606
= Nombres de groupes : 22
Nombre de groupes par tranche
d'effectifs éoliens

10 9

I i ! I
0
| -—

1310 10320 20a50 503100 >a100

Répartition des
ETP

ANNEXES

Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
PME

= Date de création moyenne : 2007

Activités dans 'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

10% 20%

Top 10 des emplois éoliens

1. - 2.
i ENERCON

6. 7.
NAVAL (QUVERGNET

GROUP

3.
Vestas.

O VEOLIA

Capgemini@®invent

@TPE (<10 salariés)
@PME (10 a 250 salariés)
@ETI (251 a 5000 salariés)

BGrande Entreprise (ou filiale)

B 1. Etudes et Développement
M 2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance

. 5.
SIEMENS Gamesa Coroex

%accigﬁ

9. 10.
\]/ PAPREC

Neetind covep
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VS
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Fabricant de Composants

Emplois éoliens
= Effectif éolien total: 5094

= Nombres de groupes: 170

Nombre de groupes par tranche
d'effectifs éoliens

104

26 24
| | — —
1310 103420 20350 503100 >4100

Répartition des

ETP -
9.
.o‘ . *
]
- . s -
°. L L -
L] . e
~ s .. @
: . ®
L] )

ANNEXES

Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
PME

= Date de création moyenne : 1985

Activités dans l'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

100%

Top 10 des emplois éoliens

1.

ououEs LM 280=
6. 7.
ALSTOM | G0 7 HUTCHINSON'

Capgemini@®invent

B@TPE (<10 salariés)
B@PME (10 a 250 salariés)
BETI (251 4 5000 salariés)

BGrande Entreprise (ou filiale)

B 1. Etudes et Développement
B 2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance

4. 5.
L]
HANTIERS @
SE LATLANTIQUE L—m

10
f\@xans

BRINGS ENERGY TO LIFE

9.
y=0T0)
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Génie civil ou électrique / Logistique

Emplois éoliens

= Effectif éolien total : 5 683
= Nombres de groupes : 158

Nombre de groupes par tranche
89 d'effectifs éoliens

23 21 14 11

1310 10a20 20a50 50a 100 > a 100

Répartition des

ETP .?
L
ot ® . “ »
= c' . o ° o
<
- e °
‘ L]
* L)
S
. ]
[ ] - e
ANNEXES

Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
PME

= Date de création moyenne : 1999

Activités dans l'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

8% 93%

Top 10 des emplois éoliens

1. 2.
ENeDIS eNGie

Ineo

e 7.

—

PARTENAIRE EN DEVELOPPEMENT DURABLE

@ TPE (<10 salariés)
@PME (10 a 250 salariés)
@ETI (251 a 5000 salariés)

B Grande Entreprise (ou filiale)

m 1. Etudes et Développement
2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance
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9. 3 10. t\H

EUROVIA olcim
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Maintenance (hors constructeurs)

Emplois éoliens

= Effectif éolien total: 978
= Nombres de groupes : 50

Nombre de groupes par tranche
d'effectifs éoliens

27
913
m B @

1310 10320 20a50 50a 100 > a 100

Répartition des

ETP °

d'. .

S

% ®
» .

- - -

- i o *
0e
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. [ ] [ &4 .

ANNEXES

Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
PME

= Date de création moyenne : 1992

Activités dans l'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

100%

Top 10 des emplois éoliens
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@TPE (<10 salariés)
BPME (10 a 250 salariés)
@ETI (251 a 5000 salariés)

BGrande Entreprise (ou filiale)

B 1. Etudes et Développement
M 2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance
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Carte d'identité des acteurs éoliens par

catégorie

Bureaux d’'études, Expertise & autres prestataires

Emplois éoliens

= Effectif éolien total: 4 285
= Nombres de groupes : 289

Nombre de groupes par tranche

d'effectifs éoliens

169
G 38
21
= -

1a10 10420 20a50 50a100 >a100
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Profil type

= Type d'entreprise majoritaire :
PME

= Date de création moyenne: 1995

Activités dans l'éolien
Répartition des effectifs éoliens :

100%

Top 10 des emplois éoliens
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@TPE (<10 salariés)
@PME (10 a 250 salariés)
@ETI (251 a 5000 salariés)

BGrande Entreprise (ou filiale)

B 1. Etudes et Développement
M 2. Fabricants de composants
m 3. Ingénierie et construction

m 4, Exploitation et Maintenance
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Vestas Campus

Les formations de 'éolien Vestas.

Zoom sur le campus Vestas

Vestas Campus a ouvert ses portes en 2021 afin de former ses étudiants aux métiers de la maintenance éolienne. L'intérét
spécifique de cette formation en alternance est qu’elle s'adresse particulierement & des jeunes sortis du systéme scolaire
ou en reconversion, et issus des territoires. Vestas met 'accent sur les compétences humaines, travail en équipe, capacité
d'apprentissage, autonomie et prise d'initiative.

m

péle emploi

CDI et contrat de
professionnalisation
e Contratde
professionnalisation

Pré-requis

* Formation: Bac
Technique (maintenance,

mécanique automobile, Compétences Loc.al'sahtfon. . intérimaire porté par
glAe;;IFBO;:Chn'q”e"l-) ou développées Promotions ’ ;:irn':‘:(t;;‘ theorique: QSEE%O ge 12 mois.
avec quelques . feani . EC de 3 semaines
années d'expérience Mecanique : : Formation pratique: avec le support de
¢ Electricité 1¢re promotion 2021-2022 : sur les différents parcs v pp
professionnelle Hydraulique 7 embauches en CDI sur les Pole Emploi

Permis B
Notions d'anglais

ANNEXES

70% sur le terrain
30% au Campus
Certification GWO

GWO

CERTIFIED TRAINING PROVIDER | 2022

9 étudiants

Puis deux promotions /an

éoliens de Troyes (10),
Langres (52), Reims
(51), Nancy (54) Saint
Quentin (02), Amiens
(80) et Cambrai (59) -
au choix

Capgemini@®invent

Alissuede la
formation, CDI
VESTAS si prérequis
atteints.
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‘ ‘ ‘ La formation

Les formations de 'éolien % ENERCON

Focus sur: les centres de formation ENERCON a Longueil-Sainte-Marie

T E—
—_

Le centre international de formation a l'installation a Longueil-Sainte-Marie dans
'Oise (60), mis en place par ENERCON, est ouvert depuis janvier 2018.

Ce centre a nécessité environ 3,5 millions d’euros d’investissement.

D’une superficie de 6500 m2, il dispose de 5 Formateurs, de 2 plateformes de
montage et de 2 grues. Il propose deux principaux axes de formation, en
conditions réelles de terrain : installation des mats, et montage et démontage et
cablage des machines, nacelles, pales. Les formations sont dispensées pour les
éoliennes de 3 a 4 MW. 350 techniciens d'ENERCON du monde entier sont
formés chaque année dans ce centre.

Ces Formations permettent a ceux qui en bénéficient de pouvoir accéder
plus Ffacilement a d'autres métiers. Cest le cas des techniciens de
maintenance qui peuvent, par le biais de passerelles métiers, devenir
coordinateurs techniques, techniciens experts, techniciens HSE ou encore
techniciens qualité.

En septembre 2017, ENERCON a ouvert un autre centre de formation de 1400
m2 dédié aux techniciens de maintenance, au Meux, dans ['Oise également.
600 personnes par an sont ainsi formées sur les habilitations électriques et
mécaniques et autres formations aupres de 6 formateurs.

Ces ouvertures de centres de formation pour la filiere éolienne en France,
initiées par ENERCON, s'inscrivent dans la dynamique annoncée dans le cadre
du Plan d'Investissement dans les compétences (2018-2022), avec le
lancement de 10 000 formations aux métiers verts.

/|, France
VS
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E. L'animation de la filiere
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Animation de la filiere

Zoom sur Tenerrdis

Tenerrdis est le pole de compétitivité de la région Auvergne Tenerrdis agit sur les thématiques des nouvelles énergies entre acteurs du

Rhéne-Alpes, dédié a la transition énergétique visant, via pole et leurs partenaires :

l'innovation, a développer des filieres d'excellence créatrices = L'accompagnement de projets innovants, principalement collaboratifs

d’'emplois pérennes. (régionaux, nationaux, européens) et l'aide a 'accés aux financements
publics et privés

= La valorisation et la promotion des Filiéres industrielles des nouvelles
énergies, incluant l'internationalisation

= La coordination d'acteurs ouvrant l'ensemble des compétences
techniques (matériaux, prévision météo, vieillissement des installations,
stockage, hybridation)

Tenerrdis anime un réseau dynamique de 300 membres (dont

244 adhérents) et partenaires

= Industrie : Groupes industriels (énergéticiens et end-
users), PME, Start Up

= Laboratoires de recherche et centres techniques

= Collectivités territoriales

6 domaines d'activités stratégiques : S e s A

* Production d'énergie renouvelable et insertion dans le mix = 244 adhérents, 15 nouveaux adhérents, 59% de PME, Start-Ups, TPE
décarboné

= Intelligence et cybersécurité des systémes énergétiques

= Stockage et conversion d’'énergie

= Micro-réseaux multi-vecteurs = 379 projets & démonstrateurs financés

= Mobilité décarbonée .

= Efficacité énergétique Batiment et Industrie

(BE?:IEIeupet:cl:: rs) Technologies m Inst;sgt?r::n Client final Exploitation

Sources : Tenerrdis . . NV France
Capgemini@invent | if cne
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= 58 adhérents concernés par la filiere éolienne

= 948 projets soutenus ou labellisés

3071 abonnés sur Twitter, 2720 abonnés sur LinkedIn
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L'animation de la Filiere

Zoom sur Cemater

Pour aider les entreprises de la région Occitanie dans leur développement et dans
leur pérennisation, le groupement Cemater leur propose un accompagnement sur
différents themes : valorisation des compétences et des savoir-faire,
développement commercial, recrutement, innovation, mutualisations intra-
entreprises,...

Les entreprises membres de Cemater se sont engagées a respecter une Charte
Ethique qui garantit un niveau de qualité optimale a leurs clients. Les Composantes
de la Charte éthique Cemater reposent sur les éléments suivants :

Conseil
Education
Mutualisation
Adaptation
Transparence
Engagement
Respect

Sources : Cemater

ANNEXES

II ]
ENSEMBLE
DEVENONS

LA 1¥*¢ REGION A
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Maritime Frangais

L'animation de la Filiere

Zoom sur Le Cluster Maritime Francais

Le Cluster Maritime Francais (CMF) rassemble tous les acteurs de l'écosysteme maritime, de l'industrie aux services et
activités maritimes de toute nature dans un objectif de développement durable des activités maritimes. Il est aujourd’hui
composé de plus de 430 entités : entreprises de toutes tailles, poles de compétitivité, fédérations et associations, laboratoires
et centres de recherche, écoles et organismes de formation, collectivités et acteurs économiques locaux, ainsi que de la
Marine nationale. FEE est membre du CMF.

Le CMF est au service de ses membres, en tant que Ffacilitateur pour le développement de leur business et 'émergence de
nouveaux projets innovants. Il accompagne ses membres dans le développement durable et responsable de leurs activités et
de leurs projets, en France et a l'international.

140

Depuis 2007, le CMF a contribué a la promotion et défense de la
filiere EMR auprés des décideurs, et a la création de synergies
entre acteurs du maritime et de 'énergie.

Depuis 2017, le CMF a créé l'Observatoire des énergies de la mer
auquel contribue la FEE. Consultez les résultats de la 5¢me édition
sur www.merenergies.fr

ANNEXES

La France posseéde aujourd’hui le 2éme espace maritime du
monde : 'Outre-mer donne a la France 97% des 11 millions de
kilométres carrés de sa ZEE (Zone Economique Exclusive).
Conscient des opportunités offertes par |'Outre-mer
(notamment le développement des EMR), le CMF y a développé
des clusters Guadeloupe, Réunion, Guyane, Martinique,
Polynésie Francaise, Nouvelle Calédonie et Saint-Pierre et
Miquelon.

|/ France
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L'animation de la Filiére

Zoom sur FOWT, le plus grand événement mondial dédié a ['éolien en mer
flottant, co-organisé par FEE.

Depuis 2013, le Pole Mer Méditerranée et la Chambre de Commerce et d'Industrie Marseille Provence co-organisent
annuellement les Rencontres Scientifiques et Technologiques de ['Eolien Offshore Flottant contribuant a l'émergence de la
filiere. Depuis 2016, cette conférence se nomme désormais FOWT (Floating Offshore Wind Turbines) et France Energie
Eolienne en est co-organisatrice.

FOWT présente une triple ambition : accélérer la part de l'éolien flottant dans le mix énergétique mondial ; soutenir la
structuration d'un écosysteme et encourager les échanges entre acteurs de la chaine de valeur ; faire de FOWT la vitrine du
savoir-faire international de l'industrie éolienne en mer flottant. FOWT 2021 se tient du 16 au 18 novembre 2021.

FOWT 2020 s’est tenu les 7 et 8 septembre 2020 a Marseille.

Quelles thématiques ? Le meilleur de la science & le meilleur de la technologie

Financement, assurances, zoning, cadre réglementaire, impacts Afin d'assurer un programme varié et pertinent au cours des 3 jours, le

environnementaux, innovations technologiques... comité d’organisation lance chaque année un « call for papers ».

Toutes ces thématiques sont abordées pendant les jours de conférences Parmi les intervenants de l'édition 2020 : Giles Dickson (WindEurope),

pour décrypter les enjeux liés a 'émergence et a l'industrialisation de Laurent Michel (Ministére de la Transition Ecologique / DGEC), et d’autres

'éolien en mer flottant en France et dans le Monde. grands acteurs du marché comme Ideol, PPI, SBM Offshore, EDF EN,
Equinor, Shizen Energy, Engie, Naval Energies, The Carbon Trust, Siemens
Gamesa...

Informations sur www.fowt-conferences.com.

Eléments clés de l'événement (bilan édition 2020) :

Quatre régions partenaires : La Région Occitanie, la région Sud-Provence-Alpes-Cote d'Azur, la Région Bretagne et la Région
Pays de la Loire * + de 40 sponsors & partenaires industriels et institutionnelse 2 journées de Conférences pléniéres * 1 journée
académique (digitalisée) « + de 800 participants 28 nationalités représentées « 500 rendez-vous BtoB / Meet the Buyers

.. . |, France
Capgemini@invent o1
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L'animation de la Filiere

Zoom sur le Cluster Neopolia Eolien Offshore & EMR

EOLIEN DFFSHONE & EMA

Le Cluster Neopolia Eolien offshore & EMR fédére plus de 105 entreprises industrielles qui unissent leurs savoir-faire pour
répondre de facon collaborative aux besoins du marché des énergies marines renouvelables (EMR). Le Cluster fait partie du
réseau Neopolia composé de 5 clusters présents dans la région Pays de la Loire.

Ce cluster a pour missions de renforcer les partenariats avec les grands acteurs du marché EMR, la construction d’'un réseau
de compétences, I'animation de la filiere EMR au sein de la région Pays de la Loire avec la mise en contact d’'acteurs de la
filiere en créant des rencontres business, des business trip ciblés , la commercialisation d'offres industrielles globales et
collaboratives.

Neopolia EMR propose plusieurs solutions intégrées au service des projets EMR notamment :
= Ingénierie développement de projets

= Support a linstallation en mer

= Opération & Maintenance

= System Health Monitoring

= EPCI* Fondations posées ou flottantes

Neopolia Eolien Offshore & EMR sera partenaire du 11éme colloque national éolien de FEE qui aura lieu les 13 et 14 octobre
prochains.

* EPCI = Engineering, Procurement, Construction, Installation

. . |/ France
Capgemini@invent o1
1/{ Eolienne
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L'animation de la Filiére

Zoom sur le pole Mer Méditerranée

MER
S

MEDITERRANES

La zone méditerranéenne est un gisement important d'énergie éolienne, encore inexploité en France. Cependant, la

bathymétrie ne permet que l'exploitation offshore flottante de ces gisements.

Présent dans les régions Sud Provence-Alpes-Cote d'Azur
et Occitanie, le Péle Mer Méditerranée intervient sur 6
Domaines d'Actions Stratégiques :
= Défense, Sécurité et slireté maritimes
= Naval et nautisme
= Ressources biologiques marines
= Environnement et valorisation du littoral
= Ports, logistique et transports maritimes
= Ressources énergétiques et minieres marines
(englobant les problématiques de l'éolien en mer).
Celui-ci se divise en
- 59 projets Financés et 82 projets labellisés pour
les EMR
- Avec un budget total de 188,62 M€

Sources : Pole mer méditerranée

ANNEXES

Et 3 axes transverses :

= Transition écologique,

= Transformation numérique
= Robotique

Fort de 438 membres (Laboratoires, grands groupes, ETI et
PME), le Pole Mer Méditerranée anime depuis 2013 un
travail de recensement des acteurs de la filiere éolien
flottant. Ce travail a permis d'identifier 582 acteurs
potentiels dont 60 confirmés dans les régions Sud-
Provence-Alpes-Cote d’Azur et Occitanie. 266 sont déja
membres du Péle Mer Méditerranée.

Le Pole Mer Méditerranée est par ailleurs co-organisateur
des rencontres internationales de loffshore Fflottant
(FOWT), avec la CCI Marseille-Provence et France Energie
Eolienne.

|, France
AN
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le carré

CCl Business e
’ H H ege s . _gé
L'animation de la Filiere

Zoom sur : Pépiniere Entreprises Energies Renouvelables (Somme)

La Pépiniere d'Entreprises Energies Renouvelables, positionnée géographiquement sur les régions Hauts-de-France et Normandie, contribue
par ses actions opérationnelles auprées des PME industrielles, produits et services, au développement des filiéres éoliennes on- et offshore et
autres énergies marines renouvelables (EMR).

Animation de la plateforme
d'intermédiation donneurs
d'ordre/preneurs d'ordre CCI

Business EnR
* 2060 membres sur l'éolien posé,
flottant, le marémoteur et ['hydrolien
» Actif sur 'ensemble de la fagade
maritime continentale francaise
» Co-organisation d’événements

ANNEXES

£)

Accompagnement a la
diversification dans
l'éolien et les EMR

Accompagnement expert
personnalisé de PME
industrielles de Normandie et
Hauts-de-France, a partir de la
pépiniere d’'Oust-Marest (Somme
/ Seine-Maritime), dont 25
entreprises locales via le
dispositif Windustry, aupres des
donneurs d’ordres, en France et
en Europe, notamment a
l'occasion de Salons
internationaux

Co-organisation et co-animation
d’événements d'ampleur
nationale ou interrégionale sur
l'éolien

Journée FEE/Eole Industrie a la CCl de Région

a Lille et Journée technique exploitation-
maintenance a la Pépiniere EnR

Rencontres Windustry France

Conventions internationales EMR SEANERGY
au Havre, Cherbourg, a Dunkerque

Journée d'affaires éolien offshore avec 15
donneurs d'ordres internationaux et 50
entreprises régionales a la CCl a Dunkerque
Journée entreprises CUD/Dunkerque
Promotion de sensibilisation aux EMR au
Pavillon des Maquettes a Dunkerque (4 avril
2019)

Capgemini@®invent
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L'animation de la Filiere

Zoom sur : L'Ecole Centrale de Nantes et la plateforme SEM-REV

L'Ecole Centrale de Nantes fait partie des principaux acteurs académiques francais

spécialisés sur les Energies Marines Renouvelables (EMR) et elle compte ainsi un / 4 ' -
ensemble de formations & tout niveau qui leur sont dédiées et notamment en ingénierie. T

SEM-REV est une plateforme océanique gérée par le laboratoire LHEEA et destinée aux y .

projets de R&D. C'est le 1er site européen d'essais en mer combinant plusieurs —

technologies, en lien avec les énergies éoliennes en mer et de la houle, il dispose —

également d'une connexion au réseau public d'électricité. i
Le site d'essai en mer SEM-REV et les bassins d'essai du laboratoire sont une des //’

composantes de l'infrastructure de recherche THOEREM, qui réunit les moyens d'essai de . ‘

'Ifremer, Centrale Nantes et L'université Gustave Eiffel sur la thématique EMR.

THeoREM listed on the 2018
national research infrastructure
roadmap

Le site accueillant notamment FLOATGEN, la premiére éolienne offshore de France
(en production depuis septembre 2018), est localisé dans une zone réservée d'1 km2 au
large du Croisic en Région Pays de la Loire. FLOATGEN est raccordée au réseau
moyenne tension d’Enedis. Une base de recherche terrestre héberge également
chercheurs et ingénieurs.

Les activités menées sur le site autour des tests de technologies sont notamment :

= 'accueil et la conduite de projets de recherche nationaux et Européens,
notamment pour 'amélioration des performances et de la fiabilité

= 'acquisition de données d'environnement (Météo-Océano, Physique et
biologiques, etc.)

= |'exploitation et la maintenance de l'infrastructure

= ['étude de limpact environnemental des EMR concernées (sur la faune, les
transports sédimentaires...).

= lasécurité et la surveillance de ['espace maritime.

Capgemini@®invent
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Méthodologie

Envoi de questionnaires aux groupes et
sociétés référencées (avril ajuin)

Recensement des emplois a la maille de
|'établissement

Répartition des emplois recensés entre
les 4 maillons de la chaine de valeur

1.

2.

Etudes & Développement
Fabricants de composants
Ingénierie & construction

Exploitation & Maintenance

ANNEXES

Recensement des

puissances installées

Recensement des puissances installées
du 1ter juillet 2021 au 30 juin 2022
aupres des constructeurs de turbines
actifs en France. Les « Top exploitants &
constructeurs » des annexes sont issus
de cette collecte.

Recensement des opérations de
démantelement / repowering

Mise a jour de la puissance installée cumulée

Estimation du nombre d’emplois

Cartographies

Choix des entreprises apparaissant sur
chaque carte régionale:

Top 10 (IDF) ou Top 15 (autres régions)
des employeurs de la région.

Sieges sociaux des entreprises de plus
de 5 ETP ayant répondu au
recensement et n'apparaissant dans
aucun Top régional.

Pour chaque maillon, estimation du nombre d’emploi totaux en Fonction du nombre
d’emploi recensés et de leur croissance par rapport a l'année précédente

~— Entreprises non recensées en 2021 : données estimées

Entreprises recensées en 2021 et pas en 2020 : données réelles

Entreprises recensées en 2020 et en 2021 : données réelles
permettant d'établir un taux de croissance pour les données

estimées

Y .|/ France
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Les crédits photographiques

Les crédits ci-dessous correspondent aux photos fournies par les constructeurs pour I'Observatoire*

76 Nordex

79 Enercon

81 Vestas

100 Siemens Gamesa
103 Philippe Anscutte
109 Suez

14 Vestas

33 Matthieu Monnier
38 LM Wind Power
39 La Dépéche du midi
40 Binmeij.jp

41 Eolmed

43 Siemens Gamesa
46 Enercon

51 LM Wind Power
53 Nordex

56 Enercon

63 Vestas

* Les autres photos sont les photos correspondants aux sources citées dans la page ou sont des photos libres de droits

ANNEXES
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Les membres de France Energie

2W RH

3D ENERGIES

3E

8.2 FRANCE

ABCYSS FORMATION
ABEI ENERGY FRANCE
ABIES

ABO WIND

ACAJOO ADVISORY
ACOFI GESTION
AD3R

ADE

ADI-NA (AGENCE DE DEVELOPPEMENT ET
D'INNOVATION NOUVELLE-AQUITAINE)
AEOLIA AUDIT ET CONSEIL
AERONES

AGREGIO

ALEXIS ASSURANCES

ALPIC

ALPIQ ENERGIE FRANCE

ALTERRIC SARL

AM'EOLE GMBH

AMUNDI TRANSITION ENERGETIQUE
ANEMOS FRANCE SAS

ANTAL

ARKEA BANQUE E&I

ARKOLIA ENERGIES SAS

ARTELIA

ASHURST LLP

ATLANTIQUE MARITIME SERVICES
AUBRYCONSEIL

AUDDICE ENVIRONEMENT

AXPO SOLUTIONS AG

BAYWA R.E FRANCE

BCS ASSURANCES

BDO IDF

BENTAM

BEWEXPERT

BILLAS AVENIR ENERGIE
BIODIV-WIND SAS

BIOSECO SA

BIOTOPE

BIRD &BIRD AARPI

BKW ENERGIE AG

BLUEFLOAT ENERGY INTERNATIONAL
BMEOL SARL

BMH AVOCATS

BORALEX SAS

BPCE ENERGECO

BPI FRANCE FINANCEMENT
BRITTANY AVIATION

BUREAU VERITAS SERVICES FRANCE
BW IDEOL

BWTS FRANCE

CABINET RAVETTO ASSOCIES
CAISSE DES DEPOTS ET CONSIGNATIONS
CALYCE DEVELOPPEMENT

CEGELEC RENEWABLE ENERGIES
CEPS

CEZ FRANCE SAS

CGN EUROPE ENERGY

CMI TECHSI PASTOR

COLAS FRANCE

COLLECTE LOCALISATION SATELLITES
CCONNECTED WIND SERVICES
CONQUEST INVESTISSEMENTS
COPENHAGEN OFFSHORE PARTNERS A/S
CCOVERWIND SOLUTIONS FRANCE
CREDIT AGRICOLE CIB

CREDIT AGRICOLE LEASING ET FACTORING
CREDIT INDUSTRIEL ET COMMERCIAL
CUBICO FRANCE

CXCsL

DAVID ENERGIES SNC

DEKRA INDUSTRIAL SAS

DEMINETEC

DERASP

DEUTSCHE WINDTECHNIK SAR.L
DIGISEC SA

DLA PIPER FRANCE LLP

DLGA

DNV FRANCE SARL

DS AVOCATS

E6SA

ECO DELTA

ECOLE CENTRALE NANTES

EDILIZI ACROBATICA FRANCE

EDPR FRANCE HOLDING

EES ENERGIE EOLIENNE SOLIDAIRE SAS
EIFFAGE ENERGIE MAINE BRETAGNE
ELATOS

ELAWAN ENERGY FRANCE SAS
ELEC-ENR SASU

ELEMENTS SAS

ELICIO FRANCE

ELYS

EMERGYA WIND TECHNOLOGIES B.V.
ENBW FRANCE

ENCIS WIND

ENECO

ENERCON GMBH

ENERCOOP SCIC - SA

ENERGIE EOLIENNE FRANCE

ENERGIE PARTAGEE

ENERGIES CITOYENNES EN PAYS DE VILAINE
ENERGIETEAM

ENERGREEN PRODUCTION

ENERTRAG

ENERYO

ENESI SARL

ENGIE GREEN FRANCE

ENVINERGY TRANSACTIONS
ENVISION ENERGY

EO (EX SITE AWATTS DEVELOPPEMENT)

Partenaires :

CCl Business
France Energies Marines
Office franco-allemand

pour la transition
Pole Mer Méditerranée énergétique (OFATE)
luster maritime Francais

ANNEXES

EOL-C

EOLE CONSTRUCTING

EOLEC

EOLFI

EOLISE SAS

EOLISSUN

EOLTECH

EOS WIND FRANCE

EPSILINE

EQOS ENERGIE LUXEMBOURG SARL
EQUINOR WIND POWER AS
ERG DEVELOPPEMENT FRANCE
ESA ENERGIES SAS

ESCOFI ENERGIES NOUVELLES
ESG ENERGY SERVICE GROUP
ETCHART GCM

EUROCAPE NEW ENERGY FRANCE
EUROVIA MANAGMENT
EUROWATT DEVELOPPEMENT
EUROWATT SERVICES
EVEROZE

EWZ

EXPLAIN - LMP

EXUS FRANCE SAS

FALCK ENERGIES RENOUVELABLES
FEECRM

FIDAL

FILHET-ALLARD ET COMPAGNIE
FIPELEC

FONDEOLE

FORTUM FRANCE SAS

FRTE (TERRA ENERGIES)

GAIA ENERGY SYSTEMS

GAZEL ENERGIE SOLUTIONS
GDES WIND SAS

GE ENERGY SERVICES FRANCE
GEG ENR

GIDE LOYRETTE NOUEL AARPI
GIE QUALITE ENTREPRISES
GOTHAER

GOWLING WLG FRANCE
GP-JOULE FRANCE SARL
GREENCOAT RENEWABLES
GREENEAGLE SOLUTIONS S.L.
GREENSOLVER

GRETA-CFA DU MAINE

GRID SOLUTIONS SAS

H2AIR

HELIOPALES

HENSOLDT FRANCE SAS

HK LEGAL

HYDRONEXT

IBERDROLA RENOUVELABLES FRANCE
IDENTIFLIGHT

IEL DEVELOPPEMENT

IFOPSE

IFP ENERGIES NOUVELLES

IMAGIN'ERE

INERSYS - SYSCOM

INNERGEX FRANCE SAS

INSIGHT ANALYTICS SOLUTIONS LIMITED
INTERVENT SAS

JAMES FISHER RENOUVELABLES
JIGRID

JOHN COCKERILL

JP ENERGIE ENVIRONNEMENT
JURASCIC SCIC ENERGIES DES CITOYENS
KALLIOPE

KDE ENERGY FRANCE

KELLER FONDATION SPECIALES
KJM CONSEIL SAS

LABORELEC SCRL

LERIA

LHYFE

LINKLATERS

LOCOGEN SAS

LOUIS DREYFUS ARMATEURS
LPA - CGR AVOCATS

LYCEE DHUODA

LYCEE SAINT FRANCOIS D'ASSISE
MASER ENGINEERING

MD WIND

MENARD

METEORAGE

METROL

MGA

MIROVA

MISTRAS

MW ENERGIES

NASS & WIND SAS

NATURAL POWER

NATURGY RENOUVELABLES FRANCE SAS
NCA ENVIRONNEMENT

NEOEN

NEOTEK SAS

NET WIND

NORDEX FRANCE

NORIA

NORMANDIE ENERGIES

NORTON ROSE FULBRIGHT LLP
NOTUS ENERGIE FRANCE SERVICES
NOUVERGIES

NRG SYSTEMS

NTR WIND MANAGEMENT DAC
OBSTA

OCEAN WINDS

OMEXOM RENEWABLE ENERGIES OFFSHORE
GMBH

OMNES CAPITAL

OPALE ENERGIES NATURELLES
OREMOTOR

ORSTED WIND POWER A/S
OSTWIND INTERNATIONAL

OVP SOLUTIONS SAS

Eolienne

OXIUM GROUP

P&T TECHNOLOGIE SAS

PLANETA FRANCE SAS

PLASTEOL

POMA LEITWIND

POWEEND SAS

PRINCIPLE POWER FRANCE
PRUD'HOMME & BAUM

PWC SOCIETE D'AVOCATS
QENERGY FRANCE (EX RES SAS)
QAIR

QUENEA'CH

RAZEL-BEC

RBA

REGION OCCITANIE

RES SERVICES

RGREEN INVEST

RP GLOBAL FRANCE

RWE RENOUVELABLES FRANCE SAS
SAB ENERGIES RENOUVELABLES SAS
SAEML 3D ENERGIES

SAFETYPACK

SAFIER INGENIERIE
SAINT-LAURENT ENERGIE

SAMFI ENERGIE

SBM INC.

SCHNEIDER ELECTRIC FRANCE

SCP LACOURTE RAQUIN TATAR
SEM SIP ENR

SEML COTE D'OR ENERGIES

SENS OF LIFE

SEPALE

SERCOWIND

SERGIES

SHELL

SIEMENS GAMESA RENEWABLE ENERGY
FRANCE SAS

SINGULAIR

SIRMET

SK & PARTNER

SKF FRANCE

SKYVISOR

SKYWORK

SNC VS ENERGIE

SOCIETE D'EOLIENNE CARIBEENNE
SOCIETE GENERALE

SOCOTEC EQUIPEMENT

SOFIVA ENERGIE

SOLEIL DU MIDI

SOLVEO ENERGIE

SPARKSIS - INVESTER TECHNOLOGIES
SPOORAS

STATKRAFT

STEAG NEW ENERGIES FRANCE SAS
SUBSEA 7 (UK SERVICE COMPANY) LIMITED
SUEZRV DEEE

SUPAIR VISION

SYNERIA SAS

TCO WIND LORRAINE SAS
TECHNOSTROBE INC.
TEKERIA

TENERGIE SOLUTIONS
TENERRDIS

TENSAR INTERNATIONAL
TERRA

TERRA VIAJES SA

TOTAL ENERGIES
TOTALENERGIES FLEXIBLE POWER SOLUTIONS
(EXTOTALFLEX)
TOTALENERGIES RENEWABLES
TRANSPORTS CAPELLE
TRIODOS FINANCE BV
TTRENERGY

UL SOLUTION

V-RIDIUM RENOUVELABLES FRANCE SAS
VAISALA FRANCE SAS
VALECO SAS

VALLOUREC TUBES
VALOREM ENERGIE
VATTENFALL EOLIEN SAS
VELOCITA ENERGIES
VENDEE ENERGIE
VENSOLAIR

VENT D'EST

VENTELYS

VENTIS

VENTS DU NORD

VERDI

VERSPIEREN

VESTAS FRANCE
VOLKSWIND FRANCE SAS
VOLTA AVOCATS
VOLTALIA

VRYHOF ANCHORS B.V.
V5B ENERGIES NOUVELLES
VULCAIN

WATSON

WEB ENERGIE DU VENT
WHITE AND CASE LLP
WILLIS TOWERS WATSON FRANCE (EX GRAS
SAVOYE)

WINDFAN CONSULTING
WINDSTROM FRANCE
WINDVISION FRANCE SAS
WKN FRANCE

WPD OFFSHORE

WPD ONSHORE FRANCE
WPD WINDMANAGER FRANCE SAS
WPO

ZEPHYR
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* Matthieu MONNIER
* Adjoint au Délégué générale

= Rachel RUAMPS

« Chargée de mission Economie et
Industrie

= Jules GUILBAUD
* Chef de projet industrie éolienne

= Benoit GILBERT
« Président de la commission industrie

Alexandra BONANNI
« Cheffe de 'Energy Strategy Lab

Marie VERMERSCH
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