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La reprise post COVID, la guerre en Ukraine et
les difficultés du parc nucléaire francais, ont

depuis | - aut on2624 profondément
bouleversé le marché euzopéen del - An eDeg iDE coté de |
prix moyens de | - Al e c largemeni t &u-
dessus des 200 / MWhupe inflation a 2
chiffres sur de nombreuses matiéres
premiéres  essentielles (acier, aluminium,
cuivrer ), des tensions sur les

approvisionnements en gaz et en électricité
font peser une menace sur la souveraineté de la
France et de | - E u.r @epdeéfis historiques par
leur ampleur et par le potentiel de
déstabilisation pour notre pays appellent des
réponses a la fois d - ur g emais aussi plus
structurelles .

Du coté des
indispensable de traiter la question
I - i nfl qui ilwueverse les équilibres
économiques et la question de | - o
d- Al e c tpour parmedre de produire plus
de MWh et ainsi détendre la tension sur les prix.
Contrairement a d - a u tpaye suropéens, la
France a fait tres tot le choix de protéger les
ménages a travers les boucliers tarifaires . Ces
boucliers tarifaires qui ont limité la hausse des
prix de | - Al e cd 4% ani étéA en grande
partie, financés par les avoirs issus des
compléments de rémunération que les EnR
(essentiellement | - A o kti ke nsolaires) ont
reversé a | - E.tLa EREdans son rapport de
juillet sur les charges de service publics de

réponses d - ur g eih cest,

| - Al e cadhiffré ceb reckttes additionnelles a
8Mds d - e u,auxguelles il faut ajouter 7 Mds
de dépenses évitées, soit 14Mdd - e u.r os

- o fenviran,5 GW de projets

éoliens sont en attente d- aut or ialsrat

méme que nous sommes dans une situation ou la
période 2022 + 2025 va se caractériser par un
manque chronigue de MWh. Il est désormais
urgent d - o r g acommeelr-, 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,

éoliennes onshore et offshore. L - Eured fae

France disposent encore d - u niedustrie
éolienne sur leur territoire, il est essentiel de la
défendre et de la faire prospérer pour ne pas se
rptroyyer sous tutelle étrangére, comme sur de
nombreuses autres filieres, comme la crise
COVIDI -rémélé ;

- La préparation pour les entreprises, les
collectivités, les acteurs du monde agricole, du
développement des contrats d-ac
d- Al ec tde ormitarrde a partir d EnR et
notamment d - A o lafin elenleur donner accésa
une électricit¢ a un prix garanti a long terme,
facteur clé de leur compétitivité, de leur
équilibre budgétaire et de la sécurisation de leur

permettront de détendre latension surl - o £tf capacittd - i nvest.i ssement

la demande et ainsi sur les prix.

de Au-dela de ces mesures d- ur geih es,

également essentiel de tirer les enseignements
de Eette 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
| - ens e mds| énergies décarbonées et
notamment a | - Aol afie nde prendre
résolument le chemin de la sortie des énergies
fossiles ;

- La sécurisation d - u rbase francaise et
européenne de production de composants
entrant dans la fabrication et | - a s s e mésl

Au moment ou | - A ccesilignes le travail
parlementaire surlaloi d - a ¢ ¢ Al e wvaapas
tarder adébuter et | - Al a b dupeojeti de loi
de programmation surl - A n eepgpaee.

Je formule donc le v - u xay nom des 360
adhérents de la filiere, que ces
recommandations soient entendues pour que
notre filiere puisse jouer tout son rdle pour
protéger les frangais des chocs en lien avec
les énergies  fossiles, le  changement
climatique et le pouvoir d - ac.hat

Anne -Catherine de Tourtier

Présidente de France Energie Eolienne
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Les chiffres clés en 2021

NCE

LE MARCH& DE L-8OLIE[ /., gg0de
puissance
installée par
rapport a 2020
2¢me énergie p—
renouvelable
en production ddAAelcitenciindt al

en France! 31/12/2021 1

LES EMPLOIS DU SECTEUR EOLIEN
n::‘:
1e" employeur

+12,8% par
rapport a
2020

25 500 emplois

¢

36,8 TWh 7,7%

| Asd-aAd ect ri ci t Adedarcondommatien
en 20211 électrique Francaise en 20211

CcoUTS ET REVENUS

67, 5

=)

[ M&h mi | | i ar

delel -pAlodgdttr ipoiutr A

du secteur des énergies dans | -Aol iden 0 filem @r0i2X. moyen
renouvelables électriques éolienne au dernier appel 2021 générés grace aux
en France? d-of fr e&s AQOZ¥Rergies renouvelables®
Sources : “ci | -AO10 correspond U | -AQO2 PPE2 pour | -Aolien terrestre

1Bilan électrique 2021, RTE
2 Latribune.fr
3 Données FEE, traitement Capgemini Invent

finit pas de grossir, Les Echos, 07/09/2022

production d-origine

* taux de couverture moyen de la consommation par la

5 La manne budgétaire générée par I'éolien et le solaire n'en
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Les apports de la filiere éolienne en France en 2021

o

M N
~

Une filiere qui contribue
a la ré-industrialisation nationale

Des apports économiques
qui bénéficient a tous

Une adhésion massive
[ L J

des citoyens
@ L J [  J
7,6 Milldeards d- 5,8 Milldeards d-, .
recettes éoliennes chiffres d-affai 7u3n/§ %%Zr'?e;aﬁ]rrlfglizgt
pour | - & én&022 et 2019, uniquement pour | - Aner gi o
20231 | - -shored 9
1 1
235 M_llldeons d- 768 M|II|o_ns dl-1 4 Mi | tolleotdss
recettes fiscales d-exportations Enltrowdfunding pour
locales en France en équipements et en £ 9p K
2 P inancer | - Aol
2021 ingeénierie
1
Des imod II ) I Le Gouvernement
et P européennes de d-une feuille
qui baissent dans les roduction pour généraliser le
communes détenant _ prodt P
un ou plusieurs parcs d- Aqui pement s of Priacipede ERLHEEEE
P i P sont situées en France 4 partagee
eoliens (participation citoyenne)
j]:llzlrzgzzrecettes fiscales

2Estimation basée sur une moyenne de
12 500
SAdeme+Et ude

| --Marairea nt i que uGregrUnivets, 12/05/2022

5 Etude Harris Interactive pour le Ministére de la Transition 7 Note : précisions sur les bilans CO,, RTE
W install A moy e néeabogiqué Edt 2021

MarchA de | -Aolien 2021
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Des bénéfices majeurs
pour la collectivité
@ @
5 Millions de tonnes de
CO2 évitées grace au

€
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1
d_L- installation de
permet aux communes
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tels que :
A La réfection de routes
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d erénovation d lieux
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A La mise en place de la
fibre optique
A La rénovation de
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418 éoliennes * 7,7%?2 1,2 GW2 36,8 TWh?
installées en 2021 de la consommation de capacité éolienne d-AlectricitA pro
électrique Francaise en installée et raccordée en partir d-Anergie £/
2021* 2021

Les chiffres clés
Présde 9 000 éoliennes en France fin 2021 réparties sur prés de 1400 parcs?

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 - E N Rri&fRant une amende de 500
milionsd - eur os

L - A o ési l@seconde source d - A n e rerplivelable électrique aprés| - hy d r aetlh troipiénee, source
de production d - Al e cen Franceiaprés le nucléaire.

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

1WindEurope, «Wind energy in Europe in 2021 », production d-origine Aolienne bilan Alegtrique 2021 RTE ‘ [/ France

2 Bilan électrique 2021, RTE et étude FEE ‘ |nvent N

3Transition énergétique.eco et wind Power /l/{ Eolienne
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La place de | -Aolien da
Francais en 2021

L- Al eccorresponda 25% de | a consommation d- An
En2021,F Aol i en a 70aler AaemptrdAduction d- Al
Répartition de la consommation Les sources de production d o6 ®l ectri cit
d'énergie finale en France en France
@Pétrole o b 1% 0% @Nucléaire (69%)
_______________ 3%
(e el > @Hydraulique (12%)
B Electricité WEolien (7%)
WENR thermiques WGaz (6%)
et déchets
Chaleur 12% B Solaire (3%)
@ Charbon @Bioénergie (2%)
e o~ = 69% @ Charbon (0,7%)
Production totale dEdlieenetricitA RS ()
522,9 TWh 36,8 TWh
Sources : RTE Bilan électrique 2021et Chi ffres cl As de | -Anergie 2021, Ministare de la transition
écologique P . |/ France
Capgemini@®invent 1 Energie
Eolienne
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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
(0] ge -
ST struckture conception

Gros composants
électriques

Systéemes électroniques Logistique Exploitation Recyclage
Raccordementréseau

rie Pré-projet Préparation du site i Démontage

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

25500 ETP 12,8 %

dans | -Aolien-tugmentati on

fin 2021 emplois en 2021

En2021, les emplois de la filiere ont continué de croitre
a un rythme important puisque le taux de croissance
s - apprde d3e avec un total de 25 500 emplois

directs et indirects en France au 31 décembre 2021.

Comme en 2020, | - A o éni neen booste la croissance
des emplois de la filiére 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%,
| - A oeh inar représente environ 6300 emplois en 20211
C - eextNormandie et dans les Pays de la Loire que les
emplois de| - A oeh iner se développent fortement .

Sources :* Observatoire des énergies de la mer 2022

d Bxploitation et

Maintenance

Ingénierie et
construction

Répartition et évolution des
ETP sur la chaine de valeur

Etudes et
Développement

Fabrication de

INTRODUCTION
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La croi ssance

de

| -empl oi

Le nombre d-emplois Aoliens continue
| e dAvel oppement de | -offshore
— Dynamique de | -Avolution des emptoeis—Aeliens—entyte 20
§39%
-\-‘\30/° .
s
*2900em9\°‘
31 déc. + 1336 MW 31 déc. + 1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant | -annAependant | -annAe pendant | -annAe
Source : Etude FEE 2022 et traitement des données Capgemini Invent
. .|¢ Erance
@ invent 1" Eolienne
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La croi ssance

de | -empl oi

Le nombre d-emplois Aoliens continue
| e dAvel oppement de | -offshore
— Dynamique de | -Avolution des emptoeis—Aeliens—entyte 20
+ 390/0 .
m Offshore ® Onshore 4+ 7100 emplOS e "
+ 8%
. + 2% AVACECIE -+ 1 369 emplois
TI% + 426 emplois
16 400 + 1 110 emplois
=== + 33%
R T+ 73% 4 664 -
1 800 +49% 2690 + 1 974 emplois | 2 Sl il e ;
31 déc. + 1336 MW 31 déc. + 1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant | -annAependant | -annAe pendant | -annAe
Source : Etude FEE 2022, Observatoire des Energies de la mer 2022 et traitement des données Capgemini Invent
P |/ France
®invent | Ei
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Le marché de
| - Aol i en
France en 2021
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Le bilan du marché | | | |
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Le mar c hA dletroductidgho! i e n

Un cal endrier, un nombre d-appel s d-
pour tenir les objectifs fixés par la PPE

Accumul ati on des retards d-ifastg
pour | -Aoli*en terrestre

L - o b j de mautrafitt carbone de la France en
2050 a été précisé par la PPE publiee en avril |3000
2020'. Elle fixe les objectifs de transition
énergétique du pays j us g u2028navec une
augmentation de la capacité de | - A n eolignhee |2500
de 45% en 3 ans pour atteindre 24,1GW?.

Installation annuelle nécessaire
pour atteindre les objectifs PPE

2000 -—een en e a» en e e a» an - - e = -

Or avec seulement 1 191 MW raccordés en 2021, il 1692 1554

y a un réel décrochage de la France qui ne 1336

parvient pas a atteindre le rythme q u - ed -l e2$1600 1279

fixée : a savoir une augmentation annuelle de sa 1196
capacité éolienne installée de 2 GW. 1000

Sile secteur poursuit a ce rythme, on atteindra 27
GW onshore installés en 2028 contre les 34 GW | 5o
souhaités, soit un manque de capacité de 7 GW.

L - A o énimerme fait pas exception puisque dans 0

le meilleur des cas, seuls 1,5 GW devraient étre 2017 2018 2019 2020 2021
installés d - i & 2023 contre 24 GW prévu
initialement  dans la PPE. MW manquants cumulé gmmm MWV installés== == Objectifs PPE

Source:!DAcret d-application de |l a PPE, pubftDoéeakEEJO | e 23/04/ 2020 + SDES 2020
PPE : Programmation pluriannuelle de | -Anergie

2Rapport de synthase de | a commission de rAgulation de | -Anergie, janvier 2022
SOE en est | -Aolien en mer en France ?; RAvo

lution AnergAtique . .
- Capgemini@®invent
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Le bilan du marché | |

L- Aol i en
Les retards d-i
manque U gagner

Principe du complément de rémunération

Prix de
| -AlegtricitA Recettes
pour | - Eta
Prix de
référence ) T
Soutien au
producteur

18 Milliard d -
de recettes pour | at en
cas d-atteinte des ectifs
de la PPE en 203% 60 0 Mi |l |l i oft
de manque a gagner pour
| -Etat, dE au no

la PPE en 202

Sources :

1Base de données FEE SEvaluation des

une

ns-t
de

all ation par rap
pl usieurs mil ||
Les revenus gAnAr As pe8r—t+——ais
L - A o ¢étiles autres énergies renouvelables peuvent étre source
de revenu pour | - & gréceé au mécanisme qui les intéegre au
marché de | - An eCGegnécanisme s - a p plee dompiément de

rémunération et repose sur deux principes :

A Lorsque les prix du marché sont inférieurs au prix fixé lors de
| - at t r dubpwojeti émlien, | - & vewsd un complément de
rémunération au producteur .

A Al - i nJoesgue ées prix du marché sont supérieurs au prix
fixé lorsdel - at t rdulprojet iéalien c - desptoducteur qui
verse al - Ala différence .

Ainsi la filiere éolienne reversera 4 Milliards al - E &uditte de
2022 (éolien terrestre et en mer), et 3,6 Milliards al - Eemat
2023.

L - at tdesobjécifs de la PPEpermettrait al - & wonae tecette
nette estimée a 18 Milliards d - e ud -oia 20354

I§;1fi|iérfgI éolienne participe donc de maniére positive aux finances
publiques, tout en permettant de diminuer les importations

Ng I K1 & fospiles & ©

charges

2Les revenus de | -Aolien f4Hyphahsaseeveps A inolyelt aite, 2WOE / MWh jusuc-en %QU-UIé Eir
1o -

de service public de »Anergle U compenser

4/{ Eolienne
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Le bilan du marché | | | |

Le marchA de | -Aolien e

418 éoliennes * 7,7%?2 1,2 GW2 36,8 TWh?
installées en 2021 de la consommation de capacité éolienne d-AlectricitA pro
électrique Francaise en installée et raccordée en partir d-Anergie £/
2021* 2021

Les chiffres clés
Présde 9 000 éoliennes en France fin 2021 réparties sur prés de 1400 parcs?

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 - E N Rri&fRant une amende de 500
milionsd - eur os

L - A o ési l@seconde source d - A n e rerplivelable électrique aprés| - hy d r aetlh troipiénee, source
de production d - Al e cen Franceiaprés le nucléaire.

Sources : * taux de couverture moyen de la consommation par la
1WindEurope, «Wind energy in Europe in 2021 », production d-origine Aolienne bilan Alegtrique 2021 RTE

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

[/ France
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Le bilan du marché | La construction d—|uanad>ﬂ]é$i dol ti:lelsm fes denhAddogies terrestres

| L-Aolien

La place de | -Aolien da

Francais en 2021

rici t®%dertaspondommati on d- An
| - Aol 7%de al a eprrdAdsemttiAgn d- Al

~

~

Répartition de la consommation Les sources de production d o6 ®l ectri cit

d'énergie finale en France en France

0%

@Pétrole

W Gaz naturel

B Electricité

WENR thermiques
et déchets

Chaleur 12

@ Charbon

~ 69%

Production totale dEdliesnetricitA

W Nucléaire (69%)

@Hydraulique (12%)

W Eolien (7%)

WGaz (6%)

@ Solaire (3%)

@Bioénergie (2%)

@ Charbon (0,7%)

@Pétrole (0,3%)

522,9 TWh 36,8 TWh
Sources : RTE Bilan Alectrique 2021 et Chiffres clAs de | -Anergie 2021, Ministare e la transit
écologique , Fr rance
E rgle
lienne
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Le bilan du marché | | | |

Bilan du marchA de | - Ao

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
Vesias. 707.2
49 1% 1%
Srorerex (Jaccions [ 057 i

WENERCON NN 1057

SIEMENS Gamesad 53.6
6%
59%
POMA IR o
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 puissanceinstallée » 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
N

4/( Eolienne
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Le bilan du marché | | | |

A4

Bilan du marchA de | - Ao

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

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

e 0655:5
Vestas T
148642
% ENERCON s
Sronons Guecors I —— | 3016.47
2436
senvioN I 0
sievens o, [ — | 2023.7
£2 Gamesd 1034
@ seenewanle eneroy || | | | g%
(QVERGNET WM 38

Cooo

g e | 41 Puissance cumulée au
@ Envision | 40 m Puissance raccordée jusqu'a juin 30 juin 2022
s 2022 19 706 MW

OVENSYS |13
pama | %g B Puissance raccordée avant juin 2021

i ——

Autres i ;Z‘

Source : Etude FEE, 2022

/|, France
VS
4/{ Eolienne

Capgemini@®invent
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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 @
,_.;,.z,‘é 2123 [, VP 4

eNGIe

2843

1886

e I 1 084
sorpaLex N 1 073
Gopeno I 533

I 734
[CS I 702
we I 609

I 547 Capacité éolienne
T ——— en service au
ZeRG NN 3 31 décembre 2021 :
valeco N 404 19 092 MW

Neoen NN 374
f)con NN 369

OSTWIND N 333

Q I 324

woB | — 304
CAV les MW sont exploités a hauteur de 502 MW paiEnergieteam et 108 MW par Engie Green, le reste par des tiers.

- Capgemini@®invent

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

Bil an du

marchA de |

A4

- Ao

La répartition actuelle des MW installés atteste de la dominance des

régionsduNord-Est et de

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

10

16

100

15

0 100 1000 2000 5 000
Source : Etude FEE, 2022

22

| - Quest

Les capacités éoliennes sont réparties sur | - ens edmb | e
territoire francais, avec prés de 1 400 parcs, implantés dans
| - e n s edesbrégiens métropolitaines ainsi q u - SOutre -
Mer.

Les Hauts-de-France et le Grand Est sont les premieres
régions éoliennes. Ces 2 régions représentent a elles seules

50% de la puissance raccordée en France. L- Occi t ani

berceau historique de | - A oen Franoe, occupe quant aelle
la 3®me position au niveau national .

D- a u trégmiss poursuivent leur progression. Ainsi la
région lle 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
surl - e n s @undrritoge .

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

Capgemini@®invent

/|, France
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Evolution de la puissance raccordée

La puissance raccordAe augmente en Fr
régions ayant installé plus de 100MW en 2021

— Croissance des puissances raccordées par région
Hauts-de-France I, o 3% 2 4286
Grand Est N 590 faa77
Occitanie N /550 7 +12
Nouvelle-Aquitaine I 502 /4165
Centre-Val de Loire I 50 4,10,
Pays de la Loire ™ /7 /.138
Bretagne N > , .o
Normandie N 355 / +43
Bourgogne-Franche-Comt R 573°  / +52
Auvergne-Rhone-Alpe N &
Corse et territoires ultra-marinsll ¢/ +5
Provence-Alpes-Cote d'Azulll 1

lle-de-France B ¥ , .o,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
7/ +XX: Puissance raccordée en MW (entre juin 2021 et juin 2022) ®Jun-22 ®Jjun-21
Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent, 2022
_— A NV France
Capgemini@invent | if cne
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Le marché éolien francais dans le contexte
europeen

L- Europe de | -Aolien poursuit sa croi
entre | -onshore et | -of fshore sel on |

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

Puissance

Dont puissance Croi 16 Dont puissance % mix
: e 1 Allemagne 62 627 7689 11216 63843 7713 23%
Norvége SS28A) 2 Espagne 27 264 5 +932 28196 5 24 %
4655 MW
? 3 Royaume-Uni 24 167 10 428 +2645 26812 12739 2204
o Esone! ey 2 France 17 949 2 +1132 19081 2 8%
9 endl Letionie > Suede 9992 192 +2105 12097 192 19%
foonde ) 7178 MW S5 MW 6 Italie 10 852 0 +256 11108 0 7%
Lituanie
668 MW 7 PaysBas 6784 2611 +1381 8165 2986 15%
e Bidorussie 8  Danemark 6180 1703 +998 7178 2308 44%
Memagne O34T 9  Pologne 6614 0 -267 6347 0 9%
Rep. Tcheque ! 10 portugal 5486 25 +126 5612 25 26%
337 MW - Slovaquie Ukraine 1 .
3 MW LGB Belgique 4719 2261 +283 5002 2261 13%
Hongree 12 Grece 4113 0 +339 4452 0 18%
o 13 ifande 4351 25 +54 4405 25 31%
S SN Aot 14 Finlande 2657 71 +671 3328 71 9%
¢ = s D 2 /5. Kosovo ) Bulgarie 15 Autriche 3210 0 + 90 3300 0 11%
M‘E‘gm‘) 17 W 70T MW *: Les données de croissance de MW en France présentées pafWindEurope différent de celles présentées par
QR;VV la FEE car elles sont issues d-une mAthode de cal cul
B Turquie Malgré sa superficie importante, la France posséde une puissance
10 750 MW . 7 . 7 .
installée qui ne représente q u - tiems de celle de | - Al | emagne
contribuant a 7% du mix électrique national (contre 15% au niveau
Puissance raccordée (onshore et offshore) fin 2021 en Europe européen). Les mix \electrlques du Danemark, de, - I r letadud e
Légende : Portugal, couverts a plus d - uquart par | - Ao I[démemrent
Puissance totale des parcs éoliens raccordes en MW également la faisabilit¢ technique de piloter un réseau avec une

forte part d - A n e regouvelables.

500 5000 10000 20000 30000

Sources :WindEurope, «Wind energy in Europe in 2021 » ; RTE , &ilan électrique 2021 » . . NV France
Capgemini@®invent 7
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La construction d-un pr

En France, | a construction d-un parc
temps que la moyenne Européenne (3 a 5 ans)

Les grandes Atapes d-unt

Prospection et analyses de , . . . =
gpréfa’?sabilité(aumi¥1imum6mois) @Debutdelaconcenanon eExpertl ses environnementales, paysagar

@ Enquétes publiques et fin de la concertation

3 ans

1 Développement et étude

Le développement d - uprpjet éolien en France est un processus maitrisé mais
particulierement chronophage notamment en raison de la durée des procédures
administratives . La France est a uj o u rlel padyu Européen ou le temps de
réalisation d - (pnojet éolien est le plus long (entre 7 et 10 ans)'.

Demande d-autor
@ environnementale (24 a
48 mois)

4 ans

Construction (3

Mise en service*

* Si le projet ne fait pas
I -objet d-un recours J@ RakcBrélefrent @ Préparation et chantier (9 & 24 mois) @ Décision rendue par le préfet

/|, France
VS
M( Eolienne

Source :* Comment se décide et se construit un parc éolien, info -eolien.fr .
- Capgemini@®invent
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La construction d-un pr

En France, | a construction d-un parc
temps que la moyenne Européenne

Les grandes Atapes d-uln j &

Etudes du potentiel Travaux en concertation Identification de zones préférentielles @ f
technico -économigue avec les acteurs locaux our | -im Ip antation a@E¥o P'?"’é’“ne ﬁ"é‘c
par le Cerema et RTE p p =

. Etudes complémentaires
rrentiel 5
en par RTE et le lauréat

we

()

Demande
d-autor

il Elaboration des stratégies de 2

Débat public
facades maritimes .

Cequi caractérise les parcs éoliens offshore ¢ - egqauty & une phase de pré-développement parl - Edt ané
co-construction du cahier des charges avant de réaliser une procédure classiqued - a pdp-ed f f r e

Construction du parc et raccordement Financement (5 Enquéte

publique

Mise en service

Mise en place du poste électrique et Assemblage et installation

+ d e lO ans g installation des cables électriques en des éoliengnes
mer et a terre pour le raccordement
Source : eoliennesenmer.fr |/ France
. . . Ve
Capgemini@®invent T Ene
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La construction d-un pr

Malgré des objectifs nationaux ambitieux des contraintes importantes, de

natures vari Aes, jouent sur | -impl ant
— Contraintes administratives et réglementaires — r Contraintes territoriales
Il faut environ 18 mois pour obtenir | - aut or | slat i_o nContraintes militaires : nécessit¢ d- obt enir
environnementale, auquel pour 2/3 des projets | - aut ordu Miaidtereodes Armées si le parc
s - aj dansale recours supplémentaires (en est proche d - uadar militaire et les couloirs de
moyenne)?! navigation militaires empéchent | - i mpl anpnt at

d- Aol iserprésals50% du territoire

Des projets éoliens sont éliminés pour des Un droit mou de plus en plus fourni et pris en
raisons administratives comme par exemple une compte par les services de | - E(exermple de la
piece manquante audossierd - a pdp-ed f f r e partie paysage du guide national relatif aux
études d'impacts)

~ Contraintes sur la production ~ Contraintes de marché

Il est parfois demandé de brider les éoliennes

pour des raisons environnementales et Il peut y avoir une variation importante des prix

de construction (machines, raccordement, génie

acoustiques. e
civil) entre la réponse des constructeurs aux
@ appels d- of f ete da confirmation des
I est nécessaire d- obt eimei mouvelle commandes : ainsi, les prix ont augmenté de 30%
autorisation environnementale si la modification depuis septembre 2021

du parc lors d - urepowering est considérée
comme substantielle 2

Sources :'La réglementation en France, FEE ;

2Renouvellement des parcs éoliens entre ambitions et contraintes, lemondedelenergie CG'PQWQ invent

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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Francais

L-adhAsion des FranAai s

Les nouvelles générations plébiscitent le choix de | - A o ¢omraenune
solution nécessaire dans la lutte contre le changement climatique

On peut noter un gap générationnel sur 65 ans et plus
73(y | - acce pdealb-iAoi4nideimde la P %
0 population : alors que 88% des moins de

35 ansont une bonne imagede!| - Anergi e
éolienne, cela n - eles das que pour 63%

63
des personnes agéesde plus de 65 ans.
Des Frangais 18-34 ans 88%

ont une bonne image de

| -Anergie Aolienne
+ de 0 2 sur
0 89%
85% 3
Des Francais considerent Des Francais jugentle 2 Francais sur 3
que | - Aol scerne est un@Avel oppement de | - festiméneque | - i nstal |l at
d- Anergie propre et nécessaire pourla d - un Jpeoxinaité de chez
inépuisable transition énergétique eux serait une bonne chose

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

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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L-adhAsion des FranAai s

Les projets de production d - A n erenguvedable impliquant les citoyens
dansles décisionset!| - i nv e s tsemutiplieme ertFrance

Il existe en France plus de 250 projets de production d - An e regpuvelable 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 - a ¢ ¢ rlo-¢at dr heAlasicitoyens au projet et aux enjeux de la

transition énergétique .

Au seindes appels d - o f demaugeaux criteres 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+0,3c / k &Vl financement participatif +0,1c / kWh

)

278 1048 GWh + de 100
Projets citoyens Produits par an De collecté en financement participatif
do®nergies renouvel abl es pour les énergies renouvelables 3
e france
4/{ Eolienne
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Source :!Délibération n °2022-02, CRE 2energie -partagee.org/ ; *En 2020, le crowdfunding des EnRa  d A p a s s AGrekifUBiveld .
- CQ)QRW\WQ invent
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Des technologies terrestres qui poursuivent
leurs évolutions

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) La puissance unitaire des éoliennes
600 6.0 installées en France en 2020 est
' parmi les plus faibles du continent
500 50 européen (2,9 contre 3,8 MW) alors
’ que la Francefait parti des pays qui
° installent le plus grand nombre
400 ® L — 40 | d- Aol ier20214448).
300 Moyenne européenne de la pulssance.umta\re cgs turbines installées en Europe 2020 : 3,8 MW 3 0 . X
: Celas - e x p par dpauicentraintes
réglementaires fortes qui se sont
200 2.0 renforcées en 2021, et qui limitent
le potentiel de réduction des
100 I I I I 1.0 | codts de | - An e éoiehne en
France.
¢ H (g, Q & & g O Pourtant des éoliennes de grande
'29 o %° & <0~\ c;o S (& X & {b\ & XL P hauteur, plus grandes et donc plus
\\6\ T E % \ © ,bo& Q;éq SF v&‘ © é‘e © puissantes permettraient de
v S Q réduire le nombre de turbines
) ) o installées et le colt del - Al ectri c
® Nombre de turbines ® Puissance moyenne unitaire (MW) pour la collectivité .

Sources : Windenergy in Europe in 2020, Trends and statistics , 2021

\ l/ France

Capgemini@®invent
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Des technologies terrestres qui poursuivent
leurs évolutions

La tendance est u | -accroi ssement de
celle-ci peine a dépasser la moyenne européenne (3,8 MW)
Top 10 des turbines les plus installées en 2021
. P“'?S"?‘”CG Taille du rotor / hauteur Puissance
Modéle Constructeur unitaire . ,
de mat (France) installée (MW)
(MW)

1 N117 Delta Crvamoex (Jacclona 3,6 117m/91 4 120m 149

2 V117 Vestas. 3a4,2 117m/80 2 116,5m 137

3 V100 Vesitas. 2422 100m/ 75 & 100m 137

4 V110 Vestas 2222 110m/ 80 & 120m 127

5 V136 Vesias 3342 136m/ 82 a112m 121

6 V150 Vesias. 3a4.2 150m / 105 & 125m 109

7 N131 Delta wamoex. (Jacciona 3,9 131m/ 106, 114m 68

8 N117 Gamma Srwonoex (Jacciona 2.4 117m/91 4 120m 67

9 E138 E2 5 ENERCON 472 138m/111m 5

10 V126 Vesias 3436 126m /87 4137m a1

Source : Etude FEE, 2022 .. . ‘ [/ France
Capgemini@®invent ‘ 7 Ene
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Des technologies terrestres qui poursuivent
leurs évolutions

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)

Modele Constructeur Puissance unitaire Taille du rotor / Puissance
(MW) hauteur cumulée (MW)
1 E-82 ¥ ENERCON 2,3 82m /78 4138m 1709
2 V-90 Vestas. 223 90m /80 & 105m 1612
3 V-100 Vesias. 2a22 100m/ 75 & 100m 1607
4 MM -92 SF'}',V]ON 2 92m/59m a 100m 1520
5 E-70 ¥ ENERCON 23 71m/584113m 1499
6 N-90 Conoex: (Jacciona 25 90m / 65 & 80m 854
7 V112 Vesias. 34345 112m/ 69 4 119m 774
8 N-100 Ciworoex ({acciona 2,5 100m / 75 4 100m 685
Aucun des modales |l es plus install A en France n-a une
des turbines terrestres Européennes (4 MW) 1
Source : Etude FEE, 2022
1 Wind Energy in Europe 2021, WindEurope NV France
N\
1" Eolienne

- Capgemini@®invent
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L- Aol i
L-Aolien en mer, une technol ogie en
parcs poseés et flottants
Deux technologies différentes d - Aol i enn mer sse
développent en France:
L - A o bnimemposé
- Fixes et destinées aux fonds marins j u s q50-6Qu

m, ces éoliennes peuvent exploiter les forts vents
marins cotiers .

Puissanceunitaire prévue :6-8 MW (AO1)j u s gl@ -
+15 MW (AO3)

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

L - A o bn memflottant

Avec une fondation flottante, reliée aux fonds
marins par des lignes d - a n c rcesgéeliennes
peuvent étre implantées plus au large, dés 30-50m
de profondeur . Puissance unitaire prévue : 8 MW a
10 MW (fermes pilotes)

L - Ao leri mer devrait représenter 10% de la capacité

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

Source : Etat des lieux des projets, eoliennesenmer.fr
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<iﬂ:
b—¢ [ ] /_;
L- Aolien en mer s

La France dAveloppe fortement sa capa
nombreux parcs en construction et en projet

ﬂ Dunkerque 600 MW

Avec 3 500 km de co6tes, la France
métropolitaine  dispose du 2¢me gisement de
vent éolien d - Eur. ope

Dieppe - Le Tréport 500 MW L\

Fécamp 500 MW

°°“"°““°““""‘°"“"’QW La construction de nombreux projets d - Aol i ens
Saint—Brieuc '\y o offshore posés et flottant est prévue. Ainsid - i ci
o _— 2028, 1 - i nst ad plustde 63GW devrait
‘ avoir lieu, suivant ainsi | - a mb des obgctifs
de la PPEpour | - A oeh imex.n

Sud de la Bretagne

250 MW flottant @ S
Saint-Nazaire

480 MW %

Yeu - Noirmoutier [P

f La-R

500 MW B Eolien posé AO1et AO2

(mise en service i I'horizon 2022-2026)
M Eolien posé AD3
= {mise en service a I'horizon 2027)
Sud-Atlantique &)

500 MW 3 1GW Eolien posé AO4

(mise en service & 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)

l\ /‘;“ Perpighan - @
‘ ; ; @ Méditerranée

2x250MW

Source : Etat des lieux des projets, eoliennesenmer.fr NV France
N

M( Eolienne
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L- Aolien en mer

Les atouts de | a France dans | -Aolien
maritime, savoir -faire industriel, énergétique et maritime, infrastructures
portuaires, réseau électriqgue maillé

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

P Exemples d-installations Aol iennece
forts et plus réguliers.

Ces nouvelles installations contribueront d - u rpa&t a
concrétiser les objectifs nationaux en matiere de mix
énergétique et permettront d - a upart ke mise en place
d - u filiere nationale prenant des parts croissantes sur
les marchés a | - i nt er nRlusieussnuaines et des
centaines d - e mpdédiés & cette filiere ont déja été créés.
Plusieurs milliers d - a u paureost voir le jour a partir de
I - i nst e ddlaanise enservice des projets .

En mars 2022 , un pacte entre | - E tetala filiere de
| - A odénimerra été signé. L - E &ctetson souhait de viser
unvolume minimald - att r dbappe lod fler2eCV
par anpour | - A oeninar dés2025afind - at t &0 GW r
en 2050. La filiere de | - A o dffshere, quant a elle, se
donne | - o b jde quadrupler le nombre d - e mpde tai
filiere d - i2636,d - i nv plstde A0 Milliards d - au o ) . s
cours des 15 prochaines annéeset d - a vua ¢ontenu local EMR. L-Aolien P@%dureprAseatd-aff
d - anoins 50% sur les projets 1.

Barge Semi-submersible Spar Tension-Leg Platform

L-Aolien posA est la technologie

Sources : Etude FEE, Observatoire des énergies de la mer 2021
'Pacte Aolien en mer entre | -Etat et la filiare, eoliennesenmer

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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| | | L-Aolien
¢ L]
L- Aolien en mer
Les travaux du parc de Courseulles-sur-mer sont engages suite a ceux de
Saint-Nazaire, Fécamp et SaintBrieuc
Fécamp N - Dunkerque s g
71 éoliennes 497 MW SN e wpd euemipeE ~600 MW UL Lo | llalnle o)
SIEMENS Gamesa || SWT-7.0-154 e 5 ; ENBRIDGE
gf‘;’(}slie::szs‘iﬂig"zw DoE Projet autorisé, chantier en cours SIEMENS Gamesa Eee\t):é zl;zhr(i:szzg:lg:cours °
SWT7.0-154 w,m[w ENER Mise en service prévue en 2023
Projet autorisé, chantier en cours ﬁ?ui),,s
Mise en service prévue en 2024
Saint-Brieuc Sl SIEMENS Gamesa |
ggé%fi};r?;ez?d% MW {BERDROLA i Dieppe -Le Tréport B -
Projet autorisé, chantier en cours (?26 8. ?167 DE 296 MW Sumitormo Corporation
Mise en service prévue en 2023 Proegtlee\ntr:)erlsse
} e ow
Saint-Nazaire summInGE
Haliade 150 + 6 MW S~epnF ’/«SV
80 éoliennes +480 MW *® cnouvelebles
Projet autorisé, chantier en cours
Mise en service prévue fin 2022
3,5 GW
Yeu-Noirmoutier SIEMENRCne 40 ml' hiar
SG 8.0167 DD nvest dansles ibg
62 éoliennes +496 MW q z
Projet autorisé prochaines années
L - a n 20Alea été marquée par le début de la construction du parc de Courseulles-sur-Mer. C - els dernier des 4 projets
attribués au cours de | - a pdp eolf @ler2@l1g, 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 - a p mle loF bnt été lancés en mars 2022 pour des parcs d - A o fldttantn de 250 MW chacun. Dans
un second temps ces parcs pourront étre étendus et atteindre 750 MW?. L - wam large de Port-la-Nouvelle, et | - awat r e

proximité de Fos-sur-mer. Trois fermes pilotes d - A o floitagtnont été mises en construction .
Sources : Etude FEE, Observatoire des énergies de la mer 2022
1Communiqué de presse de Jean Castex, France 2030, 14/03/22
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construct

L- Aol i en
La filiere industrielle de | - A odnimerrémerge et est amenée a créer et
pérenniser de nombreux emplois directs et indirects en France

i on

en

d- |u n Lpradjhdts i Al id@lss Fes aechAdtogies terrestres

mer

Cherbourg
| GE Renewable Energy
Fabrication de pales
350 emplois directs créés
800 emplois directs

Le Havre
SIEMENS Gamesa
Fabrication de pales, nacelles et génératrices
pour| - A oehree n
750 emplois directs et indirects

Montoir de Bretagne
@ GE Renewable Energy

Assemblage de 80 nacelles
d- Aol i6eviwnpews le premier
parc éolien en mer francais situé, a
Saint-Nazaire

300 emplois directs

450 emplois directs d - ifirc 2020

Nantes

~ L

| GE Renewable Energy

Le site rassemble

gestion de projets et service.
200 emplois directs

Source : Etude FEE
Pacte Aolien en mer

principalement
départements ingénierie, achats, qualité,

entre

g"

Saint-Nazaire

CHANTIERS
les DE L'ATLANTIQUE

280 emplois directs

Il -Etat et la filiare.

Comprend 2 unités de production de fondations de
type « jacket », de piéces de transition et de sous
stations électriques pour le parc de Saint-Nazaire

eoliennesenmcr fr . -Qinvent

Parc de Fécamp : début des travaux en juin
2019 ; 71 éoliennes offshore ; mise en service
en 2023.

Parc de Saint-Nazaire : mise en production
en 2022. Nacelles des éoliennes en
production dans | - u sde nG& Renewable
Energy a Montoir -de-Bretagne .

L - u sdenSaint-Nazaire des Chantiers de
| - At | an fabriguera les sous- stations
électriques pour les parcs de Saint-Nazaire et
de Fécamp.

L - u sde GE Renewable Energy (LM Wind
Power) située a Cherbourg produit
actuellement les pales plus longues du
monde pour des projets al - e x reroportés
aux Etats-Unis et au Royaume-Uni.

20 000 erﬁplois créés en

France d-ici
filiare de
offshore *

/|, France
VS

M( Eolienne
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L- Aolien 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 al - AodnimernL - u s i

compte ami 2022 plus de 750 collaborateurs 1. -

En 2022, Siemens Gamesaa commencé saproduction sur le
site du Havre. En mars, 500 postes étaient déja occupés et
250 autres emplois seront pourvus entre la fin del - annf . =
2022 et le début de | - a n2028eles premiéres pales et ="
nacelles seront destinées aux parcs offshore de Saint-
Brieuc et de Fécamp?.

L - Ao lenemer représente une filiere industrielle
d - a v elaakrance détiendra bientdt 1/3 des capacités
de production offshore en Europe.

Usine LM Wind Power de Cherbourg

ReprAsentation 3D de | -usine Siemens Gamesa Renews

L - u sde GERenewable Energy de Cherbourg produit les plus
grandes pales au monde : une longueur de 107 métres. Ces
pales sont destinés al - Ao | iaelosnprissante au monde,
| Haliade -X 12MW. Cette éolienne a été sélectionnée pour
| - Aqui dea 4.2 BW de projets aux Etats-Unis et au
Royaume-Uni3.

Source :!Etude FEE, LM Wind Power
2Siemens Gamesaa démarré la production de son usine au Havre, ouest france

La pls grande pale au monde est fabriquAe U 35@Ifaﬁe€(l{hﬂwqﬁeﬁ;r&juspl&m@%rlB/la/%OZDC Lbourg \[/Frcnce
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L- Aolien en mer

220 millions d-euros d-invest

L-Aolien

ssement

EMR' du port de Brest destiné aux énergies marines renouvelables

L-indust rdélafiiresdet ¢ A oeh iner contribue ades investissements massifs dans certains ports francais. En effet,
| - as s e oebckrmigsecomposants se fait a quai. Pour réaliser cesopérations complexes,| - i n f r a pdrtwaivecdoiuétre
adaptée notamment pour permettre la manutention de colis trés lourds ( j u s dQ tonnes par meétre carré). Ces
investissements s - i n s cdaris ure rpérspective de long terme pour asseoir le savoir-faire de | - i n d Urantaisé ele

| - A oénimerret 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 | - e dewdd

hectares dédié aux énergies marines renouvelables (EMR), comprenant | - A oénimerr(posé et flottant)

725

directs sur 2 ans.

etl -hydrolien

Le projet représente un investissement de 220 millions d - e udeo s
la part de la Région Bretagne et de ses partenaires. L - e s&glor
secteur des EMR générerait 400 a 500 emplois directs ala fin des
travaux, prévue en 2024.Lasociété espagnole Navantia a choisi de
s - i nssualelpert 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

Outre le port de Brest, les ports de Cherbourg , Le Havre et Saint-
Nazaire ont aussientrepris des investissements conséquents dans
le développement des EMRsur les fagcades 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 rAalisation d- undynahﬂque swrcelsectear d -4 @ \p@?GmiSI'VéJLWFB”fOTtG eroissargce ! es

activités liées aux énergies marines en Europe et dal’]S |e monde .

* EMR: Energies Marines Renouvelables

Source : Etude FEE

Capgemini@®invent
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| | | L-Aolien

L- Aolien en mer

252 millions d-euros i nvesti-a-Noquweler I
not amment destinA aux activitAs de |

En2016,1 - Oc c iavainéié choisie par | - & domrhe site favorable pour T Sl
deux fermes éoliennes flottantes . C- e sut le site du port de Port-La-
Nouvelle, 3¢me port francais de Méditerranée que les éoliennes devraient
étre assemblées avant d - a instadlées au large. Sur quatre projets pilotes
d - A o Iflottantss en France, deux sont au large de Leucate -Barcarées et
Gruissan, face au littoral audois. Les activités industrielles liées a la
construction de flotteurs d - A o | iea mer eébuteront fin 2022, et celles
lites al - as s e rdéslmatg et des turbines des deux premiéres fermes
pilotes commencerons en 2023 et 2024.

Lestravaux d - e x t edu partoont été lancésal - a ut B0Ofdtn lea région
Occitanie s - eendagée a investir 252 millions d - e u dams le projet
d'extension qui comprend notamment la création d'un nouveau bassin
portuaire et un nouveau quai pour I'éolien en mer.

Ces travaux devraient s - a ¢ henv2@28. Au total, pas moins de 3 000
emplois (directs , indirects et induits) seront créés grace aux activités qui
s - i mpl asutlepo audois. Lapremiére étape del - agr an d dus
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 | - agr andids patmsoit texemplaire du point de vue
environnemental, la Région a mis en place plusieurs instances, notamment
un comité scientifique composé d - e x p ainsit gsu - wamité de suivi
environnemental, regroupant collectivités, associations, pécheurs. Elle a
aussi mobilisé plus de 12 millions d - e u auwtire des compensations Source : Etude FEE

environnementales . .|, France
Capgemini@®invent ‘ 1 Ene




Le bilan du marché | La construction d—|un Lpradjhdts i Al id@|$ fLes aenhAcdogies terrestres | L-Aolien

- N o%ﬁ ,O Optimiser la performance
L- Aolien f| ottant_

Ferme pilote de Port -La-Nouvelle Emfed

— Contexte et description du parc

Le premier projet d - A o floftagtn 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 :
A Les flotteurs en acier : fabriqués 100% en France et en Région
Occitanie par Archimed, ils seront installés par | - ent r

frangaise Bourbon,
A Lehub de raccordement .

Ceprojet concourt ala structuration d - ufili&re industrielle francaise
de | - Ao floitamtn. Il produira chaque année | - Aqui deala g
consommation domestique d - u ville de 50 000 habitants .

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

Financement

Développeur Co-développeur Turbine Fondations participatt
- — ~ p .
[}
Qair J< Vestas. BW ideol ¢ renerfip
Source :Vestas * Liste non exhaustive .. . |/ France
Capgemini@®invent 7 Ene
41 Eolienne




L- Aolien en

mer

Les premiers projets d-Aolien flottan

En France, la mer Méditerranée et la fagcade maritime
bretonne bénéficient d - ugisement conséquent pour
| - i nst aléd pacs €obiens flottants en raison des
régimes en vent trées favorables et réguliers et de la
bathymeétrie (fonds  océaniques plongeant trés
rapidement au-dela de 60m de profondeur) .

L - e n priaapal pour | - Ao Hoittamtn est de faire
converger son colt vers celui de | - A oénimemposé,
d - déEnécessité de développer plusieurs projets pour
industrialiser lafiliere et gagner en compétitivité

Projet Caractéristiques Partenaires industriels

Provence Grand

. .
Large 3 éoliennes - 24 MW vreor BRIl semens Gamesa

OFFSHRRE

Groix-Belle lle 3 éoliennes 285 MW  wrus'can @vm:- D TINAVAL Ungras
Eolmed 3 éoliennes - 30 MW

. 5 -
Eoliennes Qair swideol Vestas T
flottantes du -
golfe du Lion 3 éoliennes - 30 MW ow E * Sesace VIESLas
(EFGL) ooz T i
Golfe de Fos- 250 MW Appel d-offre en
sur-mer
Large de Port- 250 MW Appel d-offre en

la-Nouvelle

Sources : Observatoire des énergies de la mer 2021

C

C

- Capgemini@®invent

« 80% de la ressource éolienne européenne se trouve
dans les zones a plus de 60m de profondeur » Wind Europe

Groix-Belle-lle - G
Floatgen =

Eolmed-.

i * - Provence Grand Large
EFGL-* s -

T > Golfe de Fos-sur-mer
Port-la-nouvelle

| FLOATGEN,1*d Amonstrateur d-Aolienne flottantie en F
| Objectif : confirmer | a performance de | a conbinaisct
| flottante - !

| Capacité : 2 MW (Vestas V-80) 0 = Fraunhofer !
O'site d-ingseCdisicat | AT !
iProfondeuB3mbtres au gyzabala —— — X !
ot Production : 6 GWh en 2019 @re=e RSK  [fame ewideol |

Consortium : 1

'
8ty
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La résilience de la filiére | | |

La résilience face a la crise énergétique

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

Pour mesurer le codt de production d - A n epouy iinesystéme donné, on utilise le colt actualisé de | - A n elregeiized Cost
Of Energy + LCOE) Le LCOEprend en compte | - e n s @esboite d - uinstallation pour toute sadurée de vie. Que ce soit
dans une approche actuelle ou prospective, |- A n e régliénee a un prix compétitif par rapport &l - A n eproduitee par

d - a u filieresgentre 44 et 71 / MWiour | - o n seh 2021%

C - eégdlement 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 / MW - A n eépligrine constitue ainsi un bouclier face a la hausse des prix et contribue ala défense
du pouvoir d - a c desFrancais.

CoEt des filiares de production rapportA 0o | -Anergie produit
installations mises en service 0 | -horizon 2050
140
120 T
Raccordement en mer J_
100 —
= 80 —
: I T
=
=
40 —— I I |
Codts de production (dont codt de raccordement pour
I | -Aolien en mer),
20 —— | Variantes sur |les hypothases
d-opAration et maintenance, a

fixe &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 AnergAtiques 2050, chapitre 11 | -analyse Aconomique, RTE \’\‘< France
Eolienne

Capgemini@®invent
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La résilience face a la crise énergétique

Une situation gAopolitique qui dAmont

souveraineté énergétique a faible prix

L-Aolien, une Anergie d

. . . . . moins chére que le marché —
L - i nvdedi-dJk rparilanReissie a bouleversé | - E u rtole e q
marché de | - AnelLgiE@r esp en effet une grande — European Union
. . < . . MW
importatrice d - An e prgvenant de la Russie En France
notamment, les importations provenant de Russiereprésentaient 500 !
17% du gaz?! et 9,5% du pétrole 2. 450 |
i
. ] ) ) - ] 400 i
Face & une baisse abrupte des importations d - An e urei e, 350 i
demande européenne constante et des secteurs énergétiques :
(gaz & électricité) couplés, le prix de | - Al e c & étéi nultipliéA 300 ;,F. i
par 5 sur un an. Ce déficit d - ofdevrat s- i nstans laer 250 5"‘;'1:
7 - s z.2 . )
durée 5. Plusieurs mesures de court terme ont déja été prises : 200 1
. . - N . -pe . s\
bouclier tarifaire, relance de centrales a charbon, diversification 150 N g
. . ' .
des importations de gazo Cot moyen des 8 i
100 AO éoliens A !
M i
Pour concilier dans la durée sortie des énergies fossiles et 50 = AR
souveraineté énergétique tout en protégeant le pouvoir d - ac h a 0 . ! [ > Historical ; Outiook
et | - i nd wesropéenne, il est nécessaire de déployer © 2 9 5 8 9
massivement des sources d - An e rbasica&bone sur nos S 8 & 8 8 S
territoires . Avec un co(t de | - @ @nshore de 64,5 / M\&Hha
filiere éolienne dispose de nombreux atouts pour relever ce Gas Coal goﬁt;?eggdtucr“?"ci RS p
défi multiple vers une souveraineté énergétique bas-carbone ar [seure
a faible prix --------------- Prix baseload FR Epex Spot) 4
Source :! Europel, Fin de I'approvisionnement en gaz russe : la France doit-elle s'inquiéter ? 4 Prix baseload, Epex Spot
2 Le Figaro, Pétrole russe, 09/03/2022 SAIE, Electricity Market Report, July 2022 ‘
3pixde | - AO9 onshore . . d/FI’GnCG
Capgemini@invent | if cne
Eolienne



La résilience de la filiére | | |

La résilience face a la crise énergétique

L-Aolien, une rAponse pour | a sAcuri
pour | a garantie du pouvoir d-achat
A Y Actuellement, de nombreux réacteurs nucléaires sont a | - arendat
France, pour des raisons de maintenance ou des problemes de corrosion®.
L - Ao ¢tileesslaire s - i mp wamme kes seules sources d électricité

bas carbone a faible prix. Favoriser le développement de la filiere
éolienne permettrait de sécuriser le pouvoir d - a c desRrancais et de
favoriser la sécurité d- approvi sionnement

Il est cependant nécessaire d - a ¢ ¢ 0 mfes ganteurs de projets qui
doivent faire face a deux problématiques majeures :

U Un approvisionnement en matieére premiere sous contraintes : la
situation géopolitique est a | - o r ide prablémes de logistique .
Auj our d-nh-ueipas possible d- obt avant des mois les
matériaux nécessairesa la construction de parcs éoliens.

U Une variation des prix des matiéres premiéres :un délai important
a lieu entre le moment ou les exploitants candidatent aux appels
d- of étrleedébut de | - e x p | adu paectéoliennll faudrait donc
tenir compte, dans les appels d - o f fde & s Av o | du fprix aes
matiéres premieres pour sécuriser | - o finfustigelle des turbiniers
sur le territoire 2. Par exemple, le prix de | - a (uiili®rpour les tours
et les pales des éoliennes) a fortement augmenté en raison du conflit
entre laRussieet| - Ukr ai ne

Source :!Nucl Aaire : un nombre record de rAacteurs U | -arrat, Le Monde, 18/ 05/ 2022
2Marine Godelier, 31/05/2022, La Tribune

Capgemini@®invent
; o—
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| Les retombées économiques | |

L es retombées économiques et fiscales pour
les collectivités locales

L-Aolien participe U0 | -activitA et

c/

Au sein des territoires, | - A o tonstitne 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 - A n e entgeiprisgs locales de distribution et élus locaux
s - engapmuw npermettre | - i mp | a rédssie des parcs éoliens afin d - efare des signaux forts, modernes et
emblématiques du dynamisme local.

Le développement d - uarc 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 - ap pr o Vv i s dlimentie,ne&ecn t

Participe a la transition énergétique  des territoires J

Participe 0 Ineufese praess incaex d}

|||| Participe au dynamisme économique des territoires J

*EPCI = Etablissement Public de Coopération Intercommunale
: ubl peratl u |, France
N\

- Capgzw\imiQinvent ‘ 4/{ Encrgie
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| Les retombées économiques | |

L es retombées économiques et fiscales pour
les collectivités locales

g et contribue aux budgets des coll ec

Entant q u - a ¢ &conomidqué, une installation éolienne géneére différents
k

revenus fiscaux , au titre notamment des taxes fonciéres , de la Cotisation
Fonciére des Entreprises , de la Cotisation sur la Valeur Ajoutée des

revenus
fiscaux

Entreprises et de |Imposition Forfaitaire sur les Entreprises de
Réseaux. Cesrevenus fiscaux sont de | - o rdel0 @ 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

3 MW
installés

collectivités en fonction principalement du régime fiscalde| - At abl i ssement

public de coopération intercommunale auquel appartient la commune

d-i mpl antation

—— Zoom sur — I EFER
Le produit de | IFER est réparti entre la commune d - a ¢ clei@gpaltement et | - Et a b | iPabicedm Egopération
Intercommunale (EPCI),une structure administrative regroupant plusieurs communes. Enfonction del - appar blejnan c ¢
non de la commune a un EPCI(selon le choix de fiscalité locale), la répartition du fruit del - | dstEliférente

EPCI a fiscalité EPCI a fiscalité EPCI a fiscalité

EPCI a fiscalité

Commune isolée » professionnelle éolienne unique professionnelle
aaditionnelle (FA) | 40006 (FPZ) (FEU) unique (FPU)
Composantes de 0 20% Commune 2
IFER relatives 20 commune 50% EPCI 70% EPCI

80% Département 30% Département

aux éoliennes 30% Département

|, France
VS

Capgemini@®invent ‘ 4/{ Energle




La résilience de la filiére | Les retombées économiques | La consolidation de | | i n dLgsTbrporate PPAa t

i o
| es retombées économiques et fiscales pour
les collectivités locales A g
Des retombées fiscales conséquentes qui permettent aux communes de diminuer
|l es i mp¢ts | ocaux, d-emprunter de | -ar g:¢
—  Exemples de retombées fiscales Déconstruisons les idées reques
P sur |l e coEt de |- Ao
Il est possible de continuer a cultiver les
champs une fois que des éoliennes y
sont installées. Il n - ayque pour le cas
mmunes/ EPCI de grandes éoliennes que la surface
Millions28-000 artement occupée par les éoliennes (environ 1000
- m2/éolienne) ne peut plus étre cultivé .
ACommunes/ EPCI
Millions2®&0 000 Aprartement
Agion : 8 750 x Cen - epastau propriétaire des terrains
RCommunes/ EPCI q-_ass ule g_demantglement des _
Millionms78-000 ADApartement éoliennes. Laloi impose al - ex plleoi tlar
ARAgion : 13 72} démontage des éoliennes et la remise
en état du terrain sur lequel elles ont
__________________________________________________ été implantées, a la fin de leur
. T . N . exploitation . . .
! Ces revenus gAnArAs par | -instiallatiop et | -exploitation de pa
1oosur le territoire sont de longue durée : en moyenne 20/25ans !
* Estimation de 12 500 /MW / ** RApartition selon la norme |FER

Sources :MMA ; Journal de | -Aolien

/|, France
VS
M( Eolienne
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https://entreprise.mma.fr/connexionpro/installation-eolienne-exploitation-agricole.html#.YkG6qOdBw2w

| Les retombées économiques |

Le développement des territoires

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

A Graceaux retombées fiscales des éoliennes, la ville d - A (Haute-Loire) aeul - oc cdesi on
réhabiliter 3 anciens moulins que | - @eut visiter et dont certaines parties ont été
transformés en gites habitables .

A Rénovation d - umiee d - ant i rémente métallique) dans la ville d - A pduryy
accueillir des visiteurs.

Rénovation de
monuments a des
fins de logements

touristiqgues

- -

@ Tourisme autour A Laville de Fitou, dans | - A uadpeuy projet de réhabiliter une ancienne usine Lafarge
pour créer un lieu associant tourisme et énergies renouvelables .
A Chaque année, la ville d - A hctugille des classes vertes lors de voyages scolaires sur le
théme des énergies renouvelables .

des énergies
renouvelables

A Sainte-Colombe dans L - Y o n/Am&nagement de sentiers de randonnées autour des
parcs pour allier sport et énergies renouvelables

Tourisme sportif A Dansla Somme,| - A odpérmislacréation d - whemin de randonnée de 20 km autour
des éoliennes et des panneauxd - i n f o rsorébiodversité 1.
A L-i mpdadt- Aobur Eenprix de | - i mmo bst kamparable a celui d- autres

Pas de infrastructures  industrielles (pylénes électriques, antennes relais). Il est nul dans 90%
dépréciation de des cas et trés faible pour 10% des maisons vendues 2.
| - i mmobi I i & llaétéjugé parlaCourde Cassation,que la seule proximité des éoliennes ne crée pas un
impact anormal qui serait indemnisable.

|, France
AN

Sources:!«Par ol e s» Ritanck Energie Eolienne ;2Eoliennes et immobilier, Ademe, 05/2022 .. . ‘
Capgemini@invent | if cne
Eolienne
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| | La consolidation de I—|industrie mat i

Consolider | -1 ndustrie

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

marchA de | - Aol i Pour comparaison :
Le chiffre d - a f f duisectews de | - A n etolignheecroit de Le chiffre d-affaire
l maniére continue : en 2019, il représentait 5,8 Milliards petit elegtrgmer;ager en lFrfll”{CE ]
i . ) ) ) représentait 3 , mi i aend|s
d - e u,soitdsux fois plus q u - 20132, 20211

a gr 0ce u -fairafrascaivtr@s développé

Ce savoir faire frangais s - e x p moiammeent par la présence

de 4 des 12 unités européennes de production

d- Aqui pamdmt i em mers ainsi que | - usdene
plateformes des Chantiersde|l - At | aaStNazgpitee

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

Usine LM Wind Power a Cherbourg (Manche)

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

3 Observatoire des énergies de la mer 2022 Q
- Capgmum invent
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| | La consolidation de I—|industrie mat i or

Consolider | -1 ndustrie

La filiere éolienne est créatrice de nombreux emplois locaux et non-
délocalisables en lien avec la création d - e nt r espécialisesgdans la

fabrication de piecesd - Aol i ennes

A‘ga |l||
Une grande partie de | - a ¢ tgénéréetpd le Les emplois liés a | ingénierie et a la construction
secteur de | - A o bei faitn directement sur sont en forte croissance (+15% en 2021). Cette
place et permet donc la création d - emp!l oi s dynamique majeure ainsi que le développement de
non-délocalisables en régions et de longue | - of f anhoncé permet de prédire que le poids
durée. del - i n dépolentne vaeontinuer des - acceno¢tr

France.
|

L i

- W
L- esslel - Ao lemtraime la création Auj ourld- cwfufi ponteo priacipalement cette
d- ent r e ppfdalsées et innovantes . croissance des emplois. Celle-ci est notamment
C- e par exemple le cas d - Av didar due aux énormes investissements dans| - i ndust |
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 - Al e vagplusede 2,5 Milliards 1.

|, France

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

Des contrats d-achat d-AlectricitA re
des entreprises de s-engager durabl en

Un Corporate PPA (Power Purchase Agreement) est un
contrat direct d - ac i a Al e c treandueeiallleA entre un
producteur et un consommateur .

Le prix de | - Al e cigsu du contraf est fixé al - av alnc e
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 - At eaudpays Scandinaves et au reste de
| - Europe

En France, le premier Corporate PPA a été signé en mars 2019 entre | - e nt r Mépa et & dournisseur 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 PPAont été mis en place : on peut par exemple citer celui entre la SNCFet Voltalia, signé
en 2019 pour une durée de 25 ans et pour une capacité de pres de 150 MW. C - els-t des 10 PPA les plus importants
d- Europe

Auj o ur ckesdonirats se démocratisent et de plus en plus de petites structures (industriels, société de servicea ) se
tournent vers les corporate PPAS.

Sources :* Capgemini Invent, 2Eurowatt , Agregio et Metro signent un premier corporate PPA éolien, GreenUnivers? Nous langons la troisieme génération de PPA, Engie rance

PPA, Engi U F
- Capgme invent ‘ 47‘(< Energie
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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 Producteur Consommateur

Flux
@ PPA @ @ financier
—> <+
Producteur Consommateur +—>
PPA
@ —>
PPA

Physique ®sur sitePhysique ®hors site Virtuels
L-AlectricitA est ILevrcdnsommateur  achéte Le consommateur s - e n gaapged - un
facon directe et physique | - Al e cau prodocteur Aet se producteur d - A n evergg i adournir un

chez le consommateur. fait livrer par son fournisseur complément de rémunération par

(qui fournit éventuellement un rapport au prix de marché. Il n - aypas

complément d - Al ec.t ri ci t A)denotion 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 mécanismed - o b | i dj-ad ¢ Bemd 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 - emcore été signé.

Source : Capgeminilnvent : . e .
- Q lnvent

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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Les Corporate PPA

Les Corporate PPA offrent de nombreux avantages pour les entreprises

souhaitant s-inscrire dans une dAmarc
Variation du prix de | -Ale
) _ en France? (/| MWh)
Souscrire a un Corporate PPAa plusieurs avantages pour une 350
structure : 300
U Celapermet al - ac hdt awude larvisibilité sur ses 250

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

N 150
U Souscrire a un corporate PPA,c - ess-te n g jgogreune

énergie propre et renouvelable a long terme ce qui 100
peut s - i n glans une démarche RSE. 50
0
1/1/2018 1/1/2019 1/1/2020 1/1/2021 1/1/2022

Complémentarité
AR

Certaines entreprises signent plusieurs Corporate PPA: certains d - o r is@aireneéd - a u tl ¥ e 5 iégiénnee En effet

ces deux sources d - Al e c gomt icanplém@ntaires car le profil de production journalier de | - A odsti hemmogéne
alors que celui de | - An esplgre @st en cloche, exclusivement la journée. D- a u partel - A n esolgre est
majoritairement produite en été alors que les deux tiers de |l - A n @dli@nmeesont produits en hiver3.

Atitre d - e x e nFpac Party a signé en février 2022 un Corporate PPA avec Valeco portant sur un parcd - Anef gi e
solaire, ce qui vient compléter un premier contrat devente d - Al e cd -rd rciégiéAned.

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

e . .|, France
Capgemini@invent o1
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Chiffres -clés | |

Faits marquants et chiffres

a29, |I||
25 500 ETP 12,8 %
dans | -Aolien-tugmentati on
fin 2021 emplois en 2021

En2021, les emplois de la filiere ont continué de croitre
a un rythme important puisque le taux de croissance
s - apprde d3e avec un total de 25 500 emplois

directs et indirects en France au 31 décembre 2021.

Comme en 2020, | - A o éni neen booste la croissance
des emplois de la filiére 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%,
| - A oeh inar représente environ 6300 emplois en 20211

d Bxploitation et

Maintenance

Ingénierie et
construction

-clés

Répartition et évolution des
ETP sur la chaine de valeur

Etudes et
Développement

e

Fabrication de
composants

C - eextNormandie et dans les Pays de la Loire que les
emplois de| - A oeh iner se développent fortement .

Sources :* Observatoire des énergies de la mer 2022
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Chiffres -clés

L a

| La dynamique de| |

Croi

- éearfigrrhatioin

ssance

Les énergies de la mer L-animation d

de | -empl oi

Le nombre d-emplois Aoliens continue
| e dAvel oppement de | -offshore
— Dynamique de | -Avolution des emptoeis—Aeliens—entyte 20
§39%
,\-7 o/
+13% |
)
*2900em9\°‘
A+
-\—'\’\0/0 \0\5
2000 emP 22 600
20 200
18 200
31 déc. +1 336 MW 31 déc. +1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc.
2018 raccordés 2019 raccordés 2020 raccordés 2021
pendant | -annAependant | -annAe pendant | -annAe
Source : Etude FEE 2022 et traitement des données Capgemini Invent
C P .|¢ EFrance
58 anvent 4/( Eolienne
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| La dynami que de||-em;|oi | |

Détails par maillon de la chaine de valeur

Une activité répartie sur 4 segments

Les acteurs éoliens implantés en France couvrent | - e n s @eslsdgments de la chaine de valeur, sur lesquels les emplois

éoliens sont répartis :
% par rapport au total

des emplois en 2020

Ex. : bureaux d - At ucheswes de vent, mesures
géotechniques, expertises techniques, bureaux de 33%
contrble, développeurs, financeurs

Ex. : pieces de fonderie, piéces mécaniques, pales,
6 Fabrication de nacelles, mats, brides et couronnesd - or i e rfreiest i on , 22%

Etudes et
Développement

composants équipements électrigues pour éoliennes et réseau
électrique

Ingénierie et Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique 28%
Construction parc et réseau, montage, raccordement réseau

Exploitation et Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique 17%
Maintenance parc et réseau, montage, raccordement réseau

|, France
AN

Capgemini@®invent ‘ 4/{ Energle
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| La dynamique de||-em;{loi | |

Détail par maillon de la chaine de valeur

Une dynamique trés forte sur le maillon « Etudes et développement » qui

traduit | -engagement de | a filiare po
Dynami que de | -emploi Aolien sur |l a chadéne de valeur Avol
entre 2018 et 2021 (arrondis)
9000
8000 +55% Disclaimer

La base de donnée sur
+42% laquelle | - A tsu-daep pauri e

estimer les ETP a été mise a
6000
+ 37%
5000
4000
577]
3000 g 6057
5399 542
15954677 (927

2000 4124
1000

0

7000

jour afin de s- apprauw her
plus pres de la réalit¢é du
marché.

+19%

Une répartition plus fine des
emplois sur la chaine de
valeur pour certains grands
groupes ou la prise en
compte de nouveaux acteurs
(notamment offshore)
peuvent ainsi changer la
répartition de la croissance
entre les maillons par rapport
aux années précédentes .

2018 1. Etudes & 2. Fabricants de 3. Ingénierie & 4. Exploitation &

2019 Développement composants Construction Maintenance

52020 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
Pg .|, France
N\
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Chiffres -clés | La dynamique de | | - eanfprinaion | Les énergies de la mer | L-ani mation d

La répatrtition des emplois éoliens par région

Un fort développement des entreprises en Pays -de-la-Loire et en
Nor mandi e

dE U | -offshore

Top 10 Employeurs*
(ETP, 2021)

TRAAX PSS

[
& STeDF

EN=DIS

..................... v ENERCON

#F ENERGIE FUR DIE WELT

—
CNGIC

Ineo

@ GE Renewable Energy

LM 50tn

Schpeider

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Cliquez sur les régions
pour davantage VE sta 5@

. d-informatijons
* Classement par ordre alphabétique
Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent ‘ F
P . /|, rrance
Capgemini@®invent ‘ o Energie
Eolienne
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Chiffres -clés | La dynamique d e| | - karfopmation |

Les énergies de la mer |

L-animation d

OnNnSs

Les for mat.

A\ 4
p ez les logos pour epsavoi S
.ﬂﬂegiwﬁdl

Une | arge offre de formation pr Aparan
sur tout le territoire
it
SD.COTEC “%:
. einpP o
,.
N .-E. W o) G;%ﬁi;‘;’é
s
A|usfy
4\.
i £ 4 Légende :
_ oam\'rluu ‘ BZEE
: A oo
<, BTS MS Option Eolien
.. . ‘/' @ Formations Bac +4/+5
A 7~ - e Formations Bac+2/+3

Capgemini@®invent
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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/

| | karfopmation |

Les formations de | - Aol

~

Lafiiere Aol i enne est |l a plus cr Aatric
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 al - Ao | |i
sont présentes a tous les niveaux, du bac professionnel al - Ac o
d - i n g A eripassantspar 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 | - A odaiiséan
région. Ce sont des emplois stables, (majoritairement en CDI) et
nécessairesala transition énergétique . Enfin, il y a de nombreuses
opportunités de carrieres que ce soit al - i nt er ouaeni o’n,arl—
faisant des passerelles entre les parcs onshore et offshore . |

—— e e

2 000 a 2 500 emplois * + de 80% de CDI 900 entreprises 2
créés par an dans les emplois éoliens réparties en France
Sources:10b§ervatoire dg | -Aolien 202%,y FEE
2L- Aol ien, une Anergie qui crAA des emplois tous |l es jours,

|, France
AN

FEE
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Les formati on s "tFeEir="Ad

Deux formations internationales certifiantes présentes en France

BZEE - Certificat « Technicien de maintenance des systemes éoliens »

I "GRETA Amiens 1 T_'V:VIEd_E\E_'_'

A Formations complémentaires en techniques de maintenance des S ',/’_/_______u' ‘&csg‘apzrlann‘qas“:

éoliennes et des mesures de sécurité o ™o -EEE -
A Enformation continue ou en apprentissage de durée entre 6 a 9 mois [ TCEPS ™l o= e T T T ek T
A 4 de ces centres de formation proposent également des modules du ~ _____ Ty - SR Fifd

! GRETAd ’

 GWO . ) i | wane | .
A Plus de 320 éleves formés et certifiess BZEE en 2016 en France, ¥ [ Q\\

obtenant le certificat de technicien de maintenance des systémes = yes aoul” 1 r Y

éoliens ou bien le certificat BZEEd - a p t auttravaileen hauteur ! Morter __! - LyCEEBh'u&ja"‘.

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

! FMTC :
e
Certificat « Basic Safety Training » GW° Ve : : 'S'af?y’
A Formation focalisée sur la sécurit¢ RN R ——
A 5 modules avalider (sur 7 jours) L ceps ;. SR o Sl
A Globalement a u j o u r28 600 pelisonnes en Europe sont certifiées pour 3 ' e oL,
a5 modules du GWO T e
A Depuis décembre 2015 le certificat BZEE intégre des modules du GWO, -0 "==,_=.~~ _____ .
notamment sur la sécurité des interventions de maintenance. e --zET | ApeFEmER |
Modules clés : premiers secours, manutention manuelle, sensibilisation aux | S |
incendies, travail en hauteur, survie en mer 7 établissements agréés en France

¢ France
Capgemini@®invent ‘
Eolienne
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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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Chiffres-clés | La

Les

dynami que

de| I - eaformation |

f or mat

Exemples de parcours de formations

Exemples
de
métiers

Technicien supérieur de maintenance

Certification
BZEE et/ou
GWO

«Maintenance
des systemes
éoliens »

Certification
BZEE et/ou
GWO

CAP et autres
expériences
professionnelles

Bac S, STI2D
Bac pro

LES EMPLOIS

Les énergies de la mer |

L-ani mati on

ons _de

Ingénieur en bureau
d- Atudes

Développeur
éolien

Master
développe -
ment
durable

Ecole
d-ingA

ost-bac
P Licence de

sciences
sociales

Bacs généraux
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EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau =+ Formation
RTE anticipe | -avenir au travers de s

Ledéveloppement del - A csl-ii entansunicontexte d - A v o |tachindlogique et d évolution des compétences .
Pour RTE et peut-étre plus généralement pour les acteurs de lafiliére électrique, celaconduit en particulier a:

A Développer des solutions nouvelles d - a ut o mattde fexibéité , essentiellement numériques, pour piloter le réseau de
maniére sdre en absorbant le caractére intermittent de cesénergies

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

Lesemplois en tension, trés recherchés et impliquant des compétences nouvelles, sont d - o-ete@léa identifiés au seinde RTE
RTEagit donc dans deux directions complémentaires :
A Former les salariés présents dans| - e nt rasxpnouvesawx métiers ou évolutions de compétences

A Serapprocher du monde académique pour mettre en avant la valeur des métiers liés ala transition énergétique et contribuer
al - Av odesicompétences développées dansles dipldmes techniquesetd - i ngAni eur

Pour conduire ces actions, RTEs - a p puusorecampus, baptisé Campus Transfo, situé dans la métropole lyonnaise, qui réunit
formateurs et spécialistes dans le domaine du transport d - Al e c Pourise fornek et se préparer, 7000 stagiaires par an
bénéficient de la présence sur le méme lieu des répliques de | - e n s derhb | o@dustriél existant (poste électrique, ligne haute
tension, équipements HT et BT)et des plateformes de test et de simulation qui préfigurent le futur dutransport d - Al ectri ci t A

Au-dela de ces actions d - e nt r dep démarabes plus collectives se développent . C - edarts ce contexte que les centre de
formation de RTEet d - E n @ftbdhissent adespistesd - a ¢ tamoumes.

|, France
AN
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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 croissanced - a c¢ tfarte, idt- & n v10% enr2021, 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 - E n edé ses collaborateurs actuels et des futurs :

A Défi technique : Transformer le plus grand réseaud - E u rpoup en faire un réseau connecté et pilotable . Samission :
garantir la qualité et la sécurité du réseau de distribution d - Al e c sur la duirée, Aour les Francais. Les profils
recherchés pour cette mission : électrotechnicien(ne)s, du CAPau BAC+2/3

A 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 dernieres technologies . Les profils recherchés pour cette
mission : ingénieur(e) en cybersécurité, expert(e) des systemes électriques, BAC+5 et écolesd - i ngAni eur

A Défi écologique : Enedis raccordera par exemple 1 million de producteurs d - A n e regduwelables d - i2@30. Sa
mission : mettre tout en - u v rpeur réduire concrétement les émissions de CO2 et participer a la neutralité
carbone. Les profils recherchés pour cette mission : chargé(e)s d - a f f eaccordement, chef(fe)s de projet
raccordement, du BAC+2/5

Les femmes al - h o ndueearutement
Pour Enedis, la diversité des profils, des parcours et la mixité dans les équipes sont sources de créativité et
d- enr i chimutsetssnEn A0R1s les femmes représentaient 24,65% des collaborateurs del - e nt r. leaf@éminisaton
est un enjeu majeur del - e nt rqgaei pécassteun travail de fond, avec écoles et institutions, pour que les filles et jeunes
femmes soient sensibilisées dés le plus jeune age aux métiers de | - Al e ct r opoer cabgmentpu & proportion
d'étudiantes dans toutes les filieres, 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 avaloriser le leadership auféminin, al - i ntdet i ent reegr-iesxet Ar i eur

Capgemini@®invent
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Les formations de | - Aol

Zoom sur quel ques formations aux

Lycée Francois Bazin = i‘ Lycée Dhuoda

FRANCOIS BAZIN

A Formation BTSet certification BZEE+ GWO

A Formation BTSet certification BZEE+ GWO
A 16 étudiants/an en FClILet 12 étudiants/an en BTS A Entre 200 et 250 étudiants/an en IUT et 90
A Partenariat avec de grands acteurs de | - Aol i en, étudiants/an enBTS
notamment avec EDF Energie Renouvelables dans A Formations spécifiques al - o f f enkhisagées
le cadre de la construction d - uparc de 61
éoliennes dans les Ardennes.
q vl[/
Entre 500 et 600 90% des diplémés trouvent Possibilité de fairele il 85% d-ins®Brtion
étudiants diplémés un emploi en moins de 3 mois BTS en alternance professionnelle
Master spécialisé Arts M AT »
. . e aster spécialisé Simg ENSTA
Expgrt en.prOJets et p:ogluctlon \ et Métiers Expert en énergies marines \JB\etagme
énergies renouvelables TG s
A DeboucTesl :bDeveIopdpemgnt/Geitlon de projet A Débouchés : Développement/Gestion de projet
FEMLEIELE, BUERIRC - Al D0l & 2 renouvelable, bureaux d - At ades
A Partenaires : % ; . fess =
. @ %**enr o= A Partenaires : [ lusE S5 Y | SOFRESID|
!TRANS
””””” " SUNPOWER )
Q 96% des dipldmés trouvent Q
90% des diplémés signent un un emploi un 1 an dont 84%
contrat en moins de 4 mois en moins de 2 mois
A France

Capgemini@®invent ‘
Eolienne
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Focus sur | -observatoi

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

* ?® % ®
5075 ETP 1121 ETP

dans | 0®olien pos®jans | 6®olien fl

2,2 Milliards 1,3 Milliard |
| - tCRE Rfpgrdrakfai
les prestataires et fournisseurs de la
chaine de valeur

sur |l es 2,6 investis
développeurs exploitants

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022

69 LES EMPLOIS

—— Répartition des ETP au sein des EMR ——

Autres

Eolien

Eolien posé

.|, France
N\
4/{ Eolienne
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| | | Les énergies de la mer |

Focus sur | -observatoi

Une tres forte croissance des ETP liés aux EMR notamment due a de
nouvelles implantations industrielles

. Site d'essais
66 6 Ferme pilote

@ ° P . .
R o AUTS-DE-FRANC oy Parc commercial Eolien posé Usine
) - _ ., annoncé
(2] e o o oc Parc commercial fokent Péle recherche et
en procédure dAQ Sen flottant W iveloppement
Parc commercial lier Port industriel
Hydrolien 'ort industriel
. attribug ) i§
Parc commercial Nombre d équivalents
Houlomateur el = A
. en construction 9 £ rotmantenance Omupsplmn fin 2021

Les ETP sont en hausse dans toutes les régions, et en
particulier en Normandie ou le nombre d - E & [Hus que

doublé, passant de 1090 emplois en 2020 a plus de 2200

emplois en 2021. Cela est dd a | -i mpl antati
d - i ndu majaeuresedans la région ( | - ude ipatee 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

263 notamment) .

AUVERGNE-RHONE-ALPES

198

L - a u g me ndt roinbreoch- E &stPen grande partie due
al - e glsl'édlien posé et aux nouveaux appelsd - of f r es

9 & pour | - A oflottaet n.

Source : Observatoire des énergies de la mer 2022 « . . NV France
Capgomini@invent | i1 “nergie
|
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Chiffres -clés | La dynamique d e| | - éanfgrrhation | Les énergies de la mer | L-animation d

Focus sur | -observatoi

Les entreprises attributaires des | ot

Il lustrent | a construction d-une chatc
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

- Non réalisé

Raccordement . Omexom et . SPIE, \

terrestre Prysmian Eiffage Nexans Prysmian Bouygues, SPAC Prysmian Sadertelec
Raccordemant Prysmian Prysmian Nexans Nexans Prysmian Prysmian Prysmian
maritime s R4 e Y v ¥
Sous-station Chantiers Fabricom/ - Chantiers
en mer de FAtlantique DEME Smulders Saipem de IAtlantique
Fondations des Eiffage “ Navantia Van Oord Bouygues TP

éoliennes
Prysmian LD Travocéan Prysmian

Chantiers

de Atlantique EERE

Raccordement
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 Capgm’ invent
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Chiffres -clés | La dynamique d e| | - éanfgrrhation | Les énergies de la mer | L-animation d

Focus sur | -observatoi

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 fonction
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.

Auj o ur d{fomations en lien avec les EMR sont recensés.
Ony trouve notamment 9 masters, 4 licences et 3 DUT. En 2021,
cesformations étaient suivies par 1454 étudiants .

Avec | - i nst aé Igrandesoindustries notamment pour
| - A oofffsharen le nombre d - e mpuldn®lé secteur des EMRne
cessed - a u g mecaduieen fait un domaine particulierement
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 . . . .n ent
Capguv\uu Inv
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| Les énergies de la mer |

Focus sur un bass ERBOURG

en Cotentin
Benoit Arrivé, le Maire de Cherbourg-en-Cotentin, expose| - hi stdelai q
filiere offshore sur le territoire ainsi que les mesures mises en places pour
relever le défi de recrutement du secteur

Le développement de | - A oduileterritoire : une dynamique portée par les

- 7 -
collectivités G)’
Cherbourg-en-Cotentin est auj our - pramier port des énergies marines
renouvelables de France.L- o r i dpicette dynamique, provient de la mobilisation de 12 ans

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

C - eentparticipant a des rassemblements Européens autour des Energies Marines
Renouvelables que les collectivités se sont rendues visibles auprés d- entrepri ses

d-engagements dan
dAvel oppement de |

cherchant a se développer . \

En parallele, les acteurs publics ont contribués, avecl - a pl@ Roits Normands Associés, LQ

a créer de bonnes conditions d - ac cet @i-li mp| a npowu les entreprises, en —
consacrant pres 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 | - Etrawaillent depuis plusieurs années, dans le cadre du « Grand

Chantier » (dispositif consécutif a la construction de | - E BeRFlamanville), a la I@\
préparation de la reconversion des salariés issus de la filiere nucléaire , au service de ()

| - i nddesBMRi e

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

(création d - A cdelpdde,d - e x ¢ e dd fematioas, spécifiques, ..).

ijagm uni . VI e
‘lnvent ‘ /\/{ Eolienne

LES EMPLOIS
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L-ani

ma t

| Oon

de

| L-animation

a f.i

| 1 a

La filiere est animée par des acteurs diversifies, qualifies en trois grands
types

Réseau d'entreprises,
recherche et
d'organismes
regroupent

d'unités de
de formation, et
publics qui se
autour d - udomaine

d - a c tconsidété Aomme porteur
d-av.enir

Sept poles de compétitivité actifs
dans| - A oeh France:

To I o o o o I»

POLEMERBretagne Atlantique
Technopole Brest-Iroise

EMC2

DERBI
POLEMERMéditerranée
Capenergies

Tenerrdis

LES EMPLOIS

connaissances

Les clusters

Regroupement d - a c t pellics £t
privés permettant les transferts de

entre tous ces

acteurs. Huit clusters actifs dans le

domaine de

| - Ao lonte rété

recensésen France:

Do o Bo o Do Do Do Ix

Cluster Maritime Frangais
MEDEE

Ouest Normandie  Energies
Marines

France Energies Marines
Neopolia

Technocampus Ocean, West

Atlantic Marine Energy Center
Cluster Eolien Aquitain
CEMATER

l/

o

Autres acteurs

Syndicats et fédérations
professionnelles qui, a |l - i ndet ar
France Energie Eolienne,

regroupent des professionnels de

To o B Pe oo

n déolenne i e
FNTP,
FNTR,
UFL,
Cluster
Gimélec,
EVOLEN,
SER:

Maritime

Capgemini@®invent

Francais,

/|, France
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Les énergies de la mer

dynami que de| | - éanfgrrhation

Chiffres-clés | La
L-ani mati on

Cartographie des acteurs animant la filiere

CCl Business e .
{ ?\Q [t
—enEsE
9 -
1
MER .
@‘\_J |/ France
BRETRGNE ATLANTIGUE AN /™ Energie
e A/l Eolienne
ST st 7 =

(‘nunnnu: ,‘_g . ,f( Vcluster

’ I's Maritime Frangais
, < V {

s o / EVOLEN

e s AN
Ser .

N/

P
&HF

AN ‘
> @
. tenerrdis

{

IMER
P
MEDTEsRENSE

) DERBIN-=
d-informat/li ons

Cliquez sur les logos pour
davantage
LES EMPLOIS
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de

/ =Z Capenergies

mation d

L-ani

FEE anime la filiére éolienne en
région grace a ses représentants sur
les territoires (groupes régionaux).

Légende :

; Pdle de Compétitivité

Cluster

9 Autre acteur

, France Energie Eolienne

/|, France
VS
Eolienne

Capgemini@®invent


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

| - Aol i en o
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L-intAgration au rA|seau

Introduction aux grands enjeux

L-Aolien doit rel de

ever

Environnement
et biodiversité

@ Intégration

= Lesflexibilités de dansle

production .Les réseau
. o enjeux de

= Pilotage des flexibilités la
reseau prospectives o
Flexibilité
La R&D

Economie

@ = "“Zérodéchet”surle cyclede circulaire

vie des parcs

= Retrofit, revamping et
repowering

nombr eux

Capgemini@®invent

~

Accueil des EnR (a tous harizons
temporels et & tous échelons)

Futur énergétique a l'horizon 2050
L'innovation
La formation

/|, France
VS
4/{ Eolienne
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L-intAgration au rA|seau

| nt Agration de

Le développement des Energies renouvelables :un défi d - a d a p uaréseaa n

Auj o ur Hnedisuwait, se transformer afin de pouvoir intégrer de plus en plus
d - An e rrgnoueetables , & la production variable et décentralisée, au sein du
réseau q u - eopeteeEn effet, le réseau subit une grande évolution : il devient bi-
directionnel (avecle développement des EnR), il se digitalise et se décentralise .

Les changements sont tels q u - E n dod ifafre des investissements de grande
ampleur : Enedis réalise ainsi 4 milliards d - a c tpar tars Cesachats se font a 98%
en France et a 50% aupres de TPE et de PME. Cette transformation du réseau
s - i n glanc idans une démarche de croissance, d- i ndustr iealdé
souveraineté .

Enedis active de nombreux leviers pour anticiper les transformations

Amélioration des process internes Développement de postes sources

pour accélérer les délais de express dont la création est

raccordement justifiée par le raccordement des
ST . . EnR

Réalisation d-investissements

dans le réseau (tout en maitrisant Mise en place de flexibilités

les colts pour les collectivités locales pour intégrer les EnR

locales)

Optimisation du dimensionnement
des postes sources existants pour

faciliter | - i nt AdesEnR i o n

Amélioration de la planification
du développement des réseaux

sat

ENeDisS

LELECTRICITE EN RESEAU

| - Anerg
Marianne Laigneau, Présidente du Directoire d - E n e présente les
solutions q u - E n @édelogpe pour massifier | - i nt A deas a@neigiesn
renouvelables (EnR) au sein du réseau de distribution

4

3.7 GW

d- Anergie renouve
intégrés au réseau en 2021

il

S u

500 000

sites de

X 5 EnR-
ro |

e rAseau d-i

pENBRduct i

raccordés au réseau fin 2021

PR
%

35 postes sources

construi

Capgemini@®invent

ts d-ici
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L-intAgration au rA|seau La maitrise de la variabilité | L-Aolien dura

ENeDisS

LELECTRICITE EN RESEAU

| nt Agration de | -Anerg

Marianne Laigneau, Présidente du Directoire d - E n e présente les
solutions g u - E n @édelogpe pour massifier | - i nt A des &neilgiesn
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, q u - i mpadaille, da localisation ou la
couleur politique . Elles ont une volonté de produire | - Aner
localement etd - a u g mdapare d - A n e rrapoueekbles dans
leur mix électrique tout en maitrisant le prix pour le consommateur
final .

Auj o u rlaplupau ides contrats de concession entre Enedis et les
collectivités locales ont des conventions de transition écologique
dans lesquelles sont planifiés | - i mp | adutrenduvetalie et le
développement de la mobilité électrique .

Ce q u - observe ¢ - eqé¢ les attentes des
territoires  sont les mémes : plus d - Aner g
renouvelables, plus de production locale et une
maitrise de lafacture d - An e r’!:] i e

Marianne Laigneau

- Capg:ume invent

.|/ France
47(\ Energie
Eolienne




L-intAgration au rA|seau |

@

| nt Agration de | -Anerg

Xavier Piechaczyk, président du directoire de RTE, présente les solutions

pour permettre la bonne intégration de | - A oduréseau électrique dans
un contexte de développement majeur del - A oeln mex n

Malgré savariabilité, | - A odoritribue alasécuritt d - appr ovi s ideolmFlaacee n t

Le parc éolien installé a atteint une taille significative permettant al - Aod -i Zfar e @

3éme source de production d - Al e cdn France. Lta fontribution  statistique moyenne

del - Aodlaisécurité d - appr ovi s ésbimportante surtout pendant durant les 0
pointes hivernales. 7,7 Y0
de la consommation électrique
Francaise a été couverte par
| -Aolien en 202

La forte pénétration de | - A o(maisaussi demain du photovoltaique), augmente la
variabilit¢ 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 | - e f f a cnreimdoitt |, \ N

embrasser de maniére large tout | - A v elestsalutions (stockage, hydrogéne, etc.). j’i

RTEs - a d geut faire face au développement de | - A o énimemqui demande un e

effort industriel, humain et financier considérable 18 GW
Contribuer  aux travaux  de e Préparer le changement d - Ac h el | e de production €olienne en
planification  énergétique et de avec | - ensedmbdl-éAcosystame mer d-ici 2035
planification spatiale maritime du industriel ~¢
Gouvernement . N . v

Contribuer & un aménagement ~/

Participer aux travaux législatifs et durable des espaces littoraux et ¥
réglementaires  pour simplifier et maritimes
sécuriser  les  conditions de o , in de RTE _ 40 GW
développement et de réalisation des e rg_ta_nlser dau Semn ('erad o lllme d- Aol ien en mer
projets de raccordement maritime maitrise - 0 uv riedgseietie service en 2050

dédiée au pilotage de ces projets

d-infrastructure .o .
- Capgemini@®invent
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L-intAgration au rA|seau |

@

| nt Agration de | -Anerg

Xavier Piechaczyk, président du directoire de RTE,souligne | - i mp o dut an
développement de | - A odaris keslannées 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 - & 2050.
Cependant, la nouvelle génération de réacteurs, les EPR2, ne sera
pas opérationnelle, au mieux, avant 2035. Il est nécessaire de
développer rapidement un socle d - A n e rrapoueetables, dans
lequel I'éolien terrestre aura toute saplace.

Lacrise énergétique actuelle joue le réle d - a ¢ ¢ A | . Blie enfazca r
la nécessité de sortir des énergies fossiles. La transition était portée
jusque-la par la lutte contre le réchauffement climatique ,
désormais ¢ - e é&galement 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- augmen
significativement la  production éolienne en  optimisant

| - e x pl odes metlleurs rgisements de vent

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

Xavier Piechaczyk

- | Capgemini@® inven

/|, France
VS
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L-intAgration au r A|s eau La maitrise de la variabilité

L-Aolien dura

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 - An e regouvelables terrestres d - 12035, q u - eours des 10 années

précédentes

Architecture du réseau électrique en France
La production Le transport : La distribution & Fourniture d'électricité
! H jon (BT)

Haute tension B (HTB) {aute tension A (HTA) - Basse tens

Nucléaire

A l'échelie nationale, il est
assuré en 400KV, & léchelle
régionala an 226KV, 0KV et

Thermique

Hydraulique

PN
Ah
pi8 =
M HTH
“I*Poste de répartition .W
400KV / 225;90; 63kV

55% 135 GW minimum

L-AlectricitA, c-est 55Mmdimumla5 Gwae gissanteistaliéen
de | -Anergie finale en [dsdélidres@oliennes (PhéretQerresttepen t r e
25% en 2021% solaire en 2050, contre 31 GW en 2021

Source : RTE Capgmm‘ inVent
82 -

Eolien & solaire

Enedis et RTE sont engagés
depuis plusieurs années dans
une démarche d- adapt
profonde de leurs réseaux afin
d- accudes!| | i nouvelles
installations de production
d- Al ectonti ti AA loute
en garantissant la sécurité et la
sOreté du systeme électrique .

|/ France
47(\ Energie
Eolienne




L-intAgration au rA|seau |

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau =+ A tous les échelons

L - a ¢ ¢ u EnRée ppare a tous les échelons des territoires ainsi que
pour différents horizons temporels

Le développement du réseau de transport se fait sur la base d - At u ohrsco -
économiques, a différents horizons de temps :

- Le Bilan prévisionnel de RTE est une étude de | - Av o Heult + A g uéntrei ld r
production et la consommation d - Al e c ltes futwrs Enérgétiques 2050, publié
cette année, étudient | - i nge &scénariosd = A v o | du mix énerggtique .

Vision long terme
Etudes prospectives

- Le Schéma décennal de développement du réseau (SDDR) établi par RTEest un
document qui englobe et synthétise les visions court -terme, moyen-terme et long-
terme de | - Av o tluuésdawpablic 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
| - ENESO

- Les Schémas régionaux de raccordement au réseau des énergies renouvelables
(S3RENR) permettent d - i d e ret d f & et iles bepoms 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).

INCERTITUDE =P

ans

<— PRECISION GEOGRAPHIQUE

Le Plan de développem_ent de réseau introduit par le Code de | - A n @epgs Ie§ e ST e I S Y
mars 2021 en transposition du Clean Energy Package. C'est un nouveau document qui réseau

présentera les enjeux, les méthodes et les ordres de grandeur des investissements sur le

réseau de distribution & moyen terme (5 a 10 prochaines années), ainsi que les

nouveaux objets afort impact (flexibilités, EnR mobilité électrique) . 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 I'approbation de la Commission de

Régulation de I'Energie, et au Comité du Systéme de Distribution Publique d - El ect ri ci t A

. .|, France
Capgemini@invent o1

Source : RTE/Enedis
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L-intAgration au rA|seau

Des adaptations de réseau
traitées au fil des demandes de

raccordement, des colts
supportés par le demandeur,
méme si | - adap tpefitei on

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.

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

Intégration dans le réseau =+ A tous les échelons

Les S3SRENR permettent de mieux raccorder les énergies renouvelables
avec une bonne visibilité pour les différentes parties prenantes

Les objectifs des S3RENR:

Augmenter la capacité d - accuei |

ouvrages

des EnR en limitant les nouveaux

Donner de la visibilité sur les

2 renforcements et

développements décidés

Anticiper les adaptations du

EnR

Partager les co(ts de créatio

réseau pour faciliter | - acdes e i |

n

entre les producteurs EnR via la

quote -part* du schéma

* Quote-part ( k / MWgolt mutualisé

unitaire régional de création d - o u

vV pagég e

par les producteurs lors du raccordement

Capgemini@®invent
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L-intAgration au rA|seau La maitrise de la variabilité | L-Aolien dur a

Intégration dans le réseau

EN=DiS

L'ELECTRICITE EN RESEAU

+ A tous les échelons

A ce jour, |les 18 A S3REnR O cumBnRent
sur le territoire +une année 2021 exceptionnelle avec 3 950 MW raccordés
Chiffres clées 2021
Cumul des capacitAs d-EaRcuei | r M@ oikdes depepses pour
| - ac das &nRI

I Projets raccordés

Projets en
développement

I capacité réservée
disponible

Montant total des investissements pour | - ac c u e |
des EnR

- Renforcements

I créations

m Création RTE
m Renforcement RTE
u Renforcement Enedi:

u Création Enedis

Pour rappel, les ouvrages de création des SSREnRsont financés
par les producteurs au travers du mécanisme de la quote-part.
Afin 2021, les sommesdépenséesar les gestionnairesde réseau
pour la réalisation des ouvrages de création des S3REnR
représentent environ deux tiers des sommespergues au titre des
quotes-parts auprésdesproducteurs(616 M versus409 M )

e . .|/ France
Capgenmini@invent ‘ ”‘(< Energie
Eolienne



L-intAgration au rA|seau

La maitrise de la variabilité

| L-Aolien dura

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 réservees

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 :
u + 26,5 GW pour les schémasen vigueur

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

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

Représentant des montants d-i nvest i s
estimés a5 Mds

Trois schAmas oE |l a rAvisi

U} Schéma Bretagne en cours d- adapt

pour dégager des capacités
supplémentaires avant le lancement de la
révision

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

/|, France
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M( Eolienne
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Intégration dans le réseau =+ A tous les échelons

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

Depuis plusieurs années, | - | n sNatiomale ele Suiviet d - AmA | i des S3RENR (iINSAS) regroupant les fédérations de
producteurs, les gestionnaires de réseaux, les services de la CREet de la DGECpermet de partager sur les thématiques

d - act wmaid aussiAe contribuer concrétement + au travers de travaux communs (proposition et suivid - ant i cdespat i o
études et des procédures administratives, plateforme de recensement de gisement, meilleure localisation des gisements de
PVdiffus, etc.)+al - a mA | ido dispositif actuel.

Un GTraccordement, piloté par la DGEC,a permis de poser | - e n s ean problématiques actuelles, et de faire des propositions
ambitieuses

Du fait des nombreux développements de réseau et d - wynamisme des renouvelables tres fort, le dispositif actuel pourrait faire
| - olj &tv ol girdcturelless Des propositions ont été faites par | - e n s easlpdrties prenantes et la DGECa proposé de
concentrer les efforts sur les mesures permettant :

A daccélérer et de simplifier les procédures de raccordement,

A de modifier les objectifs, les modalités d'élaboration, d'adaptation ou de révision, de répartition du financement des S3RENR,
A de modifier les missions des gestionnaires de réseau, afin de faciliter le partage de données relatives aux réseaux, permettant
d'optimiser les raccordements,
A de préciser les conditions dans lesquelles les gestionnaires de réseau ont la possibilité ou l'obligation d'anticiper certaines études,
travaux ou procédures afin d'accélérer le raccordement de nouvelles capacités,
A dadapter 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 .
|/ France
N\
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Intégration dans le réseau =+ Focus éolien en mer

RTE opérateur industriel de la transition énergétique en mer

RTEen tant que gestionnaire du réseau de transport est
chargé d - ac h epourn e re n s elenpdrce éoliens en
mer | - An @rodgite ¢ u s q téseauderrestre, assurant
une gestion optimale del - i nt Adercett¢ énergie a
terre grace ala qualité du maillage de son réseau.

Depuis | - a d a p duaadre ¢égislatif francgais réalisée
en 2017 et 2018 pour capitaliser sur le retour
d - e x p Ardes prengers projets et acceélérer le
processus de développement de | - A odnimem RTE
participe, aux cotés de | - E taatdébats publics en
amont des appels d - o f fer & & réalisation des
états initiaux en matiére environnementale, finance
le raccordement et développe la plateforme en mer.

La programmation pluriannuelle de | - A n earfixgien
avril 20201 - o b jde cattit feentnre &2 et 6.2 GW de
capacité d - Ao leri reen installé (posé et flottant) a
| - hor2028 et 10 GWen 2035. L - E taarnoncé en
2022 le rehaussement de ces objectifs, a 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 :

A lanticipation des besoins de développement du
réseau, en mer comme aterre , grace a une planification
conjointe par | - E dea ka production et du réseau
(volumes, localisation et calendrier prévisionnel des
futurs projets)

A la mise en - uvrae leviers d-opti midesti on
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.)

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

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

A un dialogue constant et ouvert avec | - ens edab | e
parties prenantes maritimes tout au long de la vie des
projets .

Y .|/ France
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Intégration dans le réseau =+ Focus éolien en mer

RTE opérateur industriel de la transition énergétique en mer

Parc éolien

- - - - - - -
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Installations de RTE dans le cadre de parcs éoliens offshore
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Intégration dans le réseau =+ Focus éolien en mer

Changer d-Achelle dans |l e raccordemen

Pour atteindre la neutralité carbone en 2050, le développement massif des énergies renouvelables est
indispensable, et | - A odnimer jpuera un rdle trés important dans ce mix électrique décarboné . Le rapport Futurs
énergétiques 2050 retient un développement entre 22 et 62 GWd - A o énimerselon la relance de nouveau nucléaire
ounon.L - Ef&anhoncé en 20221 - o b jde t8tGWfde 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 & 18 GW) et
attribuer entre 2025 et 2028 autant de capacité que tout ce que | - Earéelisé j u s gprésert . 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 - e n vZanso n

Cesdifférents enjeux nécessitent :

A une bonne articulation des exercices de planification del - A n gRPB)ietede | - e s maritine (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 aussiaterre ;

A la standardisation des ouvrages de raccordement , permettant la massification des achats, source a la fois de
réduction des délais de réalisation mais ausside visibilité pour | - e n s denfdchaime de valeur des EMR;

A 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 associésa ces
projets, parl - a c ¢ o mp adg fa&ansitiont des filieres maritimes (dont la péche) mais aussi par une réflexion sur
les besoins de développement des infrastructures (ports, activités industrielles) ;

A la simplification administrative des projets , y compris dans | - ar t i des Iprajétsi denparcs et de leurs
raccordements .

- Capgemini@®invent
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Accompagner | e dAveloppement promett el

Afin d - at t deb objiatife ambitieux francais en matiére d - A o éninem la technologie de | - A oposé,eavec des fondations
d- Aol ifieées audomd marin, mature industriellement maisadaptée a u j o u Ades pofondeurs limitées, ne devrait pas suffire .

Dans| - A tFututseénergétiques 2050, RTEintégre ainsi le besoin de disposer, quel que soit le scénario de neutralité carbone
retenu, d - u preportion d - A o Ifldttamtn , avec des éoliennes reposant sur des flotteurs reliés au fond marin par des lignes
d - a n c compise entre 20 et 70 % de la capacité totale d - A o kbninmemnen France. Cette technologie, encore expérimentale,
permettrait de s - a f f rdesrcontiaintes de profondeur et ainsi de produire de | - Al e @lusrldincdes cAtes. Il s - adpilat
technologie enmer aplus fort potentiel danslemondeauj our d- hui

A cet égard, et afin d - a ¢ ¢ o mndilgra éndustrielle dans le développement de cette technologie d - a v ®TiEest,d- or e s
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.

RTEmeéne dans cette optique 2 axes principaux de R&D :

A Lespostes en mer flottants

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

A Une opportunité pour :
b réduire | - i mgneronhemental du raccordement ;
L améliorer | - a c ¢ e pdesaabtred usageks de la mer et des riverains.

A Des défis arelever avant tout développement industriel :systtmesd - ancr a
équipements, cables dynamiques ;

A Les cables dynamiques trés haute tension (225 kV), en capacité
d - a ¢ ¢ o mpesmgonvements, latéraux et verticaux, de | - A o | fioteamen .e

Capgemini@®invent
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Conditions techniques pour_un systeme
Al ectrique u forte part

Rapport RTE-AIE : une étude visant a identifier les prérequis pour une
exploitation en sEretA d-urmEnRsystame

Commandée en 2019 par le ministere de la Transition Ecologique, cette étude réalisée 180"

conjointement avec | - AviseEa 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 - or i eerstua mix é€lectrique a forte proportion athorizon 2060

d - An e remgpuvelables al - h o 205& o n

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

International
Energy Agency

A Le maintien de la fréquence qui impliquera le développement de nouvelles
solutions techniques a intégrer dés la fabrication des infrastructures de production
d - An e rregnougetables, dés lors que de trés hautes parts de production
instantanées seront atteintes .

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

A La reconfiguration du réseau de transport qui devra s'adapter a I'évolution des

flux d'énergie et ala nouvelle localisation des unités de production .

Rapport RTE -AlE 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 associésseront proportionnés ala part d - A n erenguvedable 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 - i ndam@smureprogramme de travail plus vaste visant a élaborer et a
comparer des scénarios de transformation along terme du systéme électrique pour atteindre la neutralité carbone en 2050.
|/ France
N\
4/{ Eolienne
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Futurs énergétiques 2050

RTE a Al aborA les scAnarios 2050 du b
di spositif d-Atude et de concertation

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 - Av o | dut systéme électriques

Aujourd’hui 2050 compatibles avec | - at t €e tneutralité
1600 TWh 930 TWh carbone en 2050. Celletci impliquera la bascule
d'énergie consommée déneryie consommée systématique des énergies fossiles vers les

énergies décarbonées notamment dans le
secteur des transports, du batiment et de

-409%, I -industrie
En cohérence avec les scénarios européens et
‘ Energies mondiaux, la part de | - Al e c dansile mix A
Gaz énergétique est appelée a augmenter de
décarboné maniére substantielle . Pour la France, les
dont hydrogéne principaux défis vont consister a accroitre la
P Sectres production d - Al e c técarboriée Aout en
remplagant progressivement un parc de

* Consommation finale d'&lectricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de |'énergie et hors consommation pour la production d'hydrogéne)

Consommation intérieure d'électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh product|0n qU| arnvera en f|n de V|e au cours des
prochaines décennies.

L - At aordpare six scénarios de mix de production : avec ou sans nouveau nucléaire, pouvant conduire a des scénarios 100 % EnR &
| - h or205@ oun2060. lls sont analysés dans la perspective de trois scénarios de consommation contrastés construits autour d - u |
configuration de référence, d - ©cénario sobriété ou explorant les conséquencesd - urairgustrialisation profonde .

L = e n s eededéwlutions ont été analyséessous| - a meghhique, économique, environnemental et sociétal .

Capgemini@®invent
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Futurs énergétiques 2050

Des scAnarios d-Avolution du mix Al ec
sur une part plus importante des énergies renouvelables variables

M23 N1 N2
EnR+ nouveau EnR+ nouveau EnR+ nouveau
EnR grands parcs o o L
nucléaire 1 nucléaire 2 nucléaire 3

100%
EnR

EnR EnR

Les scénarios « M » o
Les scénarios « N »

L-Atude conclut, samus cavuawcndarambingli GpAnsable d-un dAvel oppeme

renouvelables électriques en France pour respecter ses engagements climatiques . En particulier, le développement de

| -Aolien constitue au1 ourd-hui une t echno,lsuseeptible dnproduiredes aux coEt

volumes d-AlectricitA importants : une capacitA minimale d-une

capacité en mer entre 22 et 62 GW, apparaissent nécessaires. =
T

\l/ France
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La maitrise de la variabilité

De nouveaux leviers pour la gestion des contraintes des réseaux (transport

et

Une flexibilité est une modulation

di stribution)

de puissance volontaire

pour

favor.
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L'ELECTRICITE EN RESEAU

ser | -1

d - usite ou de plusieurs sites, de production ou de
consommation, ala hausseou ala baisse, durant une période donnée, en réaction & un signal extérieur pour fournir un service.

RTEet Enedis travaillent depuis plusieurs années a la mise en - u v rde flexibilités pour répondre al - a r rmiassiveedes

énergies renouvelables sur les réseaux d - Al e c tavecplusidurd casd - us:a g e

Les offres de raccordement
alternatives avec limitation de
puissance injectée,

Pour raccorder plus vite et a moindre
co(t un producteur ou
consommateur qui le souhaite. (Cf.
Slide suivant)

2

L-optimisation
dans les S3RENR

Pour raccorder plus vite et davantage
d EnR pour la méme quantité de travaux
réalisés. L - An e ErRi supplémentaire
serait trés nettement supérieure a
| - An éorétée.e

Les projets NAZA (RTE)et Reflex (Enedis)
S - i n s aans ce eadré.

des iSm\Lesnpits%snémeamtis)n
I

de

-exploitation
Pour  éviter ou reporter des
investissements sur les réseaux, ou
comme alternative a un moyen de
réalimentation en anticipation ou suite a
un incident, ou pour éviter des coupures
pour travaux.! Les services de
flexibilités sont contractualisés dans ce
casd - u s @amgappel au marché.

des

95

Ces flexibilitts sont un levier
individuel qui réduisent les délais
et/ou les colts du client qui en fait
la demande.

1 Site Enedis, mot clé : Co-construire les flexibilités

Y

Ces flexibilités sont un levier collectif qui réduisent les délais et/ou les

codts collectifs

Capgemini@®invent
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La maitrise de la variabilité

Les opérateurs investissent dans des projets R&D a long terme pour
dAvel opper un rAseau capabl e d-Enmt Ag

Enediset RTEs - i mp | dampdes 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

collaborer al - Ad i fdi réseat éleotiigue du futur . )
CAP R&D zfeuille de route R&D de RTE

Budget sR&D en lien avec la transitio n énergétiqu e : RTE a validé en 2021 sa feuille de route R&D 2021/2024 qui
° RTE:90M surles160M du Turpe 6 entre 2021 et 2024 vise a préparer | - Av o | dutsyseme électrique d - iacla
L 1
°  Enedis:130 M sur 227 M de budget R&D entre 2021 et neutralite carbone en 2050 .
2024 De nombreux volets de cette feuille de route concernent

I - i nt A glesa&mneigiesnrenouvelables : le dimensionnement

Partenariat s *les nouveaute s: optimal du réseaus - a p p sy des automates performants, la

[ A Renouvellement de la convention avec France Energies stabilité de fonctionnement d - wsysteme largement modifié par
Marines I - Al e ct deopuissagnoeeinhérente aux EnR les enjeux de

A Montage d - upartenariat avec le CEA sur des nouveaux prévisions court-terme, de marges de sécurité ou encore de
moyens de controle du systeme électrique raccordement off -shore. L - e n s edad dolations répondant a

A Partenariat autour de la biodiversité avec le
Museum d - Hi s tNaturelle avec lequel RTE meéne le
projet SPECIES(Submarine Power Cables Interactions with
Environment and associated surveys)

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 | - &t
A Poursuite du partenariat avec Grenoble INP et | - i n s tréglliérement aussidans le cadre de la CPSR
interdisciplinaire  d - IdeAGrenoble , notamment surl - i nt A g Echdahce tous les ans

des EnR le fonctionnement et la conduite des smartgrids

APartenariat avec Datastorm pour mieux ajuster les prévisions de ~ ENEDIS : la consultation des parties prenantes du réseau de

productions EnRet leur impact sur les flux a différentes mailles. distribution menAe par Ene di s a
son programme de R&D en amont de la période du TURPE6

Source :'Feuille_de route RTE RD_ 20212024

Capgomini 'Qinvent‘ K Ermen
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RINGOz 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 - a c c Ad trAnsigon » ] .
énergétique . A Dates : PhaseEtudes: 2017-2019

Phase Travaux : 2020-2022
Il propose d - e x p Ar il mé mteenrt idef «itropapleinso»rd - Al ect ri ci t A phaseExpérimentation : 2022-2024
d - o r iremauvelable et de les stocker dans des batteries stationnaires ; : '
pour gérer les flux d - Al e c sur le césetAde transport de fagon A Budget :80M

automatique . A Lieu : 3 sites en France @

A Partenaires du projet : o 5
Le projet RINGOs - a r tauteuu de & sites pilotes, la réalisation de ces saFT @ Wy
trois sites étant confiée a 3 groupements de constructeurs différents = omwma LielsOn | Schneider
expérimentant chacundes technologies différentes : Ko Nid, P
A Vingeanne en Cote d - @2 MW et 37 MWh) est réalisé par NIDEC BlueSolutions 'S HNEL Solutons

sScCLe

ASL Il a été inauguré en juillet 2021.

A Ventavon dans les Hautes-Alpes (10 MW et 30,2 MWh) est réalisé par
Blue Solutions (groupe Bolloré), SCLESFEet Engie Solutions g

A Bellac en Haute-Vienne (10 MW et 30,8 MWh) est réalisé par Saft et

Schneider Electric \ g

L - o b j durojetfest de démontrer la faisabilité de | - ut i Ides Mo 100 M A
batteries de grande taille pour gérer automatiquement les congestions ... g —_—— ﬂv\
dues aux pics de production des énergies renouvelables et d - ac gL e
une expertise de pilotage sur ces batteries . Ainsi, lors du déploiement & / ‘
grande échelle par des investisseurs indépendants, RTEsera en mesure Max 100 MW ; o
.. . - . . - e Lorsque la production éolienne ne peut

d - a c c ue pildter, ietr dpnc de tirer le meilleur parti de cesdispositifs tre Itégrlement ocobe ur o rseau

T ITY4 de transport, le systéme RINGO absorbe
de flexibilité . localement I'excédent de production.

\ l( fFrance
Eolienne

- Capgemini@®invent
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L-hydrogane

La maitrise de la variabilité |

L-Aolien

: une sol ut

L - A o permen de produire de | - hy g r @mpavelable, qui lui-méme
permet de faire face alavariabilité del - Aol 1 en

L - An e rhgdiogéne , produite & partir

renouvelable par un processus d - Al ect deo| y g @ala production de

présente de nombreux avantagespour| - avenir

Les réseaux de transmission électrique a terre étant de plus
en plus contraints, | - a d a p tda tnouvetles sources
d - Al e crenolivelablesAou a bas carbones générent des
colts de mise a niveau fort colteux pour la société. Loin en
mer, le développement de fermes éoliennes a large capacité
imposent des codts de station haute tension qui approchent
le milliard d - eur os

L - An eéolgnne étant variable, | - Al e ¢ enrnoet ges e

| - hydr pegn@tnde stocker | - Al e c produite idand

electrolyseur
|

Electricite _
a stocker

d- Al ect one brgteianalisation & haute pression. La massification de

| - hydr orgnauvetable
d- al i nde mutiples usages:

La décarbonation de | - i n d difficlemente convertible aux
énergies a faibles émissions, la mobilité lourde, le stockage
et le réseau de transmission de gaz pour atteindre tout type
d - u s aeq Europe.

L - hydr aégage euniguement de | - e bbrs de son
utilisation et permet de réduire les émissions de gaz a effet
de serre dans de nombreux domaines.
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La recherche et le développement (R&D)
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ﬁ Cliquez sur les logos pour en savoir plus

PANTHEON SORBONNE

E

Légende :

'24‘ Université ou Grande Ecole

#ﬂ Acteur privé de la R&D

e France
M( Eolienne

Capgemini@®invent



https://www.polytechnique.edu/
https://www.cea.fr/
https://www.cnrs.fr/fr/page-daccueil
https://www.pantheonsorbonne.fr/
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/
https://www.u-picardie.fr/universite-de-picardie-jules-verne-290591.kjsp
https://www.univ-lille.fr/
https://www.univ-reims.fr/
https://coulomb.umontpellier.fr/?lang=fr
https://www.imft.fr/en/accueil-english/
https://www.i2m.u-bordeaux.fr/
https://www.univ-nantes.fr/
https://www.gepea.fr/
https://www.ecole-navale.fr/
http://www.laboratoire-labeo.fr/en/labeo-ensures-our-food-safety-and-environment-sustainability-take-care-of-our-animals-and-take-part-in-research-and-innovation-throughout-our-territories/
https://www.esitc-caen.fr/vous-voulez-faire-de-grandes-choses?gclid=CjwKCAjw-8qVBhANEiwAfjXLrkrhR25HfxON5brqfXJuAXmQFoty-dVLPdhtkgSGxpc0-jrhFo87wxoCE6QQAvD_BwE
https://www.univ-lehavre.fr/
https://www.univ-rouen.fr/














































































































































