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L'année 2022 et le début de I'année 2023 ont été marqués par une crise énergétique sans précédent, ayant nécessité des
mesures d'urgence comme les boucliers tarifaires, mais qui a aussi rappelé I'importance de porter une politique € nergétique
structurelle reposant sur : la sobriét¢, O o H F Dénereilque, le développement des énergies renouvelables et le maintien
d’'un socle pilotable décarboné.

L'activation d'un plan ambitieux de sobriété et les mesures d’urgence pour soutenir le développement des EnR électriques et
notamment de I'éolie n ont permis de passer I'hiver 2022 —2023 sans coupure.

Néanmoins, le constat est désormais partagé : au-delade lagestion conjoncturelle d’'une situation d’urgence, il faut désormais subvenir
aune croissance annuelle de la consommation d’électricité d’environ 15 TWhpar an entre aujourd’huiet 2035,du IDLW GH O0AOHFW
des usages dans les secteurs des transports, de la mobilité, de I'industrie et des batiments résidentiels et tertiaires.

Sur cette période, les EnR électriques et notamment I'éolien sur terre, I'éolien en mer et le photovoltaique sont les seules techniques
de production disponibles pour soutenir cette croissance de la consommation d’électricité indispensable a la réduction des
émissions de GES de 55 % en 2030 par rapport a 1990 ainsi que pour réaliser la neutralité carbone a I'horizon 2050.

D'un point de vue quantitatif, l'atteinte de tels objectifs impligue de passer d'environ 120 TWh de production d’électricité
renouvelable en 2022 a 230 voire 250 TWh a I'horizon 2030, soit une multiplication par deux en moins de sept ans de la
quantit é d’électricité renouvelable produite annuellementen  France.
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Pour réussir cette réduction de la consommation d’énergies fossiles a travers O oA O HF W Wks-isBgés] RuQau regard des
proportions, revienta une seconde A O H F W Unlde RFinc& quatr e conditions sont indispensables :

« Consolider un cadre législatif et réglementaire permettant une réduction des délais de mise en ceuvre des projets pour
revenir aux standards européens (3 a 4 ans pour un parc éolien sur terre ou un parc solaire au sol et 6 a 7 ans pour un parc
éolien en mer), c’est tout I'enjeu de la mise en ceuvre de la loi d’accélération des EnR adoptée en mars ~ 2023;

o Assurer de la visibilité et de I'ambition sur les o bjectifs de d éveloppement aux horizons 2030 et 2035 , c'est tout
I'enjeu de la Loi de Programmation Energie et Climat (LPEC ) avenir ;

« Garanti r un cadre économique stabl e pour le développemen t des projets s’adaptant aux aléas économiques tels que les chocs
de matieres premieres ou detaux d'intérét D rde maintenir un environnement incitatif pour les industriels, c’est tout I'enjeu de
la loi industrie verte, des projets de loide - Q De&aienir et de la partie budgétaire de la LPEC ;

« Promouvoir entre les - OLAEhRVles services de I'Etat et les collectivités territoriales, une approche facilitatrice visant
a améliorer la qualité des projets et a trouver des consensus sur des sujets tels que EnR et biodiversité, EnR et paysage,
EnR et occupation d’espace, EnR et retombées locales, dans un esprit de dialogue et d'ouverture.

Sur ces quatre conditions, les chantiers sont ouverts. La qualité du travail collectif entre Etat, élus et - O L Adihki \fue les points
datterrissage TXL VHURQW WURXYAV VXU dateVia GehtrdeU ROBVENI'EE XN 24 Wldfermineront la capacité de la
France a atteindre les objectifs européens, notammen ta I'horizon 2030.

De la ou je regarde les choses, deux forces s’opposent : I'envie ou la facilité de ne rien changer et I'esprit de responsabilité qui doit
gouverner a I'avenir de notre pays. Les enjeux qui sont devant nous, et en particulier autour de la Loi de programmalon énergie climat,

GRLYHQW HQ-Q GAPRQWUHU TXH OoLPPRELOLWA QH IDLW SDV )UDQFH 1RXV DOORQYV

raison 'emporte sur le renoncement.

Anne-Catherine de Tourtier — Présidente de France Energie Eolienne
Capgonini@®invent
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&KL2UHV FOAV GH O0AROLHQ HQ

Le marché de I'éolien en France Les emplois du secteur éolien
N 2°ME énergie renouvelable en production @ 1er employeu I du secteur des énergies
d'électricité en France ! “*  renouvelables électriques en France 2
28 266 emplois directs et indirects dans
@ 21,1 G\W déolien terrestre et en mer & b

- . X
installés au 31/12/2022 1 (+11 % par rapport OOARGL Q) w2l ¢ 7 [E it 202

a2021)

38,1 TWh aélectricité produite en

20221 Colts et revenus

76,33 €/MWh “, prix moyen de I'électricité
AROLHQQH WHUUHVWUH DX[ DSSHOV G
2023

9% dela production électrique frangaise
en 20221

)

)

1 1€" parc éolien en mer francais mis en 6,3 milliards d’euros GH SUR-W SRXU
service a Saint-Nazaire en 2022 'Etat en 2022 et 2023 générés grace aux
énergies renouvelables ®

Sources : 4&5( SUL[ PR\HQ GHV GHUQ EdliehterleS\ 8HOV GoR2UH

1Eilanbélectfrique2022,RTE s'AOLEAUDWLRQ &5( MXLOOHW &63( ~OLAUH AROLHQQH WHUUHVWUH
2 Latribune.fr

3Données FEE, traitement Capgemini Invent Ca{:«éu.w\iﬂinvent

¢ France
"
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&KL2UHV FOAV GH O0AROLHQ HQ

O O O

2,1 GW 38,1 TWh? 642 éolienne st 2,6 M foyers
de capacité éolienne d’électricité produite a installées en 2022 pouvaient étre fournis
installée et raccordée en partir d’énergie éolienne en électricité de source
2022 (terrestre 1,6 GW éolienne

=<>E et en mer 0,48 GW)
O ., d ’ m ~
L -O- Presde9500 éoliennes HQ )UDQFH -Q U A S D U 22621 parssX(Dors 2 én\e®) H
> =
T La capacité éolienne installée en 2022 est en hausse par rapport a 2021 durant laguelle 1,2GW
2 ()~ avait été installé. 1,3GW éolien supplémentaire aurait di étre installé en 2022 en vue de
4 “T"  respecter les objectifs PPE. La France est ainsi le seul pays européen en retard sur ses objectifs annuels
i de développement ’'ENR&R.
> O L'année 2022 a été marquée par I'ouverture du premier parc éolien en mer au large de Saint-Nazaire
T ¥ pour une capacité de 480 MW.
O L'éolien est la seconde source dénergie renouvelable électrique aprés I'hydraulique, et la
“F" quatriéme source de production d’électricité en France.
Sources : 2 Bilan électrique 2022, Etude FEE
1Données FEE 3 Transition énergétique.eco et wind Powe r Capgemini@invent ok Erance
| Eolienne
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/HV DSSRUWY GH OD -OLAUH AROLEF

»
€ m =
o= Bed 5,
Des apports économique s Une filiere qui contribue Une adhésion massive Des bénéfices majeurs
qui bénéficient atous alaréindustrialisation national e des citoyen s pour la collectivit é
6,3 milliards d'€ de 7 milliards d’ € de 73 % des Frangais’ ont 5 millions de tonnes de CO2
recettes éoliennes FKL2UHV GoD2DLUHV Hue bonne image de évitées grace au
pour I'Etat en 2022 et 2021 (+23 % par rapport I'énergie éolienne développement du solaire et
20231 a 2020) 1 de I'éolien en France®
| 1 11,4 millions d’€ collectés
165 millions d’ € de 777 millions d'€ en crowdfunding pour L'installation de parcs €oliens
UHFHWWHV -VFDOH  dexportations en ~QDQFHU O0ARDLHQ HR§'Metaux communes
locales en France en équipements et en 1 rurales d’améliorer plusieurs
20222 ingénierie 4 services publics tels que :

Le Gouvernement )
travaille & I'élaboration f Laréfection de routes

d’'une feuille de route f La}constt_ruct(ljonl_/
o rénovation de lieux
pour généraliser

culturels et touristiques

| |
En moyenne, les 4 des 12 unités
UHWRPEAHV =VEDOF o ohsennes de

IFER d'un parc éolien production

“QDQFHQW G X P le principe de .
QDbQ Q d’équipements princip , f Lamise en place de la
budget de - gouvernance partagée EUH RSWLTXH
fonctionnement de sa d’éoliennes en mer sont o . =
’ = situées en France 5 (participation citoyenne) f La rénovation de
commune d’'accueil Féclairage public
1+RUV UHFHWWHV ~VFDOHV /HWWUH ‘@alo@dtre 202D W4 B giesHe@bvelables 7 Crowdfunding : 185 M€ pour la transition
CRE, Juillet 2023 électriques énergétique, GreenUn ivers, 12/05/2022
2 Estimation basée sur une moyenne de 7 820€ MW 5Sans compter I'usine de production de fondations ® Note : précisions sur les bilans CO2, RTE
installé moyenne IFER des Chantiers de I'Atlantique & Sain t-Nazaire. C e /|, France
Application IFER & 50% (7820 €) pour un parc de 5 Etude Harris Interactive pour le M inistére de la a‘[wg""""‘-“u. invent L"’\\ Eolienne

24 MW, AMRF Transition écologique, Aolt 2021




La place de 'éolien dans le mix énergétique francais
en

L’électricité correspond & 24 % de la consommation d’énergie en France.
En 2022, I'éolien a représenté, 9 % de la production d’électricité francaise.

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

W Nucléaire (63%)

WPétrole

BHydraulique (11%)

B Gaz naturel

« Eolien (9%)

W Electricité
WGaz (10%)

WENR thermiques

et déchets BSolaire (4%)
Chaleur B Thermique renouvelable
et déchets (2%)
BCharbon 2
| 63% BCharbon (<1%)
WFioul (<1%)
i s : = Autres (<1%
Production totale d'électricité Eolienne utres (<1%)
445,2 TWh 38,1 TWh
Sources : RTE Bilan électrique 2022etCKL2UHV FOAV GH O0AQHUJLH OLQLVWAUH GH OD
transition écologique Ch{}fém‘.w\iQinvent ,ij( fFrance
| Eolienne




La chaine de valeur évolue avec I'émergence de
nouveaux maillons comme la vente de I'énergie et le
recyclage

Emplois* 9599 6187 7476 5004 Non communiqué
Fabricants de Installation
0 Développement e composants et e et mise en o Exploitation e Fin de vie
assemblages service
Portage Composants de Ingénierie Ingénierie Renouvellement
structure conception Expertise technique des parcs
Anieri , . Autres services
Ingenierie Gros composants Préparation QO Démontage
pre-projet électriques du site
Exploitation
Systémes Logistique O Recyclage
électroniques Maintenance
Systémes Raccordement O Vente de I'énergie
mécaniques reseau : ,
Maillon émergent
Assemblage
Source : Emplois 2022 directs et indirects. Etude FEE, traitement données Capgemini Capféu'.w\iﬂinvunt L?"t ;::l:e:ene
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DLWV PDUTXDQWY HW FKL&aUHV FO,
)

Répartition des ETP sur la chaine de valeur

/ Exploitation et
°0Q I Maintenance
“an il

Etudes et
Développement

28266 ETP 11 %

dans I'éolien a d’augmentation des
-Q emplois en 2022

. ) Ingénierie et
En2022, lesemploisdela -OLAUH RQW FRQWLQ@XA GH FU Rc¢omtidddon>
rythme important  puisque le taux de croissance est de 11 %, Eabrication de
avec un total de 28 266 emplois directs et indirects en composants

France au 31 décembre 2022.

C’est en Normandie et dans les Pays de la Loire que les Répartition—en-fonction-detataitte de t'entrepris—e*
emplois de [I'éolien se développent fortement. Cela

s'explique par la présence marquée de la - O LdeUéblien en

mer. m TPE 15.8%
m PME 18,9 %
S 34 % de femmes!? ETI
B GE

Sources : 1 Sur la base des emplois recensés en 2022
|, France

Capgesini@invent 1
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/D FURLVVDQFH GH Oo0HPSORL AROL

Le nombre d’emplois éoliens ne cesse d’augmenter

Dynamique de I'évolution des emplois éoliens entre 2019 et 2022

|
i OWinstalle= .
PN . L . 0 .
i O 1 iemplois créés x A \O\S
X 066 emp * ‘10/0
em
#2768 12
ok
x2 900 et
% .
. gzem\D\O‘c“
£240
22600
20200
31 déc. + 1317 MW 31 déc. + 1192 MW 31 déc. + 2070 MW 31 déc.
2019 raccordés 2020 raccordés 2021 raccordés 2022
Source : Etude FEE 2023 et traitement des données Capgemini Invent. Voir p. 49 Ch{}g;u‘.w\iﬂinvent L‘\ ::::;ie
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/D FURLVVDQFH GH OoHPSORL AROL

Le nombre d’emplois éoliens ne cesse d’augmenter tant sur I'éolien terrestre
gue sur I'éolien en mer

Dynamique de I'évolution des emplois éoliens entre 2019 et 2022

Répartition terrestre / en mer +40%
+8 066 emp\o\s
13
0 +10%

‘2% 17936 1 36; i n/]o s 19305 + 1979 emplois
£ 17510 + 426 emplois P
4
o
'_
. +33% +13%
o) . 6195 .

+
E 2690 +73% 4664 + 1531 emplois 787 emplois
Lu —
31 déc. + 1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc. +2070 MW 31 déc.
2019 raccordés 2020 raccordés 2021 raccordés 2022

Source : Etude FEE 2023, Obsevatoire des Energies de la mer 2023 et traitement des données Capgemini Invent |, France

Capgemini@invent 7
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/ID J)UDQFH
en Europe

La France :ler pays ex aequo avec 4 des 12 unités européennes de

production de pales et de nacelles d’éoliennes en mer

Entreprise* Production Pays
LM Wind Power (GE) Pales
GE Renewable Nacelles il
Energy Nacelles il
Siemens Gamesa Pales
Siemens Gamesa Pales -—
Siemens Gamesa Nacelles H—
Siemens Gamesa Pales -—
Vestas Nacelles -
Vestas Pales s
Vestas Pales Si=
Siemens Gamesa Nacelles L
Siemens Gamesa Pales =

*Tri par pays

Ville

Cherbourg
St Nazaire
Le Havre
Le Havre
Aalborg
Brande
Nakskov
Lindo

Isle of Wight
Hull
Cuxhaven

Castell6n

®

SLAFH PDLWUHVVH GH

Un marché en forte croissance

Le FKL2UKBoD?2DLUdHVsecteur de I'énergie
éolienne croit de maniére continue en 2021, il
représentait environ 7 milliards d’euros?! soit une
augmentation de 23 %! en un an.

Sources :* Observ’ERBarométre 2022 des Energies renouv HODEOHY AOHFWULTXHV HQ JUDQFH FH FKL2UH FRQFHUQH OOARC{hpgm\w\iQinvent/ ;Vfl( france * HQ P}

20Observ’ER Barométre 2021 des Energies renouvelables

Eolienne




Des acquis industriels
Une industrie européenne qui se dessine — exemple de la fabrication d’'une
éolienne en mer*

Pales
Usine de Cherbourg (Manche)
LM Wind Power

Sous-station électrique

Usine de Sait-Nazaire
Chantiers de I'Atlantique

Nacelle
Usine de Montor-de-Bretagne
(Loire-Atlantique)

General Electric

Mat

Usine de Sevilla

GRI Renewable Industries

15

Cables inter-éoliennes
Usines de Montereai-Fault-Yonne

(Seine-et-Marne) et deGron (Yonne)
Prysmian

(|

Fondation monopieu
Usine de Hoboken
(L2DJH

*Exemple d’une Haliade 150-6 MW du parc éolien en mer de Saint-Nazaire / mention uniquement des fabricants principaux
6RXUFHV

¢ France

:LQG (XURSH 3DUF AROLHQ HQ PHU GH 6DLQW Fiajd Ghahtibts de LAtBniigue *HQHUDO (OHFWULF 2 Copgomin @binvent i
Eolienne




Sommaire

L'industrie éolienn e

a. Un contexte porteur p. 20
b. Des acquis industriels p. 24
c. /HV GA-V GH OoLQGXVWULH p. 32
d. De belles réussites industrielles p. 38
e. Nos recommandations p. 44
a. /HV IDLWV PDUTXDQWYV HW FKL2UHV FOAV p. 46
b. La dynamique de I'emploi sur le territoire p. 51
c. Les formations de I'éolien p. 54

p. 61

d. Focus sur I'Observatoire des énergies de la mer

Marché et économie de l'éolie n

a. Un marché attractif et compeétitif p. 66
b. /HV UHWRPEAHYV AFRQRPLTXHV HW -VFDOHV SRXU OHV FROOHFWLYLWAM_QRFDOH'
c. Les Corporate PPA p. 74
d. L’éolien en mer p. 75

/|, France

Capgesini@invent

"' Eolienne




Sommaire

® o 0 T o

~®o oo oW

5AVXOWDWYV GH OD -OLAUH
L'éolien dans le contexte européen

Futurs enjeux de I'éolien

Les innovations
Nos convictions

Annexes

Fonctionnement d’'une éolienne et choix de I'implantation d’'un parc

AXHOTXHV FKLaUHV
Cartes d'identité des acteurs éoliens par région

Focus formations
/oODOLPDWLRQ GH OD -OLAUH
Méthodologie de I'élaboration de 'observatoire de I'éolien

Capgesini@invent

T T T T T

T T TV TDT

82
93
99
113

120

122
124
127
140
143
146

.|, France
oK
Vl Eolienne

17



Capgemini@invent

.|/ France

7> Energi
Vl Eoli "

e

ienne

18



L'INDUSTRIE



Un contexte porteur
L’éolien, une réponse tant pour la souveraineté industrielle que pour la réussite
de la transition énergétique

723
Y

Le contexte international
impose a la France de
se doter de capacités
LQGXVWULHOOHYV
répondre au GA -de la
transition énergétique et
garantir sa souveraineté

Source : Gouvernement / FEE

SOUVERAINETE

La Crise Covid a mis enlumiére des

D - @épen@ances ainsi que des fragilités sur

&

UN ENJEU DE TRANSITION
ENERGETIQUE

La France, avec sa loi de la transition
énergétique  (2015) s'est -[A 40%

OD FKDEQH GoDSSURYLVLRQQ@HBERH@NE son mix électrique en 2030 et

L'énergie éolienne apparait comme une
solution H FDFed R2U D Qne/ source
d’énergie domestique qui renforce la
sécurité énergétique du pays.

d’'atteindre la neutralité carbone en 2050.
L’éolien est un levier H F D Répondant au
double GA-de 'AOHFW UL -dt &/ laR Q
décarbonation .

- + France
Capaemini@invent
ki ’|" Eolienne
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Un contexte porteur

Un contexte porteur
/H FDGUH OAJDO LQFLWH OHV HQWUHSULVHV GH OD

et en Europe
PR © (+)

Proj et de loi Faire de la France le leader de
. . I'industrie verte en Europe . Cette loi
industrie verte apportera un soutien aux technologies

6RXWLHQ -QDQ
Formation métiers
Opportunités industrielles

@ - (en cours) vertes comme I'éolien.

® I

Ro]

g Loi d’accélération Réduire de 2 ans le délai d’instruction *DLQ GoH FDFL

i de la production des pour un projet d’éolien en mer, a l'appui Opportunités industrielles

2 ENR (2023) G XQH SODQL-FDMart®@ VS Accroissement des 21
E précise investissements

= Critical Raw Sécuriser I'approvisionnement de Reloce}hsatu’m d SOe SELLE Bl

bt M ials A ) N - la chaine d’'approvisionnement Green Deal
j4 aterials Act I'Europe en matiéres premiéres D - Q o T dustrial
o 2023) daccroitre sa souveraineté / Opportunlt_es industrie les et Industria
5 ( création d’e mplois Plan

2 Net Zero Industry Fabriquer en Europ e davantage de o .

§ Act technologies propres com me des Opp':rtunl_tes |ndustcrj|elles

z 2023 WXUELQHV GoAROLHQQHYV CELESEMET BES

£ ( ) des besoins d’ici 2030 IVESUSSEMEN(S

§

=3

3 Sommet de la mer Accélérer le déploiement de I'éolien Opportunités industrielles

X du Nord — Ostende en mer du Nord . Objectif de 300 GW a Accroissement des

§ (2023) horizon 2050 (dont 40 GW en France) investissements

2]

L s France
Capgeimini @ invent ?Vi\/ Energie

Eolienne
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Un contexte porteur
L’éolien pour faire de la France le leader de I'industrie verte en Europe

Objectifs de ce projet de loi industrie verte : 40 OOO

Emplois directs créés

Constatant un retard industriel , la France décide avec son projet de loi industrie verte de se doter d'ici 2030
les moyens de son ambition . .
Cing ~OLABAQA-FL'URDWen particulier : les pompes & chaleur, les éoliennes, les 9 m O I S
panneaux photovoltaiques ,I'hydrogéne vert et les batteries électriques.
Délai réel
d’'implantation
4 priorités d'usines divisé par
deux

Faciliter et accélérer I'implantation de sites industriels en France

. 23 Mds

Financer l'industrie verte par la mobilisation des fonds publics et privés

-] d’euros
3 d'investisse ments
Favoriser les entreprises vertueuses dans toutes les interventions de I'Etat réalisés d'ici 2030
[

Former aux métiers de I'industrie verte 4 1 M
E -

Ce projet de loi vient en co mplément du plan France 2030 dont un des objectifs est de développer de tonnes de CO2

des technologies EnR a la pointe.

Capgamini@invent o LIS
Source : Gouvernement / Public Sénat / Ecologie.gouv apgem 'l Eolienne
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Un contexte porteur

Un contexte porteur

/IH SDFWH AROLHQ HQ PHU VLJQA HQ PDUV HQWU
concretiser les projets industriels

ETAT LA FILIERE

s]e & pv Alopu u]lvlu oul}C v = E] BYIWE pv <p Ep%o u v¥ u viu E [ u%o0}]e

1 [ %% 0 [}+@E « 10'tl v %} L of BoJuse EU [] ] TIiAU p u}]ve 110111 u%o0}]s ~ ]
vuE - 1iiAX “WE 0 § EE]S}E X
23
&1&E & o[} i Y( 110't ©E] p o Vv TIMP P E %ope 81 uloo] E « [ uE}e []VA .
2 %}UE © v E uv % 13 %0t @ 0] Y}V * %E}i §+U P JUEe+ - ifi %E} Z
« EA] v TiiAd § 6i0't v TiAiX
} [11 fiTAU © Jv E pv }vs vp o} o Z us pda
ve 0 & ofo }E Y}v D WW,& o[ ve uo e }.8¢ N % E}i U pu ulu v
3 E o]+ E = SE A A %0 V]. Y}Ve @WMEU %}pE Z pv =+ % E}i §« }o] ve v u

% Eu OE o[ © Jv§ e} i Y(eX
DOE v "HAE e % @E}i S« &£ u%o0 JE o Vv u
4 o[ VA]E}vv u v3U Zpu Jv }Yuu Vv SpuE oU
e[]Jve & v3X

Source : Gouvernement — Pacte éolien en mer

P France
Capgemini@invent ?rvi/
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Des acquis industriels

/D )JUDQFH SLAFH PDLWUHVVH GH O0LQCG

\

La France :ler pays ex aequo avec 4 des 12 unités européennes de
production de pales et de nacelles d’éoliennes en mer

Entreprise Production Pays Ville
LM Wind Power (GE) Pales Cherbourg
GE Renewable Nacelles il St Nazaire
Energy Nacelles il Le Havre
Siemens Gamesa Pales Le Havre
Siemens Gamesa Pales H— Aalborg
Siemens Gamesa Nacelles H— Brande
Siemens Gamesa Pales -— Nakskov
Vestas Nacelles -— Lindo
Vestas Pales s Isle of Wight
Vestas Pales Sp2 Hull Un marché en forte croissance ] .
Le FKL2UKBoD?2DLUdHVsecteur de I'énergie
Siemens Gamesa Nacelles - Cuxhaven éolienne croft de maniére continue : en 2021, il
Siemens Gamesa Pales || Castellon représentait environ 7 milliards d'euros?! soit une

augmentation de 23 %! en un an.
Sources :* Observ’ERBarométre 2022 des Energies renouv HODEOHV AOHFWULTXHV HQ )UDQFH FH FKL2UH
concerne I'éolien terrestre et en mer
2 Observ’'ER Barométre 2021 des Energies renouvelables |, France
Capgomini@invent

" Eolienne
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Des acquis industriels

Une chaine de valeur qui ne cesse de se structurer a
I'échelle nationale pour sécuriser les approvisionnements

Sous-composant Assemblage composant Intégration Installation

A};é.}r(@vi-lcg.o . 20)0 B EP}l S pA ]

2
" £ Lk S
"ueres Yive A"CGeSu [ v E D Jvi vyv | K%oIL! Yiv
— PSR Vi [ %% E}AT-IvY u v

Limit¢ 8 Fort

- WE « v [ S pE=* Jv pes
B mod N
odere W N (E Vv ]J* %E « EA E

5

=
o

AlUer ve u o
(}v Ylve %o}

Sources : Etude FEE et Capgemini; inspiré d’'un document/du travail de la DGE

P . France
Capgmw’u.mvent Tvi\/ Energie

Eolienne
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Des acquis industriels

Des acquis industriels

Une industrie européenne qui se dessine — exemple de la fabrication d'une
éolienne en mer*
Pales

Usine de Cherbourg (Manche)
LM Wind Power

Usine de Sait-Nazaire

Nacelle
Usine de Montor-de-Bretagne
(Loire-Atlantique)

General Electric

Mat
Usine de Sevilla
GRI Renewable Industries

Cables inter-éoliennes
Usines de Montereai-Fault-Yonne
(Seine-et-Marne) et deGron (Yonne)
Prysmian

(|

Fondation monopieu
Usine de Hoboken
(L2DJH

*Exemple d’une Haliade 150-6 MW du parc éolien en mer de Saint-Nazaire / mention uniquement des fabricants principaux

6RXUFHV :LQG (XURSH 3DUF AROLHQ HQ PHU GH 6DLQW Fjd@LQhahtiets de LAtBNtigue *HQHUDO (OHFWULF 2 Capgeimini@®invent V“\L’F"’”Ce
Eolienne

L'INDUSTRIE

Sous-station électrique

Chantiers de I'Atlantique
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Des acquis industriels

Avec de nombreuses usines implantées sur son territoire fournissant I'éolien
terrestre et en mer, la France peut s’appuyer sur un tissu industriel solide,
createur de nombreux emplois

(]
° e °
e o
L)
¢ e
®
®
° [ o 4
> LJ
Cesentreprises, majoritaire e o
ment des PME, participent ala o %
création d’emplois partout en ° Sites de production industriels
JUDQFH EAQA-FLHQW ORFDOHPHQW . .
aux territoires et exportent leur ® Soinforsn b er_ma[e”aux
composants en Europe @ Nacelles, pales, fondations et assemblage
@ R&D, services et logistique
Autres
[ (]
O
Sources : Etude FEE
|, France

Capaemini@invent
it 'l Eolienne
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Des acquis industriels

Des acquis industriels

Les multiples bases de maintenance et de prévention éoliennes sont un levier

essentiel de I'activité industrielle

La maintenance éolienne crée
des emplois surtout le territoire
francais en particulier dansles

régions ou les installations sont

Occitanie ) .
On dénomb re emplois liés a
I'exploitation etala maintenance

en France HQ

Sources : Etude FEE

plus nombreuses + D X \@ Wrance, s

L'INDUSTRIE
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@ Bases demaintenance

x Nombre de bases de
maintenance par commune

Nombre d’emplois (ETP) liés aux
activités de maintenance éolienne

<50

50-100
W 100-250
. > 250

P France
Capgemini@invent ?Vii Energie



Des acquis industriels

Des acquis industriels

/[OLQGXVWULDOLVDWLRQ GH OD -OLAUH GH O0AROLL
investissements massifs dans certains ports francais

Création d'un polder de

Port de Brest 220 millions 40 hectares dédié aux EMR

Portla 252 millions &RQVWUXFWLRQ GH ®RWWHXE
Nouvelle assemblage mats et turbines

Port de Projet Eole : développe ment

120 millions GH O0AROLHQ ®RWWDQW ”

Saint- Nazaire

Lauréats de I'AMI Ports de France 2030

Ports de Normandie

Grand Port Fluvio-Maritime de
I'’Axe Seine

GPM de La Rochelle, GPM de
Bordeaux, Port de Bayonne, Port
de Charente Atlantique

GPM de Nantes Saint-Nazaire
Ports de Brest et Lorient
GPM de Marseille

Région Occitanie

Port-La-Nouvelle

Source : Etude FEE Capgemini, Observatoire de la mer 2023, ADEME

4 - . |, Trance
Capgomini@invent <

Travaux en cours pour la réalisation d’'un polder sur le port de Brest visant a attirer les activités liées aux énergies marines F
Eolienne
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Devenir un acteur clé de la
transition énergétique
(stratégie Grand Port Marit ime)

@

Construction des parcs :
GH 6DLQW 1D]DLU igad
(en activité s 0:
HW GH <HX 1RLUPRRX
HQ FRQVWUXFWLRQ s

_}r
h—)-\

NANTES B9
SAINT-NAZAIRE

L

Projet EOLE : base industrielle
d’intégration de I'éolien posé et

) Avec l'éolien, nous
®RWWDQW RSAUDWLR (

commencons a structurer
Fabrication (us jne GE), conception, | - : XQH -OLDOH LQWHUSF
expo - Pee | L. | | | nationale. Le projet

EOLE, notre fer de lance

- g,
m;.. o A | a 5 \ . i
: g\ ’ industriel en est un ))
‘ - " . ) ; exemple.

Olivier Tretout
Directeur Général
Nantes Saint-Nazaire Port

Fierde ses28 fiiiemplois P v &utour
des Y A]S%e} E 3 g @rtedé Saint-

E 1 ]@vuen 7i11lamiseen servicedu
premier parc éolien }++«Z}®W Elag
viu €& pe YA]3]y pe3E]Jong +U
trouve celles liées au o P &la

( E&] Yde nacelles ou encore a
o[]ve3 00[ ¥dV vv X

Capgenini@®invent

Eolienne

L'INDUSTRIE




Des acquis industriels

DeS va u IS I n d u Strl e IS @ Devenir le hub des EMR en Méditerranée

SURMHWY SLORWHYV GH IHUPHV AROL

b
3RUW GH 3RUW AXZRXY HO QH eovedaerie

250 emplois
x4 pour les projets commerciaux futurs

h Logistique des ancrages, assemblage et mise a
O0HDX GH ®RWWHXUV LQWAJUDWLRQ
VWRFNDJH PDULWLPH GH ®RWWHXUV

Nouvelle slinscrit dans L’'objectif est d’avoir des infrastructures
une stratégie régionale, capables d’héberger un projet éolien
celle de la stratégie ®RWWDQW HQ WRWDOLWA GH

REPOS (efion  Gremfe ®RWWHXUV MXVTX0o» OoLQW
positive) de la région

Le Port de Port-La (

Gaslele, G GO turbmgs, et ainsi répondre aux enjeux de

a faire de la région décarbonation et de souveraineté

Occitanie la premiére énergétique nationale.

région d’Europe a

énergie positive d’ici Yann Wickers- Directeur Général de la SEMOP ))
2050 Port-La Nouvelle

Energie
| Eolienne

L'INDUSTRIE



/IHV GA-vV

/IHV GA-V GH OoLQGXVWULH

L’approvisionnement en matériaux critiques est clé pour l'industrialisation

GH OD -OLAUH

Lindustie s WRXWHV -0 LA UHVaifR® iR Q G XHV

'augmentation du prix des matieres premieres

« Critical raw materials Act a
L’UE devra étre capable en 2030 de

. réaliser en Europe les activités suivantes 10% de
I'extraction, 40% de la transformation et 15% du
recyclage

« ne pas dépendre a plus de65% des importations
en provenance d’un seul pays tiers

NB: en % de la consommation annuelle de 'UE

L’'Europe adopte une stratégie pour sécuriser la
chaine d’approvisionnement en matériaux critiqgues

Sources : CommissionEuropéenne, Rystad Energy Wind Supply Chain Report

Demande européenne en matériaux éolien terresire
mer (en milliers de tonnes métriques)

3741

2022 2030
RydtEnergy— Wind Supply Chain Report

Prix des matiéres premiéres

00 ‘r:—\:i, — / ;/,,

Rystad Energy- Wind Supply Chain Report

4 P . |, France
Capgomini@invent <
| Eolienne

L'INDUSTRIE
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/IHV GA-V GH OoLQGXVWULH

L’approvisionnement en matériaux critiques est clé pour l'industrialisation
GH OD -OLAUH

Les matériaux les plus critiques sont ceux
Fer et Acier 2378 Nacelle, Mat, Fondations Faible s [ dgmande es,t l? pllie flle e
construction d’'une éolienne.

Ciment 748 Mat, Fondations Faible B i i

] ) Une —~-OLAUH GAGLAH De&xisttHF\FO
Plastiques 302 Pales, Nacelle Faible avec des entreprises comme Siemens
Gamesa qui produisent des pales

Zinc 105 Nacelle, Mat, Fondations Faible désormais 100% recyclables.
Fibre de verre 70 Pales, Nacelle Faible
o Vestas a récemment mis au point un

Aluminium = 55 Nacelle procédé chimique en vue de transformer

Cuivre [ | 44 Equipements électriques OH V SDO H, V, HQ - Q GH YLH |
premiéres et ainsi en fabriquer des

Manganése [ | 27 Pales, Nacelle, Mat nouvelles®

Silicium ol 5 Pales *A savoir que seulement 3 % du parc éolien

Nickel o= 3 Nacelle, Alliages terrestre francais en 2018 contenait des
aimants (terres rares). En revanche ils

Plomb 3 Equipements électriques Faible sont beaucoup plus utilisés dans I'éolien

. en mer?
Terres rares [ ] 1 Nacelle (aimants*) Haute

[ Matériaux considérés comme critiques et stratégiques par la Commission européenne (« Criticality Assessment exercise », 2023)

Source : Rystad Energy —Wind Supply Chain Report, Rapport INEC Capgemini

!La Depéche— 10 février 2023 Ce nouveau procédé chimique va permettre de recycler l'intégralité d'une éolienne 2ADEME -
Capgeimini@invent < nergie
d | Eolienne
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/HV GA-V

/IHV GA-V GH OoLQGXVWULH

Poussés par un marché domestique fort, les turbiniers chinois dominent le marché

Environ 85,7 GW de capacité éolienne
48,8 GW terrestre et en mer supplémentaire
ont été mis en service en 2022. La

369GW
(7%)

E/:itr:;sn ha 123 Chine, le plus grand marché éolien
¥ - 4%) Autres (25%) du monde, a installé 48,8GW de
Nordex capacité, représentant plus de la
sah moitié (57 %) de la construction
Siemens Gamesa | a9 Y mondiale.
Windey
Bien qu'il y ait une volonté desturbi - 34
93 Mingyang 6,8 niers chinois de s'internationalis -
GE (25%) (14%) er, la plupart de leurs commandes

a0 @ concerne aujourd’hui le marché
Envision (17 %) intérieur chinois  représentant en
moyenne 97 % de la capacité totale

Vestas ajoutée en 2022.
Goldwind
Par ailleurs, les prix des éoliennes en
Chine ont fortement baissé depuis
Mondi al (Chine exclue) Q Chine Bl I'expiration des primes de rachat a

OD -Q GH &HOD D FRQGXL)\
tendances divergentes en matiere

de colts par rapport au reste du

monde.

Capacité mondiale installée durant 'année 2022

Source: BNEF (2022 Global Wind Turbine Market Shares)
Capgemini@invent neroie

F
Eolienne
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/IHV GA-vV

/IHV GA-V GH OoLQGXVWULH

Cette montée en puissance industrielle mobilise des compétences critiques qui
doivent étre renforcées

Des métiers en tensio n?

/ &$'5(6 HW ,1*(1,(856 7(&+1,&,(16 HW 23(5$7(856\
1 Ingénieur de projet 1 Chaudronnier/soudeur
,QJAQLHXU GoDaDLUHYV 2 Technicien en chaudronnerie, tuyauterie et
structures métalliques
8 Ingenieur mecanicien & Technicien de maintenance/exploitation
4 Ingenieur génie électrique 4 Monteur/assembleur/monteur cableur/
technicien d'assemblage
5 Ingénieur hydrodynamique
\ 5 Opérateur de fabrication /

Des compétences recherchées

416
Ra2UHV GH WHFKQLFLHQV &8
maintenance éolien restent non Electronique de puissance

pourvues sur le territoire national s

Manutention Charpenterie
> 0] & }]S ]vesS oo GE
Sources :!5DSSRUW &20(" FRQFHUQH SO X¥latteX dbkt I'édlidnA U H V a
sIndeed, & date du 21/08/2023 industrielle

“Pour respecter les objectifs PPE |, France
Capgoimin @ invent 1/‘\\ gne
olienne

(714
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®

/HV GA-V

[HV c_;Aﬂv GH OD SXLVVDQFH SXEOL
I'industrie
,O H[LVWH GHV IUHLQV HW REVWDFOHY SRXU XQH =

Absence d'un critere de contenu
local européen face aux pratiques non
concurrentielles hors zone Europe.
Aux Etats-Unis, I'lRA* prévoit d’investir
22 milliards de $ par an dans les
technologies bas carbone et EnR.

Des objectifs PPE qui ne seront pas

atteints en 2023 . Cela entraine une
inertie au sein des industriels qui
doivent sans cesse se réorienter vers

Lenteur des autorisations en amont
de la construction d'un projet éolien et

son raccordement au réseau. On estime
que le temps de développement est

; Obstacles
aleig f0|s plus long que la moyenne des marchés réguliers et en croissance.
européenne.
Des appels d'offres a optimiser Des normes qui limitent les
dans leur volume et leur caractéristiques techniques des
régularité. Cela engendre des creux éoliennes. La puissance moyenne d’'une
dans les carnets de commande éolienne en France estde  2,8MW contre
des fournisseurs et de leurs sous- 4,1IMW en Europe !. Ces petits modéles
traitants, francais ou européens. impactent le prix de I'électricité.
,Q®DWLRQ 5MGXFWLRQ | France

. Wi Capaemini@invent
Source : Etude FEE;Wind Europe Py “I" Eolienne
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/HV GA-V

/IHV GA-V GH OoLQGXVWULH

SAUHQQLVHU OoL QG XV W ULimeview DaNFtéREGc Bdtt, O D -~OLAL
Président de Siemens Gamesa

« Sur le plan industriel, la France est en avance sur de

nombreux autres pays européens. Apres 2026, la France O\ Siemens Ganesa

n'installera aucun parc éolien pendant 5 ans, a I'exception Siemens Gamesa dispose sur son site du
de celui de Dunkerque, dans un marché européen en pleine Havre de deux unités de production pour la
croissance. D'ici 2030, la compétitivitt de lindustrie fabrication de pales et de nacelles  (mise en

production en 2022). Cette usine a généré plus
de 1000 emplois directs et indirects

L'entreprise équipera cing des six projets de

frangaise sera essentielle pour accéder au marché
européen si l'on veux continuer a produire sur le

territoire francais & parcs éoliens en cours de développement en
Frédéric Petit— Président de Siemens Gamesa Renewable Energy France.
France.

L'entreprise soutient l'introduction de  criteres qualitatifs ~ dans les enchéres

qui récompensent le contenu europée n D-Q G DLAwHeles é¢ondmies
régionales. «L'énergie éolienne adé montré sacom SAWLWLYLWA HW GRLW
de secteur industriel stratégique par 'Europe & Siemens Gamesa participe a
I'émergence dune FKDEQH GH Y DOH X lavetXesRSnk4e Erahce, en
Allemagne, au Royaume-Uni, en Espagne, au Portugal et au Danemark.

Une autre question clé est celle des compétences : «Nous avons investi plus

de 10 millions d'euros pour for mer une main G yXYUH TXDL@d dduxd &
lignes de production nécessitent le recrute mMHQW GH QRXYHDX[ SUR - OXine Fle@eys GRredd Renewable Energy au Hare
des opérateurs de fabrication, des techniciens de maintenance et du personnel

d'encadrement.

Source : Siemens Gamesa

rance

o /F
Capaemini@®invent o
a‘PﬂG l/\ Eolienne
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Réussites industrielles
L

De belles réussites industrielles
DILLINGER?® e

«Nous avons récemment investi dans une

=51 Production de toles fortes en acier . . .
i (600 000 tonnes / an) nouvelle chanfreineuse (12 millions €) qui
répond aux demandes les plus exigeantes
- . WYRT .
(ﬁi‘ > Eolien en mer - Fondations des professionnels de I'éolien a
Philippe Nawracala, Directeur Général Délégué de
ﬁ%‘ 530 Dillinger France

Parc éolien de Saint-Nazaire

Q Dunkerque (depuis 1962)

Dillinger a fourni environ 76 400 tonnes de tbles d'acier pour le parc
éolien en mer de Saint-Nazaire. Cet acier est destiné a la fabrication des
monopieux (tube en acier de 25 247 metres) qui servent de fondations
aux éoliennes en mer.

La solidité et la durabilité sont requises pour faire face aux conditions
parfois extrémes de la haute mer.

La fabrication de ces toles se fait a partir de brames (blocs d'acier)
importées a 100 % depuis la maison en mere en Allemagne.

Filiale a 100 % du groupe Dillinger, leader européen de I'acier, Dillinger
France est un acteur industriel clé sur le marché frangais et européen

A - o s Fi A
(73 VXU OoHQVHPEOH GHV PAWLHUV GH OD "Of_apocﬁa'.wuﬂmvent( le\Er:ur:nieAROLH
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Réussites industrielles

De belles réussites industrielles

~ “"’*-m.;‘g P f““');.'y _ L
lwnd 9sha
'L’parts secondhandactivity

your key supple:

Fournisseur de pieces détachées—
Réparation / Reconditionnement—
Conseil technique

Eolien terrestre — piéces détachées

10

Montpellier (depuis 2016)

>

Zoom sur le reconditionnement de composants

My Wind Parts s'associe avec des entreprises
les anciens composants,

démantelement D-Qde récupérer
reconditionner puis les vendre.

expertes

2 éoliennes ont été démantelée sa ce jour par I'entreprise.

Selon I'entreprise,
changer la donne.

en
les

linstallation de parcs de seconde main pourrait

L'entreprise vient de déployer un site e-m archand et ambitionne d'i mplanter des

activités dans d’autres pays

L'INDUSTRIE

Capgesini@invent

.|, France
1/\\
Eolienne
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Réussites industrielles

De belles réussites industrielles
~
BW tdeol +
_ ROGDWLROY ®RWWDOWHY Ay HOR NOITI)S sQmmes pionniers sur le marché
deoiae o RC . GHPEAROLHQ HQ PHU ®RWWDQ
pensons depuis longtemps qu’il est

(ﬁ?‘» Eolienenm HU ® RWW D QW I'avenir de I'éolien en mer »
Paul de la Guériviere, PDG de BW Ideol

S :
Floatge n s SUHPLAUH HW VHXOH AROLHQQH ®RWWDQW

2 La Ciotat — Bouches du Rhone (2010) Coordinateur du projet, BW Ideol a été en charge du design et de
'ingénierie de la fondation puis de la construction-installation du
démonstrateur équipé d'une éolienne de 2MW au large du Croisic.
Aujourd'hui opérationnelle ,BW Ideol se charge de samaintenance.

EolMed — une ferme pilote BW Ideol en Méditerrané e (mise en
service 2024)

BW deol est un partenaire du projet et le fournisseur de la fondation
® RW W D GuiiHpar& pilote de 3 éoliennes de 10 MW est en cours de
construction & Port-la-Nouvelle.

10 GW: c’est la capacité construite ou installée visée par BW Ideol en 2030

o , France
Capaemini@®invent o
mt "l Eolienne
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Réussites industrielles

De belles réussites industrielles

Fabrication d'aimants a partir du
recyclage en boucle courte

Aimants (dans la nacelle)

A quoi sert un aimant dans une éolienne et comment le recycl er?

16 . ol .
Ces aimants, composés d'alliage de terres rares comme le néodyme, sont

utilisés dans le générate ur D - @e faciliter la conversion de I'énergie
mécanique du vent en énergie électrique.

MagReesource utilise un procédé a base d’hydrogene pour transformer
I'aimant en poudre puis le refabriquer [il s’agit de la boucle courte].

Grenoble (depuis 2020)

L'ouverture d’une usine pilote puis d’'une Magfactory

Cette premiére usine pilote, dont l'ouverture est prévue pour - Q2023
(Grenoble) sera capable de recycler et fabriquer 50t de nouveaux aimants.

L'entreprise  grenobloise ambitionne de construire la premiere usine
d'aimant de référence —la Magfactory —en 2027 avec 120 emplois directs a la
clé et une capacité d'au moins 500t.

$SUAV OD FDSDFLWA VHUD DXJPHQWAH JUDGXHO(
alternative Européenne crédible au marché croissant de I'éolien.

Iy Ercnce

"I Eclienne
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Réussites industrielles

De belles réussites industrielles

Recyclage d’aimants permanents en
boucle longue : 100% des aimants
acceptés

Aimants NdFeB (dans la nacelle)

30

Lyon

»

« Notre ob jectif est d'aider le secteur éolien a

s'approcher d’'un taux de recyclabilité de 100% sur

les éoliennes et plus largement a participer a créer

un écosystéme vertueux autour des terres rares
en Europe a

Eugéne Daronnat — sourcing manager de Caremag

Pourquoi recycler les aimants permanents d’'une éolienne ?

Partant du constat que 1% des aimants sont recyclés aujourd’hui, le projet
CAREMAGVvise arecycler les aimants permanent s enfin de vie et des chutes

de production pour générer des oxydes de terres rares pures de méme qualité

que la matiére premiére venant de la mine [ce procédé de recyclage
correspond » OD ERXFOH ORQJXH@ laDlram@itidh Hen&f@éMHaweH @ L U
'autonomie de I'Europe sur ces métaux critiques. |l permet un recyclage » OoLQ-QL

Création d’'une unité industrielle de recyclage

Avec une mise en service prévue pour - Q025 cette unité industrielle (Lacq) sera
capable de traiter 2000 tonnes d'aimants et de chutes de production par an,
créant 92 emplois. Le projet, d'un investissement supérieur a 100 millions
d’euros, E A Q A -dfub Koutien de I'Etat dans le cadre du plan de relance.

Une éolienne de 3MW contient en m oyenne 2 tonnes d’aimants*

*Les aimants permanents se trouvent principalement dans les turbines a entrainement direct | france

v Energie
"I Eclienne
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Réussites industrielles

De belles réussites industrielles

Sige sodial France

« Nous cherchons & sécuriser notre approvisionnement.
Notre cable de derniére génération P-Laser, produit dans

Fabricant de cables haute tension et . .

e cabies hatlle fension @ I'usine de Gron en France, est recyclable 8100%. $-Q GH
répondre aux nouveaux besoins croissants d'interconnexions, un

olEn EmESe Sl e — elles investissement massif de 61 millions d'euros a été réalisé par le

haute tension et sous-marins . . o , B
Groupe et un soutien public de 5 millions d’euros accordé dans le

cadre de France 2030 pour augmenter la capacité de production

2 560 (France)
du site, Centre d'Excellence du groupe. &

10 usines en France
108 sites industriels dans plus de 50 pays Jawdat Mansour, Directeur de Business Unit Haute Tension
Europe du Sud — Prysmia&oup

Application pour I’éolien en mer

Le groupe a fabriqué 120 km de cables sous-marins inter-éoliennes haute-

tension destinés au parc éolien de Saint-Nazaire dans ses usines francgaises

de Montereau-Fault-Yonne (77) et de Gron (89).

Ces cables subissent en anon W XQH VAULH H[LJHDQWH GH WHVW
OHXU -DELOLWA

/HV FLEOHV GoAROLHQ HQ PHU UASRQGHQW » GHYV
de résister a la pression sous I'eau.

Source : Prysmian Group |, France
" Ecliehne
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Nos recommandations

1RV UHFRPPDQGDWLRQV

..pour accroitre le déploiement de I'industrie éolienne

0 6 L P S Olespiocédures liées au raccordement et au développement d’un projet
éolien

e Favoriser au maximum l'installation d’éoliennes toilées et plus puissantes

Garantr OHV YROXPHYV GoDXWRULVDWLRQ HW GoDSSHOV
calendriers

e Former plus d’étudiants ou de salariés aux métiers de l'industrie éolienne

Ces 4 piliers permettront de susciter des investissements et de gagner en compétitivité

, France
‘ Energie
Eolienne

L'INDUSTRIE



Les emplois dans I'éolien

France

LES EMPLOIS




®

& K Lagjdtes

)DLWV PDUTXDQWYV HW FKL2UHV FO,

Répartition des ETP sur la chaine de valeur

Exploitation et

0@ /I Maintenance
“an il

Etudes et
Développement

28266 ETP 11%
dans I'éolien a d’augmentation des
-Q emplois en 2021

Ingénierie et
En2022, les emploisdela ~OLAUH RQW FRQWLQXA GH FUREWUIH »
un rythme important puisque le taux de croissance est Fabrication de
de 11 %, avec un total de 28 266 emplois directs etindirects composants
en France au 31décembre 2022.

22%

C'est en Normandie et dans les Pays de la Loire que les Répartition en fonction de la taille de I'entrepris el
emplois de I'éolien se développent fortement, en lien avec la
~OLAUH PDULWLPH

15,8 %

18,9%

3 34 % de femmes?

Sources :1 Sur la base des emplois recensés en 2022 ETPE mPME ETI mGE

LES EMPLOIS
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/D FURLVVDQFH GH OoHPSORL AROL

Le nombre d’emplois éoliens ne cesse d’augmenter

Dynamique de I'évolution des emplois éoliens entre 2019 et 2022

» 40° \O\S
emp o
X 066
513 \O\S
0,
¥ \242\ \o\S
X 400
20200
31 déc. + 1317 MW 31 déc. +1192 MW 31 déc. + 2070 MW 31 déc.
2019 raccordés raccordés 2021 raccordés 2022

Source : Etude FEE 2023 et traitement des données Capgemini Invent

|, France
L‘ Energie

| Eolienne
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/D FURLVVDQFH GH OoHPSORL AROL

Le nombre d’emplois éoliens ne cesse d’augmenter tant sur I'éolien terrestre
que sur I'éolien en mer
Dynamique de I'évolution des emplois éoliens

%
entre 2019 et 2022 £ plois
Répartition terrestre / en mer +806
19305
+ 8% +10% .

o +2% 17936 +1369 emoplois + 1979 emplois

‘g;‘) 17510 + 426 emplois

o

F—

@ %

£ +33% 6195 +13%

5 | 2690 +73% 4664 + 1531 emplois + 787 emplois

31 déc. +1317 MW 31 déc. + 1192 MW 31 déc. +2070 MW 31 déc.
2019 raccordés raccordés 2021 raccordés 2022

Sources : Etude FEE 2023, Obseratoire des Energies de la mer 2023 et traitement des données Capgemini Invent | France
i

Energie
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Projection des emplois éoliens en France
En limitant le déploiement de I'éolien au rythme actuel, la France se priverait
d’un vivier de plusieurs milliers d’emplois

Projection de I'évolution des emplois de I'éolien terrestre en fonction de la capacité installée selon 2 scénarios

47546 Environ 7 000
emplois perdus du
fait des retards de
déploiement que

40602 subit I'éolien

i OWinstallé=
i O1iemplois créés

Source : Etude FEE 2023 + projection linéaire
|, France
" Energie

| Eotienne
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Projection des emplois éoliens en France

/HV HQWUHSULVHY GH OD -OLAUH SUAYRLHQW HQ J
terme, en particulier les grandes entreprises

0
66 % stabiliser le recrutement _ 31%

recruter moins 3%
Des entreprise st
envisagent de recruter
davantage a horizon 1 an
Projections de recrutement & horizon 1 an selon la taille de I'entreprise !
TPE PME ETI GE
moins de 10 salar iés entre 10 et 250 salariés entre 250 et 5000 salariés plus de 5000 salariés
Recruter moins 0% 6% 0% 0%

Stabiliser le recrute ment 33% 26% _ 11%

Source : Etude FEE 2023, traitement Capgemini
1Sur la base des entreprises ayant répondu au recensement 2023 |, France

V\\ Energie
LES EMPLOIS
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La dynamique de I'emploi

Détails par maillon de la chaine de valeur
Une activité répartie sur 4 segments

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

% par rapport au total
des emplois en 2022

Ex. : bureaux d'études, mesures de vent, mesures
géotechniques, expertises techniques, bureaux de 34 %
FRQWUIOH GAYHORSSHXUV -QDQFHXUV

Etudes et
Développement

Ex. : pieces de fonderie, pieces mécaniques, pales,

Fabrication de nacelles, mats, brides et couronnes d’orientation, freins, 22 %
composants équipements électriques pour éoliennes et réseau
électrique
Ingénierie et Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique 26 %
Construction parc et réseau, montage, raccordement réseau
@ Exploitation et Ex. : assemblage, logistique, génie civil, génie électrique 18%
9 Maintenance parc et réseau, montage, raccordement réseau

|, France
L‘ Energie
| Eolienne
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La dynamique de I'emploi

Détail par maillon de la chaine de valeur

Une dynamique trés forte sur le maillon « Etudes et développement » qui
WUDGXLW O0HQJDJHPHQW GH OD -OLAUH SRXU FRQ

Dynamique de [I'emploi

12000 T N
éolien sur la chaine de
valeur : évolution des
10000 emplois  éoliens  entre
2019 et 2022 (arrondis)
8000 o A prendre en compte :
+38 % La base de donnée sur laquelle
I'étude s’appuie pour e stimer les
6000 ETP a été mise a jour D - @e
+29% s’approcher au plus prés de la
réalité du march é.
8QH UASDUWLWLR@MSOXV -QH
4000 471 plois sur la chaine de valeur pour
a5 certains grands groupes ou la
540 prise en compte de nouveaux ac-
2000  cocli21184399 teurs (notamment en mer) peu -
vent ainsi changer la répar-
tition de la croissance entre les
maillons par rapport aux années
0 précédentes.
=2019 1. Etudes & 2. Fabricants de 3. Ingénierie & 4. Exploitation &
2020 Développement composants Construction Maintenance
2021 34 % des emplois 22 % des emplois 26 % des emplois 18 % des emplois
2022 éoliens éoliens éoliens éoliens
, France
Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent V\\ Encrgie
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La dynamique de I'emploi

La repartition des emplois éoliens par région

Un fort développement des entreprises en Pays-de-la-Loire

et en Normandie Top 10 Employeurs*

(ETP, 2022)

ETP

Bl >3000
I > 1500
[ > 1000
[] <1000

* Classement par ordre alphabétique

Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent |, France
" Energie

| Eotienne
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La formation

| es formations de I'éolien

8QH ODUJH R2UH GH IRUPDWLRQ SUASDUDQW DX[ PZ
sur tout le territoire

14 )

% ce
‘| Eolienne
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La formation

| es formations de I'éolien

/D -OLAUH AROLHQQH HVW OD SOXV FUADWULFH
UHQRXYHODEOHYV HW UHFKHUFKH GHV SUR-0V Y

Les formations liées al'éclien sont présentes a tous les niveaux,
du bac professionnel al'école d'ingénieurs.

Travailler dans le domaine éolien comporte de nombreux
avantages :

« les emplois sont décentralisés et répartis au sein des
territoires

« Ce sont des emplois stables, (majoritairement en CDI) et
nécessaires a la transition énergétique

« Les opportunités de carriéres sont nombreuses que ce soit

a l'international ou par passerelles entre les parcs terrestres
et maritimes

22 e »

3400 emplois * + de 80% de CDI* 900 entreprises 2

Créés cette année dans les emplois éoliens réparties en France

Sources :' Données FEE, Osevatoire de I'éolien 2022

2’éolien, une énergie qui créé des emplois tous les jours, FEE L“ E’m"e"rg“v‘e

| Eolienne
LES EMPLOIS




La formation

| es formations de I'éolien
'HX[ IRUPDWLRQV LOQOWHUQDWLRQDOHYVY FHUWL-D

%=(( &HUWTedhmidi¥n de maintenance des systemes éoliens »

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

« Plus de 4 000 techniciens formés au c6té de leurs partenaires

. Certains de ces centres de formation proposent également des
modules du GWO

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

7 établissements agréés en France

& HU W L«-BaBid\safety Training »

« Formation sur la sécurité
* 33h 50 min de formation
* 54799 Européens formés sur prés de 4 modules en moyenne

5 Modules : premiers secours, manutention manuelle, sensibilisation
aux incendies, travail en hauteur, survie en mer

24 établissements agréés en France

Sources :21 BZEE-network + données FEE |, France

GWO + données FEE " Edliehne

LES EMPLOIS




La formation

Les formations de I'éolien
Exemples de parcours de formations

% ce
‘| Eolienne
LES EMPLOIS




La formation

Intégration dans le réseau — La formation

Enedis,RTEet la - O L Ads feseaux électriques lancent conjointement les
écoles des réseaux pour la transition énergétique

Lesacteurs de la - O L AlesHéseaux électr iques (Enedis, RTE, FNTP, SERCE, SNER, GIMELEC, SYCAB#&L$igné en mars 2023 une convention
de partenariat portant sur des « écoles des réseaux pour la transition énergétique », . Ce programme de formation a pour objectif d'anticiper
et accompagner les besoins massifs de recrutement de la - O L Aah#lun contexte de forte croissance des activités de réseaux électriques portée

par la décarbonation HW O o A O HriFrdasuisag®sD W L R

La feuille de route de la - O L MésHéseaux électriques s'articule
autour de 3 volets, pour permettre a chaque entreprise de recruter
dans de bonnes conditions, tout en dégenrant les métiers
techniques, approche indispensable a I'élargissement des viviers :

Renforcer [I'attractivité des métiers pour les jeunes
a la recherche d'une orientation professionnelle, ainsi que
pour les personnes en reconversion.

Veiller a I'adéquation des formations aux besoins de la
- O L AlesHréseaux électriques, en prenant en compte les
mutations techniques et technologiques des métiers.

Accompagner les parcour s, depuis le stage de découverte,
a l'alternance, en passant par des parcours de mobilité au
sein de la - O L Altdlbjectif est également de concevoir des
dispositifs de  formation continue D - Qde permettre
I'acquisition, I'adaptation et le développement des
compétences tout au long de la vie professionnelle pour
garantir lemployabilité¢ des salariés au sein de la = O L AlésH
réseaux électriques et plus largement au sein de l'industrie.

LES EMPLOIS

Les partenaires de la - OkAdd -[H QRabjectif de
démarrer ce no uveau programm e a partr de la
rentrée 2023,atravers:

p la co-constructio n avec IEducation nationale des
formations des personnels de [I'éducation en
matier e de réseaux électriques,

p la participaton au renforcement du dispositif
d'orientation au collég e dés laclassede 5e,

p le soutien au systéme éducatif par la contribution de
professeurs d'électrotechnique,

p et surtout la création de classes « réseaux
électriques » dans les lycées professionnels,
accompagnées de dispositifs de mento rat et d'une
forte implication des entreprises au sein de ces
établissements.

|, France
L‘ Energie
| Eolienne




La formation

Intégration dans le réseau — Le Recrutement

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

Pour faire face a une croissance d’activité forte, et dans une perspective de croissance continue pour les années avenir, Enedis et RTE ont une ambi-
tion forte en matiere de recrutem ent : 3 900 collaborateurs seront recrutés en 2023, dont 2 000 sur des postes en CDD/CDl et 1 900 en alternance.
Chez Enedis et RTE, entre 25 et30 % des recrutements en CDI sont issus de I'alternance.

/HV JUDQGV GA-V Go 8 H&ItWs toNsb@ateuss actuels et des futurs :

Leur mission : garantir la qualité et la sécurité des réseaux de transport et de distribution d’électricité  sur la durée, pour les

/ "A-~ WHF K Q L Trérsformer le plus grand réseau d’Europe pour en faire un réseau connecté et pilotable.
Francais./HV SUR-0V UH F Kettd Fiicion :ERAratechniciens, du CAP au BAC +2/3

"A- WHF K QR O®Rékk linksdrvice public de la transition écologique au service des clients.
ﬁ Leur mission : protéger les données de leurs clients, grace aux derniéres technologies.
Les S UR —r€&Nerchés pour cette mission : ingénieur en cybersécurité, expert des systéemes électriques,
BAC+5 et écoles d'ingénieur

"A- AFRORJLEnédiset RTE raccorderont des centaines de milliers de producteurs d'énergies renouvelables d'ici 2030.
Leur mission : mettre tout en ceuvre pour réduire concrétem ent les émissions de CO2 et participer a la neutralité
carbone.
/HV SUR-OV |pbLF Eette) mikshow : chargés GoD2D L U H V rddtF éhBfs)de Igrojet raccorde ment, du BAC+2/5

Les femmes a I'honneur du recrutem ent :

Pour Enedis et RTE,la diversité des S U R -d@s/parcours et la mixité dans les équipes sont sources de créativité et d’enrichissements mutuels.
En 2022, les femmes représentaient 24 % des collaborateurs d’Enedis et de RTE. La féminisation est un enjeu majeur des deux entreprises qui
nécessite un travail de fond, avec écoles et institutions, pour que les - O CeH)¢unes femmes soient sensibilisées dés le plus jeune age aux
métiers de I'électrotechnique pour augmenter la proportion d'étudiantes dans toutes les - O L Aét Envparticulier les - O L Atethhigues, les écoles
d'ingénieurs et du numérique. Pour attirer les femmes dans les métiers techniques, Enedis et RTE travaillent aussi & combattre les préjugés sur
les métiers techniques et a valoriser le leadership au féminin, a I'intérieur de I'entreprise et a I'extérieur.

|, France

NN Energie
"I Eclienne
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La formation

Les formations de I'éolien
Zoom sur quelques formations aux métiers de I'éolien

Lycée Raoul Mortier Péle formation UIMM Bretagne
Formations post-bac Formations post-bac
> 12 étudiants en BTS MSE éolien /an > Bachelor Maintenance Avancée
12 stagiaires BZEE NetWork /an spécialité Eolien (BAC + 3)
S Habilitations : > Technicien de Maintenanc e

bt modules GWO BST pour tous spécialité Eolien (BAC et BAC +2)

HHectrique : B2V, BR, BC, HOV et H1V S Technicien Supérieur en

Maintenance engins

> Partenaires : sous-marins (BAC + 2)

> Partenaires :

Autres acteurs éolien
terrestre et en mer

Source : Lycée Raoul Mortier, Pole formation UIMM Bretagne, Ecole Centrale Méditerranée

LES EMPLOIS

Ecole Centrale Méditerranée

Mastéere spécialisé
> Expert en Ingénierie Marine et
(ROLHQ 23VKRUH

> Débouchés :
Ingénieur d'études pour la

conception de parcs éoliens en mer
ou de composants, directeur de
projet conception parcs d’éoliennes

en mer...

la sortie de leur formation

> Partenaires :

Mastére délivré avec

) Labellisations :

98 % des dipldmés sont embauchés a

BwW ide

|
v"‘\

[
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Les énergies de la mer

Focus sur I'observatoire des énergies de la mer

/IHV FKL2UHV FOAV GH O0o0AROLHQ HQ PHU HQ HW
renouvelables)

Répartition hommes / femmes
& ETP (emplois temps plein) des ETP dans les EMR

dans I'éolien en mer
o
m) Eolien posé o M&P
B (ROLHQ ®RWWDQW @

79%

2027 ETP

1120 ETP (+80,8 %)
¥ 0GVb GH &%
+787 JOREDO GH OD -OLAUH HQ TXL HVW XQ
82 % dont 543M€ a I'export
%
5075 ETP

2021 3,2 Mds€ investis en 2022

dont 87 % par les développeurs-exploitants pour la
2022 construction des parcs et leurs raccordements.

4955 ETP
(-2,3%)

Source : Observatoire des énergies de la mer 2023
|, France
" Energie

| Eotienne
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Focus sur_l’observatoire
des énergies de la mer

La tres forte croissance des ETP
est liée au parc de Saint-Nazaire,
aux projets pilotes et a I'export

3 emplois sur 5 en Normandie et dans les

Pays de la Loire
grace aux grandes implantations industrielles

+424 ETP dans les Pays de la Loire

notamment grace a la mise en ceuvre du parc de Saint-Nazaire

+53% d’'ETP en Occitanie et PACA

notamment grace a la construction de projets pilotes en Méditerranée

+ 300 M€ dans I'export
L'export crée 28 % du CA

Source : Observatoire des énergies de la mer 2023

LES EMPLOIS

Les énergies de la mer

|, France
L‘ Energie
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Les énergies de la mer

Focus sur I'observatoire des énergies de la mer

Les entreprises attributaires des lots de construction pour I'éolien en mer
illustrent la mise en place d’'une chaine de valeur francaise

Etat des lieux des parcs en construction au 31/12/2022

|, France

’[" Eclienne
LES EMPLOIS

Source : Observatoire des énergies de la mer 2023




Les énergies de la mer

Focus sur I'observatoire des énergies de la mer

71 formations préparent aux meétiers des EMR dans des fonctions tres diverses

Répartition des ETP EMR i06i11 Vv } vl A U P %o } oS o
selon leur fonction* %E Aps ve 0 o] & v Tl
' TOP 5 des métiers les plus
Oi (}CEU Y}V' GL FLOHV » UHFUXWHU
voolv 0+ DZ}vs S & ¥isnibur (HSE, burcau détudes)

2 Electricien

D oPE ZJ*+E ¢« %oE}u © pE+ <@ Wchnicien de maintenance
o] E Y}v [umdYeo .0] E
v }E Huo E EE& EX > 4 Soudeur
e}vd iuP o Jveu8% v&E s0 ul}]Y
~AT09- e VSE % E]e » ]vS T)G%:}wgudrohhler

Ouvriers <] %o}pee 609 [ VSE r 00 »

%o CE } %0 E vSE (}JEu Y}vX

ZZIo-%uGE-ss]GE- S
(JUEV]ees pE- o Z'v
de valeur

Techniciens

Source : Observatoire des énergies de la mer 2023 Ercnce

nergie
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Marché et économie de
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Marché attractif

Bilan du marché de I'éolien terrestre
1,59 GW de capacité éolienne terrestre raccordés en France en 2022

0: UDFFRUGAV SDU OHV SULGQGHELEDNZ2 BRI/ XFWHXU

907

I 369 6% 3% 1%

11%
172
57%

M— o1 23%

. 43 - - .
Répartition de la capacité raccordée par
constructeur GX/ [/ au3l/ /

9
0 200 400 600 800 1000

Source : Etude FEE, 2023 |, France

v\ Energie
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Marché attractif

Bilan du marché de I'éolien terrestre

La puissance cumulée en service en France pour I'éolienterrestre
au 30 juin 2023 est de 21,39 GW
O0: HQ VHUYLFH SDU FRQVWUXFWHXU DUURQGL DX O:

I — 7 05

6656
T 4627
3306 4486
Iy v
3016
I, 2436
2436
I 2079
2024
I 555
F i g3 98 B Puissance raccordée jusqu'a juin 2023
[ 8080 ® Puissance raccordée jusqu'a juin 2022
I 41
41
13
| 13
| 12
12
74

Autres I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

- S

I Ercnce
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Marché attractif

Bilan du marche de I'éolien en mer
La puissance cumulée en service en France pour I'éolien en mer
au 30 juin 2023 est de 0,48 GW

0: HQ VHUYLFH SDU FRQVWUXFWHXU DUURQGL DX 0:

480 Exploité par le consortiu m EDF
Renouve lables et EIH Sarl

0 ® Puissance raccordée jusqu'a juin 2023
H Puissance raccordée jusqu'a juin 2022
0 200 400 600
1
- La mise en service compléte du parc de Sain t -Brieuc (496MW) est prévue

pour le second semestre 2023 et celle du parc de Fécamp (497 MW) pour
le premier semestre 2024. 2

Sources :'Etude FEE, 2023
2https://www.actu-environnement.co m/ae/ news/energies-renouvelables-acceleration-premier-trimestre-2023-41884.php4
|, France

https://www.actu-en vironnement.com/ae/news/eolien-mer-ailes-marines-installation-parc-saint-brieuc-41758.php4 7 Energie
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Marché attractif

Bilan de la puissance raccordée
Top 20 des exploitants éoliens terrestre et en mer en France au 30 juin 2023
0: HQ VHUYLFH H[SORLWAV HQ GLUHFW HW SRXU FRPSWI

2995 736

3731

2366
I 1247
B R AL X I — 1181
I 1001
I 557
I 725
I 709
I 703
I 641
ee— 535

602
I

— 502
s 46
e 521
432
76
e 412
I 369

I 369

Source : Etude FEE, 2023 *Les MW CNR sont exploités a hauteur de 502 MW par Energieteam et 108 MW par Engie Green, le reste par des tiers |, France

v~ Energie
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Retaodas écono miques

/IHV UHWRPEAHYV AFRQRPLTXHV HW
collectivités locales
L’éolien participe a I'activité et a 'attractivité économique des territoires...

Au sein des territoires, [I'éolien constitue un catalyseur pour la transition énergétique des régions. De nombreuses
collectivités (Communes, EPCI* & -V F D (plojWed Départements, Régions) se mobilisent pour le développement de cette
technologie. Acteurs privés ancrés dans les territoires, syndicats d’énergie, entreprises locales de distribution et élus locaux
s'engagent pour permettre I'implantation réussie des parcs éoliens D - Q'en faire des signaux forts, modernes et
emblématiques du dynamisme local.

Le développement d'un parc éolien sur un territoire permet souvent I'émergence de projets locaux porteurs d'avenir
F KD X2H auLbéig, réhabilitation des batiments publics et touristiques, réfection des routes,  maintien de services publics, mise
en place de circuits courts d’approvisionnement alimentaire, etc...

Participe a la transition énergétique  des territoires )

Participe a 'émergence de nouveaux projets locaux )

|||| Participe au dynamisme économique des territoires )

*EPCI = Etablissement Public de Coopération Intercommunale I Evcenr(g:‘\ee
o
| Eolienne
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Retaodas écono miques

Lesret RPEAHYV AFRQRPLTXHV HW =VFI

collectivités locales
\_
«o AROLHQQH GL2A

... et contribue aux budgets des collectivites
DMLY revenus

(Q WDQW TXoDFWLYLWA AFRQRPLTXH XQH LQVWDO
UHYHQXV ;auFtireX potamment des taxes foncieres , de la Cotisation

Fonciére desEntreprises , de laCotisation sur laValeurAjoutée des Entreprises installés r D
et de I'lmposition Forfaitaire sur les Entreprises de Réseaux . Le tarif de I'lFER
éolien HVW pe(iA2022 & 7820 € par MW de puissance électrique installée
au ler janvier de I'année d'imposition. L'Etat percoit également un prélévement
supplémentaire de 3% du montant des sommes pergues au titre de I'lFER.

— Zoom sur I'lFER
Le produit de I'lFER est réparti entre la commune d'accuell, le département et I'Etablissement Public de Coopération

Intercommunale (EPCI),une structure administrative regroupant plusieurs communes. En fonction de I'appartenance ou

QRQ GH OD FRPPXQH » XQ (3&, VHORQ OH FKRL[ GH -VFDO3i WA \W RF DA HQW R ASDUWL

, » ﬂVFOQ_SI&A » —-VFOL(\B/@, » aVFI

. (3&, » —|VFOL( . s . .
Commune isolée additionnelle (FA) professionnelle éolienne unique professionnelle
de zone (FP2) ((F=19)] unique (FPU)
0,
Composantes de 560 commune Z8 g"of,jmgg,“glne 70% EPCI
° 30% Départe ment

I'lFER relatives 2
aux éoliennes Ol 30% Départe ment

Sources : Economie.gouv.fr ; Journal de I'éolien

R " . . . . 2z . Ly

Minimum touch é, d’autres revenus peuvent s'ajouter co mme la Cotisation sur la Valeur Ajoutée des Entreprises, la taxe foncier H RX OH &HUWL-FDW oFRQRPI
|, France

v Energie
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Retaodas écono miques

Lesret RPEAHVY AFRQRPLTXHYV HW =VFI
collectivités locales

'"HV UHWRPEAHV -VFDOHV FRQVATXHQWHV TXL SHUPHWW!I
LPSTWV ORFDX[ GOHPSUXQWHU GH OoDUJHQW RX GH -QDQ

— ([HPSOHV GH UHWRP E AHtv——vFBDoHV Déconstruisons les idées regues
sur le codt de I'éolien

Il est possible de contin uer a cultiver
les champs wune fois que des
éoliennes y sont installées. Il n'y aque
pour le casde grandes éoliennes que
la surface occupée par les éoliennes
(environ 1000 m2/éolienne) ne peut
plus étre cultivé.

Ce n’'est pasau propriétaire des terrains

d’'assurer le démantélement des

éoliennes. La loi impose a I'exploitant

le démontage des éoliennes et la
remise en état du terrain sur lequel

elles ont été implantées, a la -Q
de leur exploitation.

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

S

*pour une éolienne de 3MW - ** 7 820€/MW selon la norme IFER ***Répartition selon la norme IFER

Sources : MMA; Journal de I'éolien ; Economie.gouv.fr I Ernce"ré?e
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Retaodas écono miques

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

Rénovation de bGrace aux retombées -V F D @ed ¥oliennes, la ville d’Ally (Haute-Loire) a eu I'occasion de
monuments a des réhabilite r 3 anciens moulins que l'on peut visiter et dont certaines parties ont été
~QV GH ORJHPHOWPRVIRUPAHV HQ JEWHV KDELWDEOHYV

touristiques PRénovation d'une mine dantimoine (élément métallique) dans la ville d'Ally pour vy
accueillir des visiteurs.

-~ Tourisme autour pLa ville de Fitou, dans I'Aude, a pour projet de réhabiliter une ancienne usine Lafarge
@ des dnergies pour créer un lieu associant tourisme et énergies renouvelables.
9 pChaque année, la ville d’Ally accueille des classes vertes lors de voyages scolaires sur le

renouve lables N . .
théme des énergies renouvelables.

bSainte-Colombe dans L'Yonne - Aménagement de sentiers de randonnées autour des

Touri rif parcs pour allier sport et énergies renouvelables
ourisme sporti PDans la Somme, I'éolien a permis la création d'un chemin de randonnée de 20 km autour

des éoliennes et des panneaux d’information sur la biodiversité 1.

pL'impact de [I'éolien sur le prix de Ilimmobilier est comparable a celui dautres

. lf’e}s _de infrastructures  industrielles  (pylénes électriques, antennes relais). Il est nul dans 90 % des
dep,)_rematl(_)n de cas et tres faible pour 10 % des maisons vendues 2.
Fimmobilier pll a été jugé par la Cour de Cassation, que la seule proximité des éoliennes ne crée pas un

impact anormal qui serait indemnisable.

Sources :* « Paroles d’élus », France Energie Eolienne ?Eoliennes et immobilier, Ademe, 05/2022

|, France
L‘ Energie
| Eolienne




Corporate PPA

Les Corporate PPA

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

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

Le prix de I'électricité issudu contrat est - [ A4 I'avance. Il peut ainsi étre décorrélé des prix du marché
et dépend la plupart du temps du codt 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).

SNCF / CNR(Vensolair) Leroy Merlin/Voltalia
" Type *UHHQ-HOG Type *UHHQ-HOG
% Durée : 25 ans Durée : 23 ans
é_ Volume : 88 GWh / an Volume : 60 GWh / an
gE<J Signé enjuillet 2023, il s’agitdu plus gros PPA éolien en France. Signé en 2023, ce premier CPPA éolien JUHH Q -dbitO G
1N Il couvre I'équivalent de la consommation annuelle du RER D. couvrir I'équivalent de 20 % de la consommation électrique

de Leroy Merlin.

8Q 33% HVW GLW 5 lodddiiltakputtd Bi&création de nouveaux actifs

Sources :1 Capgemini Invent |, France
M‘ Energie
| Eolienne




Marché attractif | Retombées économiques Corporate PPA L’éolien en m er

L’éolien en mer
Le premier parc éolien en mer francais produit depuis 2022, et ce n’est que
le début d’'une longue série

3 500 km de coétes, la France
litaine dispose du 2¢me plus grand

| éolien d’Europe.

nstruction de nombreux projets
OLHQV HQ PHU SRVAV
rait d’'atteindre  plus de 5,3GW d'ici
suivant ainsi I'ambition de la PPE
olien en mer. 75

HQ P

.|, France
v Energie
Eolienne

Source : Etat des lieux des projets, eoliennes



L'éolien en m er

L’éolien en mer

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

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

Ces nouvelles installations contribueront d'une part & concrétiser

les objectifs nationaux en matiere de mix énergétique et
permettront d’autre part la mise en place d'une - O L Aatibhale

prenant des parts croissantes sur les marchés a linternational

Plusieurs usines et des centaines d’emplois GAGLAV » FHWWH -OL,
déja été créés. Plusieurs milliers d'autres pourront voir le jour a

partir de l'installation et de la mise en service desprojets.

En mars 2022 , un pacte entre 'Etat et OD - OdeAdbkén en mer
a été signé. L’Etat acte son souhait de viser un volume minimal
d’attribution d’appels G o R 2 el 2GW par an pour 'éolien en mer
des 2025 D - @atteindre 40 GW en 2050. La -iére de I'éolien en
mer, quant a elle, se donne I'objectif de quadrupler le nombre
d’emplois de la - O L AlitH2035, d'investir p lus de 40 Millia rds d'€
au cours des 15 prochaines années et d’avoir un contenu local d’au
moins 50 % sur les projets 1.

Sources : Etude FEE, Obseratoire des énergies de la mer 2021 5
13DFWH AROLHQ HQ PHU HQWUH Oo(WDW HW OD -OLAUH HROLHQQHVHQPHU IU

france
Energie

|, France
7™ Energie
| Eolienne




| 'éolien en mer

L'éolien en m er

L’éolien en mer posé

/O A ROLH Q H Q PHU SRV A HW ® RixWeV&é@é@ AN fonds marins jusqu'a 50-60m,

deux technologies se déeveloppant
dans les eaux francaises

Exemples d'installations éoliennes en mer :

Source : FEE, https://www.eoliennesenmer.fr/

ces éoliennes peuvent exploiter les forts vents marins
cotiers :
o 1 parc est en activité (0,48 GW)
« 5 parcs sont actuellement en construction
(2,45 GW)
o DXWUHYV DSSHOV GoR2UHGWYRQW

L'éolien posé est la technologie la plus mature et
compétitive parmi les EMR. L'éolien posé
représente 90% GX FKL2UH GoD3DLUHV Gl

/JOAROLHQ HQ PHU ®RWWDQW

Avec une fondation ® R W W Dré€)ié® Haux fonds
marins par des lignes d’ancrage, ces éoliennes
peuvent étre implantées plus au large, dés 30-50m
de profondeur.

e 2appels GoR2UHV VRQW HQ FRXUV
« 3 projets pilotes sont en construction (0,9 GW)

|, France
v Energie
| Eolienne



L'éolien en m er

L’éolien en mer
Zoom sur I'avancement des projets

Etat des lieux en 2022 :
e 1 parc en service (posé)

« 10 autres projets a venir / projets pilotes

SRVpV HW ARWWDQW Dieppe— > dE %o} E$
N Jvsr E] u 360 Dt
860 Dt }ol v %e}e ~: | e
}ol V %o}e ~: | &eo 01 }o] vv « Sr'uuve 6 Dt
o }o] vv « Sr'uuve o6 Dt VSEAUE . o
v 3E A pE D]+ v e+ EA] % E Ap v 1iio

D] Vv e+ EA] %E Ap v/t

A JvErE 1 ]E

00i0Dt

}ol v %} ~D}v} Fécamp

61 }o] vv eDt 566 Dt
v « EA]

lo] v PE A8 |E

71 éoliennes Siemenms u ¢ 60Dt
——  V 3E A u&E

D]s Vv e+ EA] % @& Au -] 1118

D] v « EA]

/loe —zp & E}JEu}py a

860 Dt

}ol v %o}e ~D}v}%] HAE-® }HE* poo erepEru E
o7 }o] vv ¢ gr'uuve 06 Dt A

viE A pE 8806 Dt

A A A 0] vV %}e ~D}v}% A
D] v« EA] %E Ap iiTn ()}6]}0]00v}v . sﬂ‘}w}\/-O]é“Dt
v 3E A uAE

D]e v e+ EA] %E Ap v iiid

Sources : eoliennesenmer.fr et site des exploitants
% Ercnce
v Energie
| Eolienne




L'éolien en m er

JOAROLHQ ®RWWDQW
/HV SUHPLHUV SURMHWYV GOAROLHQ ®RWWDQW YRLLE

En France, la mer Méditerranée et la facade maritime bretonne
EAQA-F M Ysement conséquent pour [linstallation de parcs
éoliens ® R W W énQrslisun des régimes en vent tres favorables et
réguliers et de la bathymétrie (fonds océaniques plongeant tres
rapidem ent au-dela de 60m de profondeur ). Sud Bretagne

L’enjeu principal pour I'éolien ® R W V& @aMaire converger son co(t
vers celui de I'éolien en mer posé, d'ou la nécessité de développer

lusieurs projets pour industrialiser O D - @tLgAdhét en compétitivit  é.
P proj P g P Faraman Port-Saint-Louis-du-Rhdne

Gruissan._
Lo B Leucate Le Barcarés — ~
( 80% de la ressource éolienne européenne se trouve [ ™ Golfe de Fos-sur-mer
ns les zones a pl m rofondeur Port-la-nouvelle
dans les zones a plus de 60mde profondeur ) Wind Europe
Projet Type Puissance Partenaires industriels
Faraman-Port-St-Louis-du-Rhone Ferme pilote 24 MW
- Provence Grand Large p (3 éoliennes)
Gruissan Ferme pilote 30 MW
- Eolmed (3 éoliennes)
Leucate-Le Barcares Ferme pilote 30 MW
-(ROLHQQHV ®RWWDQWHV GX JROIH GX /LRQ (3#§dliennes)
Golfe de Fos-sur-mer Futur parc 250 MW $SSHO GoR2UH HQ FRXUV
Large de Port-la-Nouvelle Futur parc 250 MW $SSHO GoR2UH HQ FRXUV
Bretagne Sud Futur parc 250 MW $SSHO GoR&UH HQ FRXUV
Sources : Obsewatoire des énergies de la mer 2021 eoliennesenmer.fr |, France

7N Energie
"I Eolienne




JOAROLHQ ®RWWDQW

Ferme pilote de Port-La-Nouvelle

Contexte et description du proj et

Un des premiers projets déolien ® RW W/B @aitfe en Occitanie
dans la ville de Port-La-Nouvelle avec une mise en service prévue
pour mi-2024. Le parc sera équipéde 3 éoliennes de 10 MW .

Deux éléments principaux interviennent dans la mise en place de

FH SDUF ®RWWDQW

. Les ®RW Weéhxdiew:fabriqués 100%en Franceet en Région Occitanie
par Archimed, ils seront installés par I'entreprise frangaise Bourbon

e Le hub de raccordement

Ce projet concourt & la structuration d’'une - O L Andktrielle
francaise de I'éolien ® R W WIIDp@ptira chaque année I'équivalent
de la consommation domestique d’'une ville de 50 000 habitants.

"LaA UHQ W VrsDriiewikinent tout au long de la chaine de valeur*

Financement

Développeur Co-développeur Turbine Fondations participatif

|, France
Li]\ Energie
Folienne
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%LODQ GH OD -OLAUH

La place de I'éolien dans le mix énergétique francais

HQ
L’électricité correspond a 25 % de la consommation d’énergie en France.
En 2022, I'éolien a représenté 9 % de la production d’électricité francaise.

Production totale d’électricité Eolienne
445,2 TWh 3811 TWh

OLQLVWAUH GH OD WUDQVLWLRQ AFRORJL1 ‘)/El;jcenrgiee

Sources : RTE Bilan électrique 2022et CKL2UHV FOAV GH O0oAQHUJLH %
’|' Eolienne



%LODQ GH OD -OLAUH

&KL2UHV FOAV GH O0AROLHQ HQ

/HV FKL2UHV FOAYV

2,1 GWP 38,1 TWh? 642 éolienne st 2,6 M foyers
de capacité éolienne d’électricité produite a installées en 2022 pouvaient étre fournis
terrestre et en mer partir d’énergie éolienne en électricité de source
installée et raccordée en éolienne
2022
Q- Pres de9500 éoliennes HQ JUDQFH -Q UA S D U D268 pardsX(Dorg 2 dhvine®) H
La capacité éolienne installée en 2022 est en hausse par rapport a 2021 durant laquelle 1,2 GW
O avait été installé. 1,3GW éolien supplémentaire aurait di étre installé en 2022 en vue de
“T"  respecter les objectifs PPE. La France est ainsi le seul pays européen en retard sur ses objectifs annuels
de développement 'ENR&R.
O L'année 2022 a été marquée par I'ouverture du premier parc €olien en mer au large de Saint-Nazaire
¥ d'une capacité de 480 MW.
0 L'éolien est la seconde source dénergie renouvelable électrique aprés I'hydraulique, et la

Sources :
1 Données FEE

quatrieme source de production d’'électricité en France.

2 Bilan électrique 2022, Etude FEE
3 A . . |, France
Transition énergétique.eco et wind Power i Energie

- o



%LODQ GH OD -OLAUH

Bilan du marche de I'éolien par region

La répartition actuelle des MW installés atteste de la dominance des régions
du Nord-Est et de I'Ouest
: Al 4 Les capacités éoliennes sont réparties sur I'ensemble du
FUSEEINEE (HElE B2 [E1ES Eo I [Ee80 EEs territoire  francais, avec prés de 2 200 parcs, implantés dans

(MW) par région au 30 juin 2023 I'ensemble des régions métropolitaines ainsi qu’en Outre-
Mer

Les Hauts-de-France et le Grand Est sont les premieres
30 régions éoliennes. Ces 2 régions représentent a elles seules
50 % de la puissance raccordée en France.

D’autres régions poursuivent leur progression comme la

33 Nouvelle-Aquitaine  (+234 MW?) ou le Centre-Val de Loire
(+171 MW?)

83 Quant au Pays de La Loire, ils peuvent compter sur la mise
en service du premier parc d'éolien en mer de Saint-Nazaire
(+480 MW)

15

9 régions sur 13 comptent plus de 1 000 MW de puissance
AROLHQQH UDFFRUGAH VXU OH UAVHDX » =

Source : Etude FEE, 2022 entre juin 2022 et juin 2023 ‘/‘\\ Erncer}giee

- o



%LODQ GH OD -OLAUH

Evolution de la puissance raccordée
La puissance raccordée augmente en France de plus d’'un GW, avec 7 régions

ayant installé plus de 100 MW en 2022

Croissance des puissances raccordées par région

Hauts-de-France NGNGNG—— / +510
‘& v -, ¢ o0 7 +366
E}pA oo r «p | EEENE . /+234
W Ce o T 177 566
K 18 V_ljéfge /7+171
centre-Val de Loire NG 530671/ +123
E S8 P_llngOS /7 +100
ElEu v T (7 / +53
JLEPIPY r&E v I "% /7 +75
LA EPv rzzev IR 3 /7 +1

. . 179
Corse et territoires ultra-marinsilif 60 £ 19

WEIA vV r 0% r - iuE

109
lle-de-France W 133
i i il Tl Tt o il Al o iii 6 iii
7/ +XX : Puissance raccordée en MW (entre juin 2022 et juin 2023) . o )
) - Bjuin-23 MWjuin-22 EEE Folien en mer
Source : Etude FEE et traitement des données Capgemini Invent, 2022
A+ Epet
Eolienne



%LODQ GH OD -OLAUH

&KL2UHV FOAV GH O0AROLHQ HQ
/D FDSDFLWA LQVWDOOAH DXJPHQWH VLIQL-FDWLY

Capacité installée en 2022
(terrestre + en mer)

20,6
+ 0,48 GW EN Capacité installée annuelle
; (E) ey == Capacité installée totale
O«
-3
o N +1,6 GW
+ terrestre
21,1 GW
FXPXOAV » =Q
2022 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Augmentation de la capacité installée de I'éolien terrestre
Source : RTE / Etude FEE A
Le déta il par année est disponi  ble en annexe L/“\i Ei‘cenrgiee

Eolienne



%LODQ GH OD -OLAUH

Objectifs PPE

8Q FDOHQGULHU XQ QRPEUH GoDSSHOV GoR2UHV H
SRXU WHQLU OHV REMHFWLIV -[AV SDU OD 33(

GW
40,0

L'objectif de neutralité 35,0

carbone de la France en Capacité installée totale

2050 a été précisé par la 30.0

PPE publiée en avril 2020 ' Objectif PPE Volume

Deux objectifs éoliens non-installé 30,4

RQW AWAV GA-QLV SRXU
(24,1GW) et 2028 (33,2-34,7) 25,0

20,0 17,6

Toutefois, la France est en
retard dans [latteinte de 15.1 16,5 187 20,6
ses objectifs. 15.0 13,5 '
11,8
10,0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Accumulation des retards d'installation par rapport a la PPE pour I'éolien terrestre

Source :'Décret d’application de la PPE, publié au JO le 23/04/2020 + SDES 2020 -?> Données RTE + projection linéaire

|, France
7> Energie
| Eolienne



%LODQ GH OD -OLAUH

L’éolien, une source de revenus pour I'Etat
Les retards d’installation par rapport a la PPE provoquent un manque a gagner

de plusieurs milliards pour I'Etat

Principe du complément de rémunération !

Prix de
I'électricité Recettes
pour I'Etat
Prix de

Soutien au T
producteur

référence ‘

en cas d'atteinte des objectifs de la PPE en 20284

1,1 milliard d’€ de mangque total & gagner
possible pour I'Etat en 2028 si I'Etat ne respecte
pas les objectifs PPE*

@l 10 milliards d’€ de recettes pour I'Etat

Les revenus générés par I'éolien pour I'Etat 2¢t3

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

f Lorsque les prix du marché sont inférieurs au prix - [ Aors de
I'attribution du projet éolien, I'Etat verse un complément de
rémunération au producteur.

f A l'inverse, lorsque les prix du marché sont supérieurs au prix

- [A OR Uadtriukibn du projet éolien c’est le producteur qui
YHUVH » OcAWDW OD GL2AUHQFH

Ainsi la - O L Addliénne (terrestre et en mer) reversera
6,3 milliards d’euros a I'état au titre de 2022 et 2023 3

L'atteinte des objectifs de la PPE permettrait & I'Etat une
recette nette estimée a 10 milliards d’euros d'ici a 2035 &

La - O L Avlidnne participe donc de maniére positive aux
-QDQFHV SXBa&Ll X Hpérmettant de diminuer les
importations d’énergies fossiles.

Sources :
1Base de données FEE 3 Evaluation des charges de service public de I'énergie & compenser pour 'année 2023, CRE
2Les revenus de I'éolien francais reversés a I'Etat, FEE “Hypothése : Projection CSPE avec des conditions de marché similaires a aujourd’hui V;.‘; E‘;f’e"rg?e
| Eolienne
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L’adhésion des Européens a I'eolien
Les Européens plébiscitent le choix de I'éolien comme une solution
nécessaire dans la lutte contre le changement climatique

713%

Des Francais
ont une bonne image de
I’énergie éolienne !

dont

65 ans et plus
18-34 ans

Sources :'Harris Interacti ve, 2021 ; GreenUnivH U V
2Base de données FEE

[ ]
‘85%’

Des Polonais
soutiennent le
développement

des parcs éoliens

en Pologne 2

‘89%)

Des Frangais jugentle
développement de
I’éolien nécessaire pour
la transition énergétique *

]
82% 5%

Des Irlandais seulement
s'opposent au
développement des
parcs éoliens prés de
chez eux?

Des Allemands sont en
faveur de I'expansion
de I'éolien 2

t %DURPAWUH GX ~QDQFHP HEaWmER IREN.FLSDWLI GHV (Q5 &

Enmer —

96 %

Des Ecossais interrogés
vivants prés d’un parc
éolien en mer pensent
que ces parcs ont un
impact positif ou neutre

sur leur qualité de vi e?

70%

Des Européens
interrogés soutiennent
le déploiement
d’éoliennes pres de

chez eux?

|, France
7> Energie
| Eolienne
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L’adhésion des Francais a I'éolien
Les projets de production d’énergie renouvelable des citoyens
se multiplient en France

L'énergie citoyenne, décidée, -QDQFAH HW
produite en circuit-court par les habitants

met en valeur les ressources naturelles locales

du territoire  par la production d'énergie
renouvelable. Elle implique directement les
citoyens au projet et aux enjeux de la transition
énergétique.

314 proj ets citoyens
d’énergies renouvelable s?
Dont 37 dans I'éolien
(2nde place apres le solaire)
Initiatives citoyennes éoliennes
$X VHLQ GHV DS S HOuedadwo Refitdridsy G H
de -QDQFHPHQW RRd @blFemarice

partagée ont vu le jour. Ainsi des « bonus » 1219,2 GWh produits par an
sont alloués aux candidats ayant développé Dont 975,46 GWh dans I'éolien
ces aspects de leur projet : la gouvernance

partagée est valorisée a +0,3c€/kWh et le

-QDQFHPHQW SDUWLFLSDWLI Fb N:K

w + de 100 ME collectes
Source:lDélibération n°2022-02, CRE ;zenergie-panagee.org/; SEn 2020, H Q - Q' D QF H P H Q W S D U W L F L S D W L I
le crowdfunding des EnR a dépassé 100 M€, GreenUnivers pour IeS enel’gles renouvelables 3
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Des technologies terrestres qui poursuivent leurs

évolutions
La tendance est a I'accroissement de la puissance unitaire des turbines mais

celle-ci peine a dépasser la moyenne européenne (4,1 MW1)

Sources : WindEurope — Wind energy in Europe —2022" Etude FEE, 2023 A ncenré?e
’l" Eolienne
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Des technologies terrestres qui poursuivent leurs

évolutions
Les éoliennes les plus installées en France détiennent des puissances et des )
WDLOOHV IDLEOHV SDU UDSSRUW DX[ SRVVLELOLWA

Aucun des modeles les plus installés en France n’a une puissance unitaire supérieure a la
moyenne des turbines terrestres Européennes (4,1 MW)  1La hauteur des turbines francaises est
également inférieure a la moyenne européenne (115m contre 130m en Europe )

|, France
Source : Etude FEE, 2023 Wind Energy in Europe 2021, WindEurope, ?Wood Mackenzie global wind power installation Database Q4 2021 " Egﬁé%iﬁe




L’éolien en Europe

Part du mix électr ique

Le marcheé eolien
francais dans le
contexte européen

L’Europe de I'éolien poursuit sa

5% 10% 15% 20% 30%
Islande
3MW

lles Féroé
68 MW

Estonie

e “elone ™ croissance, avec des stratégies
k4 S GL*AUHQWHY HQWUH Oo.

Bidorusic et en mer selon les pays

3 MW
France Slovaquie i”g%"aw Total EU-27 Total EurOpe
¢ 3MW
S 204 499 MW 254788 MW
(16 % du mix électrique) (17 % du mix électrique)

Bosnie H. Serb

5 MW 374 MW
Kosovo  Bulgarie
137MW 707 MW

p o

Les pays avec un fort pourcentage d'éolien dans leur

‘f:& mix électrique démontrent la faisabilité technique
3XLVVDQFH UDFFRUGAH WHUUHVWUH HW HQW¥HU » -Q HQde piloter un réseau avec une forte part d'énergies
Europe et part du mix électrique (données en annexe ) Chypre renouvelables.

_ 15
Les données de croissance deMW en France présentées par :LQG(XURSH GL2AWHQW GH FHOO
présentées parlaF (( FDU HOOHV VRQW LVVXHV GoXQH PAWKRGH GH FDOFXO GL2AUHQWH

Sources : WindEurope, « Wind energyin Europe - 2022 &
, France
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L’éolien en Europe

Des technologies terrestres qui poursuivent leurs
évolutions

La France a installé le plus grand nombre d’éoliennes en Europe en 2022
mais leur puissance est I'une des plus faibles de la région (2,8 MW)

Nombre d’éoliennes installées dans les pays européens en 2022 (terrestre) et leur puissance moyenne unitaire

600 6,0
500 5,0
400 4,0
300 3,0
200 2,0
100 1,0
0 ] « 0,0
2 @ @ L HE LR L@ L@ L D>O
'b‘\b ?90 OQQ é‘b \3@6 ?,QQ N & O & «\5\ 4‘2' &c fé‘b <L S S O o‘§
CFETRFT L PI ST VTEIOISLS CPITLECELS
& R0 < AR LI S o WP S WO S
v ey 9 S
® Nombre d'éoliennes ®Puissance moyenne unitaire (MW)

Sources : Wind energyin Europe in 2022

La moyenne de la puissance unitaire des turbines
installées en Europe 2022 est de 4,1 MW

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

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

|, France
M‘ Energie
| Eolienne



L’éolien en Europe

Des technologies en mer qui poursuivent leurs

évolutions
Les éoliennes en mer se rapprocheront de la moyenne européenne
(8 MW?) gréace aux futurs parcs

Top des turbines les plus installées en 202 22

Puissance Puissance .
Modele Constructeur unitaire Hauteur de installée Pose ou
(MW) mat (France) (MW) ®RWWDQW
1 Haliade 150 6 480 Posé

23,8 MW SXLVVDQFH XQLWDLUH SURMHWAH ORUV GX GHUBQLHU DSSHO G«

Sources : WindE;.lrope — Wind energy in Europe 2022
Etude FEE, 208" CR

|, France
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L’éolien en Europe

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

Les grandes étapes d’'un projet d’éolien terrestre 1

Prospection et analyses de

préfaisabilité (au minimum 6 mois) Début de la concertation Expertises environnementales,
paysageres, acoustiques...

Q e e Enquétes publiques et
0 » 1 an =P 2 ans —\ @ -n de la concertation
G Développemen t et étude

3 ans
Ledéveloppe ment d'un projet éolien en France est un processus maitrisé >
mais particuliere ment chronophage notamment en raison de la durée des %
procédures administratives . La France est aujourd’hui le pays Européen ou le 2 @
temps de réalisation d’un projet éolien est le plus long (entre 7 et 10 ans)'. 4
OC.'
&
Demande
_ e Construction 4 ans Cejrii\ziggfétrlr?gntale
Miseen / (24 & 48 mois)
1 *
* Si le projet ne fait pas . ‘ e
I'objet d' juridi . ! . L
opiet dun recours Juriclque Raccordement Préparation et chantier Décision rendue par le
(9 & 24 mois) préfet
|, France
Source :* Comment se décide et se construit un parc éolien, info-eolien.fr v gneidie




L’éolien en Europe

La construction d’un projet eolien en mer

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

Les grandes étapes d'un projet d’éolien en mer 1!

Etudes du potentiel Travaux en Ident L-FDWLRQ GH ]R %_H \% i )
technic o-économique concertation avec préférenti elles pou r ialogue Etudes complémentaires
par le Cerema et RTE les acteurs locaux I'impl antation concurrentiel par RTE et le laureat

d’éoliennes en mer

Demande
d’autorisation

Elaboration des stratégies de g Déb b 9
facades maritimes ebat public $SSHO GoR?aUH

Cequi caractérise les parcs éoliens R 2V K Rctést qu'il y aune phase de pré-
développement par I'Etat et une co-construction du cahier des charges
avant de réaliser une procédure FODVVLTXH GoDSSHO GoR2UH

6 Financement

@ Construction du parc et raccordement

Miseen service

+ de 10 ans .
] Enquéte
Mise en place du poste Assembl age et publique
électrique et installation des install ation des
. cables électriques en mer et éoliennes
Source : eoliennesenmer.fr N |, France
a terre pour le raccordement ¥ Enerdle

Eolienne
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L’éolien en Europe

La construction d’un projet éolien
Malgré des objectifs nationaux ambitieux, des contraintes importantes,
de natures variées, jouent sur I'implantation des parcs éoliens

® O

— Contraintes administratives et réglementaires

Il faut environ 18 mois pour obtenir I'autorisation
environnementale, auxquels s'ajoutent en
moyenne 4 ans de recours pour 2/3 des projets. !

Des projets éoliens sont éliminés pour des
raisons administratives comme par exemple une

£ontraintes territoriales

5
@

Contraintes  militaires nécessité d’obte -
nir l'autorisation du Ministere des Armées si le
parc est proche d’'un radar militaire et les couloirs
de navigation militaires empéchent ['implan-
tation d'éoliennes sur preés de 50 % du territoire.

Un droit mou de plus en plus fourni et pris en
compte Jar les services de I'Etat (exemple de la

du parc lors d'un repowering est considérée
comme substantielle. 2

depuis septembre 2021.

SLAFH PDQTXDQWH DX GRVVLHU G O pétfe RAyddde du guide national relatif aux études
dimpacts).
~ Contraintes sur la production ~ Contraintes de marché
Il est pzrfms de_mande de _bnder Iestelollennets Il peut y avoir une variation importante des prix
pour i €S raisons environnementales € de construction (machines, raccordement, génie
acoustiques. civill entre la réponse des constructeurs
. . , : DX[ DSSHOV GoR2aUHV HW OD

Il est necessaire d'obtenir une nouvelle commandes: ainsi, les prix ont augmenté de 30%

autorisation environnementale sila PRGL-FDWLURQ : €S p 9 0

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

|, France

v Energie
"I Eclienne
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Futurs enjeux

Introduction aux grands enjeux
/[OAROLHQ GRLW UHOHYHU GH QRPEUHX[ GA-V ORUYV

"¢ H
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Futurs enjeux

Intégration dans le réseau a tous les échelons
Enedis et RTEaccélerent le raccordement d’énergies renouvelables

Enedis et RTE sont engagés
depuis plusieurs années dans une
démarche d’'adaptatio n profonde
de leurs réseaux D - @accueillir
les nouvelles installations
de production d’électricité, dont
I'éolien, tout en garantissant la
sécurité et la sOreté du systéme
électrique.

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

5 5 % L'électricité, c'est 55% + 135 GW Au minimum 135 GW de puissance

de la consommation de .. LQVWDOOAH Gédenne® LAUHV
O0AQHUJLH -QDOH HQ )U DW (mer et terrestre) et solaire en

en 2050, contre 24% en I n I m u m 2050, contre 37 GW en 2022.1

20211

, France
Sources :'RTE 7K Energie
| Eolienne




Futurs enjeux

Integration dans le réseau a tous les echelons
/H UDFFRUGHPHQW VOAWDOH VXU GL2AUHQWYV K

Le développement du réseau de transport se fait sur la base d'études
technicoéconomiques, » GL2A U RHoQ206hy de temps :

« Le Bilan prévisionnel de RTE est une étude de I'évolutio n de I'équilibr e entre
la production et la consommation d'électricité. Le prochain Bilan Prévisionnel
sera publié en septembr e 2023 et présenter a les évolution s du mix électriqu e et

Vision a long terme
Etudes prospectives

du diagnosti c de sécurité d’appro visionnement a I’horizo n 2030-2035; il fait suite Etudes pour décisions °
aux Futur s Energétique s 2050, publi é en 2022. @ dlinvestissements =3
i 3 | i o Schéma décennal =
e Le Schéma décennal de développement du réseau (SDDR) établi par RTE Plan de développement réseau %
est un document qui englobe et synthétise les visions court-terme, moyen- S
terme et long-terme de I'évolutio n du réseau public de transport frangais. Les Suivi court-terme \8
travau x sur le SDDRsont lancés -n 2023 et la publicatio n est prévue début 2024. g’
[S)
« Le TYNDP (Ten-Year Network Develop ment Plan) est le plan décennal § @
de développement du réseau européen, construit en collaboration au sein de =] 3
PENTSO-E. g a

c

« Les Schémas régionaux de raccordement au réseau des énergies
renouvelables (S3BRENR) SHUPHWWHQW @to d'@nitiop#Y LlesH besoins
sur les réseaux de transport et de distribution pour accueillir les ambitions de
développement EnR régionales - [Addpar le préfet de région, aun horizon de
104 15 ans. 9LVLRQ SURVSHFWLYH HW SODQL~

du développement du réseau

« Le Plan de développement de réseau introduit par le code de I'énergie le
5mars 2021 et transposant le Clean Energy Package. C'est un nouveau document
qui présentera les enjeux, les méthodes et les ordres de grandeur des
investissements sur le réseau de  distributio n a moyen terme (5 a 10 prochaines
années), ainsi que les nouveaux objets a fort impact (® H[L E L GRNVMWbilité
électrique).

|, France

/> Energie
Eolienne




Futurs enjeux

Le Plan de développement de réeseau

Comme tous ses équivalents européens, Enedis publie un plan de
déeveloppement de réseau

La publication d'un plan de développement de réseau (PDR) estune nouvelle oblig ation
réglementaire pour les gestionnaire s de réseaux de distribution (GRD) européens. Il doit :

f €trepubliétouslesdeuxans

f étre concerté avec les parties prenantes (utiisateurs du réseau, autorités organisa -
trice sde ladistributio nd‘électricit é et RTE)

f puis soumis a l'avis de la CRE (.. D OH SRXYRLU GoHQ GHPDQGHU PR
Comité du Systéme de Distribution Publique d’Electricité

f indiquera5al0 anslesinvestissement s programmes

f mettre , entr e autres, I'accent sur I'intégratio n des énergies renouvelabllle s et des
infrastructure sde recharge pour véhiculesetle recoursaux ® H[LELOLWAYV

Enedis a publié en mars 2023 un document préliminair e, en attent e de la sortie du décret
qui préciserale contenureglementairemen tattendu d'unPDR.

Ce document a une vocation pédagogique : il explique dans un document public inédit les
principe sclés de développemen tdu réseau et lesordre s de grandeur des investissement s.
Lien vers le site enedis.fr pour accéder au document : https://www.enedis.fr/nouvell _e-france-
electrigue-horizon-2027-et-2032-enedis-publie-le-document-preliminaire-un-futur

ENEDIS détaille 5 convictions dans le PDR — document préliminaire :

1- Leréseau a une valeur collectiv e majeure

2- Enedis développ e et exploit e le réseau dans un cadre de dialogu e & la foi s national et local
3- Un savoir-faire majeur d'Enedis : optimise r et séquencer lesinvestissements

4- Des méthode s d'investissement stable s dans ladurée pour garder un cap...

5-...dontle rythm e d'évolutio ns'accélére avec la transitio n énergétique

|, France
M‘ Energie
| Eolienne




Futurs enjeux

Accélération de la transition énergetique

Les objectifs climatiques et de réindustrialisation a horizon 2035 laissent prévoir
une hausse de la consommation d’électricité

Evolution de la consommation d’électricité

vSE nd1 S 001 dtZz v Tiin
(cumul des besoins, déclarés dans la consultation publique o & . ; N (o
+ retraitements) v & ] }© I] Vs } I (
"UE 0 % E]} TiTArTiTtAU &E}]ee v %

veo SEi 3}]]E WUBME-ev EP Y«
2050..u J* v vu}]ve }Z E v¥ A o &dQ
0 E YV vY ]% 13 0 « }ve <p vibs

}i Y( UWE}I% Vv ~Af09 v §eX

© SE i 3}|E % Eus$ud ©}|v E(e
%ol 0] » ~ E }v Y}IvU E ]etgxs E]
Ule & %E& » vS pv . E oX
> o E Y}v u ECSZu A 01} %o %

vVZ 5 o[pv e+ 0 A] Ee e+ vY 0° %o}
besoins.

|, France
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Futurs enjeux

Accélération de la transition eénergetique a
Obijectif pour les EnR : intégrer les conséquences de la loi d’accélération de
OD SURGXFWLRQ GoAQHUJLHY UHQRXYHODEOHVY GDQV

Le besoin et la possibilité d’accélérer sur les EnR, levier essentiel pour DFFUR Edérient le productible décarboné, sont
soutenus par une grande majorité des réponda nts. Lestrajectoires d'accélération du développement des EnR étudiées pour le prochain
Bilan prévisionnel, et retenues a l'issue de la consultation publique, sont les suivantes :

. forte ambition d’accélération du
développement de la - O leA-Uaccélération des
mises en service a compter de 2030, sous réserve
de mDVVL-F Bténddrd@ation et d’accélération
des attributions dans les toutes prochaines années

: des perspectives importantes mais un
modéle V SAF L - doHcrétiser - avec un besoin
d’évolution de la nature des surfaces utilisées et un
intérét manifeste pour une relocalisation de la
chaine de valeur en France ou en Europe

Eolien terrestre : un débat politique a intégrer,
mais une - O L Zekskhtielle dans un contexte de
croissance des besoins d’électricité - maintien du
rythme historiqgue en utilisant au maximum les

Trajectoires au Bilan prévisionnel 2030-2035

Basse

Limitée aux mises en
service des projets

de la PPE2
(10 GW - 35 TWh en 2035)

Pas d’accélération

concréete
(50 GW, soit +3 GW/an
60 TWh en 2035)

Ralentissement du

possibilités du repowering, et enjeude SODQL-FDWLRQ vthme

territoriale pour améliorer I'acceptabilité

(30°GW, soit +0,7 GW/an -
65 TWh en 2035)

Intermédiaire

Quelques mises en
service
supplémentaires
(14 GW - 50 TWh en 2035)

Proche objectifs

PPE2
(65 GW, soit +4 GW/an
80 TWh en 2035)

Maintien du ryth me
historique
(40 GW, soit +1,5 GW/an -
90 TWh en 2035)

Haute

Atteinte du pacte
éolien en mer
(18 GW - 60 TWh er2035)

Relocalisation de la

chaine de valeur
(90 GW, soit +7 GW/an
110 TWh en 2035)

Accélération du

rythme
(45 GW, soit +2 GW/an-
100 TWh en 2035)



Futurs enjeux

Intégration dans le réseau a tous les échelons

Les S3RENR* sont un outil performant pour anticiper le raccordement
des énergies renouvelables avec une bonne visibilité pour les
GL2AUHQWHY SDUWLHV SUHQDQWHYV

Avant les S3REnR

Adaptations de réseau
traitées au - @es demandes de
raccordement, codts supportés
par le demandeur, méme Ssi

Avec les S3REnR

Adaptations de réseau
élaborées avec une vision
globale du gisement a la
cible, colts de création

I'adaptation SUR-WH H Q V Xrluitvaltisé s.

aux suivants.

*schéma régional de raccordement au réseau des énergies renouvelables

Les objectifs des S3RENR:

Augmenter la capacité d’'accueil des
EnR en limitant les nouveaux ouvrages

Donner de la \visibilité sur les
renforcements et développements
décidés

Anticiper les adaptations  du réseau
pour faciliter I'accueil des EnR

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

* QP (k€/MW) = co(t mutualisé unitaire régional
de création d’'ouvrage payé par les producteurs
lors du raccordement

|, France
M‘ Energie
| Eolienne



Futurs enjeux

Intégration dans le réseau a tous les échelons
Le réseau renforcé grace aux travaux prévus dans le nord de la France

$ -Q OHV 6 5(Q5 UHSUAVHQWHQW
> 58,5GW de capacités d'accueil d’EnR sur le territoire métropolitain,
> 5,7Mds € d’investissements prévus par les gestionnaires de réseau

Travaux poste Création liaison Renforcement liaison

|, France
" Energie
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Futurs enjeux

/[HV HQMHX[ GH OD ®H[LELOLWA

La maitrise des élévation s de tension sur les réseaux : un enjeu prégnant
nécessitant la contribution de 'ensemble des acteurs du systeme électrique

Conformément a I'article 30 de la loi du 10 mars 2023 d’accélération
de la production d'énergies renouvelables, la prescription relative a
I'énergie réactive par une installation de production est G A - QgaH
les gestionnaires de réseau de distribution pour compenser les
élévations de tension sur les réseaux publics de distribution et de
transport lorsque cela est techniqguement possible.

Enavril 2023, 518 sites de production raccordés surle réseau haute tension
d’Enedis (HTA), dont 445 parcs éoliens, ont été sollicités par Enedis pour

gu’ils appliqguent une nouvelle consigne d'absorption d 'énergie réactive

dans l'optique de gérer les contraintes de tension haute LGH QW pai AHV
RTEet Enedis sur 185 postes sources (PS).Plus de la moitié des parcs
¢éoliens sollicités (228) ont m R G L tedr consigne d’absorption d'énergie
réactive au 1°"juillet 2023.

En compléments des investissements réalisés par RTE et de la
contribution des producteurs raccordés sur le réseau public de
transport, la contribution des producteurs raccordés sur lesréseaux
de distribution représente un levier indispensable pour la gestion des
tensions

PSavec demande(s) de changement de consigne acceptée(s)

PSavecdemande(s) de changement de consigne refusée(s)

PSsans demande de changement de consigne pour absence de départ direct
PSsans demande de changement de consigne pour risque de contrainte de transit

|, France
M‘ Energie
| Eolienne



Futurs enjeux

| a maitrise de la variabilité

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

Une ® H[L E le€ uie Anodulation de puissance volontaire  d'un site ou de plusieurs sites, de production ou de consommation, & la hausseou a la
baisse, durant une période donnée, en réaction a un signal extérieur pour fournir un service.

RTEet Enedis travaillent depuis plusieurs années ala mise en ceuvre de ® H [ L E LidlrWeAdndre a l'arrivée massive des énergies renouvelables
sur les réseaux d’'électricité , avec plusieurs cas d’'usage :

1 Les R2U HI¥ raccordement 2 L'optimisation des 3 L’optimisation de la conception et
alternatives avec limitation investissem ents dans les S3REnR I'exploitation des réseaux
de puissance injectée, Pour raccorder plus vite et Pour  éviter  ou reporter des
Pour raccorder plus vite et & davantage d’EnR pour la méme investissements sur les réseaux, ou
moindre colt un producteur guantitt de travaux réalisés. comme alternatve & un moyen de
ou consommateur qui le L'énergie EnR  supplémentaire réalimentation en anticipation ou suite a
souhaite. (Cf. Slide suivant) serait trés nettement supérieure a un incident, ou pour éviter des coupures

I'énergie écrétée. pour travaux.® Les servicesde ® H[LELOLWAYV
Les projets NAZA (RTE) et 5SH®H| sont contractualisés dans ce cas d'usage
(Enedis) s'inscrivent dans ce cadre. par appel au marche.

Ces ® H[ L E L <ot Wrilavier
individuel qui réduisent les \ . )
délais et/ou les colts du
client qui en fait la demande.

&HV ®H[LELOLWAV VRQW XQ OHYLHU FROOHFWLI TXL UAGXLVHQ

1 Site Enedis, &R FRQVWUXLUH OHV ®H[LELOLWAV
VJ/Erch‘e
N nergie
"l Eolienne




Futurs enjeux

Participation de I'éolien a I'équilibrage du
VI\IVWAPH AOHFWULTXH

L’éolien, représentant une part plus importante du mix énergétique, se voit
attribuer un réle accru dans I'équilibrage du mix électrique

T . . . 40 GW
Le parc éolien installé est en trés forte 15 GW 21 GW (terrestre + en mer,
croissance et représente une part plus chiffres PPE)
importante dans le mix énergétique. Cela

lui prodigue un réle accru dans I'équilibrage 2018 2023 2028

du systeme électrique a deux niveaux :

Apporter des leviers pour
I'ET XL O L E &-Berddrde

Permettre une meilleure anticipation
de lET XL O L E B-Berdande

, France
Energie
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Futurs enjeux

Participation de I'éolien a I'équilibrage
GX VIVWAPH AOHFWULTXH

Des leviers pour 'ETXLOLEUH 22UH 'HPDQGH

Le systéme électrique francais fait régulierement
face a un manque de leviers d’'équilibrage a la baisse.

I devient essentiel que [I'éolien participe au
Mécanisme d’A justement (moins de 70 MW présents
sur ce marché aujourd’hui).

Concernant les Services Systéme fréquence , la loi
prévoit I'obligation pour les installations soumises a
des capacités constructives G o R 2&lL lds marchés
de réserve un volume au moins égal a leur capacité
constructive.

Cette regle devient applicable pour certains parcs et
doit donner lieu a une collaboration avec RTED-Q GH
SUAFLVHU OHV PHVXUHVY GH FHUWL-FDWLRQ

, France
] ‘ Energie
Eolienne



Futurs enjeux

Participation de I'éolien a I'équilibrage du
VI\IVWAPH AOHFWULTXH

Une meilleure anticipationde 'lE TXLOLEUH 22UH 'HPDQGH

La production éolienne n'est plus seulement liée a la m étéo

mais également a des contraintes environnementales,un 4
contexte marché...
Gaz
A titre d'exemple, les arréts d’'EnR en complément de
rémunération sur prix spot négatif sont de plus en plus 0 Hydraulique
fréquents et profonds.
L . Nucléaire
Une plus grande exhaustivité et -DELOdeN
programmation EnR en J-1 devient essentielle pour )
permettre a RTEd'anticiper I'Equilibre 22 U emande et Solaire
de mobiliser les leviers d’équilibrage a bon escient. %T .
Eolien
/ == Pompage
] Export
—>

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
SURGXFWLRQ GoAOHFWU L Flail28235(Bcd2 m@IRKEJH DX

/ID FRXUEH GH OD SURGXFWLRQ GoA@iP3BULFLWA
illustre le volu me éolien arrété qui a permis un rééquilibrage du
systeme électriqgu e lors d’'une période de prix négatif.

, France
M‘ Energie
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Futurs enjeux

QWAJUDWLRQ GDQV OH UAVHDX

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

Enedis et RTE s’mpliquent dans des projets ambitieux de recherche along terme et nouent des liens étroits avec les parties prenantes des territoires

et des partenaires variés (industriels, PME-PMI, start-up, universités et laboratoires)

Budgets R&D en lie navec la transiti on énergétiq ue :

RTE :90 M€ sur les 160 M€ du Turpe 6 entr e 2021 et 2024

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

Part enariats — les nouveautés:

Renouvellement de la convention avec France Energies Marine s

Montage dun partenariat avec le CEA sur des
nouveaux moyens de contrdle du systeme électrique
favorisant 'insertio ndes énergie s renouvelables

Partenariat autour de la biodiversit € avec le Museum d'Histoir e
Naturell e avec lequel RTEméne le projet SPEQES (Submarine
Power Cables Interactions with Environment and associated
surveys)

Poursuite du partenariat avec Grenoble INP et [linstitut
interdis ciplinaire d'lAde Grenob le, notamment sur | 'inté gration
desEnR le fonct ionnementet la conduite dessmartgrids

Parte nariat avec Datastor mpour mieux ajuster les prévisions de
prod uctionsEnR et leurimpact surles ® Xa G L2 A U kirgailleld,

D-@e collaborer a O oA G L - BlDr¥¥eaR €ectrique du futur.

CAP R&D —feuille de route R&D de RTE :

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

en 2050

Elle est disponible sur le site institutionnel :
https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-10/RTE-Feuille_route,
RD_2021-2024.pdf

De nombreux volets de cette feuille de route concernent I'intégration
des énergies renouvelables le dimensionnement optimal du réseau
s'appuyant sur des automates performants, la stabilité de fonctionnement
d’un systéme largement PRGL-A SDU O o Ad® puBsSHne®ighErénteH
aux EnR, les enjeux de prévisions court-terme, de marges de sécurité ou
encore de raccordement R?2 \6ke. L'ensemble des solutions répondant
a ces enjeux sont examinées sous les angles techniques, économiques
et environnementau X.

Modalité : les travaux sur la feuille de route R&D de RTE
sont partagés annuellement avec la CRE, et pourront I'étre
réguliéerement aussidansle cadre de laCPSR

Echéance: tous les ans

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

|, France
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Innovations

/o+\GURJAQH UHQRXYHODEOH

Interview de Dominique Darne, Président du groupe REI Inthy

A quoi sert I'hydrogéne? h A o0 Z pee ¢ o EPEAU o

Principalement employé dans l'industrie, I'hydrogéne est aussi utI|IS? ) o [ 7 C E } P v %E } U] $ o } o u
comme carburant, gaz ou moyen de stockage. Il est « décarboné a } o . < .
lorsque sa production se fait par électrolyse de I'eau a partir d’électricité d o SE ] ] s & v } HMA 0 O o

décarbonée ou renouvelable. opportunité pour les territoires et

On peut par exemple produire de I'hydrogene a partir d'électricité O ° } o0 Y A] § X Kk
AROLHQQH WHUUHVWUH HW R2a2VKRUH

Avec son plan « )UD QF H — OD )UDQFH VoHVW H[AH FRB®MNGRERAMEyy | President du groupe
diinstaller 6,5GW de capacité d'électrolyse d'ici 203 0, soit une REl Inthy
@duction de 600 kt/an d’hydrogéne décarboné 1!

Zoom sur Inthy — acteur francais de I'hydrogéne

Inthy est une entreprise qui développe plusieurs activités :

« Développement de projets de production ENR (PV et éolien) en partie pour alimenter la
production en hydrogéne destinée a la mobilité lourde des personnes (bus) et des
marchandises (camions)

« Service de transport de marchandises décarboné sous la forme d’'un Mobility as a Service

« Lalogistique et la distribution d’hydrogéne

« Systémes intelligents d’optimisation

-1
Sources :'Gouvernement | France 2030 |, France

v Energie
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— A quoi sert le stockage ?

Le Stockage

Le stockage R?2UHun ajustement maximal , permet
d’éviter la surproduction et contribue a la décarbonation
du systeme électrique. Il peut étre couplé a de I'éolien

(hybridation) ou étre raccordé directement au réseau.

En stockant le surplus délectricité lors d'un pic de
production, ou en injectant si la demande [I'exige, le
\stockage agit en complémentarité avec I'éolien.

« Le stockage est le pilotage par

Innovations

Interview de Xavier Romon, Délégué Général du Club Stockage d’° Energies

~ 5 GW! capacité installée des STEP
(station de pompage turbinage) en 2022

~ 500 MW?2 : capacité installée des
batteries stationnaires (lithium-ion) en

2022

Les innovations liées au stockage sont
®RULVVDQWHYV Oo0oK\GUDXOLTXH
sodium ; les batteries zinc-air ; les
batteries lithium-air

H[FHOOHQFH LO HQJHQGUH GHV EAQA-FHV

c6té production, consommation et

réseau. k

Xavier Romon — Délégué Général du

Club Stockage d’Energies

Sources :! EDF,2 RTE

|, France
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Innovations

Les Smart Grids
Interview de Régis le Drézen, Délégué Général de Think Smartgrids

— A quoi servent les smart grids ?
Les technologies smart grids utilisent capteurs, moyens de

télécommunication et systé mes d'information pour opt imiser BTH :
O0OHQVHPEOH GX V\VWAPH AOHFWULTXH OH UHﬁﬁmg'Q%%?@E%’@SH@esoxv
intelli gent et ainsi : véhicules électriques connectées

v/ SHUPHWWUH Gordesisages) L - F D au réseau représenteront une

«  Accélérer le déploiement des EnR .. .
opportunité pour la gestion des
v 2SWLPLVHU OHV ®X[ G AOHFWULFLWA wUupQ LV&%\.‘-_XHQHGJﬁVéEU(RGXFWLRQ G

grace au pilotage des productions et des consommations
renou velable. &

\Q 20-70 GW %HVRLQ HQ ®H[LELOLWAN HQ

Zoom sur le projet Smart *ULG 9HQGAH

Ce démonstrateur smart grids apermis de tester grandeur nature le
raccorde ment inte lligent, sans renforcement du réseau € lectri que,

de parcs éolie ns et photovo Itai ques en contrepart ie de potentielles

limitati ons marginales de production .

Ce projet a permis & (1 (', 6 de développer une nouvele mDQLAUH
de raccorder plus vite et au moindre co(t pour le porteur de projet

G AQiés renouvelable s.

Sydev

|, France
v Energie
| Eolienne

Source :'selon RTE « Futur Energétique &p.17, en fonct ion de la part des EnR dans le mix électrique franga is



Innovations

Le recyclage des fondations
Interview de Antea Group, pilote du projet FEDRE
Fondations d’Eoliennes Durables et Repowering

Ce projet de recherche collaboratif, piloté par Antea Group,

vise atrouver dessolui RQV LQQRYDQWHY D-Q GH FRQ)V, Y
une partie des anciennes fondations  dans le cadre des T lFl{—I\R/ lﬁl—llJ REMHFWLI SULQFLSDO H\

projets de rééquipe ments des parcs éoliens. limpact environnemental des fondations

_ _ - d’éoliennes a
Les nouvelles turbines, plus puissantes, requ LAkt Hles

fondat ions plus massves. Ainsi, lors d’'un changement de Eric Antoine t, Directeur technique
turb ine, la solution développée par Antea Group et ses Infrastructures —Antea Group
partenaires consiste a ne déconstruire qu’'une partie de

OD IRQGDWLRQ D-Q GH FRQVWUXLUH XQH QRXYHOOH VHPHOOH DX
dessus. Cea évite de déconstruire en W L Aehid lancienne

fondat ion et rédu it le poids de béton armé requ is pour la

nouvelle fondation

a ans : durée de vie moyenne d'une turbine

a de béton armé économisé selon I'étude

MDTXHWWH GH IRQGDWLRQ » OocAFKHOOH (VVDLV UA
‘)\/Ercnc,e
"' £olienne



Une innovation majeure pour

Innovations

le recyclage des pales existantes et futures

Aujourd’hui, environ 93% d'une éolienne est recyclable , et ses GL2ZAUHQWYV

composants sont pris en charge par des - O L Add IeValorisation. Les pales en

matériaux composites sont les composants les plus complexes a recycler.

Afin d’atteindre les 100% de recyclage,
Vestas a mis au point une nouvelle
solution circulaire de recyclage des
pales composées de résine époxy, qui
ne nécessite aucun changement dans la
conception ou la composition des pales.
En alliant une technologie chimique
récemment découverte au sein du projet
CETECet en partenariat avec Olin et
Stena Recycling, cette  solution pourra
s’appliguer aux pales en résine epoxy
actuellement en  service comme  aux
futures pales.

Cette solution permet la séparation des
matériaux et la réutilisation de la résine
dans des nouvelles pales d'éoliennes, D-Q
de rentrer dans une économie circulaire.

|, France
M‘ Energie
| Eolienne



Innovations

L’optimisation de la performance d’'un parc
, QWHUYLHZ GH 6HUHHPD SLORRPAfcB¥ SURMHW

d’optimisation des parcs éoliens

/IH SURMHW SKDUH GH 6HUHHPD LQG-W HVW XQH . .
plateforme révolutionnaire pour I'optimisation des « 1R Xsémmes une entreprise a empreinte
parcs éoliens en exploitation. Il permet a la fois de carbone négative. Au cours de O D Q faédde,

VXSHUYLVHU OD SHUIRUPDQFH G HQVHEBIN0g i5s@n PeyR iy \iaviter plus de

LQG

et d'obtenir des diagnostics détaillés par machine

rentabilité des actifs et leur durée de vie.

Plus de 600 turbines ont été supervisées au
FRXUV GHV @ 6ld,) Qtalidani/plus de
* -

En plus d’opti miser les parcs éoliens 10 em plois
ont été crées par I'entreprise.

Il associe des analyses de données avancées, J 4 e
GHV FDSWHXUV ,R7 HW XQ SRUWDL O S@PRIEMeN@resian 2RA7 9ans eajenne

W Ré&3 Q&quivalent CO

Nous avons permis la production de 8 GWh

additionnelle. a
Sereema

Perspectives d'avenir

aODUJLVVHPHQW GH QRWUH R2UH SRXU DSS
VSAFL-TXH DX[ HQMHX[ GH FKDTXH W\SH GH S
éolien

Nouvelle phase de développe ment de notre technologie pour

répondre aux besoins futurs des éoliennes -des machines
interactives et capables de s'adapter a leur environnement.

Expansion et renforce ment de notre présence en Europe
2QVKRUH DQG 228VKRUH rance

v Energie
"I Eclienne



Innovations

Les Centrales électrigue virtuelles (VPP)
=RRP DXWRXU GoXQ QRXYHDX PRGH GH JHVWLRQ G|

Qu’est ce qu'une VPP ?

Une centrale électrique virtuel le est un

UHJURXSHPHQW GH GL2AUHQWHYV XQLWA@

de production (solaire, éolien, stockage,
consommation) coordonnés par un
unigue s\VW& T
L'électricitt  est ensuite vendue au T@l} " vee
marché et distribuée au réseau, le plus o—07) T

souvent par le biais d'un agrégateur .

-
-
" ’
o K
- /
/
/
’
/
/
/
/
I

e Unmeilleur pilotag e GHV (15
« Une vente de I'électricité au moment
opportun en fonction des prix du %

S.
e
e

marché
« Une adaptation de la production a la
consommation

|, France
V\\ Energie
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Nos convictions

1RV FRQYLFWLRQV

Consolider un cadre législatif et réglementaire permettant une réduction
des délais de mise en ceuvre des projets pour revenir aux standards européens

Assurer de la visibilité et de I'ambition sur les objectifs de développement
aux horizons 2030 et 2035

Garantir un cadre économique stable pour le développement des projets
s’adaptant aux aléas économiques

Promouvoi r HQWUH O H ¥nRy Qels éhkces de I'Etat et les collectivités
territoriales, une approche facilitatrice

Ces 4 conditions sont indispensables pour réussir la réduction de la consommation d’énergies
IRVVLOHVY » WUDYHUV O0AOHFWUL-FDWLRQ GHV XVDJHYV

|, France
7> Energie
| Eolienne
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Fonctionnement d’'une éolienne
Une éolienne transforme I'énergie cinétique du vent en énergie électrique

Pale
Rotor + p
{ Moyeu Lgfqrce du vent est captéee par les pales de
I'éolienne ...
Nacelle
Genérateur ...qui tournent alors de 10 a 25 tours par
minute et entrainent avec elles leur axe
(rotor).
Dans lanacelle, le générateur transforme
le mouvement du rotor en électricité.
Mat

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

Source : L'éolien en 10 questions, ADEME |, France
v~ Energie
| Eolienne
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®

&SGULWAUHY GH FKRL[ SRXU O0LPS(

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

Le vent, une source a maitriser

/OH"FDFLWA GoXQH AROIlatit€sget GASHQG GH
de la fréquence des vents. Un site avec des vents

de 30 km/h de moyenne sera environ huit fois plus

productif qu'un autre site avec des vents de

15 km/h de moyenne. En France, un projet est

considéré comme intéressant économiquement

si la vitesse moyenne annuelle du site est aux

alentours de 21 a 25km/h.

D'autres criteres rentrent aussi en compte
comme la nature du sol pour supporter les
fondations et la connexion au réseau électrique.

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

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

Source : Le parc et I'éolien, Parc naturel régional Loir e-Anjou-Touraine c
|, France

NN Energie
"I Eclienne
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Le marché éolien francais en Europe : puissance
raccordée et part du mix electrigue

/[o(XURSH GH O0AROLHQ SRXUVXLW VD FURLVVDQFH
HQWUH OoRQVKRUH HW OoR2VKRUH VHORQ OHV SD\\

Sources :WindEurope, « Wind energy in Europe - 2022 &

’[" Eclienne
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&KL2UHV FOAV GH O0AROLHQ HQ
/D FDSDFLWA LQVWDOOAH DXJPHQWH VLIQL-FDWLY

Gw
TAUI
iiuo
MU ou
Capacité installée totale . ~'OUO
ioun
m Dont capacité installée annuelle (AU
iAui (TUR
ifuod
o fiud
Ui ———oUl
) ,OUﬁOU'
. ouo
nuUo
AU
, . , “ . . , , , Ve ~ Ve 7 Ve Y Ve I’ T
iUl Ujys jusi TulUA TUG6 U0 TYs THWI
1iio TiiA Tiio 1ii6 Tii6 Tii6 1iti 1iti 1i17

[REE R AR AR RN
Augmentation de la capacité installée de I'éolien terrestre

Sources :RTE |, France
7> Energie
| Eolienne
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Les Corporate PPA

Il existe plusieurs structures de corporate PPA faisant levier sur des actifs
t *UHHQ-HOG a4 VRLW H[LVWDQWYV

VRLW QRXYHDX]

Producteur Consommateur

O-®

Physique «sur site »

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

Producteur Consommate ur

AP

éle}\

Physique « hors site »

Le consommateur achéte
I'électricité au producteur et se
fait livrer par son fournisseur

(qui fournit éventuellement un
complément d’électricité).

Producteur Consommate ur

Flux
@ _‘QDQFL
N e

élec

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

Les PPA peuvent étre de deux natures G L2A U H Qls\pdiwent étre désignés comme « * U HH Q - &led @Gt pour objet la création

de nouveaux actifs (nouveaux parcs éoliens ou solaires), ou ¥

% UR Z Q - ét Gbiléent des actifs déja existants, sortant du

mécanisme d’obligation d’achat. Dans les années avenir, la - O L Adli¢thne aura potentiellement des actifs & mettre sur le marché
GHV 33% t URZIGAH OIS #UHHQ-HOG AROLHQ D AWA VLIJQA HQ

Source : Capgemini Invent

ANNEXES
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Cartes d’identité des
acteurs eoliens par
région

France
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Auvergne-Rhone-Alpes Ay

Top 10 des employ eurs éoliens Top 10 des exp loitants

a BORALEX

Chiffres clés

2622 emplois (+8 % par rapport & 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
554 734 759 575

669 MW installés au 30 juin 2023
5,2 M€ deretom EAHV ~VFDOHV

311 sociétés

0000000000
0000006000

Ain 30 MW Loire oMW
Allier 66 MW Haute-Loire 69 MW
Ardeche 186 MW Puy-de-Déme 51 MW
Cantal 107 MW Rhoéne 12 MW
Dréme 146 MW Sawie 0 MW
Isére 3MW Haute-Savoie 0 MW

1% &KLa2UHV » MXLQ VDXI
pour EDF et Neoen (2022)

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Auvergn e -Rhone-Alpes :

, France
" L’/‘l\ Energie
*Basé sur le calcul suivant : LMW b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH ,, . Eolienne
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Bourgogne-Franche-Comté

Chiffres clés

w

1007 emplois (+12 %par rapport a 2021)

1002 MW installés au 30 juin 2023
7,8 M€ deretom EAHV -VFDOHV

160 sociétés

Cote-d'Or 349 MW Territoire de Belfort
Doubs 168 MW Yonne
Haute-Sa6ne 18 MW

Jura 18 MW

Nievre 52 MW

Sabne-et-Loire 12 MW

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
238 378 372 19

oMW
385 MW

Ces entreprises ont leur siege social en Bourgogn

e-Franche-Comté :

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

Top 10 des exp loitants

6000000000

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV ~VFDOHV QRUPH ,, .

g

VDXI

France
Energie
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

>
Bretagne

Chiffres clés

1329 emplois (+10 % par rapport a 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
545 199 361 224

1305 MW installés au 30 juin 2023
10,2 M€ de retom EAHV -VFDOHV

206 sociétés

Cotes-d'Armor 483 MW
Finistere 220 MW
llle-et-Vilaine 158 MW
Morbihan 444 MW

Ces entreprises ont leur siege social en Bretagne :

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

Top 10 des exp loitants

000
W
(*]
FY
>
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X

0000000

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV ~VFDOHV QRUPH ,, .

g

VDXI
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Centre-Val de Loire

Chiffres clés

&

658 emplois (+6 % par rapport & 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
222 71 248 117

1671 MW installés au 30 juin 2023
13,1 M€ deretom EAHV -VFDOHV

108 sociétés

Cher 268 MW Loir-et-Cher 55 MW
Eure-et-Loir 797 MW Loiret 227 MW
Indre 324 MW
Indre-et-Loire oMW

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Centr

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

e-Val de Loire :

Top 10 des exp loitants

BOR;\LEX

6000000000

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV ~VFDOHV QRUPH ,, .
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Grand Est

Chiffres clés

vy

1927 emplois (+7 % par rapport & 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
488 408 688 343

4756 MW installés au 30 juin 2023
37,2 M€ deretom EAHV -VFDOHYV

275 sociétés

Ardennes 671 MW Moselle 362 MW
Aube 1025 MW Bas-Rhin 43 MW
Marne 1347 MW Haut-Rhin oMW
Haute-Marne 503 MW Vosges 81 MW
Meurthe-et- Moselle 170 MW
Meuse 554 MW

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Gran

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

dEst:

Top 10 des employ eurs éoliens Top 10 des exp loitants
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1% &KL2UHV » MXLQ VDXI
pour EDF et Neoen (2022)

|, France
" '/l\Energle
b GH UHWRPEAHYV -VFDOHV QRUPH ,, o Eolienne



Carte d’identité des ac;eurs éoliens par réegion

Hauts-de-France

Top 10 des employ eurs éoliens Top 10 des exp loitants

Chiffres clés

2637 emplois (+11 % par rapport & 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
634 512 884 607

5814 MW installés au 30 juin 2023

455 M€ deretom EAHV -VFDOHV

0000000000
00000060000

264 sociétés
Aisne 1262 MW
Nord 398 MW
Oise 605 MW
Pas-de-Calais 1404 MW
Somme 2145 MW

1% &KL2UHV » MXLQ VDXI
pour EDF et Neoen (2022)

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Haut  s-de-France :

, France
" L’/‘l\ Energie
*Basé sur le calcul suivant : LMW b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH ,, . Eolienne
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

»
lle-de-France
Chiffres clés
6657 emplois (+3 % par rapport & 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
3562 657 1458 980

109 MW installés au 30 juin 2023

0,9 M€ deretom EAHV -VFDOHYV

424 sociétés
Paris oMW Val-de-Marne oMW
Seine-et-Marne 57 MW Val-d'Oise 0 MW
Yvelines 17 MW
Essonne 35 MW
Hauts-de-Seine oMW
Seine-Saint-Denis oMW

Ces entreprises ont leur siége social dans la région 1l e-de-France :

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

1% &KL3UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH

1
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Top 5 des exp loit ants
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region
L
Normandie

Top 10 des employ eurs éoliens Top 10 des exp loitants

Chiffres clés

2915 emplois (+27 % par rapport a 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
268 2024 331 291

1032 MW installés au 30 juin 2023
8,1 M€ deretom EAHV -VFDOHV

152 sociétés

Calvados 169 MW
Eure 106 MW
Manche 141 MW
Orne 52 MW

0000000000
00000060000

Seine-Maritime 564 MW

1% &KL2UHV » MXLQ VDXI
pour EDF et Neoen (2022)

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Norm andie :

, France
" L’/‘l\ Energie
*Basé sur le calcul suivant : LMW b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH ,, . Eolienne
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Nouvelle-Aquitaine ’

Top 10 des employ eurs éoliens Top 10 des exp loitants

Chiffres clés

1448 emplois (+12 %par rapport a 2021)

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
550 161 584 153

1783 MW installés au 30 juin 2023

13,9 M€ deretom EAHV -VFDOHV

285 sociétés

0000000000
00000060000

Charente 246 MW Landes oMW
Charente-Maritime 326 MW Lot-et-Garonne 0 MW
Corréze 16 MW Pyrénées-Atlantiques oMW
Creuse 100 MW Deux-Sewres 565 MW
Dordogne oMW Vienne 390 MW
Gironde oMW Haute-Vienne 140 MW
1% &KL2UHV » MXLQ VDXI
pour EDF et Neoen (2022)
Ces entreprises ont leur sieége social dans la région Nouvell e-Aquitaine :
|, France
"~ Energie
*Basé sur le calcul suivant : 1MW b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH ,, . | Eolienne
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Occitanie

L 4

Chiffres clés

2796 emplois (+10 % par rapport a 2021)

Fabrication de
composants

151

Etudes et
développement

1315

Ingénierie et
construction

827

Exploitation et
maintenance

503

1706 MW installés au 30 juin 2023
13,3 M€ deretom EAHV -VFDOHV

283 sociétés

Ariege 0 MW Hérault 273 MW
Aude 463 MW Lot 6 MW
Aveyron 395 MW Lozere 90 MW
Gard 11 MW Hautes-Pyrénées 0 MW
Haute-Garonne 45 MW Pyrénées-Orientales 174 MW
Gers oMW Tarn 249 MW

Tarn-et-Garonne oMw

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Occitanie :

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

Top 10 des exp loitants

6000000000

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV ~VFDOHV QRUPH ,, .

A

VDXI

, France
~ Energie
Eolienne



Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Pays de la Loire

Chiffres clés

L 4

3151 emplois (+23 % par rapport a 2021)

1782 MW!1installés au 30 juin 2023
13,9 M€ deretom EAHV -VFDOHV

235 sociétés

Loire-Atlantique 975 MW1

Maine-et-Loire 226 MW
Mayenne 197 MW
Sarthe 85 MW
Vendée 299 MW

dont le parc éolien en mer de Saint-Nazaire

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
719 720 637 1075

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Pays de la Loire :

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

Top 10 des employ eurs éoliens

0000000000

6000000000

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH

1

\

Top 10 des exp loitants

A

VDXI
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Carte d’identité des acteurs éoliens par region

Provence-Alpes-Cote d’Azur

Chiffres clés

4‘ Top 10 des employ eurs éoliens

989 emplois (+12 % par rapport & 2021)

120 MW installés au 30 juin 2023
0,9 M€ deretom EAHV -VFDOHV

163 sociétés

Alpes-de-Haute-Provence 0 MW
Hautes-Alpes 0 MW
Alpes-Maritimes 0 MW
Bouches-du-Rhéne 38 MW
Var 60 MW
Vaucluse 22 MW

Etudes et Fabrication de Ingénierie et Exploitation et
développement composants construction maintenance
420 169 308 92

0000000000

Ces entreprises ont leur siege social dans la région Provenc

*Basé sur le calcul suivant : 1MW

ANNEXES

e -Alpes-Cote d'Azur :

b GH UHWRPEAHV -VFDOHV QRUPH

1

\

Top 5 des exp loit ants

1% &KL2UHV » MXLQ
pour EDF et Neoen (2022)

A

VDXI
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| es formations de I'éolien
Zoom sur le campus Vestas

9HVWDV &DPSXV D RXYHUW VHV SRUWHV HQ D-Q GH |RainkeHddce/ddenAen X Gol QWA DWW [ VRS
FHWWH IRUPDWLRQ HQ DOWHUQDQFH HVW T X ojeuDe3 sortisooD 6/ktéé \éddlaBddu BhLréci@drddd H P HIQWY LV @ M
GHV WHUULWRLUHV 9HVWDV PHW OoDFFHQW VXU OHV FRPSAWHQFHV KXPDLQHV WUDYDLO

=

CDI et contrat
de professionnalisation

&

Pré-requis
FFormation : DS&LIJ?RQIVA/\L/J\[/)I\_NRGHDOLVD\
%DF 7THFKQLTXH Compétences Localisation LQWAULPDSL?H SRUW
PDLQWHQDQFH développées Promotion s Hrormation théorique : $'(&&2 GH PRLV
PAFDQLTXH DXWRPREKPH | TXH S5HLPV P32(& GH VHPDLQHV
AOHFWURWHFKQLTXHE XV ULELWA 1z SURPRWLRQ EFormation pratique : DYHF OH VXSSRUW G
&$3 % (3 DYHF TXHOLX\EM)pxoLTXH HPEDXFKHV HQ &', VXY OHY GLaAUHQ\g%\I/%%DLE{fF\%?HREH oD IR
DQQAHV GoH[SAULHQFH,x\j 04 WHUUDLOQ AWXGLDQWYV AROLHQV GH 7UR\HY 5(6786 VL SUAUHY
SURIHVVLRQQHOOH 5404 5y campus 3XLV GHX[ SURPRWURQVUBY 5HLPVOWWHLOWYV
P3HUPLV % P&HUWL-FDWLRQ *:2 1DQF\ 6DLQW 4XHQWL8
P1IRWLRQV GoDQJODLV $PLHQV HW
&DPEUDL s DX FKRL]

|, France
‘| Eolienne
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| es formations de I'éolien

Zoom sur la Nordex Academy

/D 1R W@dddemy HVW LQVWDOOAH » /DRQ GHSXLV HW VoDMRXWH DX]|
DXWUHV FHQWUHY GH IRUPDWLRQ 1RUGH[ *URXS GDQV OH PRQGH

Les format ions dispensées a la Nordex Academy complétent les

formations généralistes  déja présentes sur le territoire et permettent

» 1RUGH[ )UDQFH GH VSAFLDOLVHU VHV WHFKQLFLHQV GH PDLQWHQDQFH VXU
ses produits dés leur embauche puis tout au long de leur carriere

(formation  *:2 habilitations  électri ques, format ion technique,

format ion SST).La formation continue des équipes est un point central

chez Nordex Group . Ainsi, la 1 R U x:Academy dispose de toute la gamme

de convertisseurs présentes en France et reproduit toutes les interfaces

de communication d’une éo lienne pour tou jours pl XV G cacité et une

mise en pratique au plus proche des conditi ons réelles.

Le centre est ouvert a tous les collaborateurs de la région

Méditerranée de Nordex Group et des 2024, les formations seront

également proposées a nos clients et partenaires . L'équipe de

formateur *:2 s'étendra Csflannée prochaiQH SRXU ANRRU HU

de format iRQ SURSRVAH HW SRXU IRUPHU SUAV GH SHUVRQQHV FKDTXH
année ala 1R UxAcedemy.

|, France
L‘ Energie
| Eolienne
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| es formations de I'éolien

Focus sur : les centres de formation ENERCON

ANNEXES

Le fabricant d’éoliennes Enercon dispose depuis septembre
2017 d'un centre national de formation situé aLe Meux (60),
en France. Ce batiment de 1 400 m2 accueille chaque année
600 techniciens de mise en service et de maintenance
(personnel Enercon et prestataires). Une équipe de
5formateurs est présente pour les former en électricité,
mécanique et sécurité.

Le centre est équipé de 2 plateformes (Podest) destinées a
H 2 H F WIigstekkrcices de sauvetage en machine (par le haut
et par le bas) et a apprendre a utiliser les échelles avec les
équipements de sécurité. Il dispose également de
2 élévateurs de personnes destinés a en maitriser I'utilisation

et a réaliser des exercices d'évacuation, d'un portique
destiné a former a l'utilisation des nacelles UVM8/10 et C5-
1L et a leur évacuation, de3 e-modules composés d'un
transformateur et d’armoires de commande, etc.

|, France
Energie
Eolienne
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/oDQLPDWLRQ GH OD -OLAUH

/D -OLAUH HVW DQLPAH SDU GHV DFWHXUV GypésHUV

Réseaux d'entreprises, d'unités
de recherche et de formation,
et dorganismes publics qui se
regroupent autour d'un domaine
d’activité considéré comme porteur
d’avenir.

Sept pbles de compétitivité actifs
dans I'éolien en France :

« POLE MER Bretagne Atlantique
» Technopole Brest-Iroise

« EMC2

* DERBI

» POLE MER Méditerranée

» Capenergies

» Tenerrdis

ANNEXES

Regroupements d’acteurs publics et
privés permettant les transferts de
connaissances entre tous ces
acteurs. Huit clusters actifs dans le
domaine de [I'éolien ont été
recensés en France :

¢ Cluster Maritime Frangais

« MEDEE

¢ Ouest Normandie Energies
Marines

¢ France Energies Marines

« Neopolia

e Technocampus Ocean, West
Atlantic Marine Energy Center

¢ Cluster Eolien Aquitain

e CEMATER

Syndicats et fédérations
professionnelles qui, a [instar
de France Energie Eolienne,
regroupent des professionnels de
l'industrie éolienne :

* ENTP,

* FNTR,

e UFL,

« Cluster Maritime Francais,
Gimélec,

« EVOLEN,

* SER...

|, France
L‘ Energie
| Eolienne
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)(( DOQLPH OD -OLAUH AROLHQQH HC
représentants sur les territoires (groupes régionaux)

‘| Eolienne
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/oDQLPDWLRQ GH OD -OLAUH

Zoom sur FOWT, le plus grand événement mondial dédié al'éolien en mer
®RWWDQW FR RUJDQLVA SDU )((

Depuis 2013, le Pdle Mer Méditerranée et la Chambre de Commerce et d'Industrie Marseille Provence co-organisent
annuellement les Rencontres 6 F L H Q W let Tehndlogiques de 'Eolien 22V K R Blditant contribuant & I'émergence de OD - OLAU
Depuis 2016, cette conférence se nomme désormais FOWT (Floating 223V KRB Wind Turbines) et France Energie Eolienne en

est co-organisatrice.

FOWT présente une triple ambition : accélérer la part de I'éolien ® R W Wdar@ W& mix énergétique mondial ; soutenir la
structuration d’un écosysteme et encourager les échanges entre acteurs de la chaine de valeur ; faire de FOWT la vitrine du savoir-
faire international de I'industrie éolienne en mer ® RWWD QW

FOWT 2024 se tiendra du 24 au 26 avril 2024 au Palais Pharo a Marseille

L'édition 2023 de FO WT s'est tenue du 10 au 12 mai 2023 a Nantes.

Quelle s thématiques ? Le meilleur de la science & le meilleur de la technologie
Financement, cadre réglementaire, impacts environnementaux, $ - @'assurer un programme varié et pertinent au cours des 3 jours, le
innovations technologiques , enjeux industriels et portuaires, assurances, comité d’organisation lance chaque année un « call for papers &
zoning ... L n . .

A noter la participation d'un ministre irlandais (Eamon Ryan) et
Toutes ces thématiques sont abordées pendant les jours de conférences 3 ambassadeurs (Irlande, Norvege et Danemark) qui ont fait le déplacement
pour décrypter les enjeux liés & I'émergence et a lindustrialisation de pour l'occasion ; avec 7 délégations européennes au total.

I'éolien en PHU ® R #h\RranQeWt dans le Monde.

Eléments clés de I'événement (bilan édition 2023) :
Quatre régions partenaires : La Région Occitanie, la région Sud-Provence-Alpes-Cote d’Azur, la Région Bretagne et la Région Pays de la Loire ¢
+de 40 sponsors & partenaires industriels et institutionnels ¢ 2 journées de Conférences plénieres ¢ + de 1400 participants ¢ + de 30 nationalités

représentées |, France
"1 Eolienne
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Methodologie

Recensement des Cartographies

puissances installées

. Envoi de questionnaires aux groupes « Recensement des puissances Choix des entreprises apparaissant
et sociétés référencées (avril a juin) installées du 1ler juillet 2022 au 30 sur chaque carte des acteurs par
. Recensement des emplois & la maille juin 2023 auprés des constructeurs région :
de I'établissement de turbines actifs en France.Les «Top + Top 10 des employeurs de la région.

Sililiatis & constructeurs & des . Sieges sociaux des entreprises de
annexes sont issus de cette collecte. plus de 5 ETP ayant répondu au

. Recensement des opérations de recensement.
démantélement / repowering

Mise a jour de la puissance installée cumulée

Estimation du nombre d’emplois

Répartition des emplois recensés entre Pour chaque maillon, estimation du nombre d’emplois totaux en fonction du nombre
OHV PDLOORQV GH OD FK QH G Hi'enploisirkdénsés et de leur croissance par rapport a I'année précédente

1.  Etudes & Développement -/— Entreprises non recensées en 2022 : données estimées

2. Fabricants de composants Entreprises recensées en 2022 et pas en 2021 : données réelles

3. Ingénierie & construction ./‘ Entreprises recensées en 2021 et en 2022 : données réelles permettant

d’établir un taux de croissance pour les données estimées
4. Exploitation & Maintenance

|, France
L‘ Energie
| Eolienne
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Les credits photographiques

Les crédits ci-dessous correspondent aux photos fournies par les constructeurs pour I'Observatoire*

* Les autres photos correspondent aux sources citées dans la page ou sont des photos libres de droits

ANNEXES

76 Siemens Gamesa
80 EolMed

81 Enercon

116 Antea group
121 Enercon

127 Enercon

141 Nordex

142 Enercon

5 Nordex

14 Vestas

19 Siemens Gamesa
29 La Dépéche du midi
29 Binmei j.jp

30 Port de Saint-Nazaire
31 Port La Nouvelle
45 Vestas

55 Vestas

65 General Electric

o

France
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Les membres de France Energie

2.0

2W RH

3D ENERGIES

3E

8.2 FRANCE

ABCYSS FORMATION

ABEI ENERG FRANCE

ABO WIND

ACAJOO ADVISORY

AD3R

ADE

ADI-NA (AGENCEDE DEVELOPPEMENT ET
D'INNOVATION NOUVELLE ...

AEOLIA AUDIT ET CONSEIL AGREGIO
ALEXIS ASSURANCES

ALPIC

ALPIQ ENERGIE FRANCE

ALTERRIC SARL

AM'EOLE GMBH

AMUNDI TRANSITION ENERGETIQUE ANE
MOS FRANCE SAS

ANTAL

ARHYZE

ARKEA BANQUEE&amp;|

ARKOLIA ENERGIES SAS ARTELIA
ATLANTIQUE MARITIME SERVICES
AUDDICE ENVIRONEMENT

AXPO SOLUTIONS AG

BAYWA R.E FRANCE

BCTG A/OCATS

BDO IDF

BENTAM

BILLAS AVENR ENERGIE
BIODIV-WIND SAS

BIOSECO SA

BIOTOPE

BIRD &amp; BIRD AARPI

BKW ENERGIE AG

BLUEFLOAT ENER®HOLDINGS FRANCE
SAS BLUESIGN

BMEOL SARL

BMH AVOCATS

BORALEX

BPCE ENERGECO

BPI FRANCE FINANCEMENT
BRETAGNE POLE NA/AL

BRITTANY AVIATION

BUREAU VERITAS SERVICE FRANCE
BW IDEOL

BWTS FRANCE

CABINET BRUN CESSAC

CABINET RAVETTO ASSOCIES
CAISSE DES DEPOTS ET CONSIGNATIONS
CALYCE DEVELOPPEMENT

CEPS

CEZ FRANCESAS

CGN EUROPE ENERGY

CMI TECHI PASTOR

COLAS FRANCE

CONQUEST INVESTISSEMENTEOPENHAGEN
OFFSHORE PARTNERS A/SORIO GENERA
TION LIMITED

COVERWIND SOLUTIONS FRARE

CREDIT AGRCOLE CIB

CREDIT AGRCOLE LESING ET FETORING
CREDIT INDUSTRIEL ECOMMERCIAL
CXCSsL

DAVID ENERGIES SAS

DEKRA INDUSTRIAL SAS DEMINETEC
DEMOPOLISCONCERTATIONSAS DERASP
DERBI

DEUTSCHE WINDTECHNIKS.A.R.L.

DIADES MARINE SAS

DLA PIPER FRARE LLFDLGA

DNV FRANCE SARL

DS AVOCATS

ECO DELTA

ECOLE CENTRALE NANTES ECOSPHERE
EDPR FRANCE HOLDING

EES ENERGIE EOLIENNE SOLIDAIRE SAS
EFINOR ALLAIS

ELATOS

ELAWAN ENER® FRANCE SAS

ELEC-ENR SASU

ELEMENTS SAS

ELICIO FRANCE

ELYS

EMERGYA WIND TECHNOLOGIES B.V.
ENBW FRANCE

ENCAVIS ASSET MANAGEMENT

ENCIS WIND

ENERCON GMBH

ENERCOOP SCICSA

ENERGIE EOLIENNE FRADE

ENERGIE PARAGEE ASSOCIATION
ENERGIES CITZENNES EN PAS DEVILAINE
ENERGIETEAM

ENERGITER

ENERGREEN PRODUCTION

ENERTRAG SE

ENERYO

ENESI SARL

ENGIE GREEN FRANCE

ENVINERG TRANSACTIONS

ENVOL ENVIRONNEMENT

EO (EX SITE A WATTS MELOPPEMENT)
EOL-C

EOLE CERNON SAS

CEGELEC RENEWABLE ENERGIES CEMATER

Partenaires :

Péle Mer Méditerranée
CCl Business

France Energies Marines
27FH IU®&émand

pour la transition
énergétique (OFATE)
Cluster maritime francais

ANNEXES

EOLE CONSTRUCTING EOLEC
EOLFI

EOLICA

EOLISE SAS

EOLISSUN

EOLTECH

EOS WIND FRANCE EPSILINE
EQOS ENERGIE LUXEMBOURG
SARL EQUINOR WIND POWER AS
ERCONSEIL

ERG FRANCE

ESA ENERGIES SAS

ESCOFI ENERGIES NOUVELLES
ESG ENER®SER/ICE ROUP
ETCHART GCM

EUROPEAN ENERBFRANCE
EUROVIAMANAGMENT EUROWATT
DEVELOPPEMENT EUROWATT
SERV/ICES EVROZE

EXPLAIN- LMP

EXUS FRANCE SAS FEECRM
FIDAL

FILHET-ALLARD ET COMPAGNIE
FIPELEC

FMTC SAFETY

FONDEOLE

FRTE (TERRA ENERGIES)

GAIA ENERG SYSTEMS

GAZEL ENERGIE SOLUTIONS
GDES WIND SAS

GE ENERG® SER/ICES FRANCE
GEG ENR

GIDE LOYRETTE NOUEL AARPI
GIE QUALITE ENTREPRISES
GOTHAER

GOWLING WLG FRANCE
GP-JOULE FRANCE SARL GREEN
COAT RENEWABLES GREENSZER
GREEN/OLT POWER FRANCE S.A.S
GRETA-CFADU MAINE

GRID SOLUTIONS SAS H2AIR
HELIANTIS ENERGIES HELIOPALES
HK LEGAL

HYDRONEXT

IBERDROLA FRAKESAS IDEN
TIFLIGHT

|EL DEVELOPPEMENT IFOPSE

IFP ENERGIES NOVELLES
IMAGIN'ERE

INDDIGO

INERS/S - SYEOM

INNERGEX FRANCEAS

IQONYWIND FRANCE S.A.S

IRIDA A.l. TECHNOLOGIES JEANTET
JIGRID

JOHN COCKERILL

JP ENERGIE EMRONNEMENT KALLIOPE
KDE ENERG FRANCE

KJM CONSEIL SAS

LABORELEC SCRL

LANTHAN SAFE SK

LERIA

LHYFE

LINKLATERS

LOCOGEN SAS

LOUIS DREFFUS ARMATEURS LOXAM
LPA - CGR NOCATS

LYCEE DHUODA

LYCEE SAINT FRANCOIS D'ASSISE
MAGREE SOURCE

MASER ENGINEERING

MD WIND

MENARD

METROL

MIROVA

MISTRAS

MW ENERGIES

NASS&amp; WIND SAS

NATURAL FORCES RENEWABLES IRELAND
NATURAL POWER FRARE

NATURGY RENOWELABLES FRANCESAS NCA
ENVIRONNEMENT

NEOTEK SAS

NET WIND

NORDEX FRAINCE

NORIA

NORMANDIE ENERGIES
NORMANDIE MARITIME

NORTON ROSE FULBRIGHT LLP
NOTUS ENERGIE FRABESER/ICES
NOUVERGIES

OBSTA

OCEAN WINDS

Eolienne

POLE MER MEDITERRANEE
POLE S2E2

POMA LEITWIND

POWEEND SAS

PRINCIPLE POWER FRANCE
PRUD'HOMME &mp; BAUM

PWC SOCIETE D'AVOCATS

Q ENERGY FRANCE

QAIR

QUENEA CH

RAZH-BEC

RBA

REGION OCCITANIE

REMAP SERVICES

RENANTIS

RENNER ENERGIES

RES SERVICES

ROBUR WIND FRANCE

RP GLOBAL FRANCE

RWE RENOUVELABLES FRANCE SAS

SUPPLY GRAPH
SYNERIA SAS

TCO WIND LORRAINE SAS

TECHNOSTROBE INC

TEKERIA

TENERGIE SOLUTIONS

TENERRDIS

TENSAR INTERNATIONAL TERR.A

TERRA VIAJES SA

TOTAL ENERGIES

TOTALENERGIES FLEXIBLE POWER SOLUTIONS
(EX TOTALFLEX)

TOTALENERGIES RENEWABLES

TRANSPORTS CAPELLE

TTR ENERGY

UL SOLUTION

UNION DES PRODUCTEURS LOCAUX
DELECTRICITE

VAISALA FRANCE SAS

VALECO SAS

SAB ENERGIES RENOUVELABLES SAS SAEMIVALOREM ENERGIE

3D ENERGIES

SAFETYPACK

SAFIER INGENIERIE
SAINT-LAURENT ENERGIE
SAMFI ENERGIE

SARL HTC TRAINING (HTC TECHNIQUES
VERTICALES)

SAS SODEREC FER ET METAUX
SBM INC.

SCP LACOURTE RAQUIN TATAR
SEM ENR CITOYENNE

SEML COTE D'OR ENERGIES
SENS OF LIFE

SEPALE

SEPE DE BROYES

SERGIES

SHEFFIELD GREEN

SIEMENS GAMESA RENEWABLE ENERGY
FRANCE SAS

SIENNA AM FRANCE
SINGULAIR

SIRMET

SK &amp PARTNER

OMEXOM RENEWABLE ENERGIES OFFSHORBEKYBORN RENEWABLES SKYWORK
SOCIETE D'EOLIENNE CARIBEENNE SOCIETEWINDSTROM FRANCE

GMBH

OMNES CAPITAL

OPALE DEVELOPPEMENT
OSTWIND INTERNATIONAL
OVPSOLUTIONS SAS

OX2 AB SLCCURSALE FRAICAISE
P&amp;T TECHNOLOGIESAS
PINSENT MASONS FRAGE LLP
PLANETA FRANCESAS
PLASTEOL

GENERALE

SOFIVA ENERGIE

SOLEIL DU MIDI

SOLVEO ENERGIES

SOMME NATURE ETUDES ET TRAVAUX
SPARKSISINVESTER TECHNOLOGIES
SPOOR AS

STATKRAFT RENOUVELABLES

SUBSEA 7 (UK SERVICE COMPANY) LIMITED

SUEZ RV DEEE
SUPAIR VISION

VATTENFALL EOLIEN SAS
VENDEE ENERGIE

VENSOLAIR

VENT D'EST

VENTELYS

VENTIENT ENERGY

VENTIS

VENTS DU NORD

VERSPIEREN

VESTAS FRANCE

VIRIDI RE GMBH

VOLKSWIND FRANCE SAS

VOLTA AVOCATS

VOLTA DEVELOPPEMENT (EOL PROD 1)
VOLTALIA

VOLTERRES

VRYHOF ANCHORS BV.

VSB ENERGIES NOVELLES WULCAIN
WATSON, FARLE &amp; WILLIAMS LLP WATTS.
GREEN SARL

WEB ENERGIE DU VENT

WHITE AND CASE LLP

WILLIS TOWERS WATSON FRANCE
WINDFAN CONSULTING

N FRANCE
WPD ONSHORE FRANCE
WPD WINDMANAGER FRANCE SAS WPO
ZEPHYR

I Ercnce
7> Energie
| Eotienne
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A/ FanCe
/N Energie
Eolienne

f Matthieu MONNIER f
« Délégué général adjoint

f Rachel RUAMPS f
e Chargée de mission Economie et
Industrie
f Alexandra COGAN f
. &KHa2H GH SURMHW LQGXV'

f Benoit GILBERT
e Président de la commission industrie

Alexandra BONANNI

. &KH2H GH Oo(QHUJ\ 6WUDWHJI\ /DE

Sarah JEANNIN
e Consultante — Energy Transition &

Utilities

Louis FLICHY

e Consultant — Energy Transition &
Utilities

f En collaboration avec : f

Pré-presse et Impression
ENCRE NOUS
WWWw.encre-nous.com
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