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Avant-propos

Avec une puissance instal | ®e de | 0600 M@/ raefin dbeembie22016, la filiere

®ol ienne fran-aise se situe, auj ouradédehrang apr s 15 an
européen. Et les ambitions sont élevées : la Programmation Pluriannuelle de I'Energie (PPE)

officialisée fin 2016 prévoit, en estimation basse, un doublement de la capacité installée d'ici

a 2023, confortant le réle majeur tenu par I'éolien dans la stratégie hexagonale de transition

énergétique.

Dans ce contexte, il est apparu essentiel de faire un état des lieux détaillé de la filiere et de
l'a politique de soutien, avant déanal yser | es per s|
enseignements en termes de stratégie de soutien pour les années a venir. La présente
étude produit ainsi une évaluation des retombées socio-économiques, historiques et

futures, de |l a fili re, en termes dobdactivit® ®conomiq
bilan évaluatif de la politique de soutien en place depuis 2000, enter mes dodéef fi caci t ®, doéuti
et doéefficience. Enfin, elle aborde | es perspectives

réglementaire, technologique et économique ; en se donnant pour cible les objectifs PPE,
| 6®tude tire des ecosreandatiors congemant laepolitigdeeds soutien
et la maximisation de la valeur sociale et économique du déploiementd e | 6 ® &ranicee n e n

La réalisation de cette étude a donné lieu a une revue détaillée de la littérature existante,
deux enquétes ( | 6 aupres des professionnels de la filiere et | 6 aut r e,desaupr s

collectivités territoriales d 61 mpl ant ati on des parcs ®ol i ens) , de n
bil at ®r aux, ai n s i-élaparadion. Pofessiannhets Ide |& filiered alleativités
territorial e s services centraux de | 6®t at , Commi ssi on d
gestionnaires de réseaux, acteurs de la recherche, associations de défense de
| 6environnementé | 6ensemble des parties prenantes =~ |

s out i e nnaainsi étéeonisultéedans le cadre de ce travail.

En produi sant ces donn®es, | ADEME souhaite ali ment e
guestions strat®giques et techniques entourant Il e d
France. Destin® " | 0enswmbelcvragedseaactoenpagrser i mpl i g

les décideurs politiques dans leur travail d'élaboration, de suivi, et d'évaluation des
politiques de soutien a la filiére.
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Résumé exécutif

En 2000, | a France ne comptait que quelques centaines d
50 MW. Fin 2016, apres 15 ans de politique publique de soutien a la technologie, le parc éolien frangais atteignait
11 800 MW, couvrant cette année-la 3,9% de la production électrique frangaise. En 2015, la filiere comptait, en
France, prés de 18 000 équivalents-temps-plein (ETP) directs et indirects, soit 18 ETP/MW installé, une

performance inf®rieure ° celle de2D&Al | ggmagmsed,expl BQu &
| 6absence de donneur doéordre (turbinier) fran-ais de pt
actives sur | e secteur ®olien g®n rent tout de mTene un
déoaffaires total de la fili re ®olienne fran-aise estim
est estim®e ° plus de 730 Ma.

La France sbest dot®e d s | dann®ebl2i0@ddt iddru nckd gnad tarits i muwies
d®di ®s , l ancement déune &eRy i @b jdedcatpipfed sded 6d®p Ir ®ise men't d
période 2000-2 0 1 5. 1 appara’t a posteriori que, sur |l a p®riod
| 6®] abdw ataodne r ®gl ementaire nbébont pas suffisamment ant
ter mes de conflits ddbusages, déint ®gration l ocal e, de
dbdam®nage men tLapglise en @metade ces enjeux aconduit aune accumulation de changements

r®gl ement aires, dont on nbdba pu r®aliser que tardivement
ambitieux. Des efforts de simplification ont ®t® entrepris

Bienquel es capacit®s de production des grands turbiniers ¢

une fili re ®olienne fran-aise sbdbest const i t.Ledmiliativgsu i co
prises depuis 2010, avec la création de Windustry Francetet des ¢l ubs exports, et | 0i n¢
dans |l es appels doéoffres ®olien en mer, vont deades | e s

cr®ations dbéemplois, | 6®ol i en anpsatiort pou® cedaingtenriairds rufatixy gedces o u r ¢
aux recettes fiscales associées et via le montage de projets participatifs. Le d®v el oppement de |
également des bénéfices environnementaux et sanitaires 2 importants qui, si on les monétarise,
représententun gain estim® pour | a col | eéCesgaintd@askent largemend r e d
le colt de la politique de soutien. En effet, en 2015, l a part de | a f a
attribuabl e au f i natediennminde 2@ . Unafois afoutéd aua cohbits de développement
du réseau financés par les gestionnaires de réseaux et aux colts de recherche-développement-innovation

financés par les pouvoirs publics, le colt complet de la politique de soutienalé ® ol i en sur -R0E3est®r i od
®valu® ° 3,2 Mdsu.

Les derni res ®volutions du dispositif de soutien ~° | 6®
et |l e niveau de r®mun®r ati on. Pour atteindre | es object
doit confirmer et méme dépasserceluide2016; | e processus débéinstallation en m
et se stabiliser. Pour cela, i | est primordi al de faire du d®pl oi emen

développement socio-économique aux niveaux national comme territorial. Les projections réalisées
montrent que ldfdierepplrait attdirdresentre 60 000 ETP et 93 000 ETP directs et indirects
(hors exportations) a horizon 2050 (entre 40 000 et 75000 ETP a horizon 2035). Les acteurs de la filiere
dovent pour | eur part relever |l es d®fis technologiques e
hausse des facteurs de charge et ° une baisse des co%ts
plus étroitement avec les collectivitéess. Ces per spectives de baisse de co¥%ut f ol
de production doé®l ectricit® |les plus comp®titives en Fr

Malgré les opportunités que représente lafiliere, 50 % des projets ®oliens o2012ef ai t
2014, induisant des retards pouvantdépasser3ans®. LOéune des causes de ces recour
inégale des projets au sein des territoires sur lesquels ils sont implantés, alors méme que les récentes enquétes

ont montré une percept i on tr s positive de | 0®Lé&ignpeéi ®ati enner pat
parties prenantes, et la co-construction de projets de grande qualité environnementale, sociale et
®conomique, sont consi d®r ®s auj our dhtyration lecaledeeprdjeess | evi e

1 Outil de structuration industrielle, piloté par le SER, porté par les acteurs de la filiere et soutenu par I'Etat, visant a accompagner de maniére
individualisée soixante-dix entreprises, en vue de faire évoluer leurs procédés industriels, de diversifier leur activité et d'obtenir des marchés.

2D6i mportantes quantit®s do®mi ssions de gaz ~ effet de serre (GES) et
3 Voir en section 2 ci-dessous, pour une explication des calculs aboutissant a cette conclusion.

“Via la Contribution au service public de | 06®l ectricit® (CSPE)

5 OFATE. Panorama des principaux recours contentieux en matiére de projets éoliens terrestres en France. 2015.
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1. Filiere éolienne: quel ®tat des | ieux e Fran

A partir des donn®es publigqguement disponibles et dbdune
en France, ce chapitre dresse un étatdes | i eux de | dactivit® ®conomi que, d
éoliennes terrestre et en mer, en France, et dans les autres pays, dans un contexte international porteur.

Un marché mondial dont la dynamique ne se dément pas

Le march® séestO®0bdbi e@ament d®vel opp® depuis 10 ans, et e
433 GW, soit 7% de la puissance installée toutes sources confondues,et3, 7 % de | 6 ®| efcGepdrcci t ®
éolien mondial croit de 17% par an depuis 2010 (voir Figure 1) et devrait continuer a croitre a un rythme soutenu.

Cette croissance est tirée par les pays émergents, notamment la Chine, qui représentait a elle seule 50% des
nouvelles puissances install ®s en 2015. En 2016, | 6 ®
déinvesti ssements dans de nouvelles capacit®s de produc

L6®ol i en terr est apmusdésetoppéeaet rapesemepus de ¢7Po ee ld puissance du parc installé,

soit 420 GW. Dans | 6®olien terrestre, | e s makVhson raigoritaires, apee t 1 t e
un parc doébenviron 300 MW pour &&tuneCidiSsanoerconstdie depulis@@®d,| i e n
avec un taux de croissance annuel moyen autour de 28% e

de puissance installée cumulée en 20157. LO6Europe du Nord concentre 96c% de c
GW au Royaume-Uni et 3,3 GW en Allemagne.

Chine
34%

France N

Brésil

Total 433 GW
Royaume- Un|

Espagne

24 31

Capacité installée cumulée (GW)
=

Inde

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 .
Allemagne Etats-Unis

[Source : GWEC (2016)]
Figure 1: Evolution de la capacité éolienne installée annuellement entre 2000 et 2015 au niveau mondial et répartition de la
capacité cumulée entre les principaux pays

Une fili re qui se caract®rise par un nombre i
La croissance de | 6®olien sob6accompagne d ocionegsdtrtdrergee s C |
renouvelable I a plus riche en emplois au niveau mondi al
| 6hydro®l ectricit®, |l e photAved tdpguienevesti iessdinorctas bamn a
1600 UdKkMW Ipo®olien terrestre et de 3300 -~ 5000 u/ kW da
repr®sentait un march® mondi al °9dne201b,@our whe eparttien désOcOlts mi | | i
déinvesti ssement tot aucxatdieors5et I[18@0as pomb| dge fdadg i®ol i enr
et la mise en service, et 2 & 6% pour les études et le développement. La grande majorité des emplois éoliens est

Il i®e 7" | 6investissement, sui vant waler qui ®feterappiotimativemenqt a r  m:
celle des co¥%ts. Un peu plus de 2% des emplois sont d

mondiale, en augmentation constante.

6 REN21. Renewables 2014, Global Status Report. 2014.
” GWEC. Global wind energy outlook 2015. 2016.

8 IRENA. Renewable Jobs, annual review. 2015.

® BNEF. Clean Energy Investments: Q4 2015. 2015
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Léintensit® en emplois du march®| ®@ulders8® ETRP par M&/ inftallé t e me
annuell ement en All emagne sur | a p®riode 2014 ° moins d
de 18 ETP par MW install ® annuell ement. Cbest Ixpliquei veart
l e mieux cette variabilit®, l es activit®s associ ®es au
activités « localesé . ALIbemagne et |l a Chindadblia%rlediesttendai tp® uesn froaitr

des industries éoliennes trés actives sur les marchés domestiques et mondiaux. Historiguement, les facteurs
suivants ont été déterminants dans la structuration des filieres industrielles éoliennes de différents pays : un

marché domestique assurant des débouchés importants, des exigences de contenu local, un soutien précoce a

l a recherche et au d®vel oppement, un dispositif dbéai de
atouts industriels des pays.

En France, un tissu économique et industriel qui produit une part significative
doexportations

En France, | 6®olien terrestre pra@sM\mifire2016.n&produetpraéoliern® t ot
fran-aise repr®sente environ 21 TWh en 2016, sotiepart3. 9%
les premiers parcs éoliens en mer posés devraient étre mis en service a partir de 2021.

En 2015, |l e march® ®olien terrestre domestique (hors va
pourunmar ch® de | 6invdetnesemank pganss estim® ~ 1,3 -Mdsu
mai ntenance estim® ° 475 Mu. Ce march® donnait |ieu 7 di
de | 6ordre mher 68B® WMéa. | hevente dOo®nMRergile 8&t avidts Ug u &Prmatr "aillt
de la fili re ®olienne fran-aise r®alisent 663 Mu de
fabrication de composants. Enfin, la valeur ajoutée’®d ® gag®e par | a f il i r egmestque i | S
(®ol ien en mer inclus) ou des exportations, ®tait estinm

Les acteurs de | 6®olien en France 0086 RBTP®&snplus deile @00 ETR®i nsi ,
directs!! et prés de 8 000 ETP indirects!?. Prés de 40% des ETPdi r ect s vi sent wune actiywv
entreprises frangaises sont présentes sur la plupart des maillons, la France ne posséde toutefois pas a ce jour de
turbinier majeur sur |l e segment de | 6®ol i eicatioh derurbmest r e ¢
est présente en France sur certains marchés (moyen éolien, éoliennes en mer) ou en éolien terrestre avec des
technologies spécifiques (machines a entrainement direct) portées par des petits acteurs.

4900
3000 2300
2600
800 1800 2100
1200 800 Indirect
1000 1100 X
d 900 800 260( 800 M Direct
ﬁ 500 500 (
500 1o J o <00
R
& & < & & & & o &
N < & S’ X @ & & <
® SN S & & & o & &
& & g & N © <& >
& & N ® & <
N S <& 3
& S
|4Q>o @ (\"lz}o
Q® <<’b

[Source : analyse In Numeri 2016]
Figure 2 : Emplois directs et indirects en ETP, par activité de la chaine de valeur éolienne en France

10 valeur ajoutée = valeur des produits finaux i valeur des consommations intermédiaires de rang 1.

UEmplois |i®s aux effets directs du d®ploiement et de | dedaxcphainedet ati on
valeur considérés comme spécifiques a la filiére éolienne : développement de projets et études, fabrication de composants, assemblage,

transport, génie civil, montage, exploitation et maintenance

12 Emplois liés aux consommations intermédiaires non-s p ® c i f i g-&-dire entract&ome biens et services consommés par les maillons

compris dans les effets directs.
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Le développement de projets représentait, en 2015, 3000 ETP directs et indirects en France. De plus les

développeurs francaissont pr ®sents I plbunteendd®%Wodal | eurs projets
qgui l eur per met débatteindre une part de march® mondi al
r ®s

tat de filiales | ocadlfeas r(esse weln IF2% ndkce leesur do®dii f&f re |
I

ul
| 6®t ranger sont r®alis®es par EDF EN et Engie, qui <co

La conduite dé®tudes et doéop®rations de contr!]| eancteepr ®s

avec des acteurs positionn®s sur | 6ensemble des domain
nombre des bureaux fran-ais est pr®sent sur | es march®
entreprises de ce maillonétai t r ®al i s® ~ | 6export, repr®sentant 0, 9% d
La fabrication de turbinesetd e composants repr®sentait de | 6ordre de |

(somme des emplois de fabricat i oransdaeFiguweo2ntpdessus)n Si aucunt d o«
fabricant majeur des éoliennes terrestres actuelles de pusde 1MW ndéest doéorigine fran-a
nationaux existent ou se développent sur des marchés plus spécifiques :

- Eolys et Okwind : positionnés sur le segment du petit éolien ;

- DDIS: porteur dobébune innovation technlN;ogique, fabrica
- Pomaleitwind: f abricant do®ol i efmameestdida;ett =~ 3 MW ~ entr a
Vergnet : acteur historique du moyen et grand éolien pour les zones cycloniques.

Par ailleurs, un acteur étranger majeur 1 General Electric - est présent en France sur la fabrication de turbines

pour | 6®ol i en en mer. Lébactivit® dbdédassembl age et de
représentait, en 2015, 1800 emploisdi r ect s et i ndirects en France. Doéautre
sur la plupart des composants, dont la fabrication représentait 4900 ETP directs et indirects : mécaniques (comme

l es couronnes dbéorientat i ooniqguey(eoommeleslgénérateurd® a/écd eray Somerg, ) , ®I

composants de structure (les pieces moulées avec Plastinov par exemple). Certains turbiniers étrangers ont par

ailleurs des activités de fabrication de composants en France, comme Enercon avec Wec Mats Béton, ou GE avec

|l a fabrication de pales. Pour |l es fabricants de compo
dynami sme de | 6industrie fran-aise.

Les travaux de génie civil et de raccordement représentaient 3200 ETP directs et indirects en France. Les travaux
de génie civil sont réalisés par des acteurs spécialisés dans les chantiers de grande envergure, issus du secteur
de la construction et du BTP. Des sociétés spécialisées, comme Cegelec et Spie en France, interviennent comme
sous-traitants pour les opérations de raccordement. Ces étapes sont réalisées par des entreprises locales : les
exportations sont faibles et les parts de marché mondial sont non-significatifs. Des acteurs francais se positionnent
(ou se sont positionnés) sur des marchésdé aveni r pour :foddatiors etdlotteues (IDE@le DCNS,
Eiffage Metal), travaux maritimes et équipements de raccordement (STX, Louis Dreyfus, Nexans).

Enfin, en 2015, | e smamtertance repréSestaiaht@@0R BTIP diredts &ttindi@ats en France. Si

|l 6activit® doéexploitation est principal ement l ocal e (I
prestations de maintenance sp®cialis®e, comme | a mainte
70% det aux doébexport chez certains acteurs fran-ais).

Des régions qui tirent parti de leurs ressources et du tissu économique existant

Les empl oi s de la fili re ®olienne s e r®parti ssent d
prédominance des Hauts-de-Fr anc e , -dedFea alnic@l,e de | 6 Occi t ani ;darépdrtiticctheas Pay.
maillon de la chaine de valeur est différente dans chaque région (voir en Figure 3).

Contrairement aux emplois de génie civil, les emplois industriels, turbiniers et fabricants de composants compris,

se concentrent dans |l es bassins industriels historiques
Auvergne-Rhbéne-Alpes, Bourgogne-Franche-Comté, Hauts-de-France, lle-de-France et Pays de la Loire (en
particulier megur | 6®ol i en en

Les emplois de service se retrouvent principalement en régions Hauts-de-France, lle-de-France, Pays de la Loire,
et Occitanie. Les développeurs et développeurs-exploitants se concentrent en lle-de-France, Pays de la Loire, et
Occitanie. Les bureauxd 6 ®t udes ont pl ut !t u nde-Franoe; Noemaruie, Payede atoire n Ha
et Occitanie, et sont |l ocalis®s “ proximit® des princip
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1. ENSEMBLE 2. TURBINIERS ET FABRICANTS
DE COMPOSANTS

CENTRE VAL DE
LOIRE

BOURGOGNE
FRANCHE COMTE

NOUVELLE
AQUITAINE

AUVERGNE
RHONEALPES

=3

PROVENCE ALPES
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&

3. DEVELOPPEURS ET DEVELOPPEURS- 4 . BUREAUX DOETUDES ET |
EXPLOITANTS

1B
e, S

BOURGOGNE FRANCHE-

BOURGOGNE
FRANCHE COMTE

AUVERGNE RHONE-
ALPES

NOUVELLE AQUITAINE

PROVENCE ALPES
COTEDAZUR

PROVENCE ALPES
Q_COTED'AZUR

[Source : analyse In Numeri 2016]
Figure 3 : Répartition des ETP éoliens en 2015 en France métropolitaine®®

2. Quel bilan tirer de 15 années de politique de soutienal 6 ®o |l i en ?
Ce chapitre revient sur | es 15 ans de politiqgqgue de sou
transition ®nerg®tique pour | a croissance verte (LTECV)
objectifs fixés, ainsi que ses impacts et bénéfices du point de vue de la politique énergétique et des politiques de
protection de | 6environnement, dbéemploi, de d®vel oppeme
13 La carte 1 comprend les emplois des développeurs-e x pl oi t ants, entreprises doexploitation et d
do®t udes, fahricahts deicanposants. La carte 2 comprend des emplois de maintenance quand cette activité est fournie par le
turbinier aux exploitants. La carte 3 comprend des empl oitwitésdséne x pl oi -

internalisées par les développeurs.
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Un dispositif de soutien et un cadre réglementaire qui se sont progressivement
structurés

Les premi res briques doébun dispositif de soutien ~ 106®
premier cadre urbanistique pour | 6®0lien voitenplacegnour e
1990 et wun premier programme EO6a2005e,leslandéden 1996t es ®ol i e n,
Toutefois, le dispositif de soutien prend réellement forme avec la loi du 10 février 2000, relative a la modernisation
et au développementduser vi ce public de | 6®l ectricit®, qui met en p
un tarif dbébachat pour | 6®olien d s 2001. Ce dispositif,
complété par des dispositifs réglementaireset f i scaux, des mesures de soutien
de planification :
- A partir de 2003, | e d®vel oppement de projets ®olier
et par |l a r®alisation doutteeublgieyde dobéi mpact et dobéune
- En 2007, |l es zones de d®veloppement de | 06®olien (ZI
Vi gueur , avec pour ambition doéimpliquer |l es collect
projets éoliens sur leur territoire ;
- En 2010 et 2011, la | oi Grenell e 11 et ses d®cr et s
Cl ass®es pour | a Protection de | 6Environnement (1
« 500 metres e , |l es distances minumales déa®bhosgnekmehbhti gat i

environnemental et prévoit de nouvelles normes de bruit définies par arrété. La regle des 5 mats est
également introduite par la loi Grenelle Il ; et

- En 2013, la loi Brottes revient sur certaines mesures antérieures jugées incompatibles avec une volonté
de d®vel oppe me:suppredston deda@égle ides 5 mats et des ZDE, dérogation a la régle
déurbanisation en continuit® du I|ittoral. Par ail | ¢
ddchat et dbéexp®rimentation dbébune autorisation uni gt

Par ailleurs, la période de soutien 2000-2015 voit se succéder différents objectifs chiffrés de déploiement pour

| 6®o0l i en, ent ®r i n®s par | es |RvestisgamantsRPL) end2008, 2006 et 200%R et n u e | |
di ff®rents appel spodubrofifnries esronte |da@nRD@B@pPowr lmtemestre dtée marifinko | i e n
(avec des r®sultats d®cevants), p#¥is en 2011 et 2013 po

14 Les évolutions législatives et réglementaires associées a la LTECV, ainsi que les outils de planification qui en découlent sont discutés en
section 3 ci-dessous.
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2000 , 2001 2002 2003 2004 2005 2006 /2007 2008 2009 2010 2011 »2012// 2013 2014 2015 )
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» [ ) Loi urbanisme 94 Entrée en Loi ® : ®
Politique Ldi de ethabitat  Loi POPE | VigueurZDE  Greneli¢ | | i Grendile Il S L=
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Figure 4 : Historique simplifié de la politique de soutien et du cadre réglementaire (le graphique grisé présente les puissances
raccordées chaque année)

Léanalyse de ces quinze ann®es de di digreoésliertne dersnet dedligrére me n t
un certain nombre de constats et dbéenseignements.

Des objectifs chiffr®s de d®pl oi ement de | 6®o0l

Les objectifs en mati re do®olli&inmparetpan se ddaer sl d eso rPtPrl i,
production renouvel abl e. Cependant |l e d®pl oi ement effec
®t ® de 10% " 30% en de-" de objectifs) . &seobjeutdsrficés, ®o | i ¢

pui sqgudaucun parc nbest auj our doh ui-201&,n'attéinberdestobjextifsnfieém e n t
(pour éolien terrestre et en mer) aurait nécessité l'installation de 1580 MW/an (1140 MW/an pour le terrestre seul).

Or le rythme annuel moyen effectif a été sur la méme période de 840 MW/an, soit un différentiel de 740 MW/an

en moyenne (différentiel de 300 MW/an pour le terrestre seul).

Ce constat sdexplique, ddune part, par | as étd suffisamment 6 u n
anticipées lors de la fixation des objectifs et du cadrage réglementaire : durée de développement des projets,
am®nagement du r®seau ®l ectriqgue et co%ts aff®rents, co
aéronautique s, vi sion de | 6am®nagement du territoire et diffi
de ces difficultés a conduit, tout au long de la période, & des changements réglementaires fréquents et a une
accumulation de contraintes au déploiement des parcs, dont | es pouvoirs publi

démarré la rationalisation (efforts qui se sont poursuivis en 2016 et 2017, comme discuté dans le chapitre suivant).

Déautre part, les difficul tdees fdee- dma pglids irredisroenctt e®,g a’l eunr
industrielle (absence de soutien “ un turbinier nationse
mobilisation plus large des différentes parties prenantes et du grand public, enfaveur de | a fili r e,

faire (voir plus bas).

Le graphique de la Figure 5 met en regard les grandes évolutions réglementaires sur la période 2002-2015 et la
dynamique des installations.
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Période 1 : 2001-2004 Période 2 : 2005-2008

Période 3 : 2009-2012 Période 4 : 2013-2015

2000 i | |
: 1842
e Objectif médian annualisé -
éolien terrestre et en mer | 1698 | [ Objectif éolien
= Pyissance annuelle raccordée | - . (terrestre et en mer)
1600 (M) ! | |
e Objectif médian annualisé - .
éolienterrestre | | |
Impact positif majeur surles | | 1297
volumes installés 1253 1242 Objectif éolien
< 1200 Impact négatif majeur sur l terrestre
g les volumes installés
932 .
= Puissance
installée
800 Fort essordi a arrété ; X
tarifaire de 2006 Entrée en vigueur Impactloi Brottes
v | ICPE - Aolit 2011 (test ICPE unique /
Entrée en . ImpactaretardementZDE . signature anticipée)
vigueur ZDE |
Juillet 2007 |
400 : ImpactICPE
Effet | |
ddacc®l ®rati on
75 Y . avantZDE : Recoursen | Effet rebond
| | conseil suppression
. contre tarif recours
0 42
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Loi Nouvel arrété Loi Grenelle Il Loi Brottes
POPE tarifaire Reégle 5 mats Suppression ZDAE
ZDE Régle 500m Suppression 5 mats
Figure 5: Comparaisonentre | es objectifs annuels dé®olien install® et |l e r®ali
négatifs majeurs sur les volumes
Une politique de soutien qui a permis une f il re ®olienne freé

toutefois parvenir accompagner Pahefidafilsdelan c e

filiere

Quasi-inexistante au début de la période de soutien, la filiere éolienne francaise compte en 2015 prés de 600
entreprises r®parties sur | 6ensemble de |l a cha " ne de va
march® ®olien terrestre domestiqgue sO®l evaloutefoigsuMa r on
phase investissementd u mar ch® terrestre domestique (estim® ~ 1, 3
se r®duit 4 3 %. Cela traduit Il e fait gue, sur l es mai
concentrent une grande part de la valeur ajoutée de | 6 ® ol i en, | 6offre fran-aise res
maj eur de turbines de plus de 1 MW nbéa ®merg® au ni vea
i mplantations en France de turbi ni eeestév®enmantltgeaucosp nrieexs t e nt
positionn®e sur |l es activit®s difficilement d®l ocal i sa
travaux de g®nie civil et de raccordement, ou encore |6
En raison de ces faiblesses de |l a fili re fran-aise sur | es activit®:
maxi mi ser | 6i mpact en termes dbéemplois de sa politique

peuvent étre notés : sur le périmetre des ETP directs seuls, le ratio est passé de 7 ETP / MW en 2007 a 11 ETP /

MW en 2015; un certain nombre dbéacteurs de |l a fabrication
segments de marché spécifiques ; des sous-traitants industriels connaissent un succés impor t an't | 6 exrg
plus | 6essor de | 6®ol i en en mer, via | es appels doéof fr
industrielle et | 6empl oi au niveau des zones clti res,
composants étrangers.

Enfin, méme si le volume des exportations de la filiere a progressivement augmenté (que ce soit en volume ou en
proportion des importations) sur | a p®riode, la politigd
| 6®mee genc ° la promotion dbéacteurs fran-ais sur l a s
durci ssements r®gl ementaires qui ont | imit® | a port®e ¢

15 Entendu comme un turbinier & capitaux majoritairement francais, ayant son siége social localisé en France.
16 Une fois retranchés les importations de biens et services des fournisseurs de rangs un et deux.
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mise en place tardive des programmes de recherche, développement et innovation (RDI) et outils de soutien a

| 6export. Ces diff®rents facteurs nodont pas permis de
d®vel oppement de | 6®0ol i en et ont f avor issafricamts @lemdrmsoun at i ¢
déEurope du nord. Ce nobdest qgubd” partir de 2010 que de
positionnementdes acteursf r an- ai s : grands projets de RDI, via |le Pr

en 2010, Windustry France, les Clubs exports.

Une contribution significative a la croissance du mix renouvelable et & la réduction des
eémissions de gaz a effet de serre et de polluants atmosphériques en France

Si les objectifs fixés par la France en termes de puissance ®ol i enne i nstall ® nbont p

contribué de fagon significative a la croissance du mix renouvelable francais et représente, en 2015, 3,9% de la

production totale doé®l ectricit® et pl ufsancdige (cBandédseuement a pr
s

0,4% en 2002). Une analyse des donn®es héolemnneseisupsiiteesa d i p
la production des centrales nucléaires et au gaz, charbon ou fioul”. Ainsi, en réduisant les importations en

combust i bl es fossiles et fissiles, | 6®o0l i en contribue 7 r
La d®carbonation de notre ®conomie est | 6un des objecti
l a production dé®®eretgiest PoSsiphesjrl e d®vel oppement de

do®viter | 6®mi ssion de pr séquivaentg\COri) tumiléeses Frahee entre 2002e s d e
et 2015 (incluant les émissions indirectes, y compris les émissions résultant de la construction des moyens de
production) . En 2014, cdHQewsit 4 O0®imM sisipuwn °dter & , Bv iMt @O, r e p
national de réduction en 2014 des émissions de gaz a effet de serre (GES) par rapport au niveau de 1990, et
environ 22% des ®missions du secteur de ¥HChaghakivh éoben d o6 ®]
produit a permis dO®vitex®de | dordre de 500 " 600 gCO

De plus, sur la période 2002-2 0 1 5, l' e d®vel oppemendd &wi tler®odd efna -ao np esi
émissions de polluants atmosphériques tels que le SOz (autour de 127 000 tonnes évitées), les NOx (autour de

112 000 tonnes évitées) ou encore les particules fines (autour de 3 300 tonnes évitées pour les PM2s et 5300

tonnes pour les PM1o). En 2013, les émissions évitées (de SO2et NOx) repr ®sentaient ain:¢
37% du total des émissions de SO,et NOx du secteur de production do®l ect
permis doéamorcer al acorl®@®cktwdtiivan ® awrunl certain nombre de
do®l ectricit® (risques dbéaccidents industriels, ri sques
a la volatilité des prix du carbone et des énergies fossiles).

Des contraintes sécuritaires, sanitaires et environnementales bien intégrées a la
r ®gl ement ati on, mai s des probl ®matiques de rvy
locale qui persistent

La politique de soutien 7 derai®nombrede comtraidtés découlard ellés!mémes nt ® g
déautres politiques publiques (d®f ense, sant ®, pr ®vent.i
ensuite © trouver | e bon point doé®qui | ipte deecesecontraintes et, d 6 u n e
déautre part, l es objectifs de d®vel oppement du parc ®
popul ations a ® ® un enjeu majeur du d®vel oppement de |
opposi t i ons ° | 6®ol i en sont |i®es " | a perception de son i
La r®gl ementation a alors ®t® adapt®e pour mieux prendr

seuils réglementaires, de distances mi ni mal es do6®| oi gnement (en conformit

17 A partir des données historiques accessibles sur les compositions des mix électriques et sur les chroniques horaires de production et de

disponibilité des moyens de production électriques [source RTE], et en appliquant la méthode dite du « merit-order shifting », il a été possible

de d®terminer, heure par heure, qguel moyen de productiuendeesoeataien o
pas ®t ® mise en place. Pour plus doi pofthesesprsds,seraférer ala pattieal.BrimBttlée e Bilanda pp | i q
la politique de soutien », de la présente étude.

18 MEDDE-I4CE. Chiffres clés du climat - Edition 2016.

“Ces estimations des ®missions ®vit®es dc¢@®adbuladrdte mewn tmisxu bdset iptruaRieu cl toi @l n
de référence é ) . Lédanalyse conduite pour d®terminer ce mix de r®f ®rence abo
aux valeurs centrales suivantes : 39% de gaz naturel, 19% de charbon, 28% de fioul, et 14% de nucléaire. Une analyse de sensibilité a été

conduite sur la base de mix de référence plus ou moins émetteurs (se référer a la partie 1.B de la présente étude). Lesmontant s d 6 ®mi ssi o
évitées sont ensuite calculés par applicat i on de facteurs doé®missions sp®cifiques aux moye
polluants analys®s. Les facteurs ddé®mi ssions utilis®s sont .issus de
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| 6Agence Nationale de S®curit® Sanitaire). La politiaqu
visant a mieux les appréhender ou les limiter.

Lé6®valuation eetl 6lianpraaz’tt rsiuge l & milieu environnant, via
relative aux espéces protégées, a constitué un autreenjeu-c | ® pour | e d®vel oppement de
de nombreux recours. Les pouvoirs publics ont, dés lors, mi s e n obligation pourlleé porteurs de projets de
conduire une ®tude dobéi mpact " | 6®t ape du d®vel oppement
Réduire-Compenser, ainsi que celle, pour les exploitants, de réaliser un suivi environnemental incluant un contrdle

de |l a mortalit® de | 6avifaune et des chiropt res. Enf i
entre 2007 et 2015 dans le but de fournir des outils permettant de mieux détecter, observer et remédier a la

mortal i t ® de | davi faune et des chiropt res, dans | denviro
La r®gl ementation applicable au d®pl oiement de | 6®0l i el
conflits ddusage avec un cert ai momiguesnbhbsevatidroradarivolssaibas@&s r ®g
altitude et télécommunications. Les exigences de fonctionnement des radars et de la navigation aérienne ont
nN®cessit® |l a mise en place de nouvelles 1 gles adapt ®c
dé®valuation des interf ®rences. Des obligations techni c

r®duction tir®es des ®tudes dobéi mpact) ont ®gal ement ®t ¢
la réduction des perturbations induites ont par ailleurs été financeés.

Les mesures mises en Tuvre par | a politique de soutien

chacune des phases de d®vel oppement doéun projet. Cepe
minoritaires, restent un freinal 6i nst al |l ati on de par Use canparassondnemdtienalers t e
montre que ces difficult®s doéint®gration | oc adéllemasde nt r
r®v | e que | 6opposition | odal & ay te sdtduml s gfoariebmeen,t rho tsd |
®nerg®tique et | es projets ®oliens participatifs-delaCe <co
des contraintes r®glementaires, en ¢ o mménergieaénliennepeddes u n e

contraintes Energie-Environnement, et en mettant en valeur le caractéere décentralisé des énergies renouvelables :
outil politique pour les collectivités, gouvernance de collectifs citoyens et autres parties prenantes locales,
aménagement et vie économique du territoire.

Une politique de soutien qui a permis de redyn
La politiqgue publique, par | a mise enl &ilmpcos idtdiuonne ffoirsfce
entreprises de réseaux (IFER)), par | d6apport dbéoutils de planification
r®gi onaux de | 6®ol ien (SRE)) et par |l a mise en Tuvre, e

et des collectivités locales dans les projets éoliens (via loi LTECV), a pu contribuer & la redynamisation des
territoires ruraux. En fonction des caractéristiques d'un parc éolien et des taux de fiscalité votés localement, les
retomb®es fiscal es annuel | es end g@ourllesicaligctiviién loeates sensituehe par
g®n®r al ement entre 10 ko et 12 ku/ MW install ®, r®par ti
fiscalité propre, le département et la région?°. Ces recettes fiscales représentent une ressource non négligeable

qgui per met dbéengager de nouveaux projets sociaux et env.
une mont ®e en puissance des pr oj et:lesphet®porés et/oudinancésmparu v e | a
des collectifsci t oyens et/ ou des collectivit®s, fr®quents dans
enFrance?>. Des emplois de |l ong terme sont ®gal ement cr ®®s su

activit®s dbéexpl oi BY%des commures intenragéas et Hedasc@anmunhutés de communes
déclarent que des entreprises locales interviennent dans la maintenance des parcs).

Un dispositif qui a entra’ n® une hausse relati

20 Chiffrage issu du « Simulateur de la fiscalité éolienne » développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE.
21 ADEME. Quelle intégration territoriale des énergies renouvelables participatives ? Février 2016.

Etude sur la filiere éolienne frangaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE17 '



2,9%

3,0%

O]

>

23 2,3%

8 =

© g 2,0% 1,7%

)

S s] 1,1%

c O

SO 1,0%

© 0,6%

0,0% 0,1% 0.2% - I I
0,0% I—— | |
P SRS, M A A R S S RIPA R P RPN

Figure 6: Part de |l a CSPE attribuable " |1 6®0olien dans |l a facture totale
Déabord n®gligeabl e-2861L0, | adipm®praontdede20i08& politiqgue de
do®l ectricit® dessam®@nraogiesss amce®!™ rgartir de 2011, mai s
aujourdobéhui . en 2015, |l a part de | a Contribution au se
la facture do®lectricit® du32hn/sWMhsoitenvieon 2,9 % de saddcture tatalet e i nt
d6®l ectricit®, FHgareméhe | e montre | a

Des bénéfices environnementaux a la hauteur des co(ts associés au dispositif de
soutien

Le colt associé au développement de la filiere éolienne francaise a été avant tout porté par les consommateurs

do®l ectrici®Besvo @t $ ad@CSPEensi on et de renforcemed®oldiesn
ont ®gal ement ®t ® port®s par |l es consommateur s, via |
(TURPE). Il a été, dans une moindre mesure, porté par les contribuables en raison des dépenses publiques de

RDI associées. Toutefois, ce développement a apporté des bénéfices en termes de réduction des émissions de

GES (émissions indirectes incluses) et de polluants atmosphériques du parc électrique. La monétarisation de ces
b®n®fices r®v | e quobdils sont c e mpeair agbuleesst i voai.r eAi nsd ®r isel
période 2002-2013, les bénéfices environnementaux®pour | a col l ecti vit® songizestir
pour des co¥%ts du soutien ®val w®Rscommeepréséntg danslaFegur@®r i o d e,

2 La CSPE a été réformée. Depuis le 1 j anvi er 2016, un compt e dranaitfoli éergétigtei viemt manpe®aoti al e (
compenser les opérateurs au titre des surcolts résultant des mécanismes de soutien aux énergies renouvelables (en électricité et gaz). Les
recettesdece CASprovi ennent des taxes int®rieures sur | a consommation do®ner gi
2 Les bénéfices environnementaux sont estimés en deux étapes : (1) une estimation des émissions évitées grace au développement de

| 6 ®o | 2) en@momédtarisation des codts évitées.(1):voi r page 13, pour une discussion des ®mi ssi
2):1es b®n®fices de | 06®olien sont ensuite mon®tari s®s eRourdes BESilguant
valeur tut®l aire du carbone [Rapport Quinet] estyyalti bhs®h)QpehRBGOGt e
(5 &ob) en 2020. Pour les autres polluants, les fourchettes de colts partonneissuesdu r apport de | 6 Agence europ®enr
« Costs of air pollution from European industrial facilities 20087 2012 » sont utilisées.

%Cette fourchette doéestimation des b®n®fidoenedpa’bt7 BWdsuUl eefmontant es

déautre part, sur | es co%uts unitaires ®vi tB@s spaurCoéchme wkea tdeeumxe deéei po
qui est | e plus i mportant, pesant pour 75% de | 6®cart total entre |e
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tion
2 760 MU
R 1400 - 1700 Mu
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directs
380 Mu
~ 17007 7100 MU
Codts 50 MU

indirects

3 200 M (0,5

I Situation de référence :
Mix électrique non-aidé
hypothétique (nucléaire,
charbon, fioul et gaz naturel)

IPérimeétre :

IA  Période 2002-2013
IA  France métropolitaine
IA  Grand éolien

e Jm Ey W SO
........................................... .
Colts | Co%ts directs pour |o6Etat| et les PP )
X : s H Autres bénéfices économiques
directs | : collectivités : (regain doéacti vi
H H de la filiére électrique, dont
Colts associés aux impacts ~ : co%t de ch'magg
~ : visuels et sonores H . H H
Codts | : : Codts non Bénéfices non : Bénéfices liés a la réduction
indirects | : ; iint®gr®s " | 6anal ®ge®s 7 | 0 e&enradey swCicsala :
i Co%ts associ ®s o | 6impact sur H production do®l

| 6avi faune et Ilies chiropt res H

Figure 7: Vlsuallsatlondesresultatsdelanalyse des colts et bénéfices de la politique de soutien a l'éolien pour la période 2002-
2013

3. Quelles perspectives de développement a moyen terme ?

Ce chapitre examine les changements en cours et a venir en termes de structure du marché, de contexte

r®gl ementaire, de technol ogies et esehamgenntdsigrsfiendehtefmesai r e s
do®volution des co%ts, doatteintes des objectifs de d®
francaise.

Des perspectives de croissance mondiale encourageantes pour la filiere

Au niveau nrdredi alevrlaG®o conna” " tre une forte croissance d
par an doéi ci 2030 selon Il es estimations de | 6Agence in
éolienne installée mondiale pourrait atteindre 1320 GW?> contre 433 GW actuellement.

Cette croissance devrait étre plus fortement portée par les pays émergents:8 % en moyenne annuel |

et 9% pour | 6AmM®rique Latine, | 6 Af r i-2085% Ces taux Heecroisbangee n  Or
sbdbexpliquent not amment par un contexte de hausse de | &
pr®curseurs dans | e d®vel oppement de | 6®0ol ien, auront G
moyenne annuelle sur la période) dans un contexte de maitrise voire de réduction de la consommation électrique.

En 2035, | e parc ®olien devrait °tre concentr® ~ 51% en
Amérique du Nord. Si | 6®o0l i en terrestre devr gorté deginstaltatiors athaipon ®s e n |
2035, | 6®oclien en mé¥w gpoupamrmcitapacsreddiei 2° 10% ou pl us
La croissance du march® ®olien fran-ais devrait sobdacc®l

objectfsde d®vel oppement fix®s par | a PPE de 2016. Pour | &
service nette (déduction faite des premiers parcs en fin de vie) de 1400 a 2200 MW par an entre 2017 et 2023,

% AIE. World Energy Outlook 2016. Données basées sur le « New policies scénarioé, sc®nari o central de | 6AI E.
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contre un rythme annuel de 1150 MW en moyenne sur les trois dernieres années. La PPE vise un parc terrestre

de 15 000 MW en 2018 et, de 21 800 MW a26000 MW en 2023. Dans | a perspecti
PPE haut e, et si | 6on suppose un r yt hmestarestrepousatalore n s e
d®passer | es 40 GW en 2030. GV RP®oprn @&wnoietn Im&irn ptosI® at iG
rythme doéici ° 2023 est -27a3 n,t elneu psaurrc | ®o Ipi®xrn oedne n2e0r2 3p 0 S ¢
7GWen 2030. Fin d®cembre 2016, 8 GW dodé®olien terrestre e
déautorisation ®taient en cours doéinstruction aupr s de

La baisse des co%ts de | 6®ol i en etsetdequalité, ledpeoklénmatiqeesdee d e
gestion de |-d®mandeé bd&®loddtrrei cit®, | es opportunit®s de
contraintes spatiales pouvant limiter le déploiement de parcs a terre sont quatre facteurs qui poussent les pays a

promouvoir | e d®veloppement de | 6®0olien en mer. Cobest |

de ce marché, avec plus de 60% du parc installé en mer a 203026,

Des acteurs qui doivent relever un ensemble de défis technologiques et poursuivre la
baisse des colits?’

La premiére série de défis consiste a construire et a exploiter des turbines a la fois plus fiables et plus performantes

et " allonger |l eur dur®e de vi e, ave sedudradicijibk parturbine@td a b o u
une baisse des co%uts de production du MWh. Tout dbabo
de plus grandes di mensions (mO©ts plus haut s, pal ees pl us

turbines et/ou de maximiser le productible sur des sites peu ventés (éolien « toilé »?8). Les principales innovations

sur les turbines concernent les matériaux, le contréle commande, les génératrices ou les fondations ou flotteurs

en mer . Dob6eaud®&vee lpoappemdnt du suivi de | 6usure en temps r
préventive et ainsi permettre une augmentation de la fiabilité et de la performance et un allongement de la durée

de vie des machines.

Sur le plan du développement et de | 6expl oitation des sites, en am®l i
mesure, et en augmentant | a fiabilit® des outils de moc
prédictibilité du productible a court, moyen et long terme. A court terme, une meilleure prédictibilité facilite, pour

|l es gestionnaires de r®seau, | d6int®gration des ®olienne
| 6estimation du gi sement per me wvaludtiendu @atuctibie.e | 6i ncerti tud
Enfin, des d®fis sp®cifiques aux probl ®matiques dobint ®g
appr®hender |l es impacts sur | 6avifaune et de d®veasopper
Au-d el ~ de ces i nnovations technol ogi ques, | 6opti mi sat
standardi sation des produits, devraient participer de |
réduction des colts estplus®| ev® pour | 6®0l i en en mer qui devrait b®n
parcs installés, en France et dans les autres pays, notamment en matiere de standardisation du développement,

des m®t hodes dodéinstallationcdiimnsi deue o@D sEpMdcses dWD pde n
et de |l a maintenance. Si | 6ensemble des innovations te
réduction des codts sont actionnées, le colt complet moyen du MWh éolien en France atteindrait en 2030
(raccordement inclus) : 424/ MWh ©  taed rMWeh, etnd mer ( ®o |l itd nvinh peons Gel)otetanG
dur ®e de vie de 30 ans. A cet horizon, | 6®ol i en serait
le plus faible.

Une évolution de la structure géographique de la demande et une croissance globale du
marché éolien qui impactent la stratégie des acteurs en place

% IRENA. Offshore wind outlook 2016.

27 pour une présentation détaillée des innovations technologiques attendues * court, moyen et long termes dans le secteur de I'®olien terrestre

et de I'®lien en mer, et une traduction de ces innovations en termes de r@uction des co¥s d'investissement ou d'op@ration et de maintenance,

se r ®f ®rer 7 Cab@Gtcudrer i ssmaBENMEBEO N des innovations technol ogidg2087s du secteu
% | es éoliennes dites « toilées » se caractérisent par une surface spécifique (ou indicateur de captage de la ressource qui se calcule en

divisant la surface balayée par les pales par la puissance nominale de la turbine) relativement élevée. Ces éoliennes sont particulierement

adaptées pour les sites peu ventés, dans la mesure ou elles démarrent & des vitesses inférieures aux modeéles classiques. Ces installations

atteignent des facteurs de charge plus élevés.
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Pl usieurs tendances | ourdes dans | 6®volution de |l a st
développeurs devraient continuer leur internationalisation, afin de cibler les marchés les plus prometteurs, en
rachetant des concurrents locaux ou en créant des filiales. Cette internationalisation va de pair avec une

consolidation des acteurs au niveau euro p ® e n not amment dans |l e march® de
®gal ement quden Europe et en France, de plus en plus dbo
fonds) entrent au capital de projets gientapeine deedémadeRv el op p

Pour les turbiniers, la tendance a la concentration du marché pourrait se poursuivre afin de générer davantage

dé®conomies doéo®chell e, dans un contexte 0% la taille d
débapdébsfres se g®n®ralise, n®cessitant une surface fin
i mportantes. Ces turbiniers devraient continuer ) soba
notammenten Asie,vial e d®vel oppement déusines |l ocales. Cette ten
en France, |l e d®vel oppement dbébautres acteurs sur de no

moindre puissance (< 2 MW), moins hauts, ou adaptés a des conditons d6ex pl oi t ati on sp®ci
cycloniques, réseaux électriques défaillants, etc.).

La structuration des acteurs de la maintenance devrait continuer pour répondre de maniére optimisée a la
demande, en offrant un guichet unique sur une plus grande variété de technologies. Par ailleurs, les développeurs
et les exploitants indépendants pourraient progressivement développer leur offre de services de maintenance
dans les régions ou ils sont présents, avec des entreprises qui commencent a maitriser les opérations de
mai ntenance de niveau 2, jusqudici r®al i s®es par | es tu

Dispositif de soutien, gestion des parcs en fin de contrat, intégration au marché de
| 6 ®1 ecit rliacintoR°uvel |l e g®n®r ation des mod | es doba

2016 et 2017 ontvul a mi se en place de deux nouveaux dispaotitifs

compl ®ment de r®mun®r ation se substitue au tarif dbéact
attribué par voie de guichet ouvert pour les parcs de 6 éoliennesou moins ; il est attribu®
pour les parcs de plus de 7 éoliennes. Pour les producteurs, le complément de rémunération se traduira par une
r®mun®r ation issue de | a vente direct e éesparmunelprane vadable h ® d
devant permettre de couvrir les colts complets de la filiere.

Ces ®volutions vont vrai sembl abl ement sdbaccompaghner do
déune am®lioration de | d6efhiclLéncei d®el anpbintideueided
®gal ement conduire 7 | 6apparition de nouveaux mod | es ¢
de | 6®l ectricit® vont monter en puissamnd, "powar so®aliies &
déachat pour | es premiers parcs et " la mise en place di
de services doé®quilibrage, sur | es mar @alaBsssedbe capacit ®

Cependant, le développement de la gestion de la fin de vie devrait constituer le segment le plus générateur
déempl ois pour |l a fili re, avec un march® est? lba@estionenvi
de la fin de vie des parcs représente un relais de croissance a part entiére. Le marché du renouvellement devrait
compléter le marché des nouvelles installations dans les prochaines années et porter une partie de la croissance
du secteur éolien : en Europe, la puissance annuelle en renouvellement pourrait dépasser 5 GW par an a partir

de 2025. Le renouvell ement devrait permettre de facil
renouvelable. Par ailleurs, la prise en charge des parcs arrivés en fin de vie ouvre des opportunités relatives a la
cr®ation de nouvelles activit®s de valorisation des d

reposant sur la mise en place de logistiques spécifiques.

Léautoconsommation pourrait se d®endidnaweplesrsecteuisragridolesous e ct e
industriels. Il en est de méme de la mise en place de contrats gré-a-gr ® dobéachat do®l ectricit
pourraient étre signés directement entre les producteurs et les gros consommateurs industriels ou tertiaires. Enfin,

de nouveaux services pourraient profiter de | 6infrastr.u
producti on déo®nergi e (installation dé®qui pement s de t
éoliennes).

2 Considérant une durée de vie de 20 ans des parcs et le développement éolien en Europe depuis 2000
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Au-dela des objectifs techniques : des enjeux prioritaires relatifs au soutien a la montée

en comp®tences et ~ | 6adaptation du cadre r ®gl
Le vote de |l a LTECV et |l 6of ficialisation de | a PPE &en
2007 fi xant l es conditions du compl ®ment de r®mun®r ati or
sont aut ant dé® ®ments qui apportent une VvVisibilit® no
éoliens a 2018 et 2023 répondent aux objectifs Energie-Climat en constatant les qualités environnementales,

®conomi ques et sociales de | 6®ol i en. Léatteinte de ces
a la tendance historique, tout en assurant les qualités environnementales et sociales des projets. Avec 1419 MW

raccord®s, | 6ann®e 2016 marque une ann®e record et semb

par les pouvoirs publics commencent a porter leurs fruits, méme si le maintien a un tel niveau dans les années a
venir reste incertain.

La LTECV refléte une volonté politique nationale de soutenir les investissements participatifs et leur apporte un

cadre plus favorable.Cel a traduit | a prise de consci enc gtéddemdntdri mpor
en comp®tence et de disposer dbéoutils permettant dbéagir
constitue un pilier. Les pouvoirs publics, et en particulier | 6 ADE |
mettentaladisposi ti on des collectivit®s des outils et guides
demande du minist re de | a Transition ®cologique et sol
pour aboutir 7 | a mi sestissemen doattaenissiot serait de cofirdrcer tHprojets dits

« citoyens » dans les étapes amont du développement. Les t out derniers appels dooff
intégrent un bonus pour les projets participatifs. La Charte AMORCE-FEE pour le développement éolien est
également un outil de bonnes pratiques qui devrait permettre de développer la confiance entre les parties
prenantes.

Au niveau des proc®dures dobdéautorisation, certaines mes
devr ai ent avoir un i mpact positif sur la fili ®reetréeencour
vigueur le 1°" mars 2017, permet de simplifier le cadre réglementaire en vigueur et de diminuer les délais

déinstruction deisblpeg ogé&itsst(dectdie®dmique | es services d®c
de 10 mois), sans diminuer le niveaude protect i on of fert aux populations et ° | 6
impactsdesparcs.La mi se en place de | 6AE per met ®gal ement de r e
document uni que, et doéencadrer | es dl®dt agalemen a moter qde®p o s e r
LTECYV limite désormais les délais maximums de raccordement des installations a 18 mois, a partir de la signature

de | a convention de raccordement. Un sui vi des r ®dfl i s at

de cette mesure sur les temps de développement des parcs.

Les pouvoirs publics ont ®gal ement commenc® “ r ®pondr e
de |1 86i nt er f Run eutlcpartageé @&xdste rmaintenant pour les radars météorologiques. Une initiative
similaire est en cours, en rapport aux radars de la Défense. Par ailleurs, les efforts de RDI pour développer des
éoliennes dites « furtives » doivent étre poursuivis. Le Ministere de la Défense a aussi entrepris de réduire

| 6emprise des zones de manfuvre et dbéentra  nement de 16
En ce qui C 0 n c e r neecadte Gé@leniemtadran ap@iaablenae ragcordement ainsi que la procédure

déappel déoffres (AOs) ont c¢ onn duttedes déiig deldéveloppementetlesp or t a
co(ts des projets. Le décret n°2017-6 28 du 26 avr il 2017 fixe |l e bar me d
raccordement au r ®s eau de transport déo®l ectricit® dobu
modi fication | ®gislative est ° | 6®tude pour ®tendre | a
des infrastructures de transport en phase dbéexploitati
pouvoirs publics ont entrepris un « dérisquageeé des sites par la r®alisation, €
certaines ®tudes, dans | 6objectif dédaccro” tre | 6infori

procédure, dite du « dialogue concurrentiel », a également été mise en place, pour permettre des échanges avec
les candidats pré-sélectionnés, en amont de la publication du cahier des charges.

Enfin, dans | 6objectif de maintenir l es meill eures qua
éolien actuellementen op®r ati on doi vent pouvoir °tre capitalis®s.
du parc ®olien doivent se poursuivre afin dbéobjectiver
XLo@ut sati on environnementale prend le relai de jusqud”~ l12ranulda or i s a:
fili re ®olienne, | 6autorisation environnemental e actrecoutsaungdacpmente s si or
uni que. Elle prend |l a suite de | dautorisation unique qui avait ®t® g
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cohabitation : |l e Museum nradg i oatalr e@léolhe sé 91 dor ®navant

en

charg

part, dans un contexte ou les premiers parcs arrivent en fin de vie, le renouvellement des sites éoliens doit pouvoir
étre anticipé dans ses dimensions techniques, environnementales et réglementaires, en prenant en compte la

diversit® des configurations rencontr ®es. Ce nouveau

S

|l 6utili sa®conomegbhescde ces sites existants et ddadienssur e

et le milieu environnant.

éet promotion dbébune structurat:i

(0]

n i ndustr.i

Que cela soit sur le principal segment du marché terrestre (turbines de 3MW) ou sur le marché des turbines en

mer de forte puissance, les conditions ne semblentpasr®u ni es au sei

n

de | 6industr.i

national puisse se positionner en | eader de | a fi
En revanche, il semble plus probable que de nouveaux entrants puissent se positionner sur des segments

secondaires, délaissés par les plus grands turbiniers®>. La st r at ®gi e

mer en France, qui rencontre d® ° quel ques

de |l ocalisation
succ s,

e

i re,

devr

€

el | €

1

Etant donn® | es ®volutions technologiques et strat®gi q!

premier |ieu sur un renforcement de |

a

coop®ration

grande place aux démonstrateursd 6i nnovat i ons, faref@dcasrsir k& ecéne Internasionalecet ar
fran-ais par
saisir les opportunités existant sur de nouveaux segments de marché et activités en émergence. Cela passe
premi rement par l e d®vel oppement déune offre sur
adaptées a des sites sous contraintes, éoliennes maritimes flottantes). Deuxiemement cela passe par le
d®vel oppement des activit®s sur | 6aval

accro tre | e recours aux fournisseurs

éoliennes.

4. Quelles retombées economiques de long terme ?

du cycl e

de

Ce chapitre évalue les retombées macro-économiques de long terme associées a différents scénarios de
di ff®rentes

d®pl oi ement de | 6®ol i en, pour | esquel

S,

de |l a fili re ®olienne sur |l e territoli

référence®?et troi s variantes sont macho®cion®ens ,qu'e

re national
Imuditde e
de

des politiques énergétiques et environnementales (ThreeME3) , Des projections
indirect, et de certaines recettes fiscales locales, sont également produites sur la base de ces différents scénarios.

Cadrage énergétique

Eolien en mer bas Eolien en mer haut

Pas de Scénario de référence
structuration ¢ Part de | 6®olien en mea J Par't
accrue de la 12% et colt moyen pondéré du MWh éolien bas ; | 6 ®

 filiere

Scénario « Imports faibles »
i1 Part de | 6®o0l i;en en mer
9 Propension a importer de la filiere éolienne en
di minution (10% pour | e
en mer).

1

Figure8:Descri ption des 4 sc®nari.i de d®pl oi ement

%1Céest notamment Il e pari que fait un industriel
sites sous contraintes. Léentreprise esp re

Scénario « Maritime »

de | 6®ol i e

|l ectri ca t5@®betd

filiere 9 Propension a importer de la filiere éolienne colt moyen pondéré du MWh
francaise constante par rapport h éolien éleve ;
terrestre et 35% pour le maritime). 9 Propension a importer constante

de | 6®ol i en

comme P OMAaptéeg auk

hor i

terme se forgysen u
développement, et dans les pays connaissant des contraintes importantes sur la taille des éoliennes. La maitrise de ces technologies (turbines

et
@
I

et

e s

Vi

(

cer t

€

hynp
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Vi se

ne

d
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e

F

de 1 et 3 MW) pourrait ° long terme permettre | a proposition dbdéoffre
2Le sc®nario de r®f ®rence (d®taill ® dans |l e rapport) esd dcellud@dbde
électriqgue 100% renouvelable ? Analyses et optimisations » (ADEME, 2016).

¥Qutil de mod®lisation d®vel opp® par | 60Observatoire fran-ais des con
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Un effet sur le produit intérieur brut qui reste négligeable

La comparaison des résultats associés aux différentes variantes montre que les variables macroéconomiques

(empilois, produit intérieur brut (PIB), revenu disponible, etc.) sont peu sensibles aux chocs introduits sur la
propension a importer de la filiere (reflétant une structuration accrue de la filiere) et sur ses colts moyens de
production (reflétant une pénétration accrue del6 ® ol i en en mer , pnlraissn do poidd limitexdg , et
la fili re dans | 6®conomie fran-aise. N®anmoi ns, Il es |
direction de ces effets.

0,089 = === == = = = === = = = e e e
0,05% === =========mmmmmmmm e .

1 T TENSET  Frreeees
I TS  Frreeees

0,020 F--==========mmmmmmmmmm— - S - B - - - - -

0,01% f-----=--------- . —————————————————————
0,00%

20,01% === = = e e e

Imports faibles Maritime ~ ® Maritime - imports faibles

Figure 9 : Evolution du PIB (écart au scénario de référence)

La r®duction du taux da&ietrdgnolalbcalidagtion bcaruefde la production sRirdd terrigoimen e

nationalt condui t ° un i mpact expansif sur | 6®conomi egciale.,r an- a
Accompagn® doune structuration accrue de |l a fili re sur
a un impact macr o®conomi que positif. Loef f et r ®cessi f
compens® parexpaatié déune am®I|lioration de |l a balance
commerciale explique la quasi-totalité des impacts constatés précédemment sur le PIB. Toutefois, ces impacts

esti mPs ndont qubdune magni t ude detpoint e PIBi lmilotaisation de Ia filidre - = d
®ol i enne en France a par ailleurs un i mpact positif sur
Des niveaux de recettes fiscales | ocales et dBo
D6un point ®eonweni gaero tde@xasamemardantes r® | e qubdune st
éolienne pourrait représenter un gain net de 10 000 a 13 000 ETP par rapport au scénario de référence, au plus

fort de [ 6intensit® du d®pl oi ement ée |l b®ofi én e@a eeftr
déoexpansion de | 6empl oi salari® que soil est combin® av
restent n®gligeables relativement ~ | dempl oi tot al dans
En revanche, une analyse de | 6 e mp | o sectori el montre des variati ons
déoempl oi actuel de |a fili re. A | 6hor 06 &TP ditebtbebindirecta f i |
dans | e sc®nari o de r ®f ®r explaitation etlla mainterartce e BIOOOETPPdand esn s | 6
activit®s | i ®es " l a phase dbéinvesti sseifrgue $0), ¢cehquir s a «

repr®s ent er ai t un quintupl ement par rappor:t HO0 EMA hosau d
exportations). Les emplois de fabrication de composants destinés a étre exportés, non comptabilisés dans les

projections de cette étude, pourraientconstitu er une part non n®gligeable dbéempl
Par aill eurs, l a structuration accrue doéune fili re don
en mer, dbéautre part, ont tous | es edtealirdiractsdarsaffilere.Leés | a &

hausses observées ne portent néanmoins pas sur des emplois de méme nature. Dans le premier cas, ce sont
uniquement les emplois liés aux investissements, en particulier industriels, qui sont favorisés. Dans le deuxieme

cas, | e gain porte ®galement sur | 6exploitation et | a n
la fili re “ une p®n®tration plus i MmOOETP drectsetindirects| gge®o | i e
la filiere pourrait compter a horizon 2050, soit une multiplication par huit du niveau de 2015 (hors exportations).
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Figure 10 : Evolution des ETP directs et indirects |i®s aux activit®s dobir
maintenance (droite) dans la filiére éolienne, par scénario

Déautre part, S i on suppose | e maibdbnutniee nf o'r ncee td eh ofriiszcoanl i
entreprises similaires ° |16l FER et Il a taxe sur | es
collectivit®s | ocales seraient en forte hausse BERret | a p
TEM pourraient repr®senter entre 645 MU (sc®nario de r®
accrue de | 6®olien en mer a un impact | imit® sur | e mor
TEM passer de 12% a 58%.
5.Quel r*l e pour | 6ADEME dans une? strat
Au-del ™ doébun objectif doébinstallation de capacit®s et de
| 6®o0l i en sbéest progressivement enrichie, au cours des 1
avec | es 0 b gsepolitiquels publiquesa (@éfense, santé, prévention des risques et protection de
| 6environnement) de | a France. Ces objectifs de | a pol
enjeux majeurs pour la filiére : I 6al i gnement dles doitrhateas! laantnwns sur I
maxi mi sation de | a valeur sociale et ®conomique associ ®
Les politiques publiques Les enjeux pour lafiliere
Objectif central de |l a politiquepde soutien

Aligner les rythmes

A Produrede |1 6®l ectricit® renouvel abl e ®olienne .

dans le mix électrique francais annue I. S G «
sur les objectifs PPE

Objectifc o mp| ®ment ai re au centre doaut Fagiitelpol i ti ques publ i quc¢

(emploi, industrie, environnement, énergie, etc.) : mobilisation

ALimiter les impacts de | 6®ol i en pdeupartidsses p o pMakimiserlawateur |
économiques ou militaires, et le milieu environnant prenantes sociale et économique

A Optimiser le colt du dispositif de soutien associée au

A Structurer une filiére industrielle frangaise pour améliorer la balance déploiement de
commerci ale de | a Fr ancdélocdisablc r ®er de | 6empl oi nlon®ol i en

AFavoriser |16int®gration au r®seau (

A Redynamiser les territoires ruraux

Figure 11 : Objectifs de la politique publique et enjeux de filiere

3% Les ETP associés aux renouvellementd es parcs sont inclus dans |l es estimations des act
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Des actions de développeme nt de | 0expertise et doéoi nt ®gr a
visent une acc® ®ration des rythmes annuel s da
Léalignement des rythmes annuels déinstallation de MW

(PPEetLTECV) n®cessite de raccourcir |l es d®l ais de d®vel opr
entrant en développement. Dans cette optique, la poursuite des efforts déja engagés de rationalisation des
proc®dures et | a f atertbrinlé dedprojets combtiuent lés deuk @igcipaux axes sur lesquels
|l es acteurs de |l a fili re et |l es pouvoirs publics devro

Pour cel a, i semble indispensable de | ancer une s®rie
en mer développés en Europe du Nord, sur un état des lieux des recours déposés contre les projets éoliens en
France, et sur |l es offres de raccordement alternatives
®t udes seront sementssuelss éldt®Ns porvam amener a un raccourcissement des délais de
développement des parcs, terrestres et en mer.

Afin de mieux concilier d®ploiement ®olien et am®nageme
proj etEsME Ipbrdddpbose de mettre | 6accent sur | a mont ®e en ¢
|l ocal es, : travers | e d®vel oppement déune platefor me ¢
| 6ensembl e des probl ®mat j dpuléfissionadésf o@lits ede plamification exiseantsf et lei ~ r e
renforcement de nos connai ssances sur | es impacts poten
prix de | 6i mmobilier). Ces actions s boarpartagerpegpluslaagernentt d 6 a
l es informations sur | 6®o0l i en.

Des actions de soutien ° | a structuration de |

les acteurs locaux qui visent une maximisation de la valeur sociale et économique

La maximisation des retombées socio-économiques associées au développement de la filiere éolienne est
désormais explicitement recherchée par les pouvoirs publics. Cette maximisation passe, a une échelle macro-

®conomi que, par |l a cr ®ati on draummapélionation dedathalathee comeéraalede aj o u
la fili re. ElI'l e passe ®gal ement , " 1 6®chell e | ocale ol
de |l eurs retomb®es (®conomiques, fiscales, odaé mont ®e en

Une structuration accrue de la filiere ne sera pas possible sans une implication forte des acteurs de la filiere et de
leurs représentants (notamment pour renouveler les actions des clusters ou initiatives comme Windustry France).
Tout ef oi & peutljodeh uhESM moteur dans : (1) la coordination et le renforcement de la recherche dans
| 6®o0l ien, (2) |l e soutien aux entreprises innovantes, et
et environnementaux fadaarss alfesn a@ppdlavyoddser | 6®cosyst me

Une plus grande appropriation des projets et de leurs retombées par les acteurs locaux nécessite une collaboration

étroite entre développeurs et collectivités tout au long de la vie des projets et une plus grande implication des
populations locales T d e l a simple participation aux processus d e
financement et/ou portage de projets. Dans <cette optique, |l 6ADEME a un r 1]
diffusion des chartes de bonnes pratiques existantes (charte AMORCE-FEE) et en assurant la mise en place
dbébactions de soutien ~ | 6a mojets-éaligns podés pandes cdll@ctifecitoggnypeedese nt d
collectivités.

La mise en Tuvre de ces actions n®cessitera | a mobil i s:
succes sera grandement dépendant des actions complémentaires que pourrontmet t r e en T uvre | es
la filiere (syndicats, clusters notamment), les collectivités locales ou encore les pouvoirs publics. Afin de mobiliser

| 6ensemble de ces parties prenantes sur Il e suivis et I
mentionnées précédemment, etsurlaco-c onst ructi on dbéactions compl ®ment ai r
déun comi t® strat®gique de fili re, au niveau national,
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Axes de travail de | 6ADEME po

Développement des instances de gouvernance et de dialogue stratégique de la filiere

Enjeux

Simplification des procédures et anticipation des besoins
- Etude sur |l es retours doexp @rdiEeurrcoep ed edsu pNroq
Etat des lieux des recours déposés contre les projets éoliens en France

- Etude sur les offres de raccordement alternatives

Aménagement du territoire et intégration locale

Montée en compétences du grand public et des collectivités locales

Renforcement de nos connaissances sur les impacts potentiels
Structuration de la filiere éolienne frangaise
Coordination et renforcement de |l a re

Soutien aux entreprises innovantes,
- Eval uation de | 6opportunit® doéint®grer des cr
Facilitation de | appropriation | ocal €

Diffusion des chartes de bonnes pratiques existantes
pl ace doacti ons déseloppenentidespmojets éoliedsaitoyems- a

- Mi se en

Figure 12 : Synthése des axes de travail ADEME en réponse aux enjeux identifiés
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Partie 1.A. T Etat des lieux de la filiere éolienne en
France et : | 61 nternati onal

INTRODUCTION

Léobjectif du pr®sent rapport est dé®t ablir wun ®tat

de

couvrant | 6offre sur | 6ensemble des maill ons de | a cha’”

dans quel context e i nternati onal la fili re fran-aise ®volue
sborganise en:quatre sections

e

1. Section|: un ®tat des | ieux international cekdtlea pahd’imre
part a analyserlesmar c h®s ®ol i ens mondi aux de | émaintenanseetsss e me r
dynami que, et dodédautre part ° d®finir et caract®ri s
déempl oi s, de c¢cr®ation de val eur , .dour chague angillom ki qu e s

positionnement des entreprises francaises sera analysé pour identifier ceux ou les francais sont les plus
présents ou qui pourraient étre porteurs a moyen terme.

2. Section Il : un état des lieux de lafiliére éolienne frangaise en 2015 : établissant, pour chaque maillon
de la chaine de valeur, une cartographie régionale des acteurs, et une évaluation de la taille du marché
francais, des importations, du niveau de la production (a destination du marché domestique et export)
ainsi que des emplois associés. Ces estimations sont produites apartirdes r ®s ul t at s d
réalisée en 2016 ainsi que de données tirées de la statistique publique.

3. Section lll : une analyse du co(t complet de production du MWh du grand éolien terrestre en France
et sa sensibilité a un certain nombre de parametres. Des analyses moins détaillées sont conduites sur
| 6®o0l i en en mer et |l e petit ®olien.

(@}
[
—

4. SectionlV: un benchmark international des sept principa

(Allemagne, Royaume-Uni, Espagne, Etats-Unis, Brésil, Inde, Chine), offrant une analyse transverse et

des points de comparaison avec | a situation fran-ai :
en termes de politiques de soutien, de stratégies industriell es et de mod | es doéaff ai.

Les analyses de ce livrable ont été menées en confrontant des informations issues de plusieurs sources (cf.
Bibliographie) :

- des étudesinternationalespubl i ques, publi ®es par | es i nrecénsantut s d

les codlts liés aux différents maillons, la teneur en emplois, les marchés des différents pays, les
perspectives de puissance installée par filiere (Global Wind Energy Council GWEC, World Wind Energy
Association WWEA, WindEurope Europe (ex-EWEA), International Renewable ENergy Association
IRENA, European Wind Energy Technology Platform, Eurobserver, Office Franco-Allemand pour la
Transition Energ®tiqgue (OFATE) é)

- des entretiens menés avec des experts de chaque pays étudié sur les spécificités du marché éolien, des
mesures en place ou a venir, et des stratégies des acteurs dans leur pays (cf. Annexe 2 pour la liste des
entretiens réalisés) ;

- une enquéte quantitative réalisée par In Numeri, portant sur les activités des acteurs francais de
| 6 ®0;i en

- des informations publiques mises a disposition par les entreprises impliquées dans les marchés
éoliens : développeurs, turbiniers, fabricants.

Ces informations ont ®t® compil ®es et analys®es pour

P

val eur par maill on avec-cll®sngoombl| € odingps einrdfr er métaigares mar ¢

consolidée des acteurs frangais présents sur le marché, et enfin une synthése des pays étudiés mettant en avant
les éléments-clés de leur stratégie ainsi que des bonnes pratiques applicables au modéle frangais.

®Recoup®e avec |l es donn®es de | 60Observatoire de | 6®olien 2016 de
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1. ETAT DES LIEUX INTERNATIONAL

industrie ®olienne sbest fortement d®vel opp®e depui s
empl ois et un relais de orgrassdnoaoembrgnidei secit elup@®ud
nternati onal e aingénserie, fgutnidue rde rkraticaen taasformées, fabrication de composants,
logistique de grands projets. La premiéere section de ce livrable vise a dresser un état des lieux de la filiere éolienne
au niveau international et a identifier la place que les acteurs francais y occupent. Il offre une caractérisation du

o O

L
d
[

march® ®olien suivant diff®rents agr®gats techniques et
déactivit®s 1impliqgu®s tout au |l ong de | a cha " ne de va
présentés :
- une description des activités réalisées qui permettra de mieux comprendre le profil des acteurs
concernes,

- un bilan des acteurs présents sur les marchés internationaux et de leur part de marché,

- un focus sur le positionnement des entreprises francaises, dont les performances économiques
seront précisées dans la section de ce rapport intitulée « Etat des lieux de la filiere éolienne en France »,

- uneanalyse des principales évolutions et des principaux enjeux qui impactent les acteurs concernés,

qui seront cependant précisés dans le quatrieme volet de cette étude: Per specti ves doé®vol
moyen terme.

Les spécificitésdesf i | i " res de | 6®ol ien terrestre, en mer et du g
un d®coupage identique de | a cha"ne de valeur en maillo
aupres des acteurs francais de la filiere éolie nne per mettent ensuite déidentifier
deceux-ci au sein de ces diff®rents march®s et | eur potent

1.1.Un marché international tres dynamique

1.1.1. Croissance mondiale

En 2015, 63,5 GW36 de nouvelles capacités éoliennes toutes filieres confondues ont été raccordées au
niveau mondial, augmentant la capacité installée de 17% par rapport a 2014. Ce chiffre confirme la trajectoire
ascendante du d®vel oppement de | d8®nergie ®olienne et po
201586, Cette croissance a été particulierement marquée entre 2000 et 2010, avec une croissance moyenne de la
base installée cumulée mondialed e 28 % par an, alors que ce taux se -situe
®l ectricit®, | 6®0l i en constitue | e premier parc de proc
| 6®l ectricit ® wit&ATWht e en 2015

63

52

45

39 41
36 36

27

20

15
12

Capacité installée annuelle (GW)

4

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

[GWEC (2016)]
Figure 13 : Evolution de la capacité éolienne terrestre et en mer installée annuellement entre 2000 et 2015 dans le monde

36 Global Wind Energy Council 2015 report
37 REN21 : Renewables 2014, Global Status Report
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[GWEC (2016)]
Figure 14 : Croissance de la capacité installée en cumulé depuis 2000
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[IEA (2015) et WWEA (2015)]
Figure 15: Evolution de |l a production doéo®l ectricit® H6origine ®olienne dz¢

Le grand éolien terrestre est la technologie la plus développée, et représente 97% de la capacité installée

cumulée en 2015. L6 ®ol i en en mer (pos® ou flottant) repr®sent ¢
nouvelles perspectives doéoi mplantation pour dMW). L®meliti e nn e
®ol i en sbesppQudansd®eel oontextes de r®seau ®lectrique
L6®ol ien en mer conna’ 't une cavecius taaxnde eroigsannesanrauel tmeyerd e p u i
autour de 28% entre 2011 et 2014, et a atteint 12 GW de puissance installée cumulée en 2015%°. Les principaux
marchés sont le Royaume-Uni et | 6 Al |l emagne (cf. Section 1V).

38 La production Petit Eolien a été calculée en prenant en compte comme facteur de charge la moyenne des facteurs de charge dans les 3 plus gros marchés (Chine, EU, RU) soit 31%

39CWEC 2016
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[GWEC (2016)]
Figure 16 : Part des principaux pays dans |les 12 GW de capacit® install ®e

Le petit et moyen éolien est principalement présent en Chine, aux Etats-Unis et au Royaume-Uni (cf. Section V).
Sa croissance moyenne a été de 14% par an entre 2011 et 2014, pour atteindre 756 MW de puissance installée
en 201440,

Autres 2014
17 MW 9

. 15% Chine 305mw
Royaume-Uni [

113MW

Etats-Unis
221 MW

[WWEA (2015)]
Figure 17 : Part des principaux pays dans les 756 MW de petit éolien installé en 2014

1.1.2. Géographie des marchés

L6Asi e repr®sente | e plus grand mar ch® deinstdl&s ¢éni2@lB. av e c
L6OEurope vient en Bedesxnbuvelies capaaitésypuialessEats-Uni s, avec 14%. LO
du march® europ®en sbexplique par |l e positionnement hi
précurseurs sur les premieres technologies éoliennes terrestres, et encore auj our d 6 hui sur | 6 ®«
Aujourdoéhui cependant , de nombreux pays ° l a croissanc
d6o®nergie plus importante prennent | es devants sur | e m
Fin 2015, la Chine dispos ai t ai nsi débune capacit® ®olienne de 145,
dans | 6ann®e. Cette rapide ®volution sbéexplique par | a
des ®nergies vertes, et pawctich@e conpposantseamidca, par dea gntaeprisets s d e
congqui rent aujourdobéhui |l es march®s plus matures. En
install ®e ®olienne | a plus importante (45 GW seiviedg@ 015,
| 6Espagne (23 GWUYni(#3tGWIJ. Cepehdantadeurythene des nouvelles installations dans ces pays

est moins i mportant qubéen Chine, en I nde et au Br®sil,

instabilités de leurscadresr gl ement aires et notamment des m®cani smes

40 Source WWEA
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[GWEC (2015)]
Figure 18 : Répartition de la capacité cumulée entre les principaux pays en 2015
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Figure19: R®partition de | a nouvelle capacit® instal
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pays
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1.2.Ratios socio-économiques par maillon de la chaine de valeur

Avant dbéentrer dans |l a description d®taill ®e de chaque |
une vue dobéensemble de Il a fili re doéun point de vue ®con
les codts, les investissements et les emplois.

121. D®coupage de | a cha" " ne de valeur retenu pou

La cha” " ne de v al ouposéade 5 ndll@e princgpaux, allant du développement des projets au
démantélement des parcs en fin de vie, en passant par les étapes de fabrication et assemblage, installation et
mise en service, et enfin exploitation du parc. Au seinde ces5maillons sont r ®partis: 15 type

- Le développement de projet en lui-méme (choix du terrain et supervision des études)

- La r®alisation des ®tudes techniques | i ®es au d®v
| 6expl oitation

- La fabrication des composants de structure,

- Lafabrication des composants électriques,

- Lafabrication des systemes électriques et électroniques

- La fabrication des composants mécaniques

- Ldassemblage des composants

- Les travaux de génie-civil pour préparation du site

- Lalogistique du transport et du montage des installations, puis du démontage

- Les travaux électriques du raccordement au réseau

- Ldébexploitation des parcs et |l e suivi de | a product i
- Les interventions doéoptimisation de |l a production e
- Lesservicessupports |i®s 7 | 6exploitation

- La gestion des déchets liés au démantelement des parcs et leur recyclage.

CHACNE DE VALEURYDE LG6£OLI EN

° Dévelop- Portage ng’énie(ie
pement ré-projet
Fabrication de Composants de Gros composants ’Systfemes Systémes
. . électriques / SO Assemblage
composants structure electrlques électroniques mecaniques
et assemblage € a
P S Préparation du site Logistique
Installation, Ingénierie . Raccorde-
e mise en Conception t(fondatlons,t (transportt, SR ment réseau
- errassement) montage)
° Ingénierie Autres services
o Expertise (assurance, Exploitation Maintenance
Exploitation technique juridique)
e Démantéle- Démontage Recyclage
ment
1) Hors financement ; 2) Total ou partiel en fonction du choix de faire ou non du repowering
Source: Analyse E-CUBE Strategy Consultants
Figure 20 : Chaine de valeur de la filiére éolienne*
La croissance du secteur éolien depuis les années 90 anon seulementpouss® °~ | a cr ®ation dobe
a cette technologie, comme des sociétés de développement, des fabricants de mats ou des turbiniers, mais a
®gal ement permis ° des acteurs sp®ci al i s ®sfare atdestrod/ers a ct
des relais de croissance en se diversifiant, voire de sauvegarder des emplois dans des secteurs en crise ou ayant
une croissance faible / nulle : ®ner g®tici ens, cabinets déi ng®ni eri e

41 E-CUBE Strategy Consultants, chaine de valeur hors financement
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électronique, forges, fonderies, chaudronneries, entreprises ayant développé des systemes de mesure ou de

mod®l i sation ~ déautres fins, organi sateurs de convoi
fournisseurs dobéacier, de produi teparexeample.l asti que moul ® ou
Léenjeu pour ces entreprises aujourdobéhui est de trouver

entreprises ayant participé aux premiéeres phases du marché dans les pays pionniers (le danois Vestas a installé
13,2% des capacités mondiales en 201542, les entreprises allemandes Siemens et Enercon 18% a elles deux), et
soumis a une concurrence grandissante émergeant des pays au fort potentiel de développement éolien et au
secteur industriel dynamique et compétitif (notamment Chine, Brésil et Inde). Les segments de la fabrication des
principaux composants de la turbine et de leur assemblage sont particulierement touchés par ces contraintes de

march®s, et | es acteurs fran-ais y ont warchpartddauimaes
comme | e d®vel oppement de projet, | 6i ng®ni erie et la 1o
de croissance et potentiellement dobéexport pour | 6indust

122 Co%ts par types doactchainede®adeurd ®cr it s dans | a

L6®tude des principaux ratios ®conomiques de |l a cha’  ne
les codts totaux des projets installés, ainsi que leurs emplois directs (directement liés aux projets) et indirects
(emploi au sein des industries fournissant les consommations intermédiaires). Ces données sont le résultat de

| 6anal yse de rapports internationaux indigquant des nive
pour certains pays ou régions (Etats-Unis, Allemagne et Europe principalement). Elle ne correspondant donc pas
exactement aux ratios mis en valeur par | denqu°te sp®ci
de cette étude.
Développement ST, Installation', TR Exploitation Démantelement
assemblage en service
Ingénierie
a Portage Pré-projet 9
20-70 u/kw 100-120 U/kwW
2-6% 8-10%
Composants de C:iros comp. Sys. _Elec. / S’ysté_mes Assemblage 2
structure électriques troniques mécaniques
cf. Note 2)
380-500 u/kwW  110-260 U/kW 20-30 u/kwW 230-260 u/kw
30-40% 10-20% 1-2% 15-20%
Ingénierie Préparation du Lealisirun Raccorde-
e Conception) site gistiq ment réseau
cf. Note 1) 90-120 u/kw 40-90 u/kW 70-130 U/kW
7-10% 4-7% 6-10%
CAPEX TOt?I : 1 060 &1 600 u/kw ngemens 1) Autres services Exploitation Maintenance
OPEX : 20 & 504/kW/an Exp. Tech.
clNotel)  4— 20-500/kW/an —
1) Ces valeurs sont | a somme d-rojétoaoncepson + exertise teehpigus) doi ng®ni er i e
2) Les co¥%ts de | 6assemblage sont ventil ®s da saurcihgetde leuoasgemidagent s

[CRE, AIE, IRENA (2013), BVG Associates, JRC, NREL, EWEA, Orbis, ADEME, Heinback et al., Sustainability and society 2014, Analyse E-
Cube Strategy Consultant]
Figure 21 : Répartition des codts pour un projet éolien moyen terrestre*?

Au niveau global, le maillon de la fabricationetde | 6assembl age est ainsi | e princ
( ¢ 6-&dird le principal poste de colt dans un projet éolien global i 65 a 80% des colts globaux des projets
install ®s), devant | 06i nst a-BOlbalésicaiite) eett mniidseex pelno isteartviiocne. ( e

La r®partition des co¥%ts des projets par type dobdactivit
la fabrication, les composants de structure, électriqgues et mécaniques sont les plus importants postes de

42 D 6 a p be ragport GWEC 2015 et les sites des acteurs, base installée de chaque entreprise et mondiale en 2015

“Benchmark r®alis® doéapr s des ®tudes CRE, | EA, IREBENS¥NategBOoBultantssoci at e
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co(its et donc les plus importants leviers pour diminuer le co(t global des projets. lls représentent
respectivement 30-40%, 10-20% et 15-2 0% des co¥%ts doéinvestissement. Une
mondi al es disponibles sur | e secteusi pa®Pmentdé®tableertu
pour les projets en exploitation a fin 201544

1.2.3. Emplois par maillon de la chaine de valeur

L6 ®ol i enm énergie rénauvelble la plus riche en emplois au niveau mondial (4¢ en comptant le grand
hydro) : 1,081 million de personnes travaillaient dans ce secteur en 2015, ce nombre comprend les emplois directs
(directement liés aux projets) et indirects (emploi au sein des industries fournissant les consommations
intermédiaires). Une clé de répartition générique*>p er me t d 6 e §22Pbmsent deg engplois liés a la

fabrication, 35, 6% ° |l 6install ation et |l a c®nstruction,
8 100 100

Y\ 35,6% Construction/installation

Solaire Photovoltaique 2772 \\

\ 62,2% Fabrication

Autres

\ BT /Exploitation & Maintenance

2015 2015

1) Biomasse dont bio fuels liquides, biomasse solide et biogaz

[IRENA (2016)]
Figure22: Empl ois 2015 dans |l es diff®rentes ®nergies renouvelables hors
secteur éolien

Au niveau gl obal, Il e maillon de | a fabrication et de | €
60% des emplois concern®s par un projet), devant | 6i nst
| 6exploitation (environ 2% des empl ois).

e 2] © o (5]

Composants, Installation, mise
assemblage en service

Exploitation Démantelement

Développement

Ratio doemiElsaii snaltii®sn :«de nombre ddemplois cr®®s: par | 6inst

Données non

Na* ~5,5 ETPIMWgeyeioppe | 31 ETPMWinge  ~02 ETPIMW disponibles

60% de la valeur des projets et
un fort contenu en emplois

*Les emplois liés au développement ne sont pas rapportés au MW car ils ne correspondent pas toujours a des projets effectivement réalisés.
Le périmeétre integre les emplois directs et indirects. [IRENA (2016) Rutovitz and Harris (2012)]
Figure23: Rati os dOETP par maillon de |l a cha" ne de valeur pour | 6®ol i en

4 CRE, IEA, IRENA, BVG Associates, JRC, NREL, Wind Europe, moyenne mondiale
“Rutovitz and Harris, 2012, ¢l ® de r®partition ®tablie par un benchm
6 Les emplois liés au développement de projet ne sont pas inclus dans les analyses internationales (IRENA, Rutovitz and Harris)
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1.3.Réles des acteursetmo d | es d 6différerstd scheérmas possibles

Différents acteurs peuvent intervenir en tant que financeurs, propriétaires, exploitants et chargés de maintenance
sur un projet, en fonction des savoir-faire développés en interne et des stratégies financieres de chacun. On
di stingue principal ement trois types dbacteurs
- les propriétaires/investisseurs, qui apportent les capitaux aux projets en échange de droits sur leur
participation,
- les développeurs/exploitants, qui prennent en charge les phases pré-pr oj et et peuvent ¢

| 6exploitation et | a maintenance selon |l eur profil,
- les entreprises prestataires de |I,8éuservicédespremiersaudeset / 0
seconds.

1.3.1. Propriétaires/Investisseurs

Le faible niveau derisqueassoci ® aux projets ®oliens et |l a visibilit®
de nombreux investisseurs. On peut distinguer deux profils principaux :
- Il es investisseurs qui sont d e s ayanttles capasitésden intsrrecde e u r
prendr e en charge | e d®vel oppement et/ ou | 6exploitati:

- les investisseurs purement financiers qui déleguent a des tiers les activités opérationnelles.

Les deux types dbéacteurs peuvehbl sbasabcidéunppuojebnsCi
structurer le financement du projet.

1.3.1.1. Les investisseurs purement financiers

Les investisseurs purement financiers prenneissontattrgsour d o
par des actifs peu risqués et subventionnés, dans un contexte ou les dettes souveraines sont moins attractives,

peu rémunératrices, et ou les marchés financiers deviennent plus volatiles. Ces financiers qui investissent dans

les projets éoliens peuvent étre :

- Des fonds infrastructures ou de capital privé - Selon leur stratégie, ces acteurs interviennent en phase
de développement (avec plus de risques mais plus de rentabilité) ou a un stade plus avancé du projet.

Pour |l es grands fonds déi nf r amentdanglésyarcs remonvelablespaut i o n a
sbassimiler " un investissement dans des actifs doi
(Denham Capital, Ardian), ces investissements laissent envisager un « upsideé f i n a n cardeerune c 6 e s
hausse de valeur de leurs actifsa5-7 ans, apr s s0°tre endett®s dans ur

dans une stratégie plutét court terme.

- Des fonds de pension (Caisse de dépdts et placement du Québec, PGGM) et des compagnies
débassurance (Axa, Aviva, Allianz), ~ qui de tels in
placements traditionnels, et de sécuriser des dividendes sur un horizon a 20 ans. Ces fonds de pension
investissent majoritairement dans des parcs déja existants, mais peuvent également intervenir des la
phase de construction dans le cas ou un acteur est en place pour la phase opérationnelle. Leurs
investissements portent généralement sur de gros montants (minimum 100-2 50 MU par proje
correspond plutét & des parcs en mer pour les montants les plus importants, ou a des portefeuilles de
parcs), pour un engagement sur le long terme. Pour les fonds institutionnels comme les caisses des
dépdts nationales (Caisse des Dépbts et Consignations en France) ou les fonds européens (comme
Mar guerite, l e fond europ®en pour | 6®nergi e, l e ch
investissement permet également de soutenir le développement économique de certains territoires et une
filiere technologique particuliére.

- Desentreprisesprivéesc hoi si ssant doéinvestir dans des actifs |
verte «visiblee, et de fournir de sxemmerlked Gaoglealtego, Sdndimoto). gi ne ( p
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1.3.1.2. Les investisseurs industriels

Les industriels qui investissent dans les énergies renouvelables sont majoritairement des entreprises
famili res du s e cdquelesrintegtent dand [Rur stratggieede croissance et interviennent sur
différentes activités le long de la chaine de valeur (fabricants, utilities i Dong, EDF, Engie, développeurs). Si les
entreprises du secteur ®l ectriqgue sont plus pr®sentes,
en plus et investissent notamment en vue de préparer un épuisement des énergies fossiles en cherchant des
relais de croissance dans | e secteur de | 6®nergi e, de |
p®t rol i res ver s exkndp®oStatoat Shelllsonndesrexemmpes de cette diversification.

Les investisseurs-développeurs interviennent soit tout au long du projet, soit seulement a certaines phases :

d®vel oppement , construction et/ ouiona«lpur mitefeaille.iSoles grangles f o0 n
utilitesf ran- ai ses assurent | a construction et | 6exploitatio
de croissance ° | 06®tranger consiste “ r evenudrse dcoeerxtpalionis

afin de revaloriser ou diversifier un portefeuille : en 2012, Engie revend ainsi sa participation majoritaire dans IP
Maestrale, représentant un parc de 600 MW.

3 stratégies sont possibles :

Préfai;abilité > Développement> Construction > Exploitation > Démantélement>
(technico-économique

et environnementale)

Démarches
administrative§ Assemblage et constructid
et juridiques

Etudes technico

. P : Désassemblage et
Investissemen économiques et

: déconstruction
environnementales

Les investisseurs initiaux du projet prennent en char geoppRgsy |

L6investisseur/ d®vel oppeur/ exploitant de projets d®veloppe, ¢
|l e revendre en vue doéoptimi ser ses fonds propres

Le développeur investit
une fois les permis
obtenu, et revend le parc
clé en main.

A titre dbéexempl ee,stGluonb adl®vked oo ppeewear s p ®c i a freesfi@dsad ayans | 6 a
déja obtenu tous les permis, et prend en charge la construction du site avant de céder ses parts a un autre
exploitant.

1.3.2. Développeurs/exploitants
Léessor du sect etrede@umbriewses emreprises spécialisées dans les différentes phases

du d®vel oppement et de | dexploitation des pr olj4é)tCeyx- au s
ci peuvent intervenir a différentes étapes du projet :

- lors de la construction et des premiéres annéesd 6 ex pl oi tation avant gue | e
prenne en charge lui-méme (contrat Build Operate Transfer, « BOT »), ou bien
- seul ement l ors des ®tudes doi ng @ontrag Enigieeeriegt Proatlgeména ¢ o n

Construction, « EPC »).

Déautres contrats existent, entre | es propri®taires du
part financiere du par ¢ et l a charge de | 6exploitation pendant u |
Operat e, Buil d Own Operate Transferée)

3 stratégies sont possibles :

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE37 .



Préfaisabilite > Développement> Construction > Exploitation > Démantélement>
(technico-économique

et environnementale)

Démarches
administrative§ Assemblage et constructid
et juridiques

Etudes technico

: ) - Désassemblage et
Investissemen économiques et

environnementales

déconstruction

Utilities intégrées, Independant Power Producers (EDF EN, Engie) et développeurs/producteurs (Boralex, Kallista, Quadran, etc.)

P . ; Build Operate Transfer: La construction et les oA .
Léinvestisseur d®ter mine R " ( él 6investisseu
; . pr emi res ann®es dobéexpl oi.t.at i_o ~.sont
n®gocie | 6ensemble des L . chatge 6explo
traitées au développeur
L(.JI nvest Engl_neenng Procurerqent Constructlon.eU_ne autr 6 Et confie le parc cl® e
finance le entreprise se charge du développement, du sourcing et de la A
. . . prend en charge | 6e>
proj et/ constructioné

1.3.3. Exploitation/maintenance

Certaines entreprises ont focalisé leurs prestations sur les activi t ®s doéexpl oi tation et
mettant en avant leur spécialisation et expertise. Elles proposent des offres variées se positionnant a différents

niveaux de | a cha’ " ne de valeur. Lébenjeu est d eseupsreb p 0 s €
d®vel oppeurs de projets, pour l es compl ®t er su+4méniegs ac
(install ation et exploitation pour |l es investisseurs fi
de plusieurs parcs, mai nt enance pour | es d®vel oppeurs nbdayant pas
caract®ristiqgues de ces offres rejoignent des prestatic
march® des services est eakrgnaeur dohui plus d®vel opp®

Cette diversité des modeéles possibles permet de multiplier les sources de financement et de développement de
projets et dbébassurer | e dynamisme du march®.

3 stratégies sont possibles :

Préfai§abilité > Développement> Construction > Exploitation > Démantélement>
(technico-économique

et environnementale)

Démarches
administrative§ Assemblage et constructid
et juridiques

Etudes technico

. ) - Désassemblage et
Investissemen économiques et

environnementales

déconstruction

T Installateur / exploitant pour tiers TS
(Greensolver?)
Investisseur ou développeur Gestionnai ree doactifs
Aloe Energy (solaire)?)
Maintenance
Investisseur ou développeur pour tiers (Net
- Wind)
1) Greensolver a été créé en 2008 par des financiers pour les investisseurs, la société propose des solutions techniques et
commerciales pour | a construction, | d6dexploitation et ht®audit

2) Aloe Energy se définit comme propriétaire-exploitant de sites de production EnR et elle est propriétaire a 100% de ses sites (méme si
la société est aussi présente sur le développement. Elle est seulement présente sur le solaire a ce jour.)
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14Cha” " ne de valeur de | 6®ol i en terrestre

Pour chaque secteur, seront présentés :

- une description des activités réalisées qui permettra de mieux comprendre le profil des acteurs
concernes,

- un bilan des acteurs présents sur les marchés internationaux et de leur part de marché,

- un focus sur le positionnement des entreprises francaises, dont les performances économiques en
France seront précisées dans la Section Il de ce rapport,

- uneanalyse des principales évolutions et des principaux enjeux qui impactent les acteurs concernés,
qui seront cependant précisés dans le quatrieme volet de cette étude: Per specti ves doé®vol
moyen terme.

L6éensembl arssbetspedaridés en Annexe 5.

1.4.1. Le développement des projets terrestres : marché local, en voie de concentration

LO®t ape dpup ednRevnetl ode projet ne repr®sente que 10% d&, | 6in
mais il dure généralement de 3 a 8 ans (selon les pays) et méme au-dela en fonction des complexités propres

achaquepays®, soit jusqub6” ™ 80% dte elnat rdeu rl®e dt®octiaslieo nd ud dpirnovjees t i
au réseau des éoliennes. Elle se compose du portage du projet (recherche du site, démarches administratives,
recherches de financement) et de | 6i ng®niaamauxindammeng.oci ®e

Dévelop- Portage jugenisvis
Pré-projet

pement

1.4.1.1. Le développement de projet

Les d®veloppeurs prennent en charge | e projet depui s |
permis, et dans un grand nombre de cas, jusqubd6” | a sontse e
®gal ement pr ®s e nt:soitsunune phasecoute, soit dastlaidurée.

Description Les activitts«c T u¢r doun d®vel oppeur consistent d

- Rechercher un site adéquat (criteres techniques i vent, géographie - et

territoriaux) etacqu®r i r | e terrain (comp®tenc
droit foncier) ;
- Proc®der : | 6anal yse environnement al

géologie, bruits) ;

- Rassembler les autorisations et documents légaux auprés des autorités
compétentes (autorisations environnementales, permis de construire, etc.) ;

- Faire le lien entre les différentes parties prenantes lors de la concertation

publique ;
- Rechercher les financements nécessaires ;
- Choisir |l e mod | e do®ol i en seeuné dafre plé-ans
mains ;
- Coordonner les travaux avec le turbinier éolien et la connexion au réseau.
Pour r®al i ser chacune de ces ®t apes, [
comp®t ences en interne, soit sur des cahb

En fonction du positionnement des acteurs sur la chaine de valeur, comme décrit dans la
section 0, les développeurs peuvent également disposer des compétences suivantes :

- Surveiller le site, contréler sa production et éventuellement vendre sa production
sur les marchés,

47 NREL Technology Cost Analysis 2013, BVG Associates 2014
48 Références commerciales des acteurs, Gamesa (http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/parques-eolicos/), Theolia (http://www.futuren-group.com/lenergie-eolienne/realisation-dun-projet-eolien)

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE39 .


http://www.gamesacorp.com/es/productos-servicios/parques-eolicos/

- Organiser la maintenance.

Type
dbéacteu
composition
actuelle du
marché

On distingue 4 grands profils de développeurs* :

- Des grands fournisseurs d 6 ® nedghnte | 6®ol i en fait
Certaines entreprises europ®ennes sor
Iberdrola (Espagne), EDF (via sa filiale EDF EN) (France) et EDP Renovaveis
(Portugal) qui ont développé a elles trois autour de 10% des installations
mondiales terrestres. Dans les pays en développement, comme au Brésil et en
Chine, ces entreprises restent locales, mais représentent néanmoins une part
significative doi nstpalritatdeosnsf, ouwren igsesi
environ 70% de la capacité mondiale, a fin 2015, Ces entreprises ont souvent
des capacit®s dodéing®nierie en intern:t
cha" " ne de valeur de | 6®o0l i en.

- Des développeurs/producteurs/exploitants spécialisés dans les énergies
renouvelables, qui choisissent de se positionner également tout le long de la
cha " ne de valeur et prennent en charc¢
PPA ou sur les marchés). Les principaux, NextEra ER (UK) et PNE (Allemagne)
représentent 4% des installations mondiales terrestres. Ces acteurs ont en interne
les capacités de mener certaines études, et évoluent de maniére régionale voire
mondi al e, m°me si |l es acteurs europ®e
marchés asiatiques, ni inversement. Certains développeurs de ce type sont des
entit®s appartenant " des producteur
Compagnie du vent, filiales dO6Engi e)
acquis en 2009 le développeur Kallista).

- Des développeurs « pure players »**, sp®ci al i s®s dans |
énergies renouvelables en général (solaire et éolien), qui ne sont pas propriétaires
de leurs champs mais interviennent principalement en phase amont. RES
(Royaume-Uni), par exemple, représente 2,5% du marché terrestre. La majorité
des développeurs « pure players » sont de petites entreprises locales dont la part
de march® ndest pas significative.

- Des construct eu qgusse dodt@iversifiecs damelss phases amont,
notamment Gamesa et Nordex Acciona Windpower, mais également des acteurs
des pays en développement tels que Suzlon (Inde) et Goldwind (Chine). lls
représentent ensemble 15% du marché mondial®°.

Le marché est tres fragmenté : 30% du marché est donc occupé par une dizaine de
groupes de taille mondiale, tandis que les 70% de projets restants sont développés
par des entreprises plus locales (plus de 20 acteurs en France par exemple),
principalement des « pure players ».

49Les estimatio

ns de taille de march® sont ®valu®es sur cttus base de donn®es Eurobservder (2015) et ~ partir de:

%0 Données consolidées des acteurs concernés a fin 2014

S"Acteurs

pr®sents exclusivement sur | a phase amont des projets,
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Développement

iLes utilities de | 0 @é‘rt@nﬁs@la@ds sohdirlicteursde | | Des « pures players » spécialisés
i majoritaires dans le ! turbines peuvent également { | dansles ENR, de plus petite taille,
{ développement de projet, flint®grer leurs act ivdmer@stesparticulieraianyies!
i particulierement dans les paysen | { | pays plus matures et cherchent &
 croissance , comme en Chine etau | i les espagnols Gamesa & . i so®tendre " 1dinter
| Bresil (70% des projets Acciona, | 6indien Suzlon et Ie |
| développés, 30% en Europe) chinois Goldwind sont les
‘ { | mieux positionnés dans ce i | NEXTEra "‘E, *.'5

oExmmEcEs | | domaine ;| ENEACY& o

China Datang Comporation | | [

Gamesa é"acciona

Lo : 3 PNE
— B -

renovéveis | ! SUZLON P Passintr b
RENOVAVEIS POWERING A GREENER TOMORRGW :

i ~une 20aine en France

Figure 24: Segmentation des différents acteurs dans le développement de projets éoliens

Les développeurs francgais réalisent globalement plus de 50% de leur activité a
| 6®t rrmagesrce d®pl oiement © | 6internationi
les développeurs/exploitants et les plus grosses entreprises : les entreprises au
chiffre dobéaff ai r eostunstuapu®r idebuerx p'orlt0 0d eMlc hi f
tandis que pour les petites entreprises spécialisées dans le développement ce taux est
inférieur a 1%%. Sans compter | es performances d
déaffaires des d®veeslto pdp®duir® “e nl OFerxapnocret
| 6®t ranger des d®vel oppeurs est r®al i
Parmi les entreprises a capitaux francais, EDF EnergiesNouv el | es | o
mondiale dans le secteur éo | i e n, et tire ce taux d
d®vel oppement de 4% du parc install ® am
abord® | es march®s indien et chinois via
pour sa part est le premier producteur éolien en France avec 1,5 GW installés, notamment
au travers de ses trois filiales (Compagnie du Vent, Engie Green®33 et la Compagnie
Nationale du Rh!ne), et l e deuxi me ° | @
| 6®t ranger s calisés a:@pgaranrl de filieles tlocales, qui gerent les parcs du
d®vel oppement : | 6expl oitation. De pe
capitaux fran-ais sont positionn®s ~ | 6i
de maniére encore limitée (Voltalia au Brésil ou Neoen en Australie depuis 2015 par
exemple). Les principaux marchés concernés par ces exports sont les marchés européens
(Allemagne, Danemark, Royaume-Uni), les marchés méditerranéens (Maroc, Turquie),
ainsique lesgrandspays®mer geant s dynami ques dans | 0
acteurs frangais exportent également a la marge vers des pays moins leaders mais
pr®sentant certaines opportunit®%, comme

Position des
acteurs en
France

¢
, o
s ®e€
UI'[
0e

Des développeurs a capitaux étrangers sont également présents sur le territoire francais,
comme WPD et Volkswind (Allemagne), Boralex (Canada), et Eole RES (RU),
représentant ensemble plus de 1,2 GW en France, soit plus de 10% de la base installée
nationale®s.

Au global, comme représenté en Figure 25, les principaux acteurs a capitaux
francais représentaient 4,3% du parc installé mondial en 2015, soit 19 GW. lIs se
démarquent en se diversifiantsurdestec hnol ogi es dodéavenir | i
ou stockage dbé®nergie notamment), ce qu

52 Enquéte InNumeri 2016 sur la filiére éolienne en France

53 Né de la fusion de Futures Energies et MAIA Eolis le 1er décembre 2016
54 Enquéte InNumeri 2016 sur la filiere éolienne en France i voir Partie II.
%5 Données publiques des acteurs
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mar c h®. Le chiffre déaffaires total , eest
supérieur a leur part en valeur du marché global du développement de projet (estimé a
5,8 Ma4 en 2015) , dans | a mesure 0% elles
du développement (exploitation, études spécifiques).

PART DE PROJETS REALISES A LETRANGER PAR LES PRINCIPAUX DEVELOPPEURS FRANGAIS POSITIONNES A L'EXPORT [%]

Les grands acteurs nationaux ) : . Entreprise
exportent plus de 65% de leurs MW Des entreprises de taille moyenne sont également concentrée sur les Moyenne sur les
installés portées sur les marchés étrangers hors d’'Europe marchés européens acteurs francais

ou mediterranéens

o

I'étrangers
o ~— future Taux
BASE e GNGIG e neoen @ . - diactivité &
INSTALLEE A lelr:{nger
LETRANGER 6700 MW 2 400 MW 291 MW 321 MW 352mMw 100 MW 800 MW 215 MW (%)
(MW]

mm Pays dans lesquels les acteurs frangais sont présents

Les acteurs francais représentent 4,3% de la base
installée mondiale avec 11,1 GW installés hors
France

o
3

[Enquéte In Numeri 2016, données publiques de marché, analyse E-Cube]
Figure 25 : Positionnement a I'étranger des développeurs francais en 2015

Evolutions et | Evolutions et enjeux de marché :
enjeux

On assiste a la création de nombreuses entreprises dans ce secteur, porté par le
nombre croissant de parcs en projet dans le monde.

N

Dans les régions les plus matures, on assiste également a une plus grande

concentration, les acteurs cherchant une assise financiére plus importante pour renforcer

l eur pr®sence sur | e march®, en particul.
(ex. GDF-Suez et la Compagnie du Vent en 2007, Boralex et Enel Green Power France en

2014, Neoen et Juwi en 2015). Les plus grands acteurs sur le plan international tendent

®gal ement ° renforcer | eur activit® en a
SITAC Wind en janvier 2015).

Le développement reste par essence un métier local (connaissance des parties
prenantes locales pour le montage des dossiers ; connaissance de la réglementation
national e pour Il es autorisations admin
développeurs nationaux dépend donc fortement de la dynamique du marché local, et de la
visibilité donnée par les pouvoirs publics pour le développement de la filiere (objectifs,
cadencement via des appels dbéoffres, stat

1.4.1.2. Les bureaux do®tudes

Les développeurs ne sont pas toujours en mesure de prendre en charge la totalité des études décrites ci-
dessus, notamment les analyses de vent et les prédictions de production, qui nécessitent des équipements a la
pointe, ainsi que la certification environnementale et technique des installations, devant étre faite par des

organismes homologués.Les constructeurs ®oliens notamment, dont |
de m®ti er, ont tendance ° faire particuli rement appe
indépendants.
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Description | Les études les plus importantes sont :

- Les mesures de vent pour évaluer le potentiel du terrain ou les variations de charge

sur | 6®0ol i enne. Ces mesur es per metten
positionnement opti mal des ®oliennes
dépendra cependant également des particularités environnementales du terrain
choisi, ®valu® avec |l es d®veloppeurs,

spécialisés accompagnant ces acteurs.

- Lesétudestechniques,d i ng®ni eri e de projet pour
par exemple.

- Les études géologiques pour dimensionner au mieux les fondations.

- Les ®tudes doéi mpact environnenpeonutrals Geats

mi eux de | 6int®gration de | 6installati
- Les études de suivi du vieillissement afin de prévoir les occurrences de
maintenance.
Ces études nécessitent également un matériel particulier, tel que des méats de mesures pour
|l es ®tudes de vent ou les outils dbéacqui si
Composition | Lesbureaux do6®t udes |l es plus i mportants en Eu

du marchéi | aux compétences diversifiées, comme Arcadis (Pays-Bas), Mott Mac Donald (Royaume-
position des | Uni) et Apave (France). Des entreprises plus petites, tres spécialisées, peuvent se

acteurs en positionner en développant des méthodes et des technologies particulieres, par exemple en
France France : Fondasol, ENCIS Environnement, Natural Power ou IXSURVEY. Le marché est local
ou r®gional selon |l es types doé®tudes.

Les bureaux do®tudes fran-ddiensembtil epdeist id
mai s un petit nombre dbéentre eux est :RO%&E8
chiffre doéoaffaires ®olien global des entre
0,9% de parts de marché au niveau mondial en valeur®s. Cette part de marché est inférieure
a la part des parcs éoliens francgais dans le monde (2%), car de nombreuses études sont
également réalisées par de grands groupes internationaux, ou par les constructeurs eux-
mémes. Certains grands groupesdiver si fi ®s se sont position

Artel i a, Bureau Veritas et Egi s, tandi s ¢
d6o®t udes, comme Eoltech pour | es mesures d
terrestres, Setecl nVi vo pour | es fondations en mer,

Cornis et Heliopales pour le suivi du vieillissement des pales (voir Figure 26).

Des entreprises a capitaux étrangers sont également présentes en France sur ce maillon,
comme 3E (Belgique), Natural Power (Royaume-Uni) et Arcadis (Pays-Bas).

Enfin, des entreprises francaises sont également bien positionnées dans la fabrication des
outils n®cessaires aux mesures, comme Lea
données de vent, ou Acrophoto pour les mats de mesure.

pPart de march® calcul ®e ~ parti ecedumacihlilfofn ee xdtoraafpfoali @ edse dl eGse neqnut °rteep rlins
du chiffre déaffaires gl obal de |l a fili re ®olienne esti mtsgeaxce Bl oo
maill on dans | e co%t total ddéun projet install®.
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Suivi

Fondations/ Impact ;
, . . Mesures de bruit L
Entreprises Mesures de vent Géotechnique/ environnemental vieillissement
focalisées mgﬁqs océanographie XY VENATHEC 0
sur le marché = ! L5764 b - Orféa
francais ) = nienie *>¢ Etudes , ;
Profils de vent environnementales Etudes acoustiques

Etudes sols & fondations

Cﬂgwmo

__4Q

. - sornis
Calcul & fondations 5 G A M BA Technologie
_I terrestres ables ACOUSTIQUE A i i
/it h‘\ Présent sur les 5 REELE doinspectip
€0 EC - Impact i vieillissement pales
o gy apens continents ) -
environnemental, Europe + Amérigue du
- Mesures de vent Expertise naturaliste Etudes acoustiques Nord
présentes a & Gisement éolien ‘; e & paysagere, avant et apres hetiopales
s Eur frique , . Cartographie implantation \ Blode Esperts
I'dinterqa tA_U_@QﬁLA_Iﬂ_xméri e du Sudl Oceéanographie Présent au Maroc Présent au Brésil ) o
Amerigue du sud Présence Inspection & suivi

mondiale avec vieillissement pales
1 6int®gr a"\ ion 7 Présent sur les 5

SETEC en 2016 continents
Entreprises g®n®ralistes °~ m°me de r®aliser | sembl e |d
@rave ARTELIA ==
Source: Annuaire Windustry France 2015/2016, FEE 2015, sites des acteurs, Analyse E-CUBE Strategy Consultants
Figure26: Positi onnement des bureaux do®t idommexhdustin-ai s selon | e

Performance des acteurs frangais a I'étranger :

Taux d'export Les plus forts taux d'export sont observés chez les
(%CA) acteurs positionnés sur -
- les études « gisements de vent & environnement »
(34% CA) “ -
VENATHEC 23Di(es eoltech

i
- Les études techniques, AMO, R&D (50% CA)
‘;‘ s cpove egis A’R’I’EL.I!\

Les activités liées i certaines études
s'exportent peu car elles sont trés lices a la
réglementation locale.

Les études qui s’exportent le moins sont les
etudes de sol (-10% CA). _r 3-1-“‘.\ { Crewe

Figure 27 : Performances a I'export des entreprises en France

Evolutions Evolutions et enjeux technigues :

et enjeux Les techniques pour évaluer la faisabilité des projets et les perspectives de production
(logiciels de modélisation, instruments de mesure) sont de plus en plus précises et
performantes : mesures de vent a grande hauteur (au-dessus de 300 m), évaluations multi-
®chelles permettant dbé®valuer avec un m°m
perturbations et autres conditions atmosptl

En conclusion, le maillon du développement représente, en moyenne dans le monde, 10 a 16 % du co(t
doun projet, et Ooemploser 2015¥. de 180

57 Estimation effectuée a partir de la répartition disponible des emplois éoliens en France, au Royaume-Uni et au niveau Européen, rapportée en ETP/MW développé, et a la capacité globale supplémentaire installée en 2015

(sources FEE, Wind Europe, Crown Estate)
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1.4.2. Fabrication des composants : vers des éoliennes de plus en plus puissantes et de
moins en moins codteuses

Les colts des composants représentententre60et80 % des co%ts totaux doéoune® ®ol i
(voir Figure 21). On identifie les composants de structure (pales, méat et nacelle), les composants électriques
principaux (générateur, transformateur, convertisseur), les autres composants €électriques (électronique,
transmission) et les composants mécaniques. Leur fabrication est soit sous-traitée soit internalisée par les

grands turbiniers en fonction du degré de criticité des composants et de la stratégie de production choisie. Par
exemple, la fabrication des pales est internalisée par des turbiniers comme Siemens ou Vestas tandis que celle

des composants électroniques est en général externalisée.

Systémes
électriques /
électroni-ques

Fabrication de Composants de Gros composants
composants structure électriques
et assemblage

Systémes

A . Assemblage
mécaniques

1.4.2.1. Gros composants de structure

Les colts des pales, mat et nacelle représentent environ 30-40%du co 3%t t ot al doéur
significatifs en termes de co(ts et de criticité sont le méat et les pales. Les marchés sont globalisés.

Le mat

Description Le moOt repr®sente entre 10 et 209 halteur doio

permettre au systéeme de capter le plus possible la puissance du vent. Il est constitué de

3 ou 4 sections de tubes coniques, en acier ou en béton précontraint (comprimé pour

une meill eure 7 ®sistancein,de lmutguro Les dektionsisontd
acheminées séparément et assemblées sur site.

Type La plupart des mats sont construits en Allemagne, aux Etats-Unis, en Espagne,

doact eut Chine, Vietnam, Corée et au Mexique, et le marché est local ou régional.
composition _ . R
du marché Vestas, Suzlon et Enercon produisent eux-mémes leurs mats.

Les fabricants indépendants les plus importants sont DMI Industries (9% du marché annuel
en 2014), Trinity Towers et Katana Summit aux Etats-Unis ; Windar Renovables en
Espagne ; AMBAU et KGW en Allemagne ; Shanghai Taisheng Wind Power Equipment et
TSP Shanghai Engineering en Chine ; et Win&P, Dongkuk S&C, SPECO et CS Wind
Corporation en Corée du Sud.

Position des Francéole fabrique des méats en acier sur 2 sites de production, ils sont présents sur

acteurs en qguel ques march®s europ®ens (3% du CA) , no
France Léentreprise de construction Fr e wygrsciiondemats
en béton pour éoliennes de grande hauteur, utilisés notamment pour des projets au Brésil.

Enfin, Enercon a ouvert en 2012 une usine de fabrication de méats a Longueil-Sainte-Marie

(WEC Mat Béton)

Evolutions et | Evolutions et enjeux techniques :

Enjeux ) ) ) o )
Les structures en acier classiques pouvant atteindre des limites, en termes techniques et
®conomi ques avec | 6augment ati on du poiless
constructeurs pour | 6®olien terr esdes modsles

en béton ou des modéles alternatifs en acier, dont la conception et le montage pour des
modeles de plus de 100 m de haut ne sont pas encore standardisés.

58 NREL 2014, CRE 2014
59 BVG Associates 2014, NREL 2014
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Les pales

Description Les pales repr®sentent entre 1eoliearte in2téllée.
Composées de fibres de verre ou de fibres de carbone et de résine polymére, elles
mesurent aujourdénhde é€ohge 80 €é€bn80i on de
de la vitesse du vent, pesent plus de 6 tonnes chacune, et peuvent étre transportées
séparément par voie ferroviaire, routiere ou fluviale. Leur durée de vie est limitée par les

vi brations et par | 6®rosion due aux pouss
Type Le marché des pales (hors moyeu) est le plus restreint en termes de fournisseurs, et
doacteuldomi n® par | e Danois LM WindPower (qui ¢
composition | n gy embre 2015), | Al l emand SGL Rotec, I
du marche Lianzhong. La production est principalement concentrée en Allemagne, en Espagne, aux

Etats-Uni s, et en Chine, et Il e march® est

stratégique de ces composants, une partie des turbiniers ont internalisé la fabrication des
pales (Enercon, GE, etc.)

Positiondes |Aucun acteur fran-ais ne fabrique de pal

acteurs en seraient a destination des machines de puissance nominale 2 4 3 MW. Cependant, des
France entreprises en France peuvent fournir les matiéres premiéres pour la fabrication de ces
pal es aux fabricants internationaux. Not e

pour les machines de moins de 1 MW, typiquement pour des opérations de remplacement
de machines déja installées. Chomarat vend des matiéres composites (en fibre de verre ou
carbone) pour |l es fabricants ®oliens en F
pourraient localiser en France leur production de pales dans le cadre du développement
des march®s de :Cé®®l alenEleeaac tmeirc a pr ®vu |
la fabrication de pales a Cherbourg®®.

Evolution et Evolutions et enjeux techniques :

enet La conception toujours plus précise des pales vise a réduire :
- les frottements qui diminuent le rendement ;
- les perturbations acoustiques ;
- le poids, pour diminuer les co(ts ;
- les interventions de maintenance nécessaires.
La nacelle

Description La nacelle contient la majorité des éléments mécaniques et électriques permettant
de transformer la puissance en courant alternatif adapté aux besoins du réseau. Elle
est fabriquée en matériaux composites, qui entourent généralement une structure mécano-
soudée en acier.

Tous ces éléments sont composés de piéces de fonderie usinées et forgées de trés
grandes tailles.

Type La fabrication des piéces de la nacelle fait appel & de nombreuses entreprises aux savoir-

ddact eur faire et compétences différents : confection de piéces en matériaux composites, piéces

gomposwpn fondues, forgés et usinés, etc. La Chine, lesEtats-Uni s et | 6l nde sont
u marché

producteurs de pieces métalliqgues moulées dans le monde ®*. Concernant ces
derniéres, le marché est local ou régional, et les pieéces sont envoyées vers les sites
débassemblage des nacelles, g®r ®s par | es

% Dans le cadre des projets de Fécamp, Courseulles et St Nazaire
61 Fédération Forge Fonderie (http://www.forgefonderie.org/IMG/pdf/chiffres_cle_fff_2014_anglais.pdf)
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Position des | Certaines fonderies proposent de fournir des pieéces métalliques moulées au marché

acteurs en éolien en France, comme Ferry Capitain, les fonderies Hellin ou LBI. Elles servent
France principalement le marché local, dont les opportunités se situent a la fois sur le marché de
| 6®0ol ien terrestre et de | 6®olien %n mer

Des entreprises comme Plastinov et Chomarat fabriquent également les éléments en
matériaux composites pour coques de nacelles.

Dans | e cadre des projets dé®olien en mer
en 2014 une usine de fabrication de nacelles en France.

Léentreprise fran-aise POMA ter mides neac
débassemblage de nacelles déA®esl i ennes terr

Evolution et enjeux communs aux gros composants de structure

Evolutions et | Evolutions et enjeux techniques :
enjeux

La taille des composants augmente tendanciellement dans | 6obj ecti
rendement gl obal des ®oliennes et de r ®c¢
augmente, plus la demande de composants diminue, pour un méme besoin en énergie),
mais aussi de maximiser la production dans des zones de vent modéré. La production
dé®nergi e augment e ayv eidailléentetmad de tisanete dwsrota® aul
de puissance nominale. Mais | 6®vol ution
rapport a cette augmentation en taille ou en puissance des machines

Par ailleurs, la baisse des colts des composants de structure ces dernieres années
provient doé® ®ments " |l a fois conjoncture

1 - la baisse du co(t des matiéres premieres intégrées aux composants, nhotamment
I 6aci er mentevdlatile (3389 de valeur en 2014, a la baisse depuis 2011)
T -1 6dindustrial i s atdeproductioa @race A la baRsseRdes volumes en

production).
Cette baisse des colts pourra étre poursuivie grace a une R&D performante sur les
nouveaux matéri aux et | es nouveaux designs, et s
1.4.2.2. Composants électriques et électroniques

Gros composants électriques

Les composants électriques représentent environ 10-2 0 % du c o %t t ot alls pednetterit e®o | i e
convertir | 6®nergi e m®canique en ®nergie ®lectrique 7 m
Description Les principaux composants (ou sous-ensembles) électriques sont au nombre de trois : le

générateur permet de convertir 16 ® ner gi e pr@doi@ par lg wotation des pales en
énergie électrique, le convertisseur permet de rendre ce courant alternatif, et le
transformateur adapte latension acelledu r ®s eau auquel | 6®o0l

Chaque sous-ensemble est composé d 6 u mudtitude de composants assemblés puis
intégrés dans chaque systeme.

Type Le marché est globalisé, et les technologies sont matures.
déacteu

composition Les générateurs, transformateurs et convertisseurs sont développés en interne par
du marché l es grands turbiniers dé®ol i ennes gui ¢

traditionnelle, comme General Electric et Siemens. lIs peuvent également étre fournis par

62 Annuaire France Energie Eolienne ot gnnuaire Windustry France 2015/16
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des industriels spécialistes du secteur électrique, comme Winergy, ABB, Schneider Electric,
Hitachi, Jeumont Electric ou Leroy Somer pour les plus importants.

Le marché des petits composants servant aux sous-ensembles est tres fragmenté et
concurrentiel.

Position des Léentreprise fran-ai se Heafabpdatios dewgios composants r
acteurs en électriques est Leroy Somer, filiale du groupe américain Emerson, qui fabrique en
France Charente une partie de ses g®n®ratrices (
est également présente sur tous les autres continents.

Déautres entreprises fran-ai plesspetdsocomposamdss |
comme Erneo (génératrices petites puissances), Jeumont Electric (machines hybrides et
convertisseurs) et Schneider Electric (transformateurs).

Des entreprises a capitaux étrangers produisent également des composants électriques en

France : h titre dbéexempl e, Il e fabricant amdé
production de générateurs et convertisseurs, sur ses sites de Nancy et de Villebon issus
not amment de | 6acquisition doéAl stom et de

Evolutions et enjeux techniques :

Evolutions et
enjeux .
Les pui ssances demand®es pour ces compos:

5MW aujourdodéhui pour | 6®ol i en terrestre
augmentation des co(ts et un changement de design.

Afi n dé®quilibrer cette hausdsde nddeuss tcroi Yatlsi,s €
des composants pour gudbun m°me produit o
(stratégies de plateformes), et cherchent a améliorer la fiabilité de leurs produits afin de
limiter les colts de maintenance associés.®

Evolutions et enjeux de marché :

Le marché est de plus en plus fragmenté en raison de la présence croissante des acteurs
issus des pays en voie de développement. Le marché chinois voit naitre de nombreux
acteurs |l ocaux qui se tournent peu 7 peu

Autres systémes électriques/électroniques

Les composants ®l ectriques et ®l ectroniques repr®senten

Description Certains de ces composants sont trés spécifiques aux turbines éoliennes, comme les
syst mes dodor i en pitaht») edde ladaedle (9 y@aw 8.4 es @utres sont plus
standardisés et liés au contréle commande, aux moteurs, a la ventilation et aux circuits de
refroidissement. Ces systémes doivent étre extrémement résistants aux conditions
climatiques. lls sont intégrés au cours du processus de fabrication, en terminant par les
cables et logiciels de commande.

Type Les composants sp®cifiques °~ | 6®0lien son
doact eul mémesdemaniérelocaleourégionale. COest | e cas de Vestas
composition | notamment.L6entrepri se ind®pendante | eader dal
fncetl‘rjce:]'gd” de mani “re globale et sp®cialis®e dalesautred
composants peuvent étre fournis par des entreprises proposant des offres complétes de
gestiondessyst mes ®l ectriques, d e p manitoring enyassait (

par le choix des appareils et leur raccordement. Les turbiniers qui ne produisent pas eux-
mémes leurs composants les intégrent et les adaptent a leurs éoliennes en interne, pour
sbassurer de |l eur conformit® au design de

63 Entretien avec Thomas Egeling, directeur de la stratégie chez Winergy
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Evolutions et
enjeux

Evolutions et enjeux technigues :

Les solutions évoluent afin de permettre une meilleure exploitation des données
(analyse du fonctionnement de | 6®olienne,
et de favoriser le pilotage le plus fin possible des éoliennes (objectif de flexibilité de la
production pour optimiser | 6int®gration a

Position des acteurs francais sur le maillon des composants électriques et électroniques.

S6il nodoexiste pas de | eaderl ®sn eRr asmp®e i sfurguleess "¢ d PR®Y & retr
sont actives sur le segment des composants électri ques et ®l ectroniques doé®ol i er
groupes a capitaux francais que sont Nexans (cables électriques) et Schneider Electric (tous composants) sont
positionnés au niveau mondial, tandis que les autres structures plus petites concentrent leurs exportations vers
les pays européens, Allemagne et Danemark en téte, comme Moteurs JM (yaw, pitch, ventilation) ou Anjou
Electronique (systémes filaires, contréle commande). Enfin, des entreprises a capitaux étrangers fabriquent
également certainsde | eur s composants en France, not amment |
yaw), comme Linak (Danemark) ou Bosch (commandes électriques). Le chi ffre dobéaff ai
entreprises est dest i rfRcequi daedpond a1l deppart de anarcheé an valeur au
niveau mondial®. Cette part est faible comparée a la part du parc francais dans la base installée mondiale, car

es C
res

l es fournisseurs de turbines destination des putresj et s
pays.
1.4.2.3. Gros composants mécaniques
Les gros composants mécaniques représentent autour de 15-2 0% du co %t t ot dld fond

partie de la chaine électromécanique et transmettent la rotation des pales a la chaine électrique. Les
principaux éléments sont :

bri des et cour oratore s

bearings)

Les Le multiplicateur (gearbox)

Cet élément est présent dans une majorité des

Permettent de contréler larotation des pales malgré
les fortes forces centrifuges exercées sur ces piéces.
Les brides et couronnes
également la rotation de la nacelle. Ce sont des pieces
ma '  tresses de | 6®o0l i enne.

technologies terrestres (en France, ¥ des machines
installées). Il transforme la rotation lente des pales
enrotationrapidecapabl e ddéal i men
(génératrices asynchrone). Cet élément doit pouvoir
étre exploité sans interruption pendant 20 ans. Sa
fabrication nécessite un usinage a grande vitesse de
haute précision et environ 1000 heures de rodage
(en charge) sont nécessaires avant la livraison. Le
multiplicateur représente autour de 12% du co(t total
de | 6®ol i enne, et est ®c¢
de dysfonctionnement au cours de la phase
déexploité&tion (60 %)

Les arbres et syst mes

Les arbres moteurs permettent de transmettre
| 6®nergi e m®canique de r (
la génératrice. Un premier arbre transmet le
mouvement lent des pales (10 a 20tr/min), tandis
qudun second adopte | e r
multiplicateur (1000 tr/min). La fabrication de ces
arbres nécessite des compétences techniques en

Les freins

Le frein a disques est situé sur | 6ar bre
permet, en cas de nécessité, en particulier de
vitesses de vent trop importantes, d6éar r
I'éolienne en quelques rotations au maximum.

forage et en fonderi e ai

contrtles de qualit® non

5 Enquéte InNumeri 2016

“Part de march® calcul ®e partie du chiffre doaff ai éakséepduecstteétude,r epr i s
du chiffre doaffaires global de Il a fili re ®olienne est isd®&csepmallon Bl oom
dans | e co%t total ddéun projet install®.

66 Etude DEWI 2014 Major failures in the wind turbine components.
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et | 6arbre secondaire so
mul tiplicat ewteur gat des sysleres |
ddaccoupl ement m®cani que
pieces mécaniques doivent étre capables de
compenser les défauts qui peuvent exister sur
|l 6install ation (d®saligng

Types Ces composants sont fabriqués par des entreprises possédant des compétences pointues
ddact eulen fonderie, forge et usinage. Leur fabrication est largement externalisée par les
composition | trpiniers. Les infrastructures nécessaires a la production sont conséquentes en raison de

actuelle du la taille des piéces fabriquées.

marché i

acteurs en Pour les multiplicateurs, le marché est global et dominé par des acteurs allemands et chinois,
France comme Winergy et China High Speed Transmission.

Pour les arbres, Oratech (France), SKF (Suede), NTN-SNR (Japon) sont les leaders.

Pour les couronnes, le francais Rollix Defontaine est leader avec 45% de la puissance
mondiale installée.

L6AlI 1l emand GKN Stromag, | eader mondiaz&@alemdents
une usine de fabrication en France.

Grace a ces acteurs et au fait que sur ce maillon, les entreprises francaises réalisent 80%
de |l eur chiffre doaff,lfapartdemaibédesentreprisds franzapsesr
représente 1,2% du marché mondial en valeur®s,

Pour les autres composants, les acteurs internationaux ont peu de centres de production en
France.

Evolutions | Evolutions et enjeux de marché :

et enjeux . ~ o . ) R . R
Ces composants voient leurs colts diminuer de maniére conjoncturelle grace a la baisse des codts
des mati res premi res, notamment | b6acier
Dans | 6ensembl e, pour | es gros composant s, I
procédures de standardisation, en utilisant par exemple des mémes composants (ex.
électriques) pour des éoliennes de taille différentes (méthode adoptée par Alstom - aujo u r d
GE -, Gamesa, Siemens), ou bien en utilisant la méme taille de pales pour des capacités
électriques différentes (exemple de Nordex Acciona Windpower). On parle alors de stratégie de
plateforme.

1.4.2.4. Conclusions sur les fournisseurs de composants présents en France
De mani re global e, |l es performances ~ | 6export des fabri

sont favorablement positionnés auprées des fabricants internationaux sur les marchés régionaux. Tous les types de
composants sont couverts (électriques, mécaniques, de structure), mais certaines pieces-clés ne sont pas ou sont trés

peu produites en France, comme | es compos apitcts» e®dyaw),les 0o m® c
gros composants mécaniques (multiplicateur, arbres, freins) ou les pales.

Les composants sont destin®s principal etmeats "duU dekipfofrit @t
fabricants, environ 470 MuO. Ces exportatioste®concernent p

57 Enquéte InNumeri 2016
%part de march® calcul ®e ~ partie du chiffre doéaffaires pduecstteétude,r epr i s
“re ®ol i e ndegcompepsaritsrd®ce maillon Bl o o m

du chiffre doéaffaires global de | a fi
dans | e co%t total ddébun projet instal
% Enquéte InNumeri 2016

I i
I ®.
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Composants majeurs Sous-composants ou sous-ensembles

Equipements Equipements de Equipements
électriques structure mecaniques
Entrepri,ses _ - FONDERIE
focalisées x) HELLIN
surle PROMIC Nacelles  Fondations ||Petites piéces Petites piéces non
marché flottantes fonderie corrosives
francais Balisage aérien

FOURE Sous ensembles
LAGCADEC de pieces usinées

Schneider =1EIFFAGE N oo - Couronnes
Gy €, CAHORS =1 QY receole Bm doorient:

Transformateurs Transformateurs A 45% pdm
; P Struct Mat p
Entreprises Générateurs Connecteurs Mértl:l:li:LeeSs as monde
présentes a Nexans oot stromas  Freins
Sentes )} Stx
. ) abl
national Convertisseurs, Cables DULS Pgu dg compos_ants
Générateurs LINAK =% Structures mécaniques majeurs
’SLEROY" Yaw, Pitch Fondations électriques hors couronnes sont
| MR || fottantes emmer | fabriqués en France
Marchés
PALES GEARBOX,
peu N/A MOYEUX ARBRES
adressés

Figure 28 : Positionnement des fabricants de composants présents en France

Part des différents
composants dans les CAPEX Performance des acteurs produi sant

Part de marché

) aux doéexport
mondiale (valeur, P

stock cumulé) (%CA, flux Petites piéces de
_ annuel) — fonderies, sous-
ensembles de pieces
Composants Les acteurs usinées, couronnes
mécaniques produisanten déori ent at i ¢
France ne
: I~ sontpas
~60% & composants T s = leaders, mais "t tottoooooooooes
des A bénéficient
CAPEX fortement de

lacroissance  Transformateurs,
du marché a générateurs,
I 61 nt er n @dnnectenrs, tables

Composants®._
de structure

Piéces moulées,
structures
métalliques,
fondations, nacelles,
bases, mats,
flotteurs

Données non

Autres CAPEX PP
significatives?

Figure 29 : Performances a l'export des fournisseurs de composants présents en France

1.4.3. Assemblage des composants

Les grands turbiniers se présentent comme les grands champions du secteur éolien : ils en maitrisent
| 6ensemble des technologies et des ®tapes des projets,
projets « clé en main ».

Fabrication de Composants de Gros composants . Syst?mes Systémes
. . électriques / . . Assemblage
composants structure électriques . L mécaniques
électroni-ques

et assemblage

Description | Les grands turbiniers sous-traitent ou produisent les composants, puis les
acheminent soit vers leurs installations industrielles pour les assembler (éléments a
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| 6int®rieur de Il a nacelle), soit directem
responsables de [ 6acheminement des composa
service et des premiers tests sur | 6®olier
Type Les turbiniers se fournissent pour certains sous-composants chez des producteurs
doact ey spécialisés, mais intégrent et adaptent les composants finaux a leurs éoliennes en
composition | j nt erne, pour so6assurer de leur conformit¢6e
actuelle du
marché En 201479, les principaux turbiniers étaient : Vestas 13,2%, Goldwind 10,3%, Enercon 10%,
Siemens 8%, Sulzon 6,3%, GE 4,9%, Gamesa 4,6%, MingYang 3,7%, Nordex 3,4%.
Position Le seul acteur fran-ais sO0®tant positionn:
des déo®ol i ennes de gr ande qupioime depuis@@&L5 n partenBriatraeec
acteurs | 6entreprise allemande Leitwind afin de p
enfFrance ¢t aprjqu®es en France. Il est pr®vu que | a
courant 2017.
Léentreprise Ver gnetspésialiséetdanyle moyensémlierp avectses
turbines de 200-275 kW rétractables, adaptées a des zones trés ventées et cycloniques et a
des territoires difficiles dbéacc s, avec |
un partenariat avec le turbinier chinois Sinovel, qui a terme pourrait déboucher sur des
activit®s dbébassemblage et de fabrication e
Cependant, tous les grands turbiniers mondiaux posséedent des filiales en France, et
certains y fabriquent des composants, notamment a destination des marchés mondiaux : sur
1 MG de chiffre doéaffairee80dédssootbiderieri ad
Evolutions | L e mar ch® des turbiniers est aujourdoéhul
et enjegx de | Allemagne, Espagne, Etats-Unis, Chine et Inde), et évolue de plus en plus vers les pays
marché en développement: les 6 plus grandes entreprises chinoises ont atteint 20% du marché
mondi al aujourddbéhui et ont rattrap® | e Da
2008 de nombreux acteurs étaient tres intégrés verticalement, contrélant la production des
composant s, aujourdobéhui seul Enercon rest
conservent la maitrise sur la conception et le design, ce qui leur permet de contrbler la
production et de proposer également des contrats pour la maintenance des principaux
composants : pales, mat, générateur, transformateur, systeme de contrdle, multiplicateur et
couronnes doéorientation.
70D6apr s les sites des acteurs, calcul par rapport ~ |l ad4base install ®e totale de chaque entreprise et

" Source : entretien avec Jérdme Douat, président de Vergnet
2 Enquéte InNumeri 2016
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Fabrication de
composants et

assemblage
Fabrication de composants & assemblage: les grands ensembliers
PART DE MARCHES 2015 DES Une premiére concentration des acteurs a eu lieu lors de la
ENSEMBLIERS EN CAPACITE INSTALLEE premiére phase de croissance du marche au début des annees 2000.
DANS L'ANNEE: Récemment, on observe de plus une 2¢ concentration des acteurs:
Gamesa (ES) Rachat de concurrents : :%\ 2015
GE (EU) .4 6% Vestas (DN) SFaLsToM
13.2% Positionnement éolien  Adwen Gamesa ) / mv

TR O 0 )

enmer 2016 2013

10,3% Fusion : z\_ En discussion

Goldwind (CN)

TENDANCES

Suzlon (IN
DE MARCHE N) 6.3%

Siemens (DE)
10,0% Prise de participation :6"‘“}'I‘l:'ll"“m""J 2010
Enercon (DE) O VENSYS

= En conséquence, les petits ensembliers et les pure players en mer

9 premiers acteurs = 63% du marché. ou terrestres disparaissent peu a peu

On peut comparer cette évolution a la forte concentration des ensembliers dans les autres secteurs de ['énergie:

Secteur: EOLIEN HYDRAULIQUE GAZ
Nombre d*acteurs ~10 ~6 ~6
ensembliers représentant 1 américain, 6 européens, 3 3 européens, 3 1 américain, 3 européens, 2
plus de 60% du marché: émergeants émergeants émergeants

. Sources: sites des acteurs. Analvse E-CUBE Sfrateav Consultants ~
Figure30: Segmentation des diff®rents acteurs dans | dassembl age

En conclusion, le maillon de fabrication et assemblage représente 60 & 70% du co(t, soit 740-1 040 ka/ MW.
En termes ddédemploi, ce maillon repr ®sente 62t6200000Ee” e mp
en 2015.

1.4.3.1. Les deux technologies présentes sur le marché

Le march® des turbiniers est partag® entre deux types
captée grace au vent: la technologie « avec multiplicateur » et la technologie « a entrainement direct ». La
technologie avec multiplicateur est majoritaire sur le marché et a concerné 76% des nouvelles installations en

2014. Elle n®cessite | dutilisation ddédune bo’  te raaionvi t e s
assez rapide pour alimenter le générateur (asynchrone). La seconde technologie, moins représentée en France,

privilégie la simplification de la maintenance des machines, tout en étant plus adaptée pour les grandes puissances
utilis®es npeuwnr med®celti edans | es zones peu vent ®es. Cett
synchrone (n®cessitant de plus faibles vitesses de rot a:
le multiplicateur, composant complexe nécessitant une maintenance importante de par sa fragilité face aux
turbulences du vent®. Les éoliennes a « entrainement directeé pr ®s ent ent g®n®r al ement |
masse élevée de la nacelle. Par ailleurs, la confection de certaines de ces génératrices nécessite | 6 i ncor por
ddéai mant s per manent s on®r eux (utilisant not amment des
d®vel opp® des mod éneganenmkbid @rectcice smes Utg¢ |l i ser dbdai mants pe
représentent la majorité des éoliennes a « entrainement directe » installées en France. Ces désavantages ont été
partiell ement r®sorb®s gr©ce ~ | b6arriv®e de nouveaux ac
comme Poma Leitwind.

Enercon : L 6 e nt rademandesse positionne historiguement uniquement avec des modéles
en entrainement direct, ce qui lui a permis de développer trés t6t des modéles trés
pui ssants pour [-126835MW\em200B r restre (E

Goldwind : Depuis sa collaboration initialeavec | 6 entreprise all emani
d®vel oppe | 6ensemble de ses mod | es (en

3 Siemens 2014 Permanent Magnet Generators for Wind Turbines Status and Outlook
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production des terres ftpamanent util i s®es d
POMA- Lébentreprise fran-aise qui devrait comn
Leitwind : sbappuie sur | dentra’ " nement direct, gar
| 6opti misation de sa cha " ne de producti
Siemens : Développe les 2 technologies au sein de son portefeuille, et a réussi a proposer des
modeles a entrainement direct de moins en moins lourds et chers en modifiant les
m®t aux utilis®s dans | 6ai mant et indust
GE: A développé tous ses modeles avec multiplicateur, mais commercialise le modeéle en
mer 6MW a entrainement direct (technologie Alstom initialement).
Vestas : Léensemble des mod les terrestres et en
Nordex-
Acciona . .
windpower : Propose toute une gamme de turbines n
1.4.4. Installationduparc: un gi sement doempl oi | ocal
Léinstallation du ’pracisselqgneaddille dupare, et représentdautour de 20% des colits
totaux du parc installé.El | e prend en compte | 6ing®nierie initiale
fondati ons, l a |l ogistiqgue doache eatienfie leetrataux électriques liédant a g e

Ce choix est également soutenu par le fait que la Chine est le principal pays de

raccordement au réseaul.

o Installation, Ingénierie

Préparation du site Logistique
N Raccorde-
. Conception (fondations, (transport, levage, ment réseau
terrassement) montage)

service

1.4.4.1. Pré-®t udes doO6ing®nierie et gestion de projet

Description | Avant de lancer le chantier du projet éolien, les étapesdepré-i ng®ni eri e per m

avec précision les études géotechniques, les calculs de structure, la modélisation des
équipements et des installations de génie électrique,d e s ob6assurer de | a
du projet dans le temps et de sa conformité aux études prévisionnelles ainsi que de la
bonne communication avec les différentes parties prenantes.

Type Les bureaux doé®tudes concern®s sont [-@uslesmé
doact e| développement (compétences internalisées ou sous-traitées). Les développeurs sont

également assistés lors de la gestion de projet par des bureaux de contréle habilités, ainsi que
par des entreprises de ma’ trise doéiluvre sm:
comme Egis ou Artelia en France.

1.4.4.2. Pr®paration du site et montage de | 6®o0l i

Description|Cet t e ®t ape comprend des travaux de g®ni e ¢

Travaux de génie civil

Ils représentent autour de 10% desi nvesti ssements globa®x doéun proj

Pr®paration des Vvoi ¢

Réalisation des fondations

74 Moyenne des références commerciales des acteurs

75 CRE Codts et rentabilité des énergies renouvelables 2014
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Ell e consiste ° s ®c ur i s| Un travail de terrassement est nécessaire pour préparer
| 6arri v®e des convois e|le terrain ;  6arriv®e d
élargissement ou renforcement de certaines routes. | creusement de fondations pour consolider leurs bases.

Travaux logistiques

IIs représentent environ 5% des investissements globaux’®.

Transport exceptionnel Mont age de | 6®ol i er
Le transport maritime, et dans une moindre mesure, | Le déchargement et la mise en place des éléments
fluvial est privil ®gi ® alnécessitent [ d6utilisation d
camions. Il est pris en charge par le constructeur. forte capacité (800 tonnes minimum et plus de 100

meétres de fleche) et une grue de moyenne capacité (120
tonnes environ), utile pour les retournements (passage
déun ® ®ment d 6 une apne Position
verticale ou inversement). Le montage est pris en charge
par le constructeur.

Composition du marché et positionnement des acteurs francais

Ces étapes sont réalisées en général par des entreprises locales, spécialisées dans les chantiers de
grande envergure et les grands travaux, issus du secteur de la construction et du BTP : en France, le taux

déexportations de ces acteurs concern®s est bas ¢
doaffaires ®ol i en) , ordialédnaoluma est pardcenségaentonbn®ignificative’’. Les
entreprises |l es mieux positionn®es ~ | 6internatio

Eiffage ou Foselev, tandis que les entreprises chargées des fondations (Colas, Vinci) sont davantage
focalisées sur le marché francais (voir Figure 31).

1.4.4.3. Raccordement au réseau : lepoint-c | ® pour | e d®vel oppement de

Description |[Cett e ®tape repr®sente de 6 ~ 1dleestdcliectdo
techniquement par les gestionnaires de réseau qui sous-traitent a des entreprises de BTP
et a des installateurs électriques.

Les gestionnaires de réseau et les développeurs sont en charge du raccordement
des éoliennes pour leur périmétre, et définissent en amont la meilleure solution technique
pour raccorder les éoliennes au réseau.

Type Les acteurs sont les mémes que pour le maillon des composants électriques, hors
doact dy gros composants type générateur. lls interviennent une nouvelle fois a la fin du chantier

posTonnde pour poser et enterrer les cables, effectuer le raccordement et installer le poste de livraison.
men es

acteurs Pour les installations électriques en revanche, les acteurs font appel a des sociétés

francais spécialisées, comme Cegelec et Spie en France. Ces grands groupes sont internationaux,
mai s nbdexportent pas | eur acti vi t ®actidité tres
locale”. Leur positionnement sur les projets en mer pourra permettre de bénéficier de la
croissance de ce secteur en France (voir Figure31) et ~ | 6 export

Evolutions Enjeux technigues :

et enjeux . ] ~ ] ] ~
Léenjeu est do®viaecol @dema®l aéts Id&al |l onge
éoliennes construites mais non encore raccordées au réseau, qui retardent la mise en route
des projets. En France par exemple, 10 MW
76Deut sche Windguard, Co%ts de | 06®nergie ®olienne terrestre en 2014 et comparaison internationale, NREL 2014

" Enquéte Innumeri 2016
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raccordement durantt out e | 6ann®e 2015, dont 8 MW
sign®e. Cette puissance en attente est®™®re

Enjeux de marché :

Une meilleure répartition des codts de raccordement entre développeurs et
gestionnaires de réseau peut permettre de faciliter les investissements et de
responsabiliser les différents acteurs.

1.4.4.4. Conclusions sur |l es acteurs de | 6install atio

Le maillon de montage, installation et mise en service (dont raccordement) représente 15 a 30% du codt

déinvesti ssement total. Il repr®sente ®gal, sc88 000BT% des
en 2015.
Tr s peu doé®l ®ments ont pu °tre remont®s par | denqu°te
activités éoliennesne sont souvent pas consi d®r ®es comme un d®part
pas ®t® possible dobéidentifier |l eurs performances | 6 «
représentatif.
Transport & montage Fondations Raccordement Démantélement
Entreprises (dont fondations pour (seulement terrestre) éleclrique =
focalisées I'éolien en mer) P . )
surle c'-"f-‘.’_lﬁ-s':' WeTEmiuM EOLE‘CLEAN
TG @.,g_gu.” . = Installations . .
frangais Terrassement  Fondations électriques Démantélement &
Transport, Travaux en voierie (groupe Vinci) (groupe Vinci) gestion des déchets
Montage hauteur
------------------------------------------------------------------------------ ---| Peud'entreprises |-
sont spécialisées
1 dans le
Entreprises IteAd A FOSELEV Diversification sur démantélement. Les
présentes 3 MCCF I'offshore installateurs peuvent
Finter- Transport, Montage, Fondations ° eux-mémes s’en
national Montage levage Cegelec) SPIE charger
____________________________________________________ Installations Installations | 0} |
électriques  électriques
S EIFFAGE (groupe
Positon- | 777 - Vinci) Démantélement en
nement sur Construction N/A mer non encore
I'offshore temmesire & en adressé
mer
Sowrce: Annuaire Windustry 2014, FEE 2015, sites des acteurs, Analyse E-CUBE Stratzgy Consultants
Figure3l: Segmentation des diff®rents acteurs fran-ais -thaneshalstivenst al |l ati
Part des activités dans les . . R
CAPEX Performance des acteurs fran-ais | 6®t ranger
Les activit®s |i®es ~° 108i
16% majoritairement par des entreprises locales.

Installation &

. Les grandes entreprises internationales du BTP
Construction

francais sont concentrées sur le marché francais.

10,05, MR |, S

CAPEX

Le raccordement est pris en charge de maniere
6% nationale par les gestionnaires de réseaux,
Raccordement faisant appel a des acteurs locaux.

Aucun chiffre a | dexport
responsablesde | 6i nstallati on

_ — mais certains composants sont produits en France

CAPEX ex : Nexans
( ) L CcTEMIUM Cegelec) seie

Source:CRE, I EA, | RENA, BVG Associates, JRC, NREL, E WE-BUBE IStRategy IConsuttasts de | 6 enqu°t e

Figure 32 : Performances a l'export des acteurs francais positionnés dans I'installation

8 Commissariat Général au Développement Durable, Panorama des énergies renouvelables, 4° trimestre 2015

79 RutovitzandHar ri s, 2012, c¢cl® de r®partition ®tablie par un benchmark international de | 6emploi ®olien

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE56 .



1.4.5. Exploitation, maintenance et services liés: des services qui évoluent avec la
maturité des marchés éoliens

Léexpl oimdaiamti emance repr®sente environ 2% des co%ts dobéir
cumul sur 20 ans 10 a 30% du CAPEX®. Considérée comme lapartie«avalé doéun projet ®olien,

l a mise en service et sbach ve au d®mant | ement, a\v
fonctionnement tout le long de sa durée de vie.

o Ingénierie Autres services
e Expertise (assurance, Exploitation Maintenance
Sl technique juridique)
1.45.1. Expertises et services | i®s 7 | 6exploitation

Les exploitants de parcs éoliens sont entourés par de nombreux experts venant assurer le bon
fonctionnement de leurs champs :

Expertises et certification techniques et Expertises juridiques

environnementales . o .
Interviennent en cas de litige avec des parties

Les expertises techni que|tierces.
visent & vérifier que les réalisations sont bien en phase
avec les projections, et que les conditions de
fonctionnement restent les mémes. Ces rapports
officiels sont souvent demandés par les banquiers
comme conditions a leurs préts.

Les organismes de certification permettent aux
explotant s de sbassurer que
les criteres officiels de sécurité, de respect de
|l 6environnement i ®s ° |
et au cours de la mise en service.

Les outils développés par ces acteurs sont treés
importants pourassur er | dexactit
leurs expertises. lls se fournissent auprés de
producteurs de sondes et appareils de mesure
météorologiques.

Assureurs Commercialisation de

Les assureurs proposent aux exploitants des produits | Les producteurs peuvent passer par des
leur permettant de garantir non seulement leur | mandataires tiers (agrégateurs) pour gérer la
démantélement en fin de vie (obligatoire), mais une | commercialisation de leur électricité sur les
protection contre les risques de dysfonctionnement | marchés.

des machines et contre les principales causes de
sinistres (bris de pale, de machines, désordre aux

fondations, temp°tes, f ol

Type Des cabinets spécialisés dans les assurances, le droit, les études techniques ou les

doacteul certifications proposent leur aide aux exploitants. Dans les plus grosses entreprises,

Compﬁs'(tj'on les services juridique et technique peuvent étre internalisés. Le marché est

;Céfcehg.l.” aujourddhui - la fois local pour |l es pet.i

position des gue de grands cabinets wvont pouvoir con:

acteurs monde.

francais Expertise_technique et certification: | es acteurs seront | es
d®vel oppement et en phase déing®nierie d¢

®Taux doéactualisation de 5 " 10% selon |l es pays
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connus sont TUV et DNV-GL. Bureau Véritas fournit également des services de
certification.

Expertises juridigues : certains avocats locaux se spécialisent dans la |égislation liée aux
projets éoliens

Assureurs : Greensolver lance en octobre 2015 le premier service de protection des
propriétaires éoliens contre la volatilité du vent et la disponibilité. Le groupe RSA Specialty
Line est | e |l eader dans | a protection de

Evolutions et | Evolutions de marché :
enjeux

Le marché est tres fragmenté et en croissancea uj our d 6 hui

Evolutions techniques :

Comme pour les études effectuées lors du développement de projet, les outils utilisés
sont de plus en plus précis et performants,af i n de pr ®voir au

| 6®o0l i enne et | es besoins de maintenance
nécessai r e dbéanticiper dans | e cadre de | 06ir

1.4.5.2. Exploitation

Description Léoexploitation doédun champ consiste 7~ gar
fonctionnement des éoliennes.L 6 expl oi tant doit v®rifier
par les éoliennes est bien transmise au gestionnaire de réseau, et que les éoliennes ont
bien le taux de rendement prévu selon les conditions données. En cas de
dysfonctionnements impactant | e r ende ment de | dinstalla
®changes avec | dentreprise charg®e de | a
services). La maitrise des outils de contrdle a distance (surveillance en ligne- mesure de la
production,pos si bi |l it ® doéarr°t des ®oliennes) et

Les m®tiers |i®s ~ | o6exploitation sont | e

- Supervision, contréle et acquisition de données i suivi technique, rapport
db6expl o adistahce pour plusieurs champs i arrét et redémarrage,

- Analyse de performanceet mi se en pl ace de sio
audits, due diligence, surveillance des contrats et des fins de garantie,

- Gestion comptable et administrative,

- Monitoring de la maintenance préventive et corrective : optimiser le
temps de r®action avec | 6®quipe n
pieces de rechange, tests. Les pales, le multiplicateur, le générateur,
peuvent avoir besoin do6°tre rempla

- Interface avec les riverains et les administrations locales,

- Gestion de la sécurité.

Toute | 6exploitation se d®roul e ~ dietsl esatres
rare que des personnes se rendent physiquement sur site en dehors des opérations de
maintenance, sauf pour des sites trés importants ou tres isolés. Un travail plus poussé de
gestion et doéarbitrage de | asaquila@rddudidniéaiennee
est valorisée sur les marchés. L6un des objectifs des expl
sources doéopti mi s atselonnles gdagtisulari®és Hui paro absesvé, et de
proposer ainsi des am®liorehnesas hagbfpeons
l e taux doéutilisation des ®oliennes pour

Type Les exploitants sont :
doact eurt . i ] _ )
composition - soit les développeurs de projets (EDF EN, Engie Green, Compagnie du

actuelle du vent, Kallistaé), dont certains pe
marché de tiers ;

- soitdes « pure players exploitation » (Greensolver, CSO Energy - ERG) ;
- soitles turbiniers.
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Le marché est a la fois local et global selon la nature des acteurs concernés, mais surtout
tr s fragment®, ~ |1 06image du march® du de®

Evolutions et | Evolutions et enjeux techniques :
enjeux

Léexposition progressive au march® et aux
en directe sur les marchés aux Etats-Unis et progressivement dans les pays européens
comme | Al |l emagne, | 6Espagne et | a Frpiatage
plus fin de leurs activités de maintenance ;eller enf or ce ®gal ement
Sui vi de |l a product i o(arréts enpériode dedplixunggatifsisur &es
marchés, capacité a participer aux services systémes envisagée en Allemagne mais aussi
en France).

Evolutions et enjeux de marché :

Sur les marchés matures et encore peu concentrés comme la France, des prestataires de
services pour compte de tiers (ex. Greensolver, ERG-CSO Energy) se développent
sur les activités de type gestion administrative, suivi et pilotage centralisé pour
proposer leurs compétences et leurs outils a de plus petits développeurs / exploitants ou
®ventuell ement © des fonds dbéinvestisseme

1.4.5.3. Maintenance

Description La maintenance demande des compétences en mécanique et en électronique de
puissance, ainsi que la maitrise des outils informatiques et la capacité a travailler en
hauteur.

La maintenance consiste en :

- lamaintenance planifiée ou préventive, au cours de visites réguliéres sur le
site ;
- lamaintenance corrective, segmentée en différents niveaux :

Niveau 1 : petite réparation, peut étre prise en charge par un autre acteur que le
fabricant.

Niveau 2 : r®paration demandant pl ulsricadt8us site
ou a distance en lien avec le sous-traitant en charge de la maintenance.

i Niveau 3: intervention protégée par la propriété intellectuelle du
fabricant, celui-c i est oblig® déintervenir

La maintenance doit permettre aux propriétaires du parc de bénéficier du taux de
disponibilité des éoliennes le plus élevé possible (cible : 98%).El | e s b6ef f ¢
en plus ° | 6aide de | 6analyse de donn®es

Ldanalyse de donn®es sur un nombre iampdrat
per mi s de montrer gue | es principales '
dysfonctionnement de | 6®qui pement ®l ectr
mécaniques, ou liées aux pales, multiplicateur ou générateur.

Type La maintenance fait g®n®r al ement | 6obj et
ddact eul ans, avec une part fixe par éolienne et une part variable qui évolue au cours du contrat. Ce
composition | gystéme est préféré par les banques lors de | 6accord de finan

;C;lrjfr!lg du représentaient ainsi au niveau mondial 60% du marché de la maintenance en 2012.8!

Pour les grosses interventions, le recours au constructeur sera fréquemment requis,
mais les interventions de niveau 1 ou 2 peuvent étre prises en charge localement par
| 6 expl o-ménerfl0% des parts de marché au niveau mondial), ou par un prestataire
de services indépendant (30% des parts de marché)®!. Ces indépendants, comme Valemo
en France, ou des entreprises sp®cialis®e
des pales en hauteur par exemple), nbdont

agréés par les constructeurs éoliens pour effectuer cette maintenance. Cependant, avoir

81 Deloitte and Taylor Wessing 2012 wind services study
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été sélectionnés par ces constructeurs comme sous-traitants, la maintenance de certains
parcs constitue une garantie de fiabilité.

Des entreprises spécialisées dans certaines prestations de maintenance seront mobilisées
par | e responsable de | a maintenance du s
les interventions sur les pales et en hauteur

Evolutions et | Evolution et enjeux techniques :

enjeux ) ) } . ) .

Les techniques de maintenance évoluent de maniére importante en fonction des avancées

technologiques. Les colts totaux tendent a diminuer, néanmoins tout au long de lavie

débune ®olienne, les frais de maintenance

Llapri se en charge de | a maintenance doéun

(notamment les turbiniers sur leurs produits) permet une concentration des connaissances

et une meilleure efficacité dans les réponses apportées aux exploitants.

Enfin, il est nécessaire de former un personnel qualifié pour améliorer la fiabilité des

op®r ati ons. Cbest pour gquoi -Ud ewsles fEtaty-dnis enettanin

aujourdbébhui en place des programmes de fo

1.4.5.4. Positionnement des acteurs francais en opération et maintenance

Les acteurs fran-ais r®alisent wune praaiste taeestipincipalententi f f r e
port® par |l es entreprises sp®cialis®es dans |l a seule m
certaines soci ® ®s sp®ciali s®es, alors qubdil nbest que de 4
la maintenance®. L e maj or fran-ais sp®cialis® dans | 6exploitatic
activit®s d 6 e x lprheatieh &drdp® (PaypBas, Rayauma Uni), mais propose également des
prestations de gestion et doOooptimisation financi re,

Exploitation &
Maintenance

L 6 O &&dient un facteur clé dans la performance économique des projets. Les colts peuvent étre réduits grace :
A Exploitation:al 6 o pt i uhipsotagejad rd a n ae dprmées pour optimiser la performance du parc
A Maintenance : au développement de la maintenance préventive et conditionnelle

Dans | 6 ® oeh mer,rcette optimisation est particulierement importante au vu des codts logistiques forts engendrés par une
intervention en mer

SUZLD F abricant s dtfaditoinéllement, dssassurent également la maintenance des
PDWEWGMREEN“m,,lmmw;par cs quodils €vesinsealklha® dans | es pays en
'

i Goldwind). Dans les pays développés, les constructeurs dominent mais voient leurs parts
?GOLDWIND'de march® soé®roder

: Développeurs/utilities : certains ont les compétences en interne et peuvent prendre en
'charge | 0exploitation et une partie de |l a m

«Pureplayers»):dans | es march®s matures, des sp®:
de tiers émergent, au service des développeurs qui ont des profils financiers. lls peuvent
intervenirsurl 6 op®r ati on/ supervision/ maintenance |
niveau 2.

CSO ENERGY |

Services for Green Technologies .

1) Pure player si entreprise est sp®citqsauf®ec admsmesi Il deexxtpd |
parall " 1e fournis ®.
e

Sources: sites des acteurs, Analys

gnifie ici que 1908
seur do®lectricit
E-CUBE Strategy Consultants

Figure 33 : Caractérisation des acteursdel 6 op®r ati on et mai ntenance

82 Enquéte Innumeri 2016
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Les entreprises spécialisées dans la maintenance se

- positionnent : - -
X - sur toute la maintenance: |_E£'_| () ormec
Maintenance 70.0% - sur certains types d'activité en particulier, comme la
pure B maintenance des pales :
OPEX = we
Figure 34 : Performance a I'export des acteurs de la maintenance pure
En conclusion, | e maillon de | 6exploitation et maintena
déempl oi, ce mai2R% desempkip de@esfiianetdans le monde, soit 23 000 ETP en 2015.
146. Renouvell ement et d®mant | ement : | dapparit
La question du renouvellement des parcs existants se p«

entraine le développement de modeles de plus en plus puissants, qui permettraient de mieux exploiter les sites a

gros potentiel ayant été investis dans les premieres années du développement du secteur avec des modéeles peu

pui ssants (moins deudefdhnétsWRIPDusquodau mili e
1.4.6.1. Renouvellement
Description |Pl usi eurs cat®gories doéo®volution technique

1 Lamaintenance lourde (ou retrofit) correspond a des changements de composants
principaux de | 6géngrateue panexemple) aahsensodification des
caract®ristiques principales de [ 6i n
emplacements des éoliennes) ;

1 Leréaménagement (ou revamping) correspond a des changements de composants
avec modificationdescaractér i sti gques principales de

di minution du nombre doé®oliennes)

1 Le renouvellement (ou repowering) correspond a un remplacement intégral de
| 6installation entrainant des modi fica
extension, emplacements...).

Le propri®taire de | 6installation peut avc
vue doéaugmenter | a dur ®e de vi e, ou bien |
Type Une fois | a d®cision de r en tesmé&nled aeteuesmue ppur i
ddact ey lamiseen place du parc entrent en jeu (fournisseurs, transporteurs, installateurs).
composition .
actuelle du Des d®vel oppeurs tels qudEnova en Al | etioeag!
marché processus de renouvellement.
A noter quodi l est possi bl e de changer d
composants soient adapt®s ~ | 6éinstallatior
Position Aucun acteur francgais ne se positionne de maniére spécifique sur le renouvellement,
desacteurs |\mai s certains ont d® " d% faire face ~ | 0c¢
francais comme Quadran (5 parcs depuis 2010).
Evolutions Evolutions et enjeux de marché :
et enjeux

Le marché du renouvellement est en pleine expansion, notamment au Danemark et en
Allemagne, ou un grand nombre de parcs sont vieillissants. Cette dynamique est portée
par | es progr s constants des technologi e
1,5 MW dans les années 2000 contre 3MW auj our d6éhui ), ai nsi
valoriser le mieux possible les sites les mieux ventés, ceux-ci étant de plus en plus rares.

La réglementation du repowering est une question qui commence a se poser pour certains
acteurs francais de la filiere, avec le vieillissement du parc frangais : les premiers parcs sont
sortis du tarif dbébachat en 2014.
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1.4.6.2. Démantelement

Description | La dynamique du marché éolien depuis 2000 permet ddant i ci per une
marché du démantelement de 20% par an environ entre 2015 et 2035 (en considérant
une durée de vie des parcs de 20 ans), avec un volume potentield e nvi r on 3
an au niveau mondi al doéi ci 2020.

1 sbagit dbébaccompagner | a mise hors r ®se
gérer la fin de vie des piéces (recyclage, stockage). Des capacités de levage (cf. installation)
sont nécessaires pour démanteler, transporter et recycler les composants. Un marché de

«secondemaine sobdest mis peu ° peu en place, inest
déoccasion aux pays en d®veloppement, ou
Type Le march® du d®mant | ement nbdest pas enc:t
doacteYychamps ont d3% en faire | 6objet. En France
composition | &t& pris en charge par la division Cegelec (exploitation et maintenance industrielle) du
actuelle du P
g groupe Vinci.
marché i
position des | La seule entreprise francaise positionnée spécifiquement sur cette activité est Eoleclean,
?Cteur_s qui propose des services de démontage et de gestion des déchets.
rangais

Evolqtions Avec la croissance du marché, des acteurs spécialisés dans le démantelement des parcs
etenJGPXde ®ol ien pourraient se d®vel opper, ainsi qu
marche (bureaux do6éing®nierie, d®veloppeurs).

Evolution du parc arrivant en fin de vie et potentiel de marché du démantélement en France et en Allemagne a 2035 (GW cumulés)

o e
Allemagne M France 24,25

3131
oy BTE 2721 25,06
1gap 262 FEE
1483 1872 %
12,08 :
8,14 580 457 578 &71 754 818
005 00e o1z o2 o 075 150 23 33 '

2018 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2028 2027 2028 2029 2030 203 2032 2032 2034 2035

sat1 105
15 241 230 5

Acteurs allemands positionnés dans le secteur du démantélement Potentiels acteurs francais
. Spc_iéte's de services specialisees ou non dans  ©sstiin - o onlTaacung Derichebourg et Eiffage sont certifiés pour
I'éolien S eiFpace '@ démantélement industriel
- Developpeurs/exploitants étendant leur savoir @Whio - Quadran a d&ja démantelé 1 centrale et
faire jusqu'au démantélement et le proposant aux EQuadran  aaiisé un repowering sur 4 autres
tiers
- Sociétés spécialisées dans le rachat et le o @veoua Veolla est specialise en gestion des déches el

recyclage des déchets industriels ay en demantelement industrief
LA
EDI!‘C[EIN

Ecleclean est positionné mais n'a réalisé
aucun démantélement & ce jour

Source: GWECG, IEA, Deutsche Windguard, analyse E-CUBE Strategy Consultants
Figure 35 : Perspectives du marché du démantelement
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15.Vari ante concernant | 6®ol i en en mer

Certains éléments-clés de la chaine de valeur different de la filiere terrestre. Cela impacte notamment les codts
des projets, en investissement ou en exploitation.

COMPARAISON DES CAPEX TERRESTRE ET EN MER [K&/MW]

1100-1600 3300-5500

-+— 100%

Terrestre En mer
Coiit de |a turbine Il Dévelopement
I Fondations Installation

I Raccordement réseau [l Autres

1 Le colt des turbines en mer est plus élevé que dans le terrestre car les puissances sont plus élevées,
mais leur poids dans les projets est moindre

1 Les fondations en mer sont colteuses en acier et en ingénierie car complexes et de design variable en
fonction des particularités du sol marin

i Le raccordementcompr end po
| 6achemi nement de |

r

u | 6®0l i en en me rstat®my Rétessaire @ t | e
06®l ec

tricit® vers | a terre fer me

COMPARAISON DES OPEX TERRESTRE ET EN MER [KE/MW/AN]

20-50 140-200
«— 100%

56.0% 61.0%

Terrestre En mer

Maintenance Frais de fonctionnement
Il Opération I futres

T Les co%ts de maintenance sont plus importants dans
vaisseauxn ®cessaires ° |l 6intervention en mer, mai s surt
maintenance nécessaire sur les cables de réseau et les fondations

[IRENA (2016), Fraunhofer (2014), Crown Estate (2013), Analyse E-CUBE]
Figure36: Compar ai son des CAPEX et OPEX pour | 06®o0l i ednit errestre et en me

1.5.1. Développement de projet : des projets de grande ampleur

Le march® du d®vel oppement de projets en merestreatles pl us d
acteurs sont également moins nombreux.
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Variations
par rapport

| 6®o0

terrestre

Les investissements dans | 6®olien en mer
terrestre en Europe (entre 31B0@0ans lete5e3t0elf). Mes
expertises supplémentaires sont nécessaires, comme les études météo-océaniques (états de
mer, périodes de houle, courant etc..), géotechniques, etc.

Composition|Le march® des d®veloppeurs de moidsBradmemédquedansn

actuelle du
marché

| 6®ol ien:teéelr sdtarge t auj our doéhui pour | a pl
soit ddéentreprises sp®cialis®es dans |l e d@
consortia.

Le marché estdominé pardesgrands f our ni sseurs do®nergi e,

ou E. ON, qui r®pondent , en partenariat av

nationaux. Les entreprises européennes sont leaders, car les marchés asiatiques sont encore

tres émergents, etles Etats-Uni s ndéont pas encore |l anc® dc¢
En Europe, le marché se partage donc entre Dong Energy (Danemark i 24%), Vattenfall

(entreprise suédoise dont la division éolienne en mer se situe en Allemagne i 10,5%), E.ON

(Allemagne, 7,3%) et RWE (Allemagne, 8,7%).84

La multiplication des projets en mer favor
spécialisés : en 2014, on observait ainsi en Eur
spécialisés comme WindMW (Allemagne) et Aspiravi en mer (Belgique).

1.5.2. Fabrication des composants : une chaine de valeur tournée vers les grands projets

Le d®v

Variations
par rapport

© 1 6®ol
terrestre

el oppement de | 6®0l i en en mer permet notamment
Les projets do®oclien en mer se diff®renciei
termes de codts et de taille des composants) et par leur politique de lancement, soumise

aux appels dbéoffres nationaux.

Aujourdohui , |l es ®oliennes install ®e sMV¥ {8 MM:¢
pour les nouveaux projets, 10-12 MW en développement), une hauteur de nacelle a 90 m, et un
diametre de rotor de 115 m (souvent donc plus petites mais plus larges que les éoliennes
terrestre).

Leur chaine de valeur doit étre adaptée a la fabrication de composants plus imposants donc
moins facilement transportables et plus chers.

Composition

Les fournisseurs de composants peuvent rest

actuelle du Pour minimiser les colts des projets, des stratégies logistiques sont mises en place, en

marché concentrant les unités de production des grands composants dans les régions a fort potentiel.
Les composants électriques ou électroniques sont moins localisés car des fournisseurs des
pays en développement se positionnent de maniére de plus en plus compétitive.

Positiondes [Le d®vel oppement de Il a fili re en mer fran-

acteurs en France en vue de diminuerlesc o %t s de transport des ccloame

francais de valeur a proximité des futurs champs. GE a ainsi déja ouvert deux usines a Montoir de
Bretagne (fabrication des génératrices et nacelles) et deux autres devraient étre
construites a Cherbourg(fabr i cati on de pales et dé®quip
Adwen projette de construire une usine dbdas

Enjeux et Enjeux et Evolutions techniques :

évolutions

8 Moyenne du benchmark des pays européens hors Espagne

84 WIND EUROPE 2015
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Les objectifs de baisse des co%¥%ts, a n 2026 pa®
| 6associ at i o dalraiedtEue attgings pour des projets dont les conditions
de développement sont particulierement favorables, vi a | é6adopti on de
plus | ®gers et moins couteux, | a ction reoelulaenpoup
simplifier | 6assembl age, et | 6opti mi sati o1
| 6assembl age et |l es co%ts de mat ®r i dlesXAO dahosss
de Kriegers Flak et hollandais de Borssele Il et V), pour une mise en service au début des
ann®es 2020, en t®moignent . La mise en Tuv
nécessite un marché stable & méme de fournir aux acteurs industriels les volumes et la visibilité
suffisante alamiseenplacedeces processus de rationalisat

1.5.3. Assemblage des composants : positionnement des grands turbiniers

Variations Seuls |l es plus grands constructeurs ¢
par . doassumer | es co%ts |i®s aux ®oliennt
rapport a

| 6®o0l i en

terrestre

Composition
actuelle du
marché

En 2015 Siemens a fourni 60% des nouvelles éoliennes maritimes installées dans le
monde?®, suivi par Adwen (co-entreprise Areva/Gamesa) (18,2%) puis par MHI-Vestas
(12,9%) et enfin par Senvion (8,9%).

154. L6i mportance des fondations

Les fondations sont fondamentales pour la pérennité des parcs en mer, mais sont également un des facteurs
principaux de baisse des colts potentielle.

Variations par
rapport a

I 6®o0l i ef
terrestre

La construction des fondations repr ®sente
en mer, et entre 5 et 10% en terrestre, ce qui explique pourquoi les co(ts associés aux
composantsde | a nacell e sont en proportion moil

([ existe 5 types die fondations aujourd6éht

- Les fondations en « monopile » : pour les eaux peu profondes (10-30 m), elles
représentent 75% des constructions actuelles, de nouveaux modéles sont

d®vel opp®s afin déutiliser cette techn

1

- Les fondations gravitaires : pour des profondeurs inférieures a 20 m, elles
représentent 21% des constructions actuelles, des améliorations pourraient
permettre de | esmdeproféndesrer jusqud”™ 40

1

- Les fondations en tripode ou « tripile » : pour des profondeurs de 25 a 50 m,
représentent 2% des installationsetsontpe u s ol | i ci t ®es auj o
co(ts de production élevés, liés a leur complexité.

1

- Les fondations en «jacket », pour des profondeurs entre 20 et 60 m, elles
représentent 2% des installations, sont plus flexibles et plus légéres, ce qui
encourage leur développement.

1

- Les fondations flottantes : elles permettent de positionner des éoliennes la ou la

profondeur dbéem.u HIRpeas see plrO®sent ent alL

8 Communication WindEurope, juin 2016

86 WindEurope 2015
’
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march® et sont plut!t en phase dciaisafo®
est attendue a partir de 2020.

Composition
actuelle du
marché

Le marché est déja fragmenté et compétitif, dominé par des entreprises européennes :
Baldt Industries (Danemark - 37%), Ambau GMBH (Allemagne - 15%), Per Aarsleff
(Danemark - 13%), Sif (Pays-Bas - 12%), Siag (Allemagne - 11%).

Dans les technologies flottantes, les 3 pays moteurs sont le Japon, les Etats-Unis ainsi que
la France. Les principaux concepts ont été développés par Statoil (Norvége), Toda &
Marubeni Corporation (Japon), et les Etats-Unis devraient dans les prochaines années mettre
en place des concepts novateurs (Principle Power).8” Les entreprises frangaises disposent
égalementddbune place dominante sur |l e march® @
de quatre projets pilotes de fermes doé®ol i

Position des
acteurs
francais

Des acteurs francais se positionnent sur les fondations pour éoliennes flottantes, dans
la mesure ou la R&D francaise propose des concepts innovants et les entreprises
ambitionnent de générer des capacités industrielles dans ce secteur : IDEOL expérimente

deux d®monstrateurs au Japon (I e pr osemestren
2017 sur | e s iREV, audldrge d @roisic)S & st lauréat, avec Bouygues
Travaux Publics (aux c¢c!'t®s de Senvion et (
pil ote de Gruissan en M®diterr an ®elien fldttant ¢t ¢
®nergies marines de | 6ADEME, DCNS et Vinci
sur le site pilote de Groix sur la facade Atlantique ; L6I FP EN sobest

néerlandaise SBM Offshore pour développer un modeéle de flotteur qui sera déployé par EDF
EN sur le site pilote de Faraman en Méditerranée (en partenariat avec EDF EN et SIEMENS).
Enfin, Eiffage Métal construira les fondations flottantes congcues par Principle Power qui
seront installées sur le site de Leucate en Méditerranée (consortium formé par Engie, EDPR,
GE, le groupe Caisse des Dépbts et Eiffage).

STX France a ouvert en 2015 une usine de conception et fabrication de sous-stations
®l ectriques (dont fondation) et dgacketea Bant-
Nazaire. Eiffage Métal produit aussi dans son usine de Fos-sur-Mer des fondations de sous-
stations électriques.

Evolutions et
enjeux

Evolutions et enjeux technigues :

Gr©ce “ | 6industrialisation des pophamps$set
technologique, des baisses de codt de 6,1% sont attendues pour les fondations dans
les 5 prochaines années, ce qui permettrait une baisse du co(lt total de 1,2% par
éolienne.

1.5.5. Installation et maintenance du parc en mer

Lal ogi stique en mer, pour | dédinstallation autant que
d®vel oppement de | 6®ol i en en mer.
Variationspar |La compl exi t® | ogistique de | 06i nstantdesacoblitso

rapport a
| 6®0l i en
terrestre

dans la structure du projet global : ils représentent 19% des colts totaux contre 5%
pour | 6®ol ien tlkirhrdWtcektUsdMNGOIBWaODNt | es cc
du vaisseau et | es co%ts de mailotatidn&Gonutrois feis
plus ®l ev®s dans | 6®ol i e ndudait duneiit deymodbilisdtaim :
des vai sseaux n®cessaires ¢t dellaifraquencev denla
maintenance nécessaire sur les cables de réseau et les fondations.

La cl ® de | dinstallation et de | a mainten
vaisseaux dits «jack-up », ayant les capacités et les technologies suffisantes a
transporter, lever et monter les composants de la turbine. Ceux-ci font plus de 140 m de

87 Etude du Crown Estate : floating offshore wind review 2015
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long sur 40 de large, peuvent stocker un nombre important de composants pour limiter les
allers-retours nécessaires, et se déplacent le plus rapidement possible pour limiter les

d®l ai s ddébapprovisi onnement
Composition Avant 2008, des bateaux ut iol & ga®&aierd utilisés| neas
actuelle du aujourdoéhui |l eur nombre est insuffisant e
marche i une nouvelle génération. Une quarantainede bateaux Jack Up e
positionnement | jansjemonde®®, mi s ° di sposition par des entrepr

des acteurs
francais

mer. Le marché est global, et les principaux pays en possession de ces moyens sont le
Royaume-Uni, le Danemark et les Pays-Bas . Lébentreprise DamBas,
a cependant des implantations industrielles a Brest et a Dunkerque (chantiers de réparation
notamment).

Evolutions et
enjeux

Evolutions et enjeux de marché :

Avec | daugmentation du nombre de vaisseau
proposer |l eurs services doéinstallation,
éoliennes en mer, seront plus nombreuses, ce qui aura pour conséquence de fragmenter
le marché. Cette fragmentation ne sera néanmoins possible que si les perspectives de
croissance du marché sont suffisantes pour inciter les entreprises a faire face au co(t
déentr ®e ®l ev® sur ce march®.

Evolutions et enjeux techniques :

Une baisse des co(its est envisageable par la production des composants en modules a

assembler au port plut?tt guben mer pour
navires, ainsi que par |l a possibilit® dlks
conditions m®t ®or ol ogiques et oc®aniques

éoliennes pour limiter les interventions plus codteuses (et potentiellement plus complexes)
en mer.

1.5.6. Raccordement au réseau : des infrastructures a adapter

led®vel oppement de | 6®0l i en en mer est un v®ritabl

Variationspar [Ces co%ts repr®sentent plus de 15% du c o %t

rapporta I 6i nst alcdblast inter-@olienhes (33 kV et bientdét 66 kV) reliant les éoliennes a un

| 6®olieny ®seau, dduamti somu®l ectrique en mer qui per

terrestre voltage (132-220k V. auj our ddéhui ), de c©Obles exporles
cltes, et dédune station terrestre permett
dé®l ectricit®.

Acteurs et En France, les travaux de raccordement sont financés par les consortia lauréats, et mis en

Composition | peuvrepar | e gestionnaire du r®seau de trans

actuelle du

marché Celui-c i se fournit en composants et en servi

génie électrique comme par exemple en France : Spie, Cofely, Cegelec, Schneider Electric
ou Actemium.

Les fournisseurs de composants ®lectriques:cs
que pour le terrestre, ainsi JDR Cables au Royaume-Uni a fourni 40% des projets locaux.

Position des
acteurs
francais

Nexans est | 6entr ep xipesigionnBer dans- la fosrmturel de cablése
déinterconnexion ©° destination des parcs €
de pays lui assure une position idéale pour capter la croissance des futurs marchés. Elle a

88 Etude 2014 Crown Estate sur les vaisseaux « jack-up »
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notamment été sélectionnée en 2015 pour faire partie du programme « Offshore Wind
Accelerator » organisé au Royaume-Uni.

Une dizaine dbéentreprises en France sont s
et peuvent réaliser les fondations ou bien le raccordement au réseau des futurs parcs éoliens

en mer gr©ce 7 dbébautres navires utilis®s ¢
issues de grand groupes, tels que Louis Dreyfus Armateurs ou encore STX France, qui
d®vel oppent | eur activi 6% ®olienne ~ | dexcg

Evolutions et | Evolutions et enjeux techniques :

enjeux ] ] ) ] ] N
Les installations électriques deviennent de plus en plus complexes au fur et a mesure que la
taille des parcs et |l a puissance des ®ol i
cotes.

1.6.Variante concernant le petit €olien
3 segmentations existentpour di ff ®rencier |l es cat®gories do®olienne

- La segmentation francaise (ADEME i février 2015) différencie micro-éolien (moins de 1 kW), petit éolien
(entre 1 et 36kW) et moyen éolien (entre 36 et 250 kW)

- Lasegmentation britannique (Renewable UK T mars 2015) différencie micro-® o | i en ( jkWypetit 6 ©~ 1,
éolien (entre 1,5 et 50 kW) et moyen éolien (de 50 a 500 kW).

- Les Etats-Unis appellent « small wind » toutes les machines dont la puissance est inférieure a 100 kW.

Si on considére la définition américaine (utilisée dans les études internationales), on d®nombr e auj ou
870 000 petites éoliennes installées a travers le monde, dont 625 000 en Chine (72% du marché cumulé),
157 000 aux Etats-Unis (18%) et 24 000 au Royaume-Unis (2,7%).

La compétitivité économique des modéles de petit et moyen éolien est moins élevée que pour le grand éolien,
dans la mesure ou les codts sont plus élevés rapportés a la performance etdoncal a producti vit ®. I
mondi ale de | 6®ol i en, qui produit c¢haceo2lbdescEes dwprojet app o
installé entre 63000 / k W (-Bnisp 54600/ kW ( Rolynd eth®000 / k W ( Cdoit 3nfas)le prix du

grand ®olien rapport® -~ | 6unit® de puissance install ®e,
réseau.
Le march® global du petit ®olien repr®s$entait ainsi en

Le petit éolien est utilisé dans les configurations suivantes :

- Installations résidentielles (urbaines ou rurales) ou institutionnelles (écoles, ministéres, bureaux)

- Installations commerciales (grand magasin) ou industrielles (usine, pompage, désalinisation et
purification)

- Unités agricoles

Des systémes hybrides avec solaire et diesel existent également.

Dans cette partie, seul | e petit ®ol i-a-direensdessausded&kivn ®, a
1.6.1. Le développement pré-projet : un besoin doéexpertise tr s
Les développeurs de projetssont | es propri ®t aires des bOti ments conce

experts qui pourront leur venir en aide pour les études préalables et spécifications des modeles de turbines a
utiliser.

Variations Les éléments a évaluer principalement sont :
par rapport

au grand - les particularités du vent dans la zone considérée, pour déterminer la hauteur du
éolien m©t et |l a puissance de | 6®olienne ~ i
1 - les possibilités de connexion au réseau le cas échéant.

8 Enquéte InNumeri 2016 sur la filiere éolienne frangaise
90Extrapol ation r®alis®e ~ partir des principaux mar c h:Etats-Unis et Royhume Wni(Bolirses :IRénewable)K MAWEA B014) e st di sponi bl e de mani ~r ¢
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Ces prestations sont plus locales et plus limitées que pour les grands projets, et seront donc
réalisées par des acteurs locaux de petite taille, tels que Météolien ou CapVent en
France.

Evolutions
et enjeux

1.6.2.

Variations
par rapport
au grand
éolien

Enjeux techniques :

- Trouver le couple technologie-gisement qui présente un c 0 %t de |
rai sonnabl e et des conditions doéi mpl ant.

- Développer des modeéles innovants pour rendre plus accessibles ces
technologies, comme le leasing : le consommateur paie un prix fixe par mois a
| 6op®r ateur dep gqoh pnehdl éatcharge | 60&lI

Fabrication et assemblage des composants : une offre trés diversifiée

Deux technologies existent pour le petit éolien : les turbines a axe horizontal et celles a
axe vertical. La technologie a axe vertical est utilisée pour des éoliennes de plus petites
puissances, avec une moyenne de 7,4 kW, contre 10,8 kW pour les installations a axe
horizontal. La technologie horizontale domine le marché depuis ses débuts, mais certains
constructeurs peuvent fournir les deux types.

Lemét:l a hauteur du mGt nbest pas automati
| 6®01 i enne. Une hauteur mi ni mal e est n®ce
a 15-20 m.

La fabrication des composants est internalisée par la plupart des constructeurs, qui se
chargent ®galement de | d6installation sur

Composition

Les constructeurs de petites éoliennes sont beaucoup plus nombreux que dans le

aCtue”? du | grand éolien. On compte 330 entreprises dans le monde proposant des éoliennes « clés
marche en main », et une forte croissance a eu lieu entre 2000 et 2010. Le Canada (Endurance), la
T Chine (Ghrepower), | 86Al | e mdng(KirgspandNinkd)et led/ktaise
Unis (Pika Energy) concentrent 50% de la production de petites éoliennes. La Chine
notamment a une forte capacité de production, au-dela de 180 000 unités par an.
Position Eolys est le principal fabricant francgais de petit éolien. Sa présence est encore limitée et il
desacteurs |lexporte aujourdoéhui seul ement vers | 06I1tal
francais
Evolutions Enjeux techniques :
et enjeux
1 Atteindre une diminution des colitsgr ©c e des ®conomi es
1 Fabriquer des modeles de plus en plus puissants et fiables via une meilleure
réglementation et une certification des différents modéles.
1.6.3. Raccordement au réseau
Variations Historiquement, les petites éoliennes sont des installations déconnectées des réseaux
parrapport | électriques nationaux, pourl 6 aut oconsommation. Cependa
au grand les pays développés sont de plus en plus souvent intégrés aux réseaux décentralisés
eolien (USA, UK, Danemark).
l Le « hors réseau » est majoritaire dans les pays en développement qui connaissent
des failles dans le réseau électrique, notamment dans des zones reculées.
1.6.4. Exploitation et maintenance
Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGEG9



Variations Léexploitation de | a machine est entre

parrapport | avoir a sa disposition les outisn ®cessaires ~ | 6esti mat.i

au grand détection des anomalies.

€olien La maintenance est en revanche assurée par le fabricant de la machine installée
1 dans |l e cadre doéunsesntcrodt ss p®®il f ivewe

20 G/ k W/ des medelesdtn

I WWEA 2015
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2. ETAT DES LIEUX DE LA FILIERE EOLIENNE EN FRANCE

Cette section a pour objectif de présenter un état des lieux détaillé de la filiere éolienne francaise en 2015. Elle
établit, pour chaque maillon de la chaine de valeur, une évaluation de la taille du marché francais, des
|mp0rtat|ons du niveau de la production et de la valeur ajoutée créée (a destination du marché domestique ou
" | 6 ex painsigad deoamplois directs et indirects associés.? Une estimation des emplois induits par
les revenus des emplois directs et indirects consommés est présentée également. Sur les principaux maillons
delachaine de valeur, une cartographie régionale des emplois est également réalisée. Ces estimations sont
en partie fond®es sur |l es r®sultats dbébune enqu°te r®al.
presque 600 acteurs identifi®s comme actifs sur | e marc

Les donn®es pr ®sent ®e s pracloercambihaat: r ®s ul t at ddune ap

- une engqu°te aupr s des act e (Qetts enquéte a per@is be cellecteredes Fr an
donn®es sur | es co%uts des ®oliennes terrestres, d o e
associés pour certaines activités de la filiere éolienne (développement, études, fabrication de composants
et assembl age, installation et montage, exploitatio
gue |l es chiffres doéaffaires | i®s =~ té®bbekeeguene mpe.]
®gal ement de produire des cartographies r®gionales
interrogées ;

- un modéle macro-économique, construit a partir de données issues de la statistique publique ainsi que
del 6 enqgu° t auprésedasReeteurs, qui permet de décomposer la valeur des marchés éoliens
(terrestre et en mer; domestigue et étranger) entre production, valeur ajoutée, consommations
inter m®di aires et importations, par maemblé desiemplas | a ¢
associés a ces activités.

Le champ de | denqu°te est | a France m®tropolitaine.
La filiere éolienne est décrite en deux temps :
f Dans un premier temps, | 6®valuation ®conomique pr ®s

f Dansun deuxi me temps, la fili re est d®crite par <cat
I 6 e n g reCemsement des acteurs et cartographies.

2.1.Production, valeur ajoutée, exportations, emplois de la filiere

Les résultats relatifs a la filiere ® o1 i enne pr ®sent ®s dans | es points qui

construits pour |l es besoins de | 6®tude. Cet out il a poa
| 6ensembl e de | araitanbsapour en nidealsde pub 3S ance et une ann®e donn
| 6install ation de nouveaux parcs ®oliens sur |l e territoc
parcs exi stants. Le mod | e est ®gal ement sésiamons @ pour
d®vel oppement de | 6®0olien en mer domestique ainsi quobau

2.1.1. Principaux points de méthode

Le modéle utilisé repose sur une approche de type « décomposition de filiere », qui consiste a décomposer une
valeur de marché pour un produit final selon les différents éléments qui le composent, reprenant ainsi les maillons
de la chaine de valeur.

Dans | e cas de | 6®olien terrestre, on d®termine | a tail
la phase investissement et MW exploités-mai nt enus pour | a phase dobéexploitati
(MG/ MW pour | dinvestissement-matnkéndMivtan. ppans | bexpbasoit
du march® ° | 6exportatiadinreotnemeriti me par tpirrodd&@¢an oahi f fr
maillon de | a cha" " ne de valeur, en sbdéappuyant sur |l es r
“2Pour les exportatiomestetquleg®cloiesn é¢m memndemi on nationale qui est es
du marché.
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On détermine ensuite pour chacun de ces maillons le montant de production et de valeur ajoutée associées, ainsi

gue les emplois en ETP. La décomposition de la production en valeur ajoutée, consommation intermédiaire
déorigine fran-aise et importations sbéappuie ° la fois
données de la comptabilité nationale (t aux doéi mportation). Les emplois direc
de rémunération par ETP issu des données ESANE. Les emplois indirects et induits sont calculés selon la
méthodologie décrite en annexe 7.

La cha” " ne de v alséewrstcellegrédenide ddns les précaderites parties du rapport ; les maillons
retenus sont les suivants :

- Le développement et le portage de projet
- Les études environnementales et techniques,
- La fabrication de | 6®olienne
Les composants de structure (mats, pales)
Les gros composants électriques (génératrice)
Les composants du systeme électrique (cables, systemes de contrdle et de balisage etc.)
Les systemes mécaniques (roulements etc.)
- Loéinstallati:on de | 6®olienne
0 Les travaux de préparation
o0 Ldbassendbel algbe®ol i enne
0 Leraccordement
- Ldexpl dmain@rtamce des parcs, décomposée comme suit :
o Ldexploitation
0 La maintenance
o Les autres co¥%uts |i®s ° |l 6éexploitation (location

0]
0]
0]
0]

La production et les emplois associés aux activités extérieures a cette chaine de valeur ne sont pas inclus dans
| 6esti mat i; @es activités exgneurgs sont par exemple : soutien public de R&D, administrations,
associations et ONG, etc.

Les estimations ainsi réalisées sur ces maillons constituent les effets directsdu d®p !l oi ement et de
de parcs éoliens en France. Sur la partie investissement, la décomposition de filiére est faite en partant du maillon

de développement de projet : les développeurs de parcs sonteneffetceu x qui coor donnent | 6den:
activités de la chaine de valeur.

Les maillons suivants sont considérés comme des consommations intermédiaires entrant dans la production des

parcs raccordés. De plus ces consommations intermédiaires (Cl) sont considérées comme spécifiques dans le

sens ou elles sont particulieres a la filiere éolienne. En paralléle, des estimations des importations et utilisations
deClnon-s p®ci fiques sont ®gal ement r®al i s®es jusquobrded®con
départ. Le schéma en Figure 37 reprend le principe de décomposition appliqué.
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Niveau 0 Niveaul

Clspécifiques

Clnon spécifiques

-Etudes France

- Composants
structure
- Gros composants
électriques
- Systémes électriqueq
- Travaux préparation
-Assemblage
-Raccordement

Importations

Production
Valeur (\
installations Autres CI
non
spécifiques
Importations France
VA
Développeur de
projet
Figure 37 : Principe de décomposition de filiére utilisé dans le modele
A travers | 0est--spadafiuesy le mabl@esper@dt une prise en compte des effets indirects du
d®pl oi ement et de | 6e x pleomonhtants deopnodudtiersliésm @as mtsantR® airisiiqeerles
emplois (en ETP) qui leur sont associés sont estimés. Les effets indirects sont liés au fait que pour fabriquer leurs
produits, |l es diff®rents acteurs de |l a fili re ont be

domestique.

Les importations sont également prises en compte : elles correspondent a de la création de valeur ajoutée et
déempl ois hors de France, qui ne sont pas comptabilis®s

Enfin, le modeéle permet également une prise en compte des effets induits qui sont liés aux rémunérations
associées aux emplois directs et indirects : elles vont se retrouver pour partie consommeées par les ménages, et
vont donc donner lieu & une production supplémentaire. Les emplois induits sont donc les emplois associés a ce
supplément de production.

Le modéle développé pour calculer les emplois directs et indirects de la filiere éolienne terrestre est appliqué aux

exportations et aux travaux | i®s ° | 6®olien en meen. L a
mer sont ®valu®s ~ partir de | denqu°te r®alis®e aupr s
mod | e de | 6®olien terrestre en France, il néy a pas de
entre | e cdsetle§emploisddoaffair

Les r®sultats sont pr®sent®s pour | 6ann®e 2015, Peur |

10 320 MW exploités®.

212. March® de | 6®o0l ien et production fran-aise
Le marché éolien terrestre francais représentaitde | 6 or dr e de 3, 2 mvetunimarchédes d 6 G
investissements terrestre estmé 41320 MO et un march® de | a laepnodectiod 6 ®n e r
totale de la filiere éolienne francaise terrestre et en mer est estimée aplusde 1,8mill i ards déu, dol
déun tiers est © destination des march®s ®trangéebdt®pl seint
®Les puissances ®oliennes raccord®es en 2015 sont de 944MW selon |e
“Donn®es du SOeS (MinistCGPR). de | 6environnement
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en mer contribue pour une part importante a ces exportations : le posé représente une production francaise
déenviroh R66xMartation, et | 6®olien flottant presque 2

Investissement
éolien terrestre
635
35%

Exportations
(terrestre et en mer)
663
36%

Investissement
éolien en mer
62

26% 3%

Figure 38 : Production des acteurs de I'éolien en France, en 2015

2.1.2.1. D®composition des march®s de | 6®ol i en terres

Le march® de | a vente dd®&nerdgiee d&o |l eh®mB alis $ s @t que d
terrestre pour le moment.®®*Ce chi ffre dobéaffaires d®passe | argement I

déexploitation / maintenance, afin de c omentdesannuitésdelac o %t s
dette contractée et rémunération des fonds propres).

En 2015, | e march® associ® " |l a phase dobéi nvest3i2s0s eMie, n tet
cel ui associ ® aux acmdintehan@despdres>epidtamtis t at 4o/ ®es déux. marchés
donnent | ieu " une producltliOo nMUn, a tdioonnta 16e3 5d eMul Gpoorudrr € ad ep hle
MU pour | a p h amiatenancey $uoced naatchés kes acteurs de la filiere éolienne dégagent une
valeuraj out ®e f r an - a(hasseVA dseociék @ | prbbiction de consommations intermédiaires non-
sp®ci fiques " la fili re ®olienne). Par ailleurs, ces &
(fournisseurs de r ainsgs elur”s 6d3e5 rhun ge b2n 8'®gluleOn cMell )des f or t s
de turbines et de composants (ainsi que des Cl non-spécifiques intervenant dans leur fabrication), liés au fait que

les turbiniers sont principalement de grands acteurs étrangers. Les fabricants frangais ne sont pas absents du

march® de | 6®ol i en, mais | a grande majorit® de | eur pro
La Figure 39 présente ladécomposi ti on de |l a production pour | e march®
entre investissements et exploitation/ maintenance, doalt

évidence de la valeur ajoutée a chaque étape des activités spécifiques a la filiere, et de la valeur des Cl non-
spécifiques produites en France par le reste de la chaine des fournisseurs.

% Pour2015,21134 TWh ont ®t® achet ®s

dans | e cadre de | 6obligation do6achaf
totalit® de | a production maetoei dé®l dahsitet®a®oeidaeanledeblti atnon doe
de 88,60/ MWh pay® par EDF, on aboutit 7 un&72% aMe.ubdibériibnalé la CREas13vent es
juillet 2016 r rdeaGSPEpeur2017] Ad@xed.|Pagasl1B,d7, et 18]
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Marchéterrestre domestique (hors valorisation des MWh] 795a €

Phaseexploitation :
nTp ac

Imports :685a € Production :635a € t N2 RdzO( A 2

VA
directe
290a €

VA

| Fran .
Cl France |mports directe Cl France Imports

HTP « TN a MT p ) HCN a nn

[Modeéle In Numeri 2016]%6
Figure 39 : Décomposition du marché domestique liée au déploiement et a I'exploitation de parcs éoliens terrestres, 2015

2.1.2.2. D®composition de |l a production de | 6®o0ol i en er

En 2015, |l e march® associ® "~ |l a phase doéinvestissement
en | 6absence do permettantdé réaBsergdity estimgtiore® En revanche, sur la base des résultats

de | denqu°te concernant l es chiffres doaffaires des &
| 6i nvesti ssement dans | 6®olien emaméondbendel il éSurcdr and
marché,l es acteurs d®gagent par ailleurs une (haslVAassociée] out R
a la production de consommations intermédiaires non-spécifiques a la filiere éolienne). Cette production donne
leuades 1 mportations d dfoulniéseursdie rang @ anigde@entM des importations pour les
fournisseurs de rang 1 ne sont pas connues). La Figure 40 présente la décomposition de la production pour le
march® domestiqgue de | 6®0olien en mer, avec |l a mise en ®
spécifiques a la filiere, et de la valeur des CI non-spécifiques produites en France par le reste de la chaine des
fournisseurs.

Production 2015 62a €

Imports

VA directe24a ¢ Cl Franc6a ¢
12a €

Figure 40 : Décomposition de la production domestique liée au déploiement de parcs éolien en mer en 2015

2.1.2.3. D®composition de | a production de |l a fili re

En 2015,surlabase des r®sultats de | 6enqu°®°te concernant | es

estimé que les marchés étrangersdel 6 ®o |l i en terrestre et en mer donnent |
i

| 6or dr e dlees &tldrs dlafiliecred®gager ai ent ainsi une valeur ajout
M G (hors VA associée a la production de consommations intermédiaires non-spécifiques). La Figure 41 présente
la décomposition de la production pour le marché éolien aux exportations, avec la mise en évidence de la valeur
ajoutée a chaque étape des activités spécifiques a la filiere, et de la valeur des consommations intermédiaires
non-spécifiques produites en France par le reste de la chaine des fournisseurs. Les importations de Cl non-
spécifiques (fournisseurs de rang 2 uniquement) entrant dans la production a destination des marchés

®t rangers sont de | 6ordre de 144 MO.
%Les taux do6éi mportations sont de |l a branche correspondante dans |l a c¢
“Dans | e cas, de | 06®olien terrestre, co6est |l e nombre de MW install®
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Production 2015 663a €

Imports
144a €

Figure 41 : Décomposition de la production éolien a destination des marchés étrangers en 2015

VA directe267a € Cl Franc&52a €

2.1.3. Décomposition de production et valeur ajoutée par maillon et par marché

La production fran-aise de | a fili re ®olEreun!nrSeurcesdu ®v a
renvoi introuvable.). Les industriels fabricants de composants, qui ne représentent que 10% de la production de

la filiere éolienne terrestre, sont les plus forts exportateurs, avec 69% des exportations. Globalement, les
industriels représentent plus de 30% de la production totale francaise. Les exportations portent principalement

sur le développement et la fabrication de composants

Dans le tableauci-d e s s ou s , | 6®valuation de | a production fran-ai s
laf il i "re terrestre fran-aise, et par enqu°®°te pour | es e;
en mer domestique, |l a r®partition des activit®s dans | ¢

| 6 ent r equirpéusneanquer de précision pour certaines activités, comme celle de développeur-exploitant, ou
celle de turbinier.

Remarque: dans |l es donn®etessswdwexploed ac h mdnble>&éaliséd paalésfgmupese s ¢
apartirdefilialesimp| ant ®e s ~ | 6®tranger, ont ®t® exclus dans | a n
«mondee des grands producteurs doé®l ectricit®, comme EDF o

Millions dbeuros
Eolien terrestre Exportations En mer Total
en France France

Développement de projet 76 149 45 270
Etudes préliminaires 62 10 72
Etudes techniques 44 19 63
Fabrication de composants (*) 90 450 5 545
Assemblage 110 21 131
Génie civil 165 10 2 178
Raccordement 87 87
Exploitation 247 247
Maintenance 228 13 241
Ensemble 1110 663 62 1835

Tableau 1: Répartition de la production frangaise par maillon de la chaine de valeur

Source : modele In Numeri pour la filiere éolienne terrestre France, enquéte In Numeripourlese x por t ati ons et | 6®ol i en e

(*) Composants : composants électriques et électroniques, composants mécaniques, composants de structure

A cette production francaise, correspond une valeur ajoutée francaise des acteurs de la filiere estimée a plus
de730 Mu, dont 440 MO associ®s ~ | 6®olien terrestre frai
267MU associ ®s aux exportations
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Millions dbéeur os

Eolien terrestre . En mer
Exportations Total
en France France
Développement de projet 49 96 15 159
Etudes préliminaires 33 6 39
Etudes techniques 25 11 36
Fabrication de composants (*) 31 145 2 178
Assemblage 50 7 57
Génie civil 63 4 1 68
Raccordement 36 36
Exploitation 38 38
Maintenance 115 4 119
Ensemble 440 267 23 731
Tableau 2 : Répartition de la valeur ajoutée frangaise par maillon de la chaine de valeur
[ Mod I'e I'n Numeri 2016pour la fili re ®olienne terrestrmncdrance, engq
Si on isole les activités dites non-d ® ocal i s addierse (hcodresst acti vi t ®s déexpl
raccordement, g®ni e civil, et conduite doé®tudes), I e

Présentée en termes de valeur ajoutée, la propension a exporter de la filiere passe ainsi de 37% toutes
activités confondues, a 63% si on exclut les activités non-délocalisables.

731
395 BVA totale (
267 248 = VA hors activités non
d®l ocalisab
23 17
I
Eolien terrestre Exportations En mer France Total

France

Figure 42 : Valeur ajoutée par marché, avec ou sans activités non-délocalisables, en 2015

2.1.4. Les emplois de lafiliére éolienne
2.1.4.1. 18 000 ETP directs et indirects dans la filiere éolienne

En 2015, la filiere éolienne en France représente approximativement 18 000 ETP directs et indirects. Cette
estimation ne tient pas compte des emplois intérimaires. Elle représente par ailleurs 11 000 ETP directs, dont
6800 dans la filiere éolienne terrestre, un peu moins de 4000 pour les exportations et moins de 500 dans la filiere
offshore francaise (Figure 43).

Les effets économiques indirects se traduisent par plus de 7000 e mpl oi's i ndirect s, dont 4
terrestre en France. Rappelons que les emplois indirects sont les emplois des fournisseurs des acteurs de la

filiere. Les fournisseurs des fabricants de composants peuvent étre par exemple les producteurs de matiére

premi re (aci er Jes gabinets tomptables, le ) banques, |l es cabinets (
fourni sseurs de | 6ensemble des acteurs.

Enfin, les emplois induits par les dépenses de consommation associées aux revenus percus parlamain-d 6 T uvr e
de lafiliere (les ETP directs et indirects) se montent a environ 3500 emplois.
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[Modele In Numeri 2016]
Figure 43 : Emplois directs, indirects et induits liés a la filiere éolienne en 2015

2.14.2. ETP directs et indirects par marché et maillon de la chaine de valeur

Les emplois liés au marché domestique des investissements éoliens terrestres représentent environ 40% des
emplois directs, ceux | i®s au march® domestique de | 6e:
des emplois directs. Enfin 40% des emplois directs sontliésauxexpor t at i ons ou au mar ch® don
en mer (Figure 44).

La prise en compte des exportations modifie sensiblement la nature des emplois par rapport a la seule filiere

®ol i enne terrestre. En particulier | es emplois industri
| 6ensemble des emplois de |l a fili re ®olienne, contre 7
Répartition des emplois par marché Répartition des emplois par maillon de la chaine
de valeur
Eoli % des ETP direct
olien en mer. i .
11 000 ETP direct Maintenance, Développeurs
France controle exploitants
o 20%
Exploitation
6%
Terrestre Raccordemenl» E;-lé(‘;i)}es
France 6% 0

j -61%

Génie civil

10%  Fapricants
d'éolienne, \_ Fabrication de
assemblage composants
9% 23%

[Modéle In Numeri 2016]
Figure 44 : Répartition du total des ETP directs selon le marché et le maillon de la chaine de valeur en 2015
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Marché terrestre domestique Marché export Marché éolien en mer

domestique
6800 emplois en 201E _ . .
P Développeurs 4000 emplois en 201& 300 emplois en 2015
exploitants
Maintenance, 11% Turbiniers, _— Génie civil Travaux
contrdle 2% 2% maritimes
26% N\ 5%
Développeurs,
exploitants
N 37%
Fabrication de
‘ composants
- 6%
Exploitation

10% Développeurs -
Fabricants

de

composants
Etudes, 7%

maintenance
6%

Turbiniers

Raccordement 11%

9%

[Modele In Numeri 2016]
Figure 45 : Répartition des ETP directs selon le maillon de la chaine de valeur en 2015, par marché

Sur les 18 000 ETP directs et indirects de la filiere éolienne francaise, prés de 5000 sont liés a la fabrication de

composants, 4000 ~ | 6 etd3@0 auidédveloppernemt/denpaojen(Figrine 46 c € e
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)
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[Modéle In Numeri 2016]
Figure 46 : Récapitulatif du total des ETP directs et indirects par maillon de la chaine de valeur

Le graphique cikdessous mesure | 6intensit® en main doéiluvre par
intensit®s en main doi uvr emostaestnvestissengents : développementales proetis,a s e s
®tudes pr®liminaires et ®t udes technique, avec pr s de
mai ntenance demandent ®gal ement une main déiuvre i mport
2.1.4.3. Intensité en main-d 67 uv r e ade lanchaink tle valeur

A | 6inverse, |l a fabrication de composant s, activit® in
ETP par million dbéeuros de CA. Rappel ons que | a m®tallu
2014,1 6i ndustrie chimique de 2,2, |l a fabrication de produ
de | 6exploitation sbéexplique par |l e fait que |l e chiffre
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ETP directs/ milliond'euros de C.

Figure47:1 nt ensi t® en main doéfuvre par maillon de |l a cha"ne de valeur

2.2.Régionalisation des emplois par maillon de la chaine de valeur

Al ors que |l a pr®sentation pr®c®dente sbappuyait sur wune
la filiere éolienne r epose sur | es r®sultats dbébune enqu°te r®ali s
une répartition géographique des emplois.

Environ 600 entreprises sont recensées comme impliquées dans les activités éoliennes directes, dont 100+
développeurs, 50+ exploitants, 20+ entreprises de maintenance ou de contrble, 110+ entreprises du BTP, 140+
bureaux d6é®tudes, 13 turbiniers et 120+ industriels fab

Selon le point de vue adopté, la liste des acteurs pourrait cependant étre élargie. En particulier, ne sont pas
comptabilisées dans les acteurs directs de la filiere :

T des acteurs qui néont pas eu dbéactivit® ®olienne de
produire des composants ou des services pour la filiére éolienne. Cela concerne les fabricants de
composants, mais ®galement des d®vel oppeurs ou des

I Les services aux entreprises : assurances, banques, soci ® ®s de fin

services généralistes sont recensés dans les annuaires des professionnels de la filiere, mais ne sont pas
pris en compte ici. Dans la section précédente, ils étaient comptabilisés dans les emplois indirects.
f Les structures d®di ®es ~ |l a production doé®I @@t ri ci t
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[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 48 : Répartition géographique des emplois directs liés a l'activité éolienne

Méthodologie de répartition des emplois

Deux méthodes ont été employées pour répartir les emplois :
- Unequestion ®tait po sularéphditiosdedempelaisgaliens dans les établissements de

| 6entreprise. En cas de r®ponse, | es emplois sont affe
- Si |l 6entrepri s ksHIBealignaestine®Rspondwu ®parti s dans | densembl e

| 6entreprise (au sens unit® | ®gale), au pr dgeffertifszonnus Wit ae f

|la dizaine ou centaine pr s, soit par tranches doeffec
Les emplois de lafiliereéo |l i enne se r ®partissent dans | densemble des
de France, les Hautes-de-France, Occitanie et les Pays de la Loire. Notons que la carte inclut les emplois de génie
civil, dont une partie est répartie en fonctiondelar ®gi on ddéi nstall at Pon des nouveau
La r®partition g®ographique des emplois est r ® econtres ® e
montre | a pr®cision des r®sultats dbédenqu°te porexemgehacun
l e nombre dOETP chez | es fabricants se situe entre 400
développeurs-exploitants se situe entre 2400 et 3700.
%®Eneffet, sur |l a base des r®ponses re-ues ~ | d6enqu°te I n Numwmaix, | es

dans le secteur du génie civil éolien (les réponses varient de 0 et 50% selon les entreprises). La répartition régionale des emplois de génie
civil est obtenue par une moyenne des valeurs régionales obtenues suivant chacune des deux méthodes suivantes (1) une répartition suivant
l'a m®t hodol ogi e pr ®s aessu® et (2) tna Epartitioredesceaplais@n mraportion des nouvelles installations 2015 de
chaque région.
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Les régions qui ont vu le plus de nouvelles éoliennes raccordées en 2015 sont les régions Hautes-de-France,
Grand-Est, et Occitanie. Le positionnement des investissements 2015 ne concorde pas exactement avec celui
des emplois. En effet, les régions lle-de-France, Auvergne-Rhdne-Alpes et Bourgogne-Franche-Comté bénéficient
de leurs atouts industriels (avantage auquel se rajoute a un effet « sieges sociaux » pour la région lle-de-France).

HAUTS DE FRANCE
ILE DE FRANCE

PAYS DE LA LOIRE

o CENTRE VALDE LOIRE
BOURGOGNE
FRANCHE COMTE
NOUVELLE AQUITAINE AUVERGNE RHONE-

ALPES

280 MW

i} PROVENCE ALFES

: COTED'AZUR

[SOeS, Tableau de bord éolien, 2eme trimestre 2016.]
Figure 50 : Capacit®s ®oliennes raccori®es au cours de | dann®e 2015

2.2.1. Développeurs et développeurs-exploitants

Comme décrit dans la Section | de ce rapport, le développement et portage de projets est réalisé :

% Champ : métropole et DOM.
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- soit par des grands acteurs, tels QqQub6éEDF EN, Akuo, |
Nordex, qui sont a la fois développeurs et exploitants,
- soit par des acteurs beaucoup plus petits, spécialisés dans le portage de projets.

Le segment du développementestpeuconcentré: sur | 6ensemble du parc fran-ai s
| 6i ndex -Hischindan#(aohul HHI ) , s6®l " ve ° 261. 80% des parcs
développeurs (soit 42) et que 5 développeurs principaux concentrent 1 parc sur 5. 7 développeurs sur 10 sont des

« petits développeurs » (moins de 5 parcs, ou moins de 50 MW développés).

Parmi la centaine de développeurs et développeurs-e x pl oi t ant s, (dont 60 ont r ®p ol
environ la moitié gere la construction des éoliennes, 49% exploitent eux-mémes les parcs et 43% vendent
®gal ement | 6®ner gi e. qhkantseulemert geceht eux-ménrevla mamtenancendes sites.

En 2015, |l e chiffre doéaffaires-ekepd od@waaltsp R larbd i est eth® e
mi | I i ar d mdidaeseulement 235 millions pour les sociétés qui ne vendent pas dé ® ner gi e et 30
déeuros pour | es soci ® ®s sp®cialis®es dans | e portage
ce qui montre le poids des grands développeurs sur le marché.

1Me & 20Me
44%

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 51 : Répartition des développeurs et développeurs exploitants
par classe de chiffre doéaff ai r-éofennes)t al (incluant des activit®s non

Sur la centaine de développeurs :

- une quarantaine affiche un chiffuos, ddaffaires total
- une quarantaine se situe entre 1 et 20 millions doe!
- seulement 19% ont un CA sup®rieur 20 millions dob6e
La répartition est assez semblable pour le CA éolien, avec 47% de développeurs qui ont un CA 2015 inférieur a 1
mi |l lionDdbsuces.entit®s, certaines, d®volues au d®vel op
déaffaires ®olien en 2015.
Les développeurs et développeurs-exploitants emploient environ 2500 ETP, majoritairement dans les
sociétés aux activités multiples. Ce chiffrage inclus donc des empl oi s
dé®nergi e et mai n t-cgordinterraljséeq. Lea sodiétés spécialisées dans le développement de
projets comptent environ 300 ETP.
Wijndicateur commun®ment utilis® pour mesurer le niveau de concent
généralement un marché caractérisé par un HHI inférieur a 2000 comme étant concurrentiel. [souce : Guidelines on the assessment of
horizontal mergers. EUR-Lex.]l ci , | 6i ndi cateur est calcul ® selon |l a formule suivant e
parc installé cumulé, entermesde MW)[ At | as 2015 Observ©6ER de | 6®ol i en].
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[Enquéte In Numeri 2016]

Figure 52 : Répartition du CA des développeurs et développeurs exploitants
par march® et par mod | e doaffaires
Quel ques d®vel oppeurs se positionnent sur | 6®o0l i en en
demeure minime, moins ddébun million dbdeuros.
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La carte ci-dessus positionne les emplois de ces entreprises, correspondant aux activités de développement, ainsi

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 53 : Répartition régionale des emplois, en ETP, des développeurs et développeurs-exploitants

qguodé”™ | 6exploitation, " 1l a vent e d-6 Sontentegalises. Lestrégionsloa ma i |
ces emplois sont | es mi-€eaiFxr ainncpel,a nlte®ss Paoynst ded | . #algeéo i r e,
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| i mportance des ®ol i enn-&d deilampétrapalet l@sesociétdsade siéveloppenerd etd
doéexpl oi t atprivdégier & eégidn llleede-France.

Les développeurs optimistes pour 2016

Pour 2016, 59% des d®vel oppeurs estiment que | eur chif/
rester stable. Pour ceux qui envisagent une hausse, celle-ci pourrait étre conséquente, 11% en moyenne, certains

d®cl arent esp®rer doubler I eur chiffre dbéaffaires.

La liste des acteurs du développement peut étre consultée en Annexe 5.

222. Bureaux do®tudes et de contrt] e

Les études liées aux projets de parcs éoliens en France concernent environ 140 entreprisesi pr ~ s d 0 u n e

cinqguantaine ayant rpondu ~ | 6enqu°te r®alis®e par I n
activit®s quobelles exercent ont ®t ® regroup®es en six ¢
- |l es ®t udes de g ipace rerevimtonneneehtal :ds@iuéen principalement en amont de
| 6i mplantation, elles visent & ®tablir |l a faisabili
paysageres ;

- les études de sol: ce sont des études spécialisées en géotechnique, géophysique, ou encore en
recherches ;dbéexpl osifs

- les études techniques : elles regroupent un ensemble plus hétérogene composé notamment de
prestations dbéaccompagnent et dbassistance ° ma’ tri:
parc et peuvent traduire des investissements de R&D, des missions de formation ou des études sur les
composites ou structures des produits éoliens. On y compte également les études réglementaires ;

- |l es ®t ude spadndlésqupllasoh peut distinguer tout particulierement des études acoustiques et
les études de cohabitation avec les radars.

De nombreux acteurs exercent de fagcon simultanée plusieurs de ces activités, trois catégories supplémentaires
ont été définies :
- les acteurs réalisant a la fois les études environnementales et techniques ;
- les acteurs réalisant les études techniques et relatives aux sols ;
- les autres acteurs r®alisant plusieurs types do®tud

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure54: R®partition des bureaux doé®tudes et des soci ® ®s de contrtles

par classe de chiffre doéaffai r-éofienies)t al (i ncluant des activit®s non

Les bureaux doé®tudes repr®sentent environ 1200 EBPB dire
des structures ayant un CA total inf®rieur ° 20 million
débeur®s .entreprises | es plus importantes sont |l es bureai
contrOles réglementaires. Quatre grands groupes industriels ou groupe

ral i sant des ®t ude s :Airlus DEKRA, SAREMPASIYSTEM Franzd. i e n
Le chiffre doéaffaires des bureauxodcda®iosdease s Dth 5 @vaaulxu @& 6«

sont | argement concern®s par Il es fili res en mer pos®
millions dbédeuros et 9 millions dbéeuros.
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Figure 55 : R®partiti du chiffre d'affaires des bfireaux do®tudes par tyy

on
Les bureaux doé®tudes exclusivement environnenf@restdasl es n
bureaux doé®tudes. Les chiffres doéaffaires |l es plus i mpo
de services, études techniques et études environnementales.

Les entreprises actives sur le segment des études environnementales ont une forte spécialisation dans
| 6®o0l i en, qui repr®senthe den|l mrayencihe fIr Reapdatomsiqic@ds aceesrs gl o b
cl ass®s dans dbéautres cat®gories proposent ®galement de

Une tendance 2016 a la hausse

Comme | es d®vel oppeurs, | es bureaux doé®tudes sont optim
r®pondu pense que | eur chiffre dbéaffaires va augmenter,
une hausse est anticipée, elle est élevée, plus de 20% en moyenne.

MResultats de | 6enqu°te men®e aupr s des acteurs de | 6®olien en Fran
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Figure56: R®partition r ®gional e
Les bureaux do®tudes se

des emplois dans | es bureaux do®tudes, ¢

si tuent Leacarte\cigessus monte ure présericéa ® d e

importante en lle-de-France, Hauts-de-France, Normandie, Pays de la Loire et Occitanie. Contrairement a ce que

| 6on observait pour | es d®vxeplloop pteaunrtss ,eti Il ensd yd ®u epldaesp pcéolint
de France.
La | iste des bureaux do6®tude par cat®@porie de m®tier pe

2.2.3. Fabricants de composants et de turbines

Les acteurs regroupés ici représentent les activités industrielles relatives a la filiere éolienne. Prés de 140
entreprises sont actives sur ces maillons de la chaine de valeur en France, depuis les turbiniers (13
acteurs) et les fabricants de composants jusqu'alaréparation des piéces (prés de 125 acteurs répertoriés).
Une quarantaine doéodntirepdééesges°®°bat r ®pon

De m°me que dans | 6analyse mondiale, |l es industriels de
métiers exclusives les unes des autres :
- Les turbiniers, fabricants doé®ol i ennegste.

"
- Les fabricants de composants m®caniques (t

esponsabl e
ransmissi

- Les fabricants de composants électriques et électroniques

- Les m®tallurgistes,
- Lachimie
- Les structures composites.

fabricants et r®parateurs des c
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Quand les composants sont destinés au marché francais, les fabricants de composants sont les
fournisseurs des turbiniers. Dans la pratique, plus de 70% de la production des fabricants de composants
est exportée.

2.2.3.1. Les turbiniers

Tous |l es grands turbiniers disposent d 6: Wests, Enierton, &Skneion,s u r I
Nordex, General Electric, Siemens, Vergnet, Gamesa représentent actuellement 80% des puissances installées.

Ces 13 entreprises exercent non seulementune acti vi t ® dobéassemblage (principal
également de fabrication de certains composants, de commercialisation des turbines et éoliennes, portage de
projet et/ ou maintenance do®oliennes (pduuuncimaf §repaldéméhn
2015 de 1 G (#%2, Elles emploient environ 1 400 ETP.

Les entreprises actives en France sont trés souvent des filiales de grands groupes mondiaux, réalisant un chiffre
déaffaires gl obal de plus de 100 S$Skavion, buaNorgdx,sgniaentieremenst o mme
tourn®s vers | 6®olien, alors que pour ddédautres, comme G
a une branche énergie.

20Me & 100Me \
20% <

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 57 : Répartition des turbiniers
par classe de chiffre doéaff ai r-éofennes)t al (incluant des activit®s non

De fait, le segment des turbiniers est plus concentré que les autres segments de la chaine de valeur. Sur

| 6ensemble du parcdéraonaestr atoi ondi didlt essd® ve ~ 1731.
Léactivit® des filiales France des turbiniers mondiaux
l 6install ation -maideehanc®pguat i:descomhpmsarftsasont foumia doit parteurs

sous-t rai tant s, soit fabriqu®s dans | es wusines du groupe
production sur | e territoire nationadiNagaomme eGelkarealcoBl
de mats a Compiégne). Unnouvelact eur fran-ais sbdest positionn®:Porhap 201
en partenariat avec | 6entreprise italienne Leitwind. L€
d6é®ol i ennes en Savoie, qui sera op®rationnelle en 2017.
L éol@n en mer, posé ou flottant, représente un axe de développement potentiel pour les constructeurs actifs sur

l e territoire national. Tous ne sont pas positionn®s su
d e 4 3% dddiespondant aux phases de préparation avant la construction effective des premiers parcs.

102Do6apr s | 6enqu°te r®alis®e paig I'n Numeri et donn®es societe.comn

103 D6apr s les r®sultats de | denqu°te r®alis®e par I n Numer:i
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[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 58 : Répartition du chiffre d'affaires des turbiniers par filiére'®*

L6®ol i en | ottant, surlaphase pilete préa-cemneicialeuetre représente pas en 2015 de
chiffre dbéaffaires significatif

o

2.2.3.2. Les fabricants de composants

125 acteurs en France fabriquent des composants pour la filiere éolienne, ou réparent des piéeces. Le
chiffre doéabricantsdecompbsants se situeentre600MU0 et 700 MO.

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 59 : Répartition des fabricants de composants
par classe de chiffre doéaffai r-éofientes)t al (i ncluant des activit®s non

Les entreprises de fabrication de composants pour la filiere éolienne représentent environ 2500 ETP
directs.

Contrairement aux turbiniers, les fabricants de composants comptent une part importante de petites et moyennes

entreprises, pr sagan6Owndaenfrfeeeldlbas faires inf®rieur
Par ailleurs, 18% des structures sont de toutes petite
millions dbéeuros.

WRAsul t angu Ytee | den®e aupr s des acteurs de | 6®olien en France
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Répartition du CA par nature du composant Répartition du CA par filiere

Métallurgie,

fonderi Composants
oncerey écaniques
chimie et %

autres
11%

80%

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 60 : Répartition du chiffre d'affaires des fabricants de composants par filiere éolienne et nature des composants

La filiere éolienne terrestre est la principale filiered 6i nt er venti on des f abr i%dant s,
chiffre doéaffaires 6r®@®4dliien® eexn mer sl Gpooese®p r ®sveenct el 214de deu x i
tandis que | e poids de | 6®olien flottant ehtgdlidMu) 6a€ei gbr
les composants électriques et électroniques qui représentent la majeure partie de la production. Les principaux

acteurs actifs sur ce marché sont Leroy-Somer, Jeumont Electric, Schneider, et Nexans.

Les industriels sous-traitants et fabr i cants de composant forment un ensen
vingtaine dbéacteurs d®cl arent un CA total sup®rieur ° 1
dans la fabrication de composants électriques et électroniques. La France compte également des industries
mécaniques spécialisées (Rollix Defontaine) ou des fournisseurs ayant diversifié leurs activités (SCHAEFFLER

France, venant de | 6industrie automobile) et des m®t all
Lesacteursprésentsen France ne sont pas actifs sur | 6ensemble de
m®cani ques doundd a®orl isenlnees r ®ponses re-ues |l ors de | 6den
produits fabriqués sont principalementles élémentsm®c ani ques des rotors et nacell e:
freins) ainsi que les éléments de structures (principalement mats, nacelles, fondations).

L6®ol ien nbébest pas |l e ciTur de m®tier de ces acdéarf$ aiirle.
total. L6®ol i en peut repr®senter pour eux une opportuni

certaines industries traditionnelles, comme le secteur automobile.
La majorité des fabricants sont sur le segment des composants électriques
Une trentaine dbdentreprises fran-aises sont actives s

®l ectroni ques doé ®ockHkllésdabriguerst esteatiellersesttdas génératrices, des convertisseurs, ou
encore des anémometres de nacelle. On trouve également dans cette catégorie les fabricants de cables

®l ectriques et autres composants de petite taille. L6®«
repr ®sente souvent plus de 10% de | eur chiffre doaffair
Les grandes entreprisesre pr ®s ent ent plus de | a moiti® (.BOateuvepgaes f a b

elles de grands groupes, comme Nexans ou Schneider Electric. Les entreprises de taille moyenne (chiffre
déaffaires compris entre 1 MU ddtandi®quedds petiteseqprepisesconiptenit 3 0
pour 18 %.

Turbiniers et fabricants de composants anticipent un

Fabricants de composants et turbiniers partagent un méme optimisme pour 2016 : 50% anticipent une hausse de
leurchi f fre doéaffaires, 40% esti ment quoil restera stabl e,

Pour ceux qui anticipent une hausse, celle-c i pourrait atteindre 10% de | eur <ch
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Des emplois industriels en lle de France et en Pays de la Loire
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[Enquéte InNumeri 2016]
Figure 61 : Répartition régionale des emplois chez les fabricants de composants et les turbiniers

La carte de la ci-dessus positionne les emplois des industriels de la filiere éolienne, turbiniers et fabricants de
composants. Les fabricants se situent dans les régions de forte attractivité économique et les poles
industriels importants, Auvergne Rhéne Alpes, lle-de-France, Bourgogne-Franche-Comté, Pays de la Loire

et Hauts de France. Des emplois figurent également en Pays-de-la-L o i r e , du fait de | 6i mpl
i mportante. Contrairement aux soci ® ®s do6®tudes, l es f
éoliens.

La |iste des acteurs de | 6assembl age et édenAhnaxeb.abr i cat i

2.2.4. Entreprises du génie civil et du raccordement

Remarque préliminaire: | es r ®sul tats de | denqu°te pour <cette cat ®g
guinzaine dbdacteurs a r®pondu 7 répéreres Autune infanuation nersera c e n t
fournie sur |l a r®partition par march®. Seuls |l es tabl ea
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20Me & 100Me
29%

[Enquéte In Numeri 2016]

Figure 62 : Répartition des entreprises de génie civil et travaux maritimes
par classe de chiffre doéaffaire&sliennesy al (incluant des activit®s non

% d'entreprises - =

Figure 63 : Répartition des entreprises de génie civil et travaux maritimes
par activité

Une centaine dbéentreprises s on éniezivil, duvranspost etrde | legstigue.g me nt
Comme pour | 6analyse de la fili re mondiale, quatre seg

1 les travaux électriques et de raccordement au réseau, qui comprennent plus de 50 acteurs ;
1 les activités de transport, levage et manutention, avec 36 acteurs également ;
1 les travaux de terrassement et de fondations, soient 17 acteurs, travaux sur lesquels les fabricants

interviennent également ;
1 enfin, 11 acteurs dans les travaux maritimes (les entreprises de ce segment sont actives sur les filieres

éoliennes en mer).

Les acteurs répertoriés ici comptent a la fois les grands acteurs de travaux publics (SPIE, COLAS, EUROVIA), les
grands acteurs de la logistigue (DUFOUR, TECHNILEVAGE, ALTEAD) et de nombreux acteurs de petite ou
moyenne taille, acteurs locaux pouvant intervenir dans le levage et la manutention.

Les activités de génie civil représentent environ 2400 ETP directs en 2015, dont environ 600 a 700 pour le
raccordement.105

Ces emplois sont souvent des emplois locaux, dont la répartition géographique est proche de celle des
install ations r ac c oladate c-dessaun gEpaititdeatatah d2e emplois estimés suivant une

méthode mixte.1% Les régions du Hauts-de-France et Grand Est sont celles qui ont bénéficié des plus grands

W og®cart observ® entre ces r®sultats de | &enqu° 708 ET® diredtsgaur les adtivitése s  d e
de g®nie civil et de r ac c o ratl®ume possible sunestimatian des ETPrdes actelrs de ccéite cagtgone tels
qgubesti m®s ~ partir de | denqu°te, et dbébautre part au f aélidatiompowrait a d®c

aboutir a attribuer au maillondel 6 assembl age et/ ou du d®vel oppement d etraiés, paylesturbiniere s act
et/ou les développeurs, a des entreprises du génie civil, du transport et de la logistique.

WER effet, sur |l a base des r®ponses re-ues ~ | denqu°te I n Netotaexr i , | e
dans le secteur du génie civil éolien (les réponses varient de 0 et 50% selon les entreprises). La répartition régionale des emplois de génie

civil est obtenue par une moyenne des valeurs régionales obtenues suivant chacune des deux méthodes suivantes (1) une répartition suivant

l'a m®t hodol ogi e pr ®Figuretd® et (2 ana spattitidre des eenglois®en proportion des nouvelles installations 2015 de

chaque région.
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parcs r®cents. LO6i mplantation de ces nouvelles ®olienne
de génie civil dans ces régions.
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[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 64 : Répartition régionale des emplois de génie civil

La |iste des acteurs de | d6installation et ®u montage db©o

2.2.5. Exploitants et entreprises de maintenance

Léexploitation des parcs, ave aliséewparervinon 120 actetire, dahbpRis @éer g i e,
70 ont également une activité de développement. 4 0 ont r ®pondu ~° | édenqu°te dobln
seuls.Les d®vel oppeurs fran-ais effectuant ®gal ement | 6exrg
du CAdecesecteur,et sont ®gal ement positionn®s ~ | 6®tranger su
ils ne peuvent real i ser | 6ensemble des op®rations | i@

certifications particuliéres. Celles-ci sont donc sous-traitées a des entreprises spécialisées ou, plus frequemment
encore, aux turbiniers eux-mémes.

Sur | 6ensemble du parc fran-ais, | 0i:redsegmentde dévelodpemento nc e r
est peu concentré. [l compte de nombreux « petits exploitants » : 8 exploitants sur 10 sont des « petits exploitants »
(moins de 5 parcs, ou moins de 50 MW en exploitation).

Une Vi

i n dbéentr epr i sratancesdp [R mairdehance ®eles cordrélendes ébliannes o u s
r®al i se

ai ne
ad f ad hiefsf dee d&@ mi |l |l i ons dbébeuros dans | 6®ol i en
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La trentaine dobéexploitants sans activit® de d®vel oppeme
déeuros en 2015 pour 3006fempdHoéaéf ® ot EeensnclCetcbhne part
millions dbébeuros, pour | es entreprises qui r ®al i sent

Le chiffre doéaffaires des expl oi t aniérement tédi¢ asla file@ \éaidnoep p e me
terrestre.

1Me a 20Me
47%

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 65 : Répartition des entreprises d'exploitation en France selon le montant de leur chiffre d'affaires éolien

La | iste des ac tnéhors déveldoppeuls-explaitants)oet de B maindenance peut étre consultée en
Annexe 5.
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3.COUTS COMPLETS DE LOENERB&AGNEe EOLI ENNE E

La section suivante présente une analyse du colt complet de production du MWh éolien en France, ses
différents composant s (d®penses déinvesti ssements (CAPEX) ,
(OPEX), facteur de charge, colt financier), et de sa sensibilité aux variations de ces composants selon les
particularités des projets (ressources de vent, technologies utilisées, conditions de financement). Ces
évaluations decolts 6appui ent , pour | 6®olien terrestre, principal
guantitative réalisée par In Numeri dans le cadre de cette étude : données de 63 projets développés par 27
développeurs et représentant 910 MW pour les CAPEX, ainsi que 39 projets opérés par 18 développeurs-
exploitants et représentant 505 MW pour les OPEX107, Pour hime®et leipetitnéolien, les évaluations de
co¥%ts sbappuient sur | es retours de | a profession et |e

Définition du LCOE : le Levelized Cost Of Electricity, ou co(t de production dit « complet » correspond,

sel on | 6 Agneantcieo niantee de | 6 ®nergie (AIE), " la vale
actualis®s divis®s par |l a production t ot alleafoundlede g
calcul du LCOE int gre | 6enammkiEdisesdamns quelesgaiiss es d g
ddéexploitation et maintenance ayant |lieu tout au
de |l es ramener ° un co%t par m®gawattheure, sur |

Formule du LCOE :

Y colits actualisés
2. production électrique actualisée

Colit de production =

. (0&M), combustible,
~ Investissement + Y-, a ot +Xh, —a+nt
B n Et
=T+ )t
Avec r = |l e taux dbéactwualisation choisi, O&M | es
pas de colt de combustible.
3.1.Grand éolien terrestre
En sbdbappuyant sur | es donn®es de co03%ts dweaébhdanger@®, en s mi
facteur de charge historique moyen de 23,1%%%®, et un taux dodactualisation rep
pond®r ® du capital (CMPC) apr s impl'ts de 4,8% on about
Toutes choses étantégales par aill eurs, on obtient un LCOE de 96 0/l

niveau est supérieur au LCOE calculé par la CRE, pour un échantillon de projets comparables (CAPEX compris
entre 1400 et 1600 0/ kW et fa®wtetur 28el®haergeavempunst art
8%, ~ 93.,%® 04/ MWh.

Déautre part, |l es donn®es collect®es ne r®v | ent pas de
turbines, ddédune part, et | e niveau de CAPEX ou d6OPEX

rapport | 6aner®wi dee M esset embsser vabl e non pfortesensiiiné r ev a
du CAPEX a la taille du rotor (+16% entre des éoliennes classiques et toilées). Mais | 6anal ys:

également que ce surcolt observé sur des éoliennes plus toilées, peut étre compensée par une augmentation du
facteur de charge de seulement 2 & 3 points de pourcentage. Par ailleurs, on observe une forte sensibilité du

LCOE au taux dbéactwualisation (un LCOE qui augmente de
W)les quatre projets les plus co¥%teux en termes dOOPEX (OPEXetséap®ri el
des r®sultats car consi d®r ®s comme trop ® oi gn®s par r ap(poofiréspar | a mo
| 6®t ude CRE de 2014 sur |l es co¥%uts des ®nergies renouvel abl es)

108 Facteur de charge éolien moyen observé sur la période 2010-2015. Source : Bilan Prévisionnel des énergies renouvelables 2016, RTE

109 CRE. Colts et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine. 2 014. A partir doéun ®chantill or
CRE, ayant des CAPEX qui sO0®chelonnent de 1000 °~ 2000 4/ kW weetvicdes t a

entre 2007 ett 2WI1i2t, ULt CQ@E Mmoyen de 85,6 G4/ MWh.
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déacttuiadn schhe 3,2 points), et au facteur de charge (un L
92 4/ MWh, pour wune augmentation du facteur de charge de
Pr®cautions dobéusage

Premi rement, | 6anal yse c¢ondueéstlieux des colts dusggeand’éoliertariestre,gr un
“ |l 6ann®e 2015, sur |l a base de projets ayant r ®cemment
Par conséquent, les résultats présentés ne sauraient présumer des évolutions a moyen et long des codts

de Il a fili re et des diff®rents param tres qui | es nfl
®tudi ®es de mani re plus approfondie dans | a partile 2

déatteinte de |l a parit®vi ®®Rede ¢ODRIecltaicom@®®ol i enjhe s

Deuxiemement, ces résultats doivent étre observés et analysés au regard de la représentativité relative
des réponses obtenues par rapport au parc éolien francgais et en connaissance de la nature déclarative

des donn®es transmises par |l es personnes interrog@®es,
i mportant de noter que | 6observation de relations (Jou a
niveaux de CAPEX et OPEX des projet s doit toujours °tre sujet 7 cafti ol

de parcs ayant des jeux souvent uniques de caractéristiques techniques, la complexité des relations ne
se préte pas systématiquement a des analyses « toutes choses étant égales par ailleurs ». Les analyses
sur ce point m®ritent dob6°tre poursuivies.

3.1.1. Les composantes du LCOE et leur niveau en France

Léenqu°®°te men®e dans | e cadre de cette ®tude permet do®
la décompositiondecescoltsent r e di f f ®r ents postes, ainsi que |l a relat
de leur mise en service, certains de leurs caractéristiques techniques. Trois analyses sont ensuite menées pour

appr ®hender l a sensibil it ® ndau fadteGrQ@& charge ettaa type deltécanologiea | i s a

implantée (éolienne classique ou éolienne « toilée »).

<+— 100%

France

E Développement

I Cout de la turbine

B Genie civil

D Raccordement au réseau (dont quote-part)

[ Provision démantélement & codts de financement

[JoPEX

[CalcusE-CUBE doéapr s |l es donn®es I n Numeri 2016. ]

Figure 66 : Décomposition du LCOE en % du LCOE total [sur 20 ans, actualisation 514,8%]110

110 es OPEX prennent en compte la quote-part liée au réseau
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En conclusion, |l es donn®es obtenues permettent dbéesti me
dans la composition du LCOE total (sur 20 ans) et en représente presque 50%. Viennent ensuite les OPEX, avec
28%, puis les codts liés au génie civil, au raccordement et au développement, qui en représentent ensemble 20%.

3.1.1.1. Taux dobéactualisati on

La valeur centrale du taux déraBsteunatlaitsiavtei odnd udne c4o,¥B8t% nroeyt e
(CMPC) apres imp0ts observé sur des parcs récemment mis en service ou qui le seront a court terme.

Formul e du Taux :dbéactwualisation
Taux d’emprunt du secteur Rémunération attendue des fonds propres
3,61% sur 15 ans 8%
Taux d’actualisation = X + X
Ratio de Dette des acteurs Ration de Fonds Propres des acteurs
74% 26%
Les taux doéemprunt du secteur ( apdsprepres ampilqueda)rémunération os d
attendue des fonds propres utilis®s sont issus doéune en
parcs.'! Le niveau de CMPC refléte plusieurs facteurs :
- La faiblesse histori quarcleteobligataaesx doéi nt ®r °t sur | es
- Le fait que | 6®0lien soit consid®r® comme un actif
- Lébeffet dbébapprenti ssage permis par |l a maturit® des t

fiabilisant les prévisions de production
- La standardisation des structures de financement éprouvées par un grand nombre de projets (type de
parties prenantes, pourcentage de participation).

De fortes incertitudes entourent | 6®v ol ut i oteur, éndiegnten e du
particulier © 1 868®volution des taux dodéint®r°t. Ces derni
l es ann®es ~ venir, auquel cas | dutilisation de taux di

étre justifiée.

3.1.1.2. Facteur de Charge

Le facteur de charge est le rapport entre I'énergiee f f ect i vement produite sur une p®@G
et I'énergie qu'elle aurait produite si elle avait fonctionné a sa puissance nominale durant toute la période. Il varie
selon | e |ieu doéi mplantaé.ion et | e type do6®olienne util

Production (période T) en MWh
Facteur de charge =

Capacité en MW x T en heures

La France est un pays a niveau de vent moyen, avec un facteur de charge en 2015 situé a 24,3% en
moyenne, contre 23,1% en moyenne entre 2010 et 2015%?. Cef act eur de charge varie
| 6 a u il asallait en 2015 entre 20% (moyenne en Nouvelle Aquitaine) et 27% (moyenne en Occitanie). Sur des
p®ri odes de temps plus petites et partiéuli rement vent

Atitre decompar ai son, il est l'imit® ° 18,8% en moyenne en
certaines régions des Etats-Unis et 50% au Brésil. Ce facteur de charge dépend aussi fortement de la
localisation exacte du parc éolien, et le facteur de charge moyen de la filiere pourrait diminuer avec
| 6augment ation de | a taille du parc national, dans | a m
| 6av€&€ritt e di minution nbest pas in®luctabl e, dans U a me

11 Etude Poyry pour laFEE.Observatoire des co¥20 de | 6®olien terrestre.

112 Bjlan prévisionnel RTE 2016

113 Colts et rentabilité des énergies renouvelables, 2014, CRE. Les données pour la Corse sont considérées comme non représentatives du
fait du peu de MW installés (18 MW au 30/06/2016).
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ventées, les « éoliennes toilées », peuvent optimiser la production et augmenter le facteur de charge sur une zone

donnée.
Occitanie 27,00%
Normandie 26,00%
Haus de France 26,00%
Centre Val de Loire 25,00%
Grand Est 24,00%
Bourgogne Franche Comté 23,00%
Auvergne Rhéne Alpes 23,00%
Provence Alpes Céte d'Azur 25,00%
Pays de la Loire 23,00%
Bretagne 23,00%
lle de France 23,00%
Mouvelle Aguitaine 20,00%
Corse (non représentatif) 15,00%
Facteur de charge moyen
sur ['anne 2015 Légende
<23%
[Panorama des énergies renouvelables a fin 2015 RTE]
Figure67: Facteurs de charge dans |l es diff®rentes r®gions fran-aises doz:
3.1.1.3. Les co¥%uts ddédinvestissement (CAPEX)
Léenqu°te r®alis®e pour cette ®tude aupr s des acteurs
rapport®s par 27 d®veloppeurs sur 63 projets r®partis sl
910 MW. 39 dbéentre eux sont d®j mi s en service, et | es
lafoislescoltsdespr oj et s actuels et dbéestimer |l es co%ts des pro
Les CAPEX sont le plus important poste de dépense pour un projet éolien.14 Le niveau de CAPEX unitaires
observ® est 1d4e6 0l ddel/ rkéwiivcaudde colit observé est cohérent avec les études récentes
réalisées par la CRE et la FEE!?S, gui ®t ablissent | es co%ts doéinvesti sse
a/ Ky
La r®partition de ces co%ts met en v salpatdesinVesdtissemeoypbua nc e
|l es d®vel oppeurs ayant rr®pondu | 6enqu°te soO6®l ve 6
déapr s | e rapport 2014 de | a CRE. La comparaison entr ¢
études internationales montreunerépar t i ti on similaire des co%ts doéinvest.i
apr s | 6a®rog®n®rateur, l es phases de g®nie civil (terr
de 12% des dépenses, le développement autour de 10%, et le raccordement autour de 6% des dépenses totales.
114 CRE : codts et rentabilité des énergies renouvelables, 2014
115 Moyenne réalisée sur des réponses issues de 63 projets, dont raccordement et quote-part liée au renforcement du réseau.
WFEE,«Observatoire des co#%ts de | 6®olien terrestre
17 CRE : colts et rentabilité des énergies renouvelables, 2014. SER: Et at des co%ts de productionnde | 6®¢

en compte les colts de raccordement.
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Enquéte CRE 2014 Benchmark
InNumeri France international
(moyenne)

Développement
Il Financement et provisions démantélement
I Aérogénérateur
B8 Installation & construction
Raccordement (dont quote-part)
I Autres

Figure 68 : Comparaison des colts observés lors de |'étude benchmark international® et de I'enquéte réalisée aupres des acteurs
francais (moyenne) [%)]

1 existe une forte dispersion entre |l es diff®rents pro
Numeri : le colt du développement peut ainsi représenter entre 4% et 15% des codlts totaux (10¢ et 90¢ centile).
Le co¥%t du r acconskcetrrstds a $160@®ds CAREX (@aeur maximale observée), en fonction
de | 6®l oi gnement des parcs par rapport aux stations ®Il e

Le modéle de développement de projet et le niveau de sous-traitance ou de développement interne réalisé par
les développeurs est un critére différenciant : le colt des parcs réalisés clés en main est en moyenne 11%
plus élevé que celui des projets réalisés par les développeurs eux-m° mes sel on | 6enqu°te 1In

1
Nous noéobs er deordédictignasggnificative du coltd 6i nvesti ssement uni tair.
| 6augment ati on de | a puidses aln®&ge rteost a®ceo ndoensi epsa rdcts@action| | e s
de | 6ordre de 3% dpoDUuUCAREX prirtcai rde@deureca 1p MW pasrappact @ des u
parcs de moins de 12 MW. Il est i mportant de noter que |
pourraient masquer des réalités, autrement observables sur des sous-échantillon, aprés isolement de
caractéristiques spécifiques (technologie, conditions géologiques, etc.). Il est donc possible que « toutes choses
étant égales par ailleurs », une relation significative puisse étre révélée entre puissance totale des parcs et CAPEX

unitaires. Les analyses surce poi nt m®r i tent dé°tre poursuivies. Nous
n®cessaires sur | es caract®ristiques techniques des par
réaliser.

BConsolidation des donn®es de co%ts disponible dans les rapports int
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[Enquéte In Numeri 2016]
Figure69: Evol ution des CAPEX en fonction de | a puissance totale des par

Nous néobservons pas de r®ducdbiionvesit gsistimeat i vueni d ai rc
| 6augment at wizsancedhemirale degs turbines. Celapourrait sdédexpliquer par
processus de fabrication des composants utilisés pour ces modeles, qui ne difféerent que peu lorsque les éoliennes
passent de 2 ° 3 MW de pui stssandcée®cehte |pleersme tQeetntte poebus edrbveaf!
®mergeant do®tudes si mileragportElsd dldépatenteiit ameticairedes épeagies (DoE)

montre que les co(ts pondérés des projets réalisés en 2014 différent peu selon la taille des éoliennes installées

(1700 $/kW pour des modeles inférieurs a 1,9 MW de puissance, 1650 $/kW pour des éoliennes entre 2 et 2,9

MW de puissance, 1600 $/kW pour des éoliennes a la puissance supérieure a 3 MW)119,

2000 -

1 500 - 1440 1496

1000 ~

500 ~

<1,9MW entre2et entre2,2 >2,5 MW
22MW  et2,5MW

7 projets 31 projets 17 projets 12 projets

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 70 : Evolution des CAPEX en fonction de la puissance nominale des éoliennes installées en France (moyenne, 10e centile,
90e centile) en ka/ MW

En revanche, une augmentation des CAPEX wunitaire éest ob
du rotor, lié ala puissance croissante des éoliennes ou bien au développement des éoliennes toilées (voir

3.1.3) : les CAPEX peuvent augmenter de 16% entre les modeéles classiques (entre 75 et 90 métres de diametre)

et les modeles particulierement toilés (plus de 100 métres de diamétre). Les rotors de plus grand diametre ont un
productible plus élevé, qui peut compenser cette hausse de CAPEX.

118 DoE, Wind Technologies report, 2014
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centile) en ka/ MW

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 71 : Evolution des CAPEX en fonction du diameétre du rotor des éoliennes installées en France (moyenne, 10e centile, 90e

Les CAPEX ont eu tendance a peu baisser et a se stabiliser ces dernieres années, notamment du fait de la
hausse des colts des fondations et du transport pour des éoliennes dont les dimensions et la masse augmente
en vue de valoriser des zones moins ventées, a la tension sur le développement du réseau en parallele des
nouvelles installations, et aux délais et dépenses supplémentaires occasionnés par les recours juridiques
systématiques déposés par les opposants aux projets éoliens!? 121, Cependant, une baisse des CAPEX est

observ®e par | 6enqu?”

t e

sur
horizon 2030 si certains facteurs baissiers prennentledessus ( ef f et s

| e2815.Cett@ jerdiaree puursait s pousseivrerd ¢ e
®s -

do

®c hel

notamment sur | es processus de d®vel oppement,
Avant 2012 2013 2014 2014-16e 2015 2016e 2017e
1514 1522 1535
1400 1500 1428
1282 1353 1301
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Figure 72 : Evolution des CAPEX des projets mis en service entre 2012 et 2017 (estimation) - comparaison entre les données de

| " enqu°te et

des ®tudes

f?an-ai

Les perspecti

v es

dé®vol ut

ses

simil ai

res

(ka/ MW)

on des CAPEX

seront

3.1.1.4.

Les <co%ts

doéexploitation

( OPEX)

pans son ¢ Etats des
®chou®s des projets non
121 Analyses issues des rapports CRE et SER 2014

aboutis

augmenterait

|l es

C 0 %t s

de

®t udi

c oebtutersestrd en Framce @0i4) b, ilecSER abresidéte &y@& giendre en compte les colts

d®vel

122 e rapport CRE 2014 indique les CAPEX de projets mis en service entre 2009 et 2012. Le rapport SER indique les colits des projets mis

en service en 2013
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Léoenqu°te r®alis®e pour cette ®tude aupr s des acteurs
d®vel oppeurs sur 39 projets r®parfiescodut Idé&en ODPBEIXI enoy &
46k a/ MW/ an.

Les co¥%uts dbéop®ration sont r®partis entre

- Il es d®penses en personnel, mat®riel ;ou ®tudes dues
- les interventions externes dues aux opérations de maintenance non réalisées en interne ;
- les diff® rents frais de fonctionnement (dont I|,e | oy
- les taxes.

L6®tude de | a CRE et |l esocdongqu®ese pec mei it lelosistaentidn® te ¢ mi n

maintenance représentent autour de 50% des dépenses, devant les dépenses dues aux taxes (entre 15 et
24%) et les frais de fonctionnement divers (entre 19 et 25 %).

100% 100%

Opérations de maintenance 48% 51%

Exploitation

Frais de gestion

Taxes 24%

15%
Autres \ ?
1%

Enquéte CRE 2014
InNumeri France
(moyenne)

Figure 73 : Répartition des OPEX - comparaison entre les données issues de I'enquéte et I'étude CRE 20142

Plusieurs variables semblent expliquer les différences entre les OPEX sur les projets éoliens :

- On observe une | ®g re baisse ahae laPisEabtceaondmale He8 a u g me
éoliennes.Les ®tudes de | 6Agence Yaureranatpoinal ef det | 16@®h e
me n ®e par | 6European Wind Energy Associati on (auj
notamment sur une étude menée sur une série de turbines danoises de huit puissances différentes : les
donn®es r®colt®es dans cette ®tude montrent que | es

| 6utilisation de turbines plus puissantes.

ZLa dispersion des OPEX entre |les diff®rents postes deceteétide Bexintd e st p .
donc une marge dodéincertitude sur cette r®partition.
124 |EA Wind Task 26, The past and future cost of wind energy, 2012, EWEA Economics of Wind Energy 2009

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE102 -



80 _
70
60 - T
50
40 38

30

20 ~
10

<1,9MW entre2et entre2,2 >2.5 MW
2,2 MW & 2,5 MW

4 projets 19 projets 12 projets 4 projets

Figure 74 : Evolution des OPEX en fonction de la puissance nominale des éoliennes installées en France (moyenne, 10e centile et
90e centile)en ku/ MW/ an

- On observe une diminution des OPEX avec |:Gaaimguiannt at i
estde11% pour des projets dbdébune puissance totale sup®ri

une puissance inférieure a 12 MW.
50 - 4

45 43
40
35
30
25
20
15 -
10
5 |
0

<=12MW >12 MW

26 projets 13 projets

[Enquéte In Numeri 2016]
Figure 75 : Evolution des OPEX en fonction de la puissance totale des parcs en ki / MW

Aucune tendance notable ndest observable en ce qui con
temps. N®anmoins, il est g®n®ralement attendu qud”™ | ong
gr ©ce notamment ~ | 6optiaminstenamceaeast MO hwm®@lkisodat mon de
ai nsi gudbaux ®conomies doé®chell es amen®es par | daugment
maintenance a proximité des parcs permettant de superviser un plus grand nombredéi nst al | ati ons p:
sur un périmeétre plus réduit).

BR®sultats de | 6® ude I nNumeri 2016 sur 39 projets
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[Engquéte InNumeri 2016]
Figure 76 : Evolution des OPEX des projets réalisés entre 2013 et 2017 (estimation)

Les perspectives do®vol utionniderse OPIEXs sppmdf ®n diide ®kasn

312. Variation du LCOE terrestre en fonction du

Le taux dobéactualisation:wmneanaudgmdntiantpiacrt dwrt dwex Ld8&ECt u
(soit 3,2 poi nbond endadna wgemarmtion tde plus de 20% du LCOE. A | 6i nver se,
augment ation du ratio dette/fonds propre de de 74% =~ 8¢

de 0,4 points, aboutit & une diminution du LCOE.

€/MWh I Moyenne

100 96
0,
%0 1 (4%

79

86
80 A 76

70
60
50 A
40
30 A
20 A
10 ~

0 -
4,14% 4,8% 6% 8%

Figure 77 : Variation du LCOE par rapport au taux d'actualisation

Les calculs de LCOE pr®sent®s sbdappuient sur un facteur
sur le parc éolien francais sur la période 2010-2015, des niveaux de CAPEX (a 14600/ kW) et dO6 OPEX
U/ kW/ an) correspondant aux valeurs moyennes de | 6®chant
ans.
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3.1.3. Variation du LCOE terrestre en fonction du facteur de charge régional

Sur la base de la palette de facteurs de charge observés dans les différentes régions, de 27% pour

| 60ccitanie © 20% pour | tauted chosesdtantetgakey par dillaursmele LCOE vage

entre 68U/ MWh &1t M9¥# Il est important de noter que, le LCOE étant calculé sur 20 ans, il ne peut étre
directement compar® avec | e tari fa/dwwhc hpauti,s qsuuir elsets I5uia
aunniveauentre320/ MWh ét M&%B. En r®alit®, | es calculs de niveau
charge régionaux, présentés ci-dessous, ne sauraient présager de la rentabilité des projets installés ou en
développement dans ces différentes régions sur leur durée de vie totale : les facteurs de charge peuvent fortement
varier doéune ann®e s ur iffétrénts pdstesale mits, dn pasticulier coreernant leddGABEX d
peuvent d®pendre des conditions locales (densi-aviddede | 6
| 6®o0l i en, temps de r ac c eardetch &nmfin, comme pvéseaté damsda sect@on syivaate e

a conditions de vent identiques, des concepts technologiques différents peuvent aboutir & des niveaux de
productibles et donc de LCOE différents.

Moyenne Tarif dbéachat
U/MWh 92
26 80 380 80 80

o8 71 7 7 £ £
Langedoc Nord Pas Normandie auvergne Provence CentreVal  Alsace lle de Bourgogne Pays de  Bretagne Aquitaine
Roussillon de Calais rhone alpes Alpes Céte de Loire Champagne France Franche la Loire Limousin

Midi doAzur Ardenne Comté Poitou
Pyrénnées Lorraine Charente

Figure 78 : LCOE 2015 dans les différentes régionsfr an- ai ses [ G/ MWh]

I néexi ste pas de donn®es publiques suffisantes pour ®
non-interconnectées (il existe une vingtaine de parcs de taille limitée hors métropole, inférieurs a 5 MW de

puissanceinst al | ®e pour |l a plupart). Aujourddébhui, ces instal
déachat ud®MWR 3produit, afin de permettre aux op®rateurs
conditions insulaires, expliquésparle s co %t s de transport, | e r®gime de vent

et les risques de déconnexion du réseau, qui en limitent les heures de fonctionnement.

Les données pour la Corse ne sont pas représentatives car tres peu de projets sont installés (18 MW), dans des
zones peu ventées.

3.1.4. Variation du LCOE terrestre en fonction du « toilage »
Le productible de chaque projet dépend principalement de deux facteurs :
- De la force de vent accessible dans la zone dans laquelle il est implanté,
- Dumod | e d6®olienne choisi (hauteur du moGt, diam tre

le potentiel de vent.

En fonction de la force de vent disponible et des caractéristiques du terrain sur lequel sera implanté le projet, des

modéles difféerent s d 6 ®ol i enne peuvent en eff et °:tdaneune tooeiasséns pou
faible, une éolienne a large rotor (dite « toilceé) per mettra dbdaugmenter | e facteur
la mesure ou plus la surface balayée estimpor t ant e, moins | 6®olienne a besoi

ient sur des niveaux de CAPEX (" hee$0 0/ k'

ppu
par I n Numeri, une dur ®e de vi énplitssde®£8%. ans,

% . es calculs de LCOE soda
de | 6®chantillon enqu°t®
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di ff®rents mod |l es doé®olienne poss dent donc des caract
facteur de charge, et différents profils de LCOE selon la région dans laquelle elles sont implantées.*?”

Les hypothéses de colts utilisés pour cette analyse sont les suivants (source : enquéte In Numeri) :

Eolienne choisie Standard Large rotor

Diamétre de rotor 70 a 90m >100 meétres
CAPEX liés 1394k a/ MW 1536k U/ MW
OPEX liés 45 kda/ MW/ an 49 kda/ MW/ an

Sur une zone ayant des ressources de vent moyennes pour la France (23,1% de facteur de charge), on observe,

sur |l a base des donn®es de co%ut de | 6®chantillon, qudun:
de LCOE de | 6ordr e d®MWIW.6, @n observe ®gal ement que | es co %t
éolienne toilée sont compensés si le facteur de charge augmente de 9,7%, pour atteindre 25,35%, conduisant
alors au m°me LCOE quob6obser v ®peptdour untaoteur demehardeiplosesmportant,o t o r
le LCOE observé pour une éolienne toilée passe sous la valeur de 76,4 4 / MWh .

45%
Facteur de pertes : 15%

= 0
S 40%
% - Facteur de pertes : 20%
\q—; 35%
o = Facteur de pertes : 30%
8 30%
o —— Facteur de charge seuil
% 25% —— de 25.35%
g
3 20%
L

15%

5 55 6 6,5 7 7,5

Vitesse moyenne de vent (en m/s)

Figure 79 : Evolution du facteur de charge net en fonction de la vitesse moyenne de vent, pour une éolienne toilée type (de S, de
I 6 or dr em?kWoud/,S6~ 217 W/m?), selon différentes valeurs de facteur de pertes

LaFigure79r epr ®sente |l e facteur de charge doéune ®a&%dee nlnbeo rtdori
de 4,6 m?/kW. Le facteur de charge dépasse le seuil des 25,35%, sur la gamme de vent observée. Une éolienne

toilée permet donc de rendre compétitifs les sites de vent de classe lll et en dec¢a. La valeur de vitesse de vent

pour laquelle les 25,35% sont dépassés dépend en particulier du facteur de pert e s, qui d®pend
aérodynamiques (turbulences, variation de la vitesse en fonction de la hauteur, effet de sillage) et de la
performance de la machine (dont la disponibilité, les pertes électriques).

Ainsi,| 6ut il i sation doeunreot®orl ideanmse Und azogne f ai bl ement vent

une augmentation de 10% du facteur de charge, peut-°t r e moi ns on®reuse qubune ®c
petit, malgré des investissements plus élevés.

3.2.Eolien en mer

Le LCOE de | 6®0clien en mer fran-ai's,ditred dodaeispeniveent ® i
des premiers projets étant programmée pour 2021. Les hypothéses prises conduisent a une estimation du LCOE,

2pour une analyse plus d®taill ®e de |l a mani re dont | es rleslsieedene t oi
vent faible, se reporter h | 6®t ude N®gawatt de 201%%, ddkont 6 ADrEeM
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/remuneration-projets-eoliens-terrestres-2015-synthesel1.pdf

128 | a surface spécifique S, est définie comme le rapport entre la surface balayée par le rotor, en mz, et la puissance nominale de la turbine en
kw.
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pour les futurs parcs francais, situéent re 140 et 173 a4/ MWh, pour ule Caksur
un niveau de prix supérieur a ce qui est observé dans certains pays ayant déja développé cette
technol ogie, environ 140 4/ MWh en AlUhiemagne et 147 G/ MW

A | 6 ®n leseanngnees de parcs les plus récentes se situent méme a des niveaux de codts significativement
i nf®rieurs aux niveaux observ®s historiguement : certai
Bas (Borssele) et au Danemark (Vesterhav)avec des offres de prix, hors raccord

respectivement. Codts de raccordementinclus, le prix proposé par DONG sur le parc de Borssele équivaudrait
" un LCOE dé% largameri®idecadel dobjecti f de bai s s epour@00,Gxe %t s
100 4/ MWh

Uu/MWh E Des conditions optimales (dérisquage lors des AO, |
‘3«: ! gisements de vent, composition des sols) permettent i
idﬁobt enir des co¥%ts de produ!
§ 1 certains projets terrestres. Ces codts ne prennent pas en i
~ 1
| compte le raccordement (~16% des codts) !
L
LCOE calculé Annonce Pays- Annonce
2015 en France Bas 2016 Danemark 2016

Figure 80 : Comparaison entre le LCOE attendu des projets en mers francais et les derniéres annonces européennes

Mal gr® |l e fait que certains des | evi ellesperfipmmances @éercofits het e n t
soient pas reproductibles en France (faibles distances aux cotes et faibles profondeurs, qualité des sols marins),
déautres ® ®ments pourraient permettre aux futur dierproje

- Il es ®conomi e(parmtiddisdtien|de @ production et du développement des projets),

- Il daugmentation de | a cparpetanide Rieud elorisenlescsites lasenseux ventés,
et de réduire le nombre de fondations nécessaires pour un parc,

- I 6innovation sur | espmodeltéeanexiddteantasm®| i orer | a fi
de di minuer |l es besoins de maintenance et doéinterven
et le poids,

- la diminution des codts de financement, permise par la réduction des risques liée au retour
déexp®rience sur | es premiers projets r®alis®s, et |
par les financeurs pour ce secteur,

- la simplificat i adesprbcédutes gaministiatsvastconume, par exemple, la mise en
place de la procédure de dialogue concurrentiel™®*pour | es futurs appels doéof fr

- le dé-risquage du développementpar | a prise en charge par |l e gouv

nécessaires.

Les perspectives do6®volution des co¥%ts de | 6®0lien en |

dans |l a partie 2 de | 6®tude.

129] COEcalculéparE-CUBE sur | a base dbéavis doexperts cotnrcaelren adnet 4l 7e550 nui/vkeVd)u xe td

centrale de 118 U4/ kW an) des parcs en cours de d®vel oppemauppbsen® Fr an
Oimn

dur ®e de vie de 20 ans et wun taux d
130 Analyse BVG Associates, datée du 8 aodt 2016.
131 Dialogue concurrentiel : procédure de mise en concurrence en deux temps. Une premiére phase vise a définir les conditions auxquelles

pots ded6b%.s at i on repr ®sentatif doéun

devront r®pondre |les soumippeélbnddoffesesupraropr ¢mephadiet ddaCette phase
candidats, pr®s®l ectionn®s sur | a base de | eurs capacit ®estlaneéclbsni ques
candidats remettent leurs offres conformément & un cahier des charges élaboré sur la base de la phase de dialogue. Aprés instruction et

examen de ces offres, les | aur®ats sont d®sign®s par | ddinstitution e
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3.3. Petit et moyen éolien

Le LCOE des installations de petit et moyen éolien est trés variable au vu des nombreux modeles de
machines aux performances et tailles variables, entre 1 et 350 kW. Sur la base de données récoltées par
| 6ADEME aupr s de |l a profession p&kw®¥(des @ABEXesndéeat ak

de 40000/ k W, et desur dePLEOXI / & Wi an) et en faisant | 6hypot h™
repr®sentatif déun CMPC de 5% apr s i falcause deleur doindren f ac
hauteur et ° la taille de |l eurs pales), on pec®BOest iMWhr

Cette hypoth se de CAPEX est moins ®l ev®e que celle re
aux Etats-Unis (autour de 6300 G / K3¥yet au Royaume-Uni (5400 G / K3%/pour des éoliennes de méme taille.

Il est cependant difficile de tirer des conclusions sur le LCOE du petit éolien, car les conditions propres a chaque

projet (conditions de financement,condit i ons déi nstall ation, |l ocalisation du
par rapport a la moyenne est trés important. Ces codts ne peuvent étre comparés a ceux du grand éolien, car le

cadre de développement est différent (parcs de taille plus modestes, conditions de vent particulieres, co(t liés a

| 6inaccessibilit® de certains sites).

Peu d6é®volutions sont de surcro’t attendues pour ces cO
Cependant , | 6aj out de n o ulesefabncants gpotageidesaenachimes, provisibiliRésde Ip a r
production) pourraient contribuer 7 | 6am®lior®tion | es

132 ERM Energies i ADEME. Guide petit éolien. 2010

133 Association belge pour la promotion des énergies renouvelables
134 WWEA 2014

135 Small and Medium Wind Market report 2015 i Renewable UK
136 Source : entretiens
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4. SYNTHESE DU BENCHMARK INTERNATIONAL

2015, | es principaux pdg9sripgiorda c ®eld Chene, rikd ®thteWnts,r i c i t
| emagne, | 61 nde -Unlid Eslpea gheen a d ae, Roay aFurneen c e , I 61 talie
méme dynamique ni les mémes stratégies de développement de la filiere éolienne.

o S
>

Lécelkcjti f de cette section du rapport est dbéanalyser | es
éoliens étrangers pour identifier les principaux facteurs qui permettent aux pays les plus performants

déaccompagner avec succ squélselasadeurs francaispourraientsfaire levier es wue | e
déam®l i orer |l a performance int®rieure et ~ | dédexport de
Pour cela, | 6analyse men®e sur | es sept pays choisis an

- Les conditions économiques locales : colts de production (LCOE), et comparaison vis-a-vis du marché et
des moyens alternatifs; de production doé®lectricit®

- La capacité des pays a développer une industrie locale autour de la croissance du secteur €olien,

- La propension de chaque pays a créer des emplois locaux grace a la filiere éolienne ;

- Les différents modéles de rémunération ou de soutien mis en place, leurs objectifs et leur efficacité ;

- Le m®cani sme dobéattribution de ce slamerntéleetnque, condiioRn | i e n
sine qua non de la réussite de ce secteur

- La gestion de | 6arri vvad aemifsien ede pViae ed Bdwagirgicas,r e p

- Ldbacceptation sociale des projets ®ocslprojess, source ®
Ces analyses ont été menées a partir d 6une revue bibliographique aupmdspl!| ®t ®
déexperts |l ocaux de chaque pays.

La section suivante présente une vision synthétique des principaux facteurs différenciant des pays et des facteurs-
clés de leur réussite. Pour retrouver les analyses détaillées de chaque pays, merci de vous reporter aux annexes.

La production éolienne actuelle est répartie entre les pays matures historiquement présents sur cette filiere, et les
pays en développement dont la croissance est exponentielle. On peut distinguer quatre catégories de pays parmi
les sept principaux producteurs, qui représentent ensemble 78% de la puissance mondiale installée en 2015 :

- les marchés focalisés historiquement sur les technologies terrestres mais de plus en plus « saturés »
avec des taux de croissance plus faibles, et qui sont donc ala recherche de relais de croissance,
comme | 6®o0l i empoweningmet 6 &aphgnesUnlie ROVAUmenagne,

- les marchés présentant un grand potentiel de croissance dans les prochaines années, et qui sont
assez«ouvertseé pour pr ®senter des @qplesacteurnétrangess : Brésil, lade,x por t

- les marchés terrestres présentant un grand potentiel de croissance, mais relativement « fermés» aux
acteurs étrangers, qui bénéficient peu de cette croissance : la Chine,

- les marchés terrestres dontle mar ch® nobest pas encore satur ®, mai s
croissance inférieurs a ceux des grands pays en développement : les Etats-Unis.
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ROYAUME-UNI
Part mondiale 2015 : 3,1% o
TCAM 10-15 : 25%
~13,6 GW a fin 2015

ETATS-UNIS r
Part mondiale 2015 : 17,2% ’ ALLEMAGNE CHINE
TCAM 10-15 : 14% Part mondiale 2015 : 10,4% )
<745 GW a fifi 2015 TCAM 10-15 - 9% ‘ Part mondiale 20%5 : 33,6%
~45 GW A fin 2015 TCAM 10-15.. 34%
- / ~145 GW a fin 2015
ESPAGNE *
Part mondiale 2015 : 5,3%
TCAM 10-15: 3% \
~23 GW a fin 2015
BRESIL INDE
Part mondiale 2015 : 2% = Part mondiale 2015 : 5,8%
TCAM 10-15: 60% TCAM 10-15 : 15%
~8,7 GW a fin 2015 ~25 GW a fin 2015

Figure 81 : Part et croissance du parc installé éolien dans les 7 pays étudiés dans le benchmark*¥’

Le rythme de | eur croissance et |l a cr®ation dbéactivit®
facteurs externes 7 | 6i ndustrie ®olienne et propres
mais aussi de choix effectués par les acteurs publics est privés, en termes de soutien, de spécialisation et de
mod | es doaffaires.

4.1.Caractérisation des principaux marchés

Le marché éolien actuel est principalement tiré par les pays en développement dont la croissance est
exponentielle ainsi que par les producteurs historiques, dont la croissance est soutenue mais plus
maitrisée : en 2015, la Chine dispose ainsi du plus grand parc éolien mondial (145 GW), soit prés du double de
la taille du parc des Etats-Unis. Positionnés 2e devant les pays européens historiguement dynamiques sur ce
marché (Allemagne, Espagne, Royaume-Uni ) et | 6 tUnislsent ceperdant |E premiespays producteur
en TWh, ce qui démontre un facteur de charge moyen trés élevé. Le pays le plus dynamique en termes
d 6 iallasohs annuelles est le Brésil (+46% entre 2014 et 2015), dont le parc actuel est encore inférieur a celui de
la France mais représente 5% de la consommation électrique brésilienne.

187 Rapport GWEC 2015
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©

Puissance mondiale cumulée en 2015 (GW) et Production éolienne (TWh, 2015) et

croissance 2014-2015 % dans la conso. élec. nationale Objectif 2020

1451 26% 186,3 TWh 3.3% 170 GW temesire, 30 GW en mer
13% 190 TWh 4 7% Doubler la capacité installée
14% 25 TWh 129 Afteindre 6,5 GW en mer
1% 30 TWh 3,0% Y ~GOGW (2022}, 1 GW en mer (2020)
0% 54 TWh 23.7% 35 GW terresire, 0,75GW en mer
5 32,4TWh 1% Afteindre 9GW en mer
15% 18 TWh 36% -
11% 20 TWh 4 3% 26 GW de terrestre et 3 GVW en mer en 2023 2
3% 15 Twh 4 7% 12 GW terrestre, 0, 7GW en mer
46% 12 TWh 9% 12% de la demande nationale produite par 'eolien

M Terrestre  Hl En Mer Petit £clien

1) Valeur 2014 2) Objectifs PPE en consultation publique
[GWEC, WWEA, AIE, Revues de presse]

Figure 82 : Top 10 des pays producteurs d'énergie éolienne [puissance cumulée installée a fin 2015]

Chaque marché étudié a ses particularités :

N/
AN

L6AIl emagne e gnatureimconmaurnaliie | eader de | 6i ndu
mondialeetpr emi er parc dOEwrdmpe .enlt @A I|dI®e maogheans Vv
mod | es doaffaires etintégmtiomawsmartles eunopgéns s anc e
(marché+prime*®*depui s 2012) |l e d®vel oppementGWdeke I
2030%%) |es technologies « lowwindé (1 e facteur de charge es-"
repowering.

Le Royaume-Un i est un mar ch® i 1fig GW instaiiés a foh 2013) haasae

march® domestique nda pas .peRUainéa@®moihs deud relaiside <
croissance: cOest acpuemiememar ¢le® mondi al pG@AWN),ie

3%me marché mondial du petit éolien (250 MW), 0% | 6industrie | oc
gue sur le terrestre. Enfin, le RU est un des pays précurseur dans | 6i nt ®gr a
auxmarchésde | 6 ®1 e ct rContracts for Déference!?l e s

LOEspagne est un mar ¢ h ®aultmsparo euiomgeneet adsa dévetbi@er |
unei ndustrie | ocale majeur e s uvaleur (fberdrddaecGameésa d
etc.). Cependant, | 6ar r Stoppédlle désetppementrdu marahé mg
domest|que Les entreprises nationales ont néanmoins bien survécu grace a leurs positions

| 6i nt ejrnagu ®@napgr ®s e nt . anbessnt aneosiry, noctammehtevia des |
appels doéoffres.

Avec un potentiel de vent i mpor t abtats-Usiasosturt c
pays mature dans | dnaisavac ane créissance qui resee ortee(+10%/an).
Cbest a@wexudi plags du panel appartenant =~ | 60!
atteinte, grace aux facteurs de charge élevés qui réduisent le LCOE et aux aides fiscales
(PTC). Cela influe sur les modeles de rémunération, ou la part de vente sur le marché a
court terme devient importante (+ de 20%).

)] e m®cani sme de march®+prime consiste ~ vendre |6®l ectricitm®

complément de rémunération censé couvrir la différence entre le prix du marché et les codts actualisés du producteur.
138 Wind Europe juillet 2016
140 Modele de marché+prime mis en place au Royaume-Uni effectif a partir de 2017
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E Le marché brésilien est récent, avec 10 GW dont 75% installés les 3 derniéres années. Ce
marché est caractérisé par un LCOE faible grace a un facteur de charge élevé. Cependant,
le colt du financement esttres élevé(t aux de | 6ordre de 14%),
d®vel oppement aux projets soutenus par | a ¢k
financement est réalisé sous contrainte forte de « local content » ce qui a permis au Brésil, en
partenariat avec des groupes internationaux, de produire localement les éoliennes.

Le marché indien atteignait 25 GW a fin 2015, en développement quasi-continu depuis 2001.
B Les mécanismes de soutien au niveau national (mesures fiscales, quotas) et au niveau

régional (FiT) coexistent pour permettre un développement raisonnable de la filiere. L 6 | n d
réussi a structurer une industrie locale dynamique, composée de leaders nationaux
(Suzlon), et de fabricants internationaux produisant localement (Vestas, Gamesa, Enercon,
Siemens). Cependant, comme pour le Brésil, lef i nancement et | 6acc
d6®l ectricit® sont des freins au d®veloppen

Le marché chinois est le premier mondial, avec 145 GW a fin 2015, au-dessus de ses
objectifs qui visaient 140 GW a horizon 2020. Cette forte croissance est néanmoins a nuancer
par | dinsuffisance du d®vel oppement du r ®se
installations, localisées en grande partie dans des zones reculées: | 6 ®cr °t ement
éoliennes représentait 15% de leur production électrique en 20151, Apres une période
de coopération avec les acteurs internationaux (Vensys-Goldwind, Siemens-Shanghai
electric), le marché chinois est désormais largement dominé par les industries
nationales avec 93% de la fabrication par des entités chinoises avec les codts
déinvestissements | e spoupantateindres680 kdiud Mo n de,s a-
chinois, comme Goldwind, se d®vel oppent d®s

L 6 a n afhdityémerger quatre typologies selon la maturité du marché, offrant des potentiels différents pour les
exportations des industriels frangais du secteur :

- les marchés terrestres « saturés » a la recherche de relais de croissance,

- les marchés terrestres en forte croissance - « ouverts » aux acteurs étrangers,

- les marchés terrestres en forte croissance plutét « fermés» aux acteurs étrangers,
- les marchés terrestres non saturés mais a croissance modérée.

L66Espagne, [-&n iRog/taulm@&Al | emagne f ont parti e deauréspaauc h®s
sens techniqgue ( proches dobéobj ect i f sau gkdsiréygler®antaieet(proohes desalsjectifsvides |,

a moyen termes), ou au sens économique (soutien économique a la filiere déja limité) du terme. Leur parc est

tres développé (11 a 20% de la production locale) et leur croissance en ralentissement. Les relais de croissance
identifiés sur ces marchés sont a la fois le marché éolien en mer (notamment en Allemagne et au Royaume-

Uni),| 6 ®ol i en en 2z o n(Allenmgne)nlerepowening®e q u i per melepatinstgléailang s e r
terme,etl 6i nt ®gr ati on aux mar ch®s deialésdn@hnismds marchést+®rimeset a u x

| 6i nt ®gration aux services syst mes. Bien que dynamiq
déexport at ouoles aatear$ feancais, gans la mesure ou la filiere locale historique est bien organisée

sur | 6ensemble des maill ons.

Le Br®sil, |1 &Il nde et | a Chine s(denlli% ad72% dansdes deimi@ess arinéeg)or t e
focalisés encore principaleme nt sur | 6 ®qgl icear tielr ryesat rce6i mportantes re
Seule Il a Chine a un objectif significatif sur | 6®o0l i en

difficultés principales limitent cette forte croiss ance aujlouaaodd hsuiau fnotanamert auBregil et
en Inde, et le développement du réseau électrique ne permettant pas de connecter le grand nombre de
nouvelles installations annuelles : en Chine, 7800 MW étaient encore en attente de raccordement a fin 2015, soit
23% de | a puissance install ®e cett euvens»na deanomb®uex acteure Br ®
étrangers ont pu y développer filiales et joint-ventures, notamment dans le développement : en Inde, EDF EN a
conclu un partenariat pour développer 140 MW ; au Brésil, le développeur Voltalia y est présent avec 300 MW. A

| 6oppos®, I a Chi ne e slamajeore padia de la rodpdtian est readiséarid@alement, et les
acteurs étrangers sont cantonnés a une participation localisée (ex : Gamesa pour des installations a trés haute
altitude). EDF EN a cependant r ®us s i " sy positionne

développeur local en juillet 2016.

141 Bloomberg News Energy Finance
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Les Etats-Unis se situent entre ces deux premiers groupes : |l a part de | 6®ol i en dans
nationale y est plus limitée que dans les pays européens étudiés (moins de 5%), et la croissance est significative

mais ma tris®e (13%), et encore f-Ucal b®E®f sur ehd6®dbBueaeny
important, a terre et en mer'“2, Le développement des étrangers y est plus aisé, EDF EN a développé presque
3GW. Une étude'*de | 6US Department of Energy a ®galement r®v®
mer.

42.Lle d®pl oi ement de | 0®ol i en sbébaccompagne doi
Les sept pays étudiés concentrent un grand nombre des emplois créés par la filiere éolienne dans le
monde : 82% y sont situés, répartis principalement entre la Chine (49%), les Etats-Uni s (7%) et | 06A
(13%)144 :
Autres

Reste UE

Espagne
Royaume-Uni gy

Total : 1,027 M 49% Chine

Allemagne

5%
Inde

Etats-Unis

4%
Brésil
[IRENA (2015)]
Figure 83 : Répartition des emplois éoliens (directs + indirects) dans différentes régions

Pour chaque MW installé en 2014 en Chine et Inde, plus de 20 ETP sont occupés, et 30 en Allemagne. Ce

fort ratio doéemplois par rapport 7 | a capacistt@ x®adli igaren ¢
l e d®vel oppement en | ocal déune fili re industrielle r
projets locaux et internationaux : le marché chinois est ainsi dominé a 90% par des fabricants locaux, et ce taux

est a 40% aux Etats-Unis et de presque 70% en Allemagne!#®. Ainsi, les pays a faible colts de production ou

filiere industrielle forte concentrent la plupart des emplois liés a la fabrication, tandis que dans la plupart des pays
européens en revanche, les emplois de la filiere éolienne sont concentrés dans les phases de développement,
déinstallation et doéoexploitation.

142 voir National Offshore Wind Strategy, Facilitating the Development of the Offshore Wind Industry in the US, US Department of Energy / US
Department of Interior, Septembre 2016 - https://www.boem.gov/National-Offshore-Wind-Strategy/

143 voir National Offshore Wind Strategy, Facilitating the Development of the Offshore Wind Industry in the US, US Department of Energy / US
Department of Interior, Septembre 2016 - https://www.boem.gov/National-Offshore-Wind-Strategy/

144|RENA 2015

145 Données de marché a fin 2015
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NOMBRE DO6EMPLOI' S DI RE ETP/ MW instaldd® sur
INDIRECTS PAR PAYS ENTRE 2012 ET 2014

[milliers doéempl ¢’ °
Brésil
Chine
782
Brésil _29
Inde
Chine W4
Allemagne
Inde | 2]
Allemagne [Nk France
EU BEiE
Espagne WS EU
Autres | 211 217 246

Espagne| NS (tr ®s peu ddin
2012 2013 2014
[IRENA (2015)]

Figure 84 : Nombre d'emplois directs et indirects par pays entre 2012 et 2014 [milliers d'emplois] et ETP/MW installé sur I'année
201416

On note en particulier la décroissance des emplois du secteur éolien en Espagne a partir de 2012, qui peut étre
interprétée comme une cons®quence de | darr°t des politiques de
cette décroissance des emplois, le secteur éolien en Espagne reste dynamique grace aux exportations de ses
industriels (solde posi tmnZ0l4dy secteur ®olien de 2,2 G

43Les LCOE varient selon | 6investi ssement
financement

Les fortes diff®rences observ®es entre |l es diff®rents n
par trois facteurs principaux : les variations de facteur de charge selon les pays (entre 18% et 50%), les codts
déinvesti ssement (entre 700 et 1700 ku/ MW) et | es co%¥ts

les pays1#®).

431. Le LCOE de | 6®ol i etn/ MAhi #elden 30es d®&Ogr aphi ¢

Les variations du LCOE selon |l es pays sodoexpliquent prin
facteurs de charge. On distingue quatre catégories :

1 Les pays ouest européens ont des co(its dans la moyenne haute (autour de 15000/ kW i nest al | ¢
des facteurs de charge moyens (autour de 20%). Cela expligue des LCOE élevés (entre 70 et
1000/ MWh) . Les co%ts peuvent diff®rer entre ces pays
sur | es co%uts de d®veloppements propres ~ chacun d

(@)

1 L 6 Es peaegtrun cas particulier car les CAPEX reportés sont plus faibles (moins de 13000 / k W
installé), principalement grace au co(t plus faible des turbines, fabriquées localement. Cet effet est cumulé

“Capacit® annuelle 2014, Les ETP (directs et indirects) palesprtditsi nst al
exportés. Le ratio entre emplois directs et emplois indirects observé est de 40% en moyenne au Royaume-Uni et en Espagne (AEEolica,
RenewableUK 2015)

147 AEE 2015

148 | e 14% correspond au montant moyen des taux bancaires au Brésil. Danslecalculdu L COE, | e taux utilis® noest
le taux présentiel proposé par la banque dédiée au financement du secteur.
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a un facteur de charge plus élevé (25%), ce qui expliqueunpl us f ai bl e c o %t de | 060G
700/ MWh)

1 Le Brésil et les Etats-Unis ont des colts importants, similaires aux co(ts européens, mais
bénéficient de facteurs de charge tres élevés en moyenne (autour de 40-50%). Leur LCOE est donc
plus faible (50a600/ MWh) . Le LCOE au Br®sil calcul® ici est p
®l ev®s quden Eu-Udspe et aux Etats

T La Chine et | 6l nde ont des r®gimes de vent compar al
déinvesti ssement prgportiohnelsreux coldsrdessndustries locales. Cbest encore
mar qu® en Chine, 0% |l es co¥%uts pebDeeptusStréedaetbifetr e
Chine car | es acteurs b®n®ficient ddédun co%t du fina

LCOE Bibliographie
= | COE éolien moyen E-CUBE
€/MWh
120 -
100 -

80 4

60 +

40 -

20 4

0

| == . E L = e
CAPEX moyen Tl l l — L
€KW: 1400 1740 1460 1250 1750 1570 1220 1100
Fact
de charge moyen.  18.8% 26,5% 23,1% 25% 50% 39,6% 25% 26%

[Fraunhofer Institut, BDNES, CRE, LBNL, APX, DECC, EEX]
Figure 85 : Comparaison des LCOE dans les 8 pays étudiés, des CAPEX et des facteurs de charge moyens#

4.3.2. Lecodtdelaturbine et les OPEX représentent ensemble plus de 60% du LCOE

Le détail du LCOE montre que dans tous les pays étudiés, la turbine et les OPEX sont les deux premiers

postes de colt, représentant respectivement 50 a 60% et 10 a 30% des colts totaux des projets installés. La
France et | 6Al 1l emagne en p a tstréssimilairesecaractérisées paedes GPEXélevés ur e s
(autour de 30% des codts totaux des projets, soit environ50k 4t/ MW/ an) . En Espagne, | es ¢
représentent 13% des codts totaux, contre entre 3 et 7% dans les autres pays, maislesOPEXs 6 ® ~vent seul
a2s5ka/ MW/ an. L éJni Btdey Btatsibkni s ont des co%ts dbéop®ration et
faibles (autourde 10-1 5 % des co%ts totaux), mais | e taux dbdédactualis
surle LCOE.Enf i n, |l e faible LCOE en Chine sodéexplique princifg
proportion, le colt des OPEX et de la phase amont est plus élevé, mais reste inférieur ou équivalent a celui des
autrespays (20k 4/ MW/ an pour UlB\spoudlR hse anbri)0

“pour une dur®e de vie de 20 ans et des taux doéactualisatidniNde 5, 8
6,4% (CH)

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE115 .



4% 3%; +— 100%

3%

32% 27%

10%

France Allemagne Espagne RU E.U Chine

[ ]Autres Il Raccordementau réseau [l Provision démantélement [ OPEX
- Fondations - Construction/études - Colt de la turbine

[CRE, Fraunhofer, IDAE, MMD, US Department of Energy, revue Energies (2015)]
Figure 86 : Décomposition du LCOE par pays, calculé sur 20 ans, actualisation de 5 & 10% selon les pays

4.3.3. Laparité marché®™®ndéest observ®e que dans quel ques p

e

1 Le prix de marché de gros (Figure 82), q u i repr ®sente | a dédun mda
moment donn®. Ce prix est actuellement tr s faible
production, dans un contexte de consommation faible et de prix des matiéres premiéres (charbon, gaz)
et du carbone faible. Dans ce contexte, des revenus additionnels a ceux tirés du marché de gros de
| 6®nergi e sont n®cessaires pour as s ur euvelables ournemnt abi
(tarifs, complément de rémunération ou marché de capacité par exemple).

T Le co%ut dbébune nouvelle centrale de production qui
| 6 ®ol i meilleuré adterrmative ». 'l sbdagit de augazernEarbpe stercAmériguen ®e s
(pour des raisons réglementaires et de production locale), et des centrales au charbon en Chine et en
Inde (ou le gaz est plus cher et les contraintes environnementales plus faibles pour le charbon).

o Les colts complets corre spondent au L CJlgne doage Hedla®kdure 82), et
prennent en compte les colts de construction des centrales et le facteur de charge!®. Ces colts
complets ne sont pas indépendants du contexte économique actuel, car ils dépendent du
prix des matiéres premiéres : avec un prix du gaz, du charbon ou du CO; plus élevé, les
colts complets des nouvelles centrales pourraient étre nettement plus élevés : en 2012/13,
|l es co¥%uts complets des cent ria/l VBh "( gulaEp ®®s an te na v a
de charge de 60%)

Le LCOE peut °tre compar ®, dans chaque g®ographi , ~ de
val eur

En ce qui concerne | a -avisups@utriesttachnoldagi@s de prodlctior® ked pays sont dainss
des situations différe nt e s . Ces situations pourront ®voluer rapi de
premieres. On distingue trois situations types en 2016 :

T Les pays europ®ens, 0% | 6®0l ien ne peut pas PHasd®v el
cespays, | es prix de march®s de | 6®Il g ettla plupdrttde adifis de r ®c e
production ont des colts complets supérieurs a ces prix, méme si, dans une moindre mesure, les codlts
complets des centrales a gaz ont suivi la méme dynamique. Dés lors, les colts complets du MWh associés
“ de nouvelles capacit®s (toutes fili res confondue
de gros. La poursuite du déploiementde| 6 ®o0l i en a donc besoin ,theecwm®uti e
garantie des revenus sur la durée, indépendamment du prix de marché observé. lls doivent
sbaccompagner dobéobjectifs cl air Letiesituatiordestrirasesensidle | a
au prix du gaz**?et des droits doé6®mi ssi on etienlgdu®@d se passeridet de
politique de soutien si les prix du gaz augmentaient fortement, dépassant leur point haut historique
300/ MWh) , et si l a consommation ®l ectrique repartait

e | 6®l ectrici
nde et Br ®sil
doé®l ectricit@G

WEyalu®e comme |l a comp®titivit® avec | es prix de gros d
B'Hypoth " se de 60% en Europe et aux E. U, 80% en Chine, |
152 Et dans une moindre mesure au prix du charbon, dontlapartdi mi nue dans |l a production
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f Les grands pays ®mergents, 0 % fdceé @ arlaicleérou aug salutiohs r e ¢
alternatives, mais ou les marchés sont tres régulés face ala croissance forte du systeme électrique
L6l nde, |l a ChLon®o leiten epoBurr®&saiilt. s o6y ,da®iVesticanpétité vis-as an s
vis des solutions alternatives voire des prix de marché (Brésil et en Chine), ouvis-a-vi s de | 6 ®l e
vendue par les fournisseurs locaux (en Inde). Cependant, ces marchés sont réglementés, et il peut
étre difficile de se développer en dehors du cadre mis en place par les autorités. Au Brésil, cette
r®egul ati on passe par | es appels dobéoffres, conditior
rai sonnabl e. En I nde, | 6achat de production ®ol i enn
contrbler le développement en dehors des énergéticiens. En Chine, le développement est contrdlé par les
autorités publiques, qui visent a atteindre le mix énergétique cible.

1 AuxEtats-Uni s, | 6®ol i en peut se d®vel opper (alveexca spedég d ddaai
cr®dits doéi mptts). Dans ce <cas, |l a vente directe s
souhaitent conserver wune part dePPAe€lese@rixdesmaxi®s (gaz,i s ®s
électriques) sont trop volatiles sur le long terme (15-20 ans), et trop proches du LCOE pour permettre un

d®vel oppement de | 6®0ol i en sans une couverture du ri
LCOE Bibliographie Prix de marché Base observés sur la derniére année
AMWh = LCOE éolien moyen E-CUBE LCOE de production classique alternatif (2015)
== == Co0t marginal de production classique alternatif (2015)
300 1
120:-: /
100 -frmm— |
80 1 — —
604 _ — __ ] A .
40 A — - - e : NS
20 A -

0

A
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A
v

Alternative indiquée : charbon

Alternative indiquée : gaz avec un facteur de charge de 60% a 80% (Brésil)
avec un facteur de charge de

80%
= SE O
=] S —

@
|
[Fraunhofer, BDNES, CRE, LBNL, APX, DECC, EEX]
Figure 87 : Comparaison des LCOE dans les 8 pays étudiés vis-a-vis des actifs de production alternatifs locaux

4.4.Les mécanismes de rémunération cherchent tous a garantir une partie des
revenus along terme

Les modéles de rémunération utilisés dans tous les pays, avec ou sans soutien, assurent toujours un

revenu s®curis®, au moins partiellement, poari pedihathat
ex-post, Power Purchasing Agreement, etc. En effet, s i l a tendance est 7 | 6exeguesit i c
®ol i ens aux mar c hGplughreded pdy® torsertvent des systénes de revenus complémentaires

ou des contrats priv®s ° | ong terme, permettant de pallli

est une activité capitalistique.

441 L6®ol ien ne se d®vel oppe que dans un cadre
terme

Les différents modéles de rémunération permettent de plus ou moins confronter les producteurs aux
mécanismes de marché. On distingue cing modéles, dont le détail peut fortement varier et avoir des
conséquences fortes sur le développement de la filiere. Deux de ces modeéles peuvent sécuriser les revenus des
acteurs sur |l e long terme ou ~ |l dédinvestissement

Etude sur la filiere éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE117 .



- Ldéobligat i on Feddoim Tahfa({nde, ©hine), est le systéeme le plus protecteur pour les
producteurs. Dans chaque zone géographique, un acheteur obligé (fournisseur, distributeur) achéte
| 6®nergie et r®tribue | e producteur. Le soutien est
d 6 a @5k et te prix est fixé par les autorités, du ressort national/fédéral ou régional.

1
- Le mécanisme de marché + prime (Espagne, Royaume-Uni, Allemagne) ou Feed-in-Premium,
amene le producteur a vendre son énergie sur les marchés, mais lui assure un complément de
rémunération. Il peut réaliser la vente en direct ou via un agrégateur de production, et se voit ensuite
octroyer une prime pour compléter ces revenus (elle peut étre liée ou non a la production, liée ou non aux
prix de mar ch® d euctlredd®la primé astiuc point@gsentiel: ks psirhes indépendantes
du prix de march® (° | dinvestissement (Br®sil), ou ¢
des investissement s, eXx-poktd, dgpgndast@u pdixeds vepte (Alleneagne, RU).
1
Léattribution de ce soutien peut °tre r®alis®e par guic
concurrence) ou par appel doéoffres. Ce dernier peut aus:
de contrats a long terme (Power Purchasing Agremeent)pour acheter | 6®l ectricit®
les revenus sur le long terme (plus de 10 ans) (Etats-Unis, Brésil) : Le producteur vend | &
Power Purchasing Agreement, contrat d e icité sut plusiedire anhédsPa un @iixrfixé lors de la
signature ou | ors de JUdisalpspfailnisseuds dotafixroa ks grod corsontnataurs ssont
encour ag®s ° signer ces PPA par une obligatilesnCette®gl e m
obligation dépend des Etats et est complétée par un soutien fiscal fédéral (Production Tax Credit - PTC).
Léacheteur est ensuite responsable de valoriser | 6®l ect
ou sur le marché. Ces appels doéoffres peuvedamt s9 t-adaededeg & ceffamegsm®s  (
technologies en vue de remplir des quot as, soit ouver
renouvelable (Brésil).
RISQUE POUR LA RISQUE POUR LE PROJET
COLLECTIVITE EOLIEN
5 Obligation d’achat ou Feed in Tariff Risque du prix de marché Risque volume (productible)
=
< .
i Marché + prime ex-post Risque du prix de marché Risques volume et de .
z performance commerciale
E . .
& | Marché + prime ex-ante Aucun risque Risques prix, volume e_tde
w performance commerciale
S Les risques reposent sur les acteurs prives, mais I'exemple
o Quotas des PPA aux Etats-Unis montre qu'ils peuvent étre
8 partages entre les acteurs de ['éolien et les
= consommateurs obligés
U
8 Dans le cas du guichet ouvert, le prix est connu etiln’y a
2 Guichet ouvert pas de risque de non-attribution du soutien pour un acteur.
= La collectivité supporte un risque volume important.
&
'5: Dans le cas de la mise en concurrence, les volumes sont
S Mise en concurrence (appels fixés, et il y a un risque de ne pas obtenir le soutien. La
o | d’offres) collectivité supporte un risque prix important.
8
= —
Figure88: Les di ff®rents mod | es de r®mun®ration et doéattribution du sol
La stabilité sur le long terme des modeles de rémunérations liés a un soutien est indispensable pour
garantir leur impact sur le développement de lafiliére. Leretraitdelapr i me ° | a producti on o
en 2013 a ainsi caus® une r adi c atdesenpioiseEssoaiés iseulemeaht8Bl MW t h me

do®ol ien y ont ®t ® install ®s entr eGWaO dvdnt 2010. A@xOElaB-Unisc ont r
également, la croissance en dent de scie des nouvelles installations est fortement corrélée aux successives
reconductions non anticipées du PTC.

Dans certaines conditions de niveaux de prix sur | es ma
aux nouvelles capacités de technologies alternatives, des modéles de valorisation sur les marchés sont
possibles, en complément de ceux décrits ci-dessus :

¥lLe co%ut pour | e consommateur est |l a diff®rence entre |l e niveau de |
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- Lavente sur le marché court terme (Brésil, Etats-Unis): L e producteur vend hEsh®ner
au Spot (au jour le jour), sur les contrats futures ou forward (1 a 4 ans) ou via un contrat de vente

pluriannuel. Ce mode de val oque poartuheopartie dsi aroductiple game , n
déautres m®cani smes dehaty PRA) enchRresaat Brésifi®, ¢ettificats verts'@)osant

utilis®s pour s®curiser partiellement | es revenus s
dans | es ench res r®guli res, | 6®olien esautramémsei unN
so6il existe des ench res d®di ®e s -Unig, xes madueteugsi éelisns r e n o |

peuvent vendre leurs certificats verts sur un marché dédié.

- Ldaut oc ons o(@EtatseWnis,oRoyaume-Uni, Espagne): Le producteur valorise la production
directement sur le lieu de consommation. La valorisation de la production dépend alors du cadre
réglementaire : le net-metering (le compteur tourne dans les deux sens) permet par exemple la valorisation
différenciée de la production autoconsommeée et de la production réinjectée. Certains pays peuvent
i mposer des taxes ~ | 6®n e r-gnisee natumeteringd trest ansoutiza fort ce x  Et
mod | e, car | 6®nergie est enti uoéoasemniation radrésente ai®ie a u
0,5% du parc installé soit 330 MW, et concerne des éoliennes de 10 kW a 2 MW. En Angleterre, le
m®cani sme repose sur un tarif dép®opbb)iegla ealorpaiianrde | 6i n
| 6aut oc on s opnxdadétailollly coacgrne principalement les installations de petit et moyen éolien
(moins de 500 kW), pour une capacité totale 250 MW installés en 2014 15% du parc total britannique
(dont installations en mer).

442. Les appel s doéoof fr es I (Eptsdnis, Royawsne-Bniy Indey €8s i
généralisent en Europe

Le syst me dobéappels doéoffres est un outil ayant per mis
des pays-clés : le Royaume-Uni a mis en place les Contracts for Difference publics et les Renewable Obligation

®mi s par |l es entreprises priv®es, | e Br®sil a eu recour
par des gros consommateurs privés, les Etats-Unis proposent des PPA privés ou émis par les énergéticiens, et

I 6 1 n dseen @acendes marchés « open access e ) . 'l est aujourdobéhui principale
0% |l a base install ®e est d® " i mportante, ayant ®t® pot
les lignes directrices de la Commission européenne visent & imposer dans les prochaines années des mécanismes

de r®mun®r ation fond®s sur | a vente de | 06®l ectricit® pr
Les avantages avanc®s sur | syst me dobéappel déoffres s

- La mise en concurrence a un instant donné de plusieurs entreprises pour minimiser les colts pour

| 6acheteur public ou priv® de | 06®l ectricit® produit
- La capacité de contrdle des capacités installées, du prix et donc des montants de subventions
allouées,al 6i nver se dou mguiche®auneer»;s me ~ ¢

- Loéinclusion de crit res de s®I ect i on,dpnaniéneekplicdierott d 6 a |
implicite (ex : Brésil) ;

- Le développement régulé des technologies immatures, comme | es pame@:WQ®o!l i e
par round ou par lot (ex : France) en limitant les rentes indues.

Cependant, certaines contraintes rendent: |l es effets du

- La lourdeur des démarches préliminaires (évaluation du site, des co(ts, autorisations, etc.) et les
ri sques associ®s ~ |l a participation aux appel e d
donc un risque de concentration du marché sur les acteurs de grande taille, également source de hausse
des codts,

- Enfin, 1 e sys offreseréadud egguesir ledéploiement, car les prix peuvent étre cassés
pour étre retenus, mais ainsi mettre en péril sa réalisation pratique (dans certains pays (ex : Brésil) ou les
prix sont tres faibles, tous les projets attribués ne sont pas réalisés par manque de rentabilité).

of

[@))

L es ench " res au Br®sil sont des appels doof f rumsomedéterminérdenmdet ent do ®t
15 | es certificats verts, existanten Inde etaux Etats-Uni s not amment, peuvent °tre vendus par |l es pi
ayant des obligations de production do6o®nergie renouvel abl e

1%6 |_e net-metering est remis en cause dans certains états car ils impliquent des transferts de codts entre les utilisateurs du réseau. Néanmoins,

les évolutions envisagées concernent plus la structure du tarif de détail que le principe de net-metering a date
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Mal gr® ces potentiels d®savantages, certains pays sont
La | oi all emande sur |l es ®nergies renouvelables de 201
développeurs éoliens et des porteurs de projets éoliens citoyens participatifs 157, pour lesquels des critéres
simplifi®s seront mis en place. En Espagne, GWauwtotahppel
Jusqudé”™ pr®sent , | a pl upsaed tecodre a cepysigme : edDdewx 48 pays européens
(Al'l emagne, Espagne) et l a Chine nbdont pas eu recours
m®cani smes en dehors des appels dbéoffres (t asurckrtaimsé ac h a
segments (Brésil, Etats-Unis, Royaume-Uni, Inde).

4.4.3. Les producteurs éoliens sont mis face au marché pour minimiser les distorsions
induites par | 60A

n au march® a pour objectif doaméemarchéde ®ol i
® de deux mani res

o O

int®grati o
®l ectricit

- en optimisant |l e placement des volumes produits gr©
et de la maintenance des parcs en fonction du marché ;

- en favorisant le développement des parcs avec des profils de production permettant de mieux
répondre a la courbe de consommation nationale.

Les acteurs doivent sbéy :adapter sous quatre aspects

1. Les producteurs sont incités a arréter la production en cas de prix négatifs, ce qui réduit les imperfections
dumarché: contrairement au syst me par obligation dobdac
produire lorsqudéils vendent sur | elardductiontd®lagadductippm e | e
renouvelable fatale, vendue sur le marché, permet t ra de r®duire | e nombre do
négatifs.

2. Les producteu
obligation dbé
m®cani smes de
Les co%uts doa

rs ou |l eurs agr®gateurs ont |l a respons
achat, ce sont |l es acheteur s . Aveclldésg ®s
type march® + pri me, cbest au product
cc s au march® et des ®carts sont al or:
3. Les producteurs peuvent participer, dans certains pays (Allemagne notamment) aux marchés de réserves
(tertiaires, secondaires, primaires), ce qui per me
compétition. Cela nécessite la mise en place de mécanismes qui permettent une participation efficace de

| 6 i@no(produits dissymétriques).

4. Les producteurs peuvent participer au marché de capacité (Etats-Unis et France notamment), et doivent
donc g®rer |l es revenus de | 6ensemble des march®s qu

dbébagr ®gGetuicir propose aux producteurs do6®nergie de pr
ai nsi que, |l e cas ®ch®ant , | a gest i olaprabectioh et la falomsant shiri |
les marchés de réserve.

Par conséquence, la mise en place dece m®c ani sme favorise | 6®mer gecedue dou
end
it @R

157 Dans la limite de 6 éoliennes et 18 MW de puissance installée, source OfaENR : Récapitulatif des points-clés de la réforme de la loi
allemande sur les énergies renouvelables du 6 juillet 2016 (EEG 2017), 2016
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GRT > Producteur EnR

Market premium +
management premium Prix spot i
rémunération

fixe en 4/MWh

Electricité

AGREGATEUR

X Gestionnaire du
Marché (EPEX Spot) réseau de transport
(RTE)

1
Figure89: Sch®ma du m®tier dobéagr ®gateur

Les pays les plus avancés dans le secteur éolien sont ceux dans lesquels cette intégration est la plus

poussée : | 6Al Il emagne, | 6-Brs gt &g Ftads;Unid. Ees pagsyoat mis ks capacités éoliennes

face au marché depuis plusieurs années, soitvial e d®vel oppement de | dagr ®gation

SPOT (Etats-Unis), soit via les mécanismes marché + prime (Royaume-Uni, Espagne et Allemagne). En France,

l a mise en place déun compl ®ment de r®mun®r ation et | a

Loi pour la Transition Energétique et la Croissance Verte (LTECV) par le biais de décrets votés en mai 2016 pour

une mise en place progressive. Ces ®volutions sont sout

terme et pour les plus grosses installations une intégration au marché a minima partielle.

En paralléle de cette confrontation au marché et pour faire participer les actifs éoliens aux marchés des
réserves, de nouveaux produits de réserves peuvent étre créés. Les mécanismes concernés peuvent étre de

deux natures: soit « dissymétriques e , caéde srte guobi ble de ;n¢ valprises gjue la réduction
(respectivement la hausse) de la production pour équilibrer le marché, soit « symétriques e , caéde srte que | 06
doi t °tre capable dbéaugmenter et de di minuer saegeroduc
m®cani sme, en vigueur aujourdbébhui en France, nobdest pas
pour augmenter leur production. Ces mécanismes sont amenés a évoluer a moyen terme en France, notamment

pour permettre une participation dissymétrique.

45Pour | 6®o0l i en en mer, |l e raccordement est [
avec une réussite variable

Les syst mes mi s en pl ace par -Udi @k Ipérmim arg rythmeerégulierede Roy a
d®pl oi ement de | 6®ol cenrghhmer n6hi enpgseseemp®°ch® une <co
| 6Al 1l emagne a mis en place un tarif dbédachat avec -Unh obj
aorganisedesroundssuccessifs depui s 2 0Odudds polrfedoygume-Unscmttainsdperms e s

| 6install ation doéo®olien en mer depuis 2005 et en contir
de | 6All emagne fut plus erratique (forte ann®e en 2015,
retards de raccordement jusquben 2012)

Le raccordement des éoliennes en mer est un défi particulier, par la difficult® dboé
installations, notamment celles |l oin des c¢cttes, et | a
machi ne s . 1 est donc n®cessaire dbé°tre attentif ° son
r®al i sation des travaux de raccordement, mais | es co%ts
actuell ement, | 6acd ®I®®rl dteinonenprme/rue pawrrait mettre en

développement du réseau : pour le projet de Fécamp par exemple, le temps estimé pour le raccordement du parc
est de 6 ans.

En Allemagne, le raccordement est a la charge des développeurs de projets et réalisé par les opérateurs des
réseaux de transport. Cependant, les incertitudes liées a la répartition des risques en cas de retard ou de
dysfonctionnement des infrastructures de réseau ainsi que le fait que les parcs allemands soient éloignés des
cOtes a entrainé des retards sur le développement du réseau : entre 2011 et 2014, certaines éoliennes en mer
nd®t ai ent pas raccord®es (] uleagetadd a été ES6rbé des 20051gBare a uGee pe n d
campagne doinvesti ss elexopératelrs ma néseRe euwpraémes. Les retours de la
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profession mettent ®galement de | davant comme facteur
r®gi me indemnitaire compensatoire en cas de retamrsde ou d
raccordement et a une programmation a long terme des futurs raccordements, en adéquation avec les
perspectives de développement des parcs a 2030158,

Au Royaume-Uni en revanche, le réseau électrique a été développé de maniere dédiée, par des appels
doéfofes organi s®s pands :I12&6Wem29008, 1,86W en 2013, 0,4 GW en 2014. Une fois les
appels doéoffres gagn®s, |l es capacit®s de raccordement s
fait que les éoliennes soient situées a proximité des cotes. Un taux de disponibilité de 99% des éoliennes en mer

est ainsi observé a date.

4.6.Le repowering et les éoliennes adaptées aux zones peu ventées représentent
deux relais de croissance

4.6.1. Lerepowering

Le repowering™® per met de maxi mionaes sited eex mieuxivenaés dotés de machines
obsoletes en les remplacant par des éoliennes plus performantes. Les premiers marchés du repowering sont

l es pays 0% |l e d®vel oppement ®olien a commenc® | &@as-pl us
Unis. On évalue ce marché passantde 3a8GW par an au niveau mondi al doéi ci
déenviron 20% par an repoweringest2irte hlernagiie au2déndabteleméent définitif du parc,
soutenue dans certains pays en plus des compléments de rémunérations habituels, par exemple au Danemark

(depuis 2001) et en Allemagne.

GW/an
2,07 Gu/an 1,80 r 1,0
Taille du marché [GU courants/an]
15 1 e Capacité renouvellée [GW/an] 08 Le repowering représente

23 % des nouvelles
/ r 0.6 installations et 10% des
ff/ installations cumulées en

W////;ﬁ %1207 | 04 2014 en Allemagne

Il Capacité démantelée [GW/an]

1,0 A

0,5 4 0,30

0,15 0,23 i s 70777 /
’ , , o e %0427 //%
1—0.10% #20,15% #20,20% 20,21% = I
00 -0,10 u-o,lo H»ms ‘iﬂi % 0.2
0,5 4 oo

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

[BundesWindenergie Verband (2015)]
Figure 90 : Evolution et taille du marché du repowering et du démantélement en Allemagne entre 2005 et 2014 [capacité annuelle]

L6 Al | e mag f marechénmondialedu repowering avec respectivement 13 et 25% des nouvelles installations

sur 2014 et 2015 pour 0,5 et 1,2 GW renouvelés et 0,2 et 0,4 GW démantelés’®. Entre 2012 et 2014, les
installations de plus de 10 ans pouvaient Ho®ea®donditione r d
déune r®duction du nombre doé®oliennes sur |l e site. Ce |
repoweringpeuvent toujours b®n®ficier du t aarvisdu rebownering alte. Lol
« corridor », défini s sant | 6®vol ution des ccappcitec nette® grenantees tcomyiiteals ® s u
démantélement et le repowering. Cela permet de privilégier le développement le plus efficace parmi les différentes
options de poursuite de | 6exploitation.

En France, les volumes concernés atteindront entre 0,8 et 1 GW/an a horizon 2025, soit un marché potentiel de
13GU0 courants/an. A |1 6i mage de | 06 Aleposveniagygla Francg pourraé crde®g i f ®
les conditions permettant de lancer la filiere du repowering en instituant un cadre réglementaire et clarifiant les
r gles pour |l es acteurs. Le choi x al tepowesingcket les nduv@llesys ant a
installations, tout en i nt ®g repoweringlddnismp aecst odou edc® maf nst dl dei

158 Nouveau régime de connexion au réseau pour les parcs éoliens en mer - 2013
®pD®mant "I ement des anciennes installations doéun parc et r emp)l acement
160 BWE étude repowering 2014
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4.6.2. Les éoliennes adaptées pour les zones peu ventées

Pour maximiser la production éolienne dans les zones peu ventées, les modéles installés doivent proposer une

taille de rotor plus élevée et, si les contraintes du site le permettent, une hauteur de moyeu/bout de pale plus

élevé: ces modeles sont dits « toilés ». Ces modeles représentent un relai de croissance pour le secteur éolien

dans les pays matures ou saturés, dans la mesure ou ils permettent de valoriser des sites peu ventés, auparavant

non adapt®s ~ cette technologie, et de produire de | 6®I ¢
|l e cas en All emagne, 0% |l es zones bien vent®es sont d®j
de favoriser la R&D dans ce domaine (co(ts et poids des composants, transportabilité) et de mettre en place

un cadre ne défavorisant pas le déploiement de ces projets.

4.7.Cinq leviers principaux ont permis a certains pays de développer une industrie
locale

Ledéveloppement efficace doéune fili re |l ocale de | 6®olien
privés et de choix décisifs a effectuer par les acteurs publics. On peut identifier quatre éléments en particulier:

1. Cohérence avec les atouts industrielsdupays:L 6 Al | emagne et | a Chine en pa
montée en compétence sur des domaines proches de leurs compétences propres, et ont misé sur une
attraction dbéinvestisseurs ®tr ahlpeags egyanagilal®eiadsstiact i vi
manufacturi re doéEurope (2 fois plus importante que
sp®ci ali s®e dans | 6industrie m®cani que et ®l ectrote

2. Prédominance de lataille du marché national : La taille du marché national et la visibilité sur le marché
national sont | es facteurs | argement pr®dominants d¢
(et |l dattraction dodédinvestisseurs ®trangers). LOAIT e
mondial des parcs installés (capacités de plus 20 GW).

3. Mi se en pdxiganees deécgntenu local »: La plupart des marchés émergents (Chine, Inde,

Br®sil) ont mis en place des syst mes do6¢ exigences
rattraper leur retard sur les leaders. Ainsi au Brésil en 2014, plus de 75% des composants majeurs
devaient °tre construits | ocalement pour obtenir 16

gue dans les pays en développement, que les accords commerciauxdel 6 OMC aut ori sent ter
a dévier de ses obligations de libre concurrence®! : dans les pays développés au contraire, de telles
mesures sont condamnées.

4. Aide aux exportations : Des systemes de soutien aux exportations des acteurs locaux ont été mis en

place, notamment en All emagne et en Chine. En Al Il em
l e minist re de | 6®conomie et de | 6®nergie (BMWi) p
et " la promotion 7 | 6 ®terdéavelgppement (EDB) aGhutenueGoldwind dabsa n q u e
son d®vel oppement international . Ce soutien 7 I 6e x|

prendre des formes autres que financieres : des institutions allemandes proposent ainsi chaque année un
guide décrivant les modalités de certification dans tous les pays majeurs du secteur, ce qui permet de
valoriser les produits allemands au niveau international.

5. Mi se en place dbébun soutien pr®coce " EnAlemageecdtenr ¢ he
Espagne notamment, des financements se sont trés tét adressés aux fabricants nationaux souhaitant
d®vel opper ou am®Iliorer |l eurs mod |l es ®oliens. Ces
précurseurs sur de nouvelles technologies (éoliennes plus grandes, plus puissantes) et de développer un
savoir-f ai re historique | es rendant plus aptes 6Ald &anchagmt
le Danemark, le Japon et la Chine étaient les pays détenant le plus de brevets dans le secteur éolien. La
Franceesten9®m™posi ti on, deux places derri re | O0Espagne.
48Les difficult®s dbéint®gration | ocale ne r e

tous les pays

BlaAccords de | 60MC sur les mesures dobéinvestissements |i®es aux ®chang
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Léopposition sociale expri m®e dans certains pays d®pend
technologies éoliennes, et de la propension des populations a soutenir des projets « verts » ou a fort

impact économique. En Allemagne et en Espagne par exemple, le secteur éolien fait face a des oppositions

mineures et localisées, notammentgr ©c e ~ | 0 patioga poer kadransition énergétique et les énergies
vertes et | 6i mpact .ErAlenmagne, tgsiappositiens seacontentlerit esseatiellement sur le

renf orcement / d®vel oppement du r ®seau de ers ledSandy par t d
participation citoyenne aux projets est encouragée et efficace. Dans les pays en développement comme la Chine,

l e Br®sil et l 61 nde, |l e secteur est particuli rement
entreprises locales)ets oci al (acc s ~ |1 6®lectricit®).

Pl usieurs causes doop¥ oEniFtance et ausRoyatime-Unl, des matifs iav@reds sont la

hausse du co%t de | 6®l ectricit® attribuable © | 6®0lien
consommateurs (il est n®anmoins i mportant de rappeler
constat®es au titre du service public de | 6®nergie en v
paysagers, sonores etvisuelsressent i es par | es popul ation | ocales, ainsi
°tre contrast® avec |l e fait qudéau fils des ans | es son
favorabl e "un 6sRoondaegne r ®c e n {septtrmbrel 2016) MOnAe quen7id% desHEaBcais sont

favorabl es75%| 6®obgeaendil sbagit de r i v-Bnisalesmigeraidsecraignant c s ®
notamment | 6i mpact potenti el sur | a s ®c Enfin,daBs desdpaysen s ant
d®vel oppement comme | e Br®sil, certaines oppositions s

agricoles, notamment sur les sites proches des cotes, les mieux ventés.
Ces oppositions entrainent la mise en place de certaines mesures ayant un impact direct sur le développement

éolien: en France, | es restrictions sur | e bruit et | 06i mpa
n®cessaires pour sbdassurer de | a.AudRayhume-uni ko @Rilleddless i nst al |
®ol iennes est | imit®e (125m), et un d®cret est discut®

qui restreint les possibilités de développement éolien (des éoliennes plus hautes sont nécessaires pour valoriser

certaines zones moins ventées). Aux Etats-Unis, la localisation des projets est contrainte, mais une

communication sur les projets vial 6 a s s oWindéPowering America (WPA) est mise en place pour améliorer

| 6acceptation pantrasreivebaghssaAt des pays dans | esqu
marquée, le développement est moins contraint et les démarches sont progressivement facilitées pour diminuer

les colts des projets et rendre la technologie plus compétitive. Le développement ne représente ainsi que 2%

des CAPEX en Espagne, contre 8% en France et au Royaume-Uni.

FEE, rapport NREL 2013 sur | dacceptation sociale de | 6®olien, Carbo
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INTRODUCTION

Le présent document constitue un bilan évaluatif de la politique francaise de soutien a la filiere éolienne

men®e de 2000 ©° 2015. (I ne sbagit pas ici déune ®val
sens strict du terme car | b6exercice a consist® ~ ana
Iégislatifs et réglementaires mis en place sur une période relativement longue. Cependant, les principes
m®t hodol ogi ques do6é®valuation ont ®t ® utilis®s afin d
nombre de questions évaluatives, notammentconcernant | 6 ef fi caci t®, | 6utilit® et
historique de soutien & la filiere éolienne.
La r®alisation du bilan ®valuatif de |l a politi:que de
o Une phase de cadrage qui consiste a:
Défnir |l es p®rim tres retenus pour | 6danalyse ('t
D®crire et analyser | a polit;ique historique de
o Faire une reconstitution de |l a | ogique doéinter

visés, ressources financiéres et humaines mobilisées, dispositifs mis en place, résultats
et impacts obtenus) ;

Lister |l es questions ®valuatives aux;qguelles | ¢

o Etablir un mix de r ®f ®r ence par gedegpcpitsrett auque
des bénéfices de la politique sont analysés.

o Une phase de réponse aux questions évaluatives permettant de conduire une analyse de

| 6efficacit ®, de | 6utilit® et de | 6efficience de
incluentnot amment | a r ®al i s a tbénéfices deapalitqueanal yse c o %t s
Léanal yse pr®sent ®e dans ce rapport sébéappuie sur | es

0 Les enquétes « filiere » et « collectivité » réalisées dans le cadre de la présente étude « Bilan,
Perspective et Stratégie de la filiere éolienne francaise » ;

o Des études et rapports produits par les pouvoirs publics, des instituts de recherche ou des
représentants de la filiére, dont la liste peut étre retrouvée en Annexe ; et

o Des entretiens complémentaires aupres de collectivités, administrations centrales, agences
indépendantes, représentants des professionnels, etc., dont la liste peut étre retrouvée en
Annexe.

1. CADRE EVALUATIF POUR LOANALYSE DE LA
SOUTIEN

1.1.Périmétreretenupour!l 6 anal yse

1.1.1. Périmétre temporel

Le bilan évaluatif est conduit sur la période 2000-2015; | 6 ann®e 2000, avec |l a | oi
service publ il®etdel d®hence idé t®i nstauration dodébune ob
renouvelables, est considérée comme une année charniére pour le développement de la filiere éolienne.

1631 0i n° 2000-108 du 10 février 2000 relative alamoder ni sati on et au d®vel oppement du service
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Les données étant plus rares en début de période, des extrapolations ont pu étre réalisées si nécessaire
a partir de données plus récentes. Pour la partie de chiffrage des co(ts et bénéfices, la période 2002 a
2013 semble la plus pertinente au vu des données disponibles (données sur la CSPE et les codts de
RDI notamment).

1.1.2. Périmétre géographique

Dans le cadre de ce bilan évaluatif,| 6 ®v al uati on port e potitignede gpatiereeme nt sur
vigueur en France métropolitaine. Les d®partements erher dverrlersitatutoder es dod o
« zones non interconnectées au réseau électrique métropolitain » (ZNI) présentent des particularités

inhérentes a leur situation (colts de production trés élevés, forte sensibilité des réseaux, territoires
principal ement en zone Jlittorale, conditions climati
débachat sp®cifique (110 G4/ MWh) . L6 anal Wisresterd ainsid ®v el op
relativement succincte dans ce rapport.

Déautre par estrédié®yvlaniailanationate : les dispositifs éventuellement mis en place
par les différents échelons de collectivités territoriales ne seront pas traités.

1.1.3. Périmétre technologique

Les politiques et dispositifs de soutien qui sont évalués dans le cadre de cette étude concernent le

grand ®olien terrestrr elLediposlif@@asbuteaure petinéolieresur lapéricd®) .

" savoir le clH®piptemehitmpuutr ab®wee nbdest pas pris en con
notamment au vu des tr s faibles volumes associ ®s. L ¢
débun soutien par |l es pouvoirs publ i c doncgpaseencore dus r ®c e m

recul suffisant pour évaluer ce soutien.

l22Reconstitution de | a | ogique dobéintervent:i
La |l ogiqgue dbéintervention de | a politigue de soutien
a effets existant entre les différentes « briquesé et ®chel | es de-a-dirééntmet: er venti on,
1 Les enjeux de la politiqgue énergétique francaise qui vont définir les orientations et objectifs
des politigues publigues en mati tipe;dd®nergie et

1 Les autres enjeux sociétaux ou problématiques socio-économiques non directement visés
par la politique énergétique ;

1 Lesobjectifsde | a politique de soutien ° | 6®o0l i en, gub
installés par exemple) ou qualitatifs ;

1 Les ressources (financiéres, humaines) mobilisées dans le cadre de cette politique pour
atteindre les objectifs fixés ;

1 Les dispositifs réglementaires ou législatifs (ou r ®al i sati ons) mi s en 1T u\
ces objectifs ;

1 Lesrésultatsqui, dans le cadre de cette étude, correspondent aux changements observables en rapport
I 9SO tSa 202SOGATa RS ;tF LREAGAIdZzZS RS &a2dziASy t f

1 Etles impactsobservés qui correspondent aux changements observables en lien avec les enjeux de la
politiqueSY SNES G A ljdzS SG RSa LRtAGAIdzSa RQI dziNBa R2YIl Ay

Tout | 6obj et de | 6®valuation r®sidera dans |l a compar
suivant un certain nombre de critéres définis ci-dessous :
1 Lapertinence qui consiste a comparer les objectifs de la politique de soutien avec les enjeux

de |l a soci ® ® (qudils soient inclus ou non;, dans |
1 Lacohérence quiconsiste a comparer les objectifs « affichés » de la politique de soutien avec

|l es moyens mobilis®s (qudil;s soient financiers, h
1 Lo6ef f i quicempareles moyens mobilisés avec les réalisations et les résultats obtenus,

afin dbédanal yser si |l es objétctifs ont ®t ® atteints
1 Lo6ef fiquiacensiste® comparer les objectifs fixés au départ par la politique de soutien

avec les résultats atteints ;
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T LObutgui t®egarde si |l es i mpacts obtenus par | 6inte
enjeux de la société et aux problemes socio-économiques a résoudre. Ces enjeux,
principalement intégrés dans la politique énergétique francaise, peuvent toutefois étre

compl ®t ®s dbdenjeux annexes, non directement pris
La présente étude se propose d o6 ®t udi er i ci l es crit res doefficienc
Leschémacidessous r®sume | e cadre de raisonnement qui ser
de | a politique de soutien " | 6®o0l i en

Objectifs affichés de la
politique énergétique
frangaise

Autres objectifs de la société,

non directement visés par la
politique énergétique

Objectifs

1

i Efflct':lC'te Dispositifs mis en place N

i ] Efficience

. '

‘ “ " Analyse
\ . h + codts-
\ \ bénéfices

Résultats

|l mpacts observ®s suite

Figure 91 : Méthodologie employée pour appréhender la politique de soutien a la filiere éolienne francaise

Cependant, wun tel diagramme offre une vision relative
dispositifs et les objectifs eux-mémes (quantitatifs notamment) ont évolué tout au long de la période.

Pour pallier ce probléeme, | a | ogi qu etiod dd la poditiqgueed® soutien sera autant que

possible construite période par période, en respectant le découpage proposé en section 3. Des

enjeux et questions évaluatives spécifiques seront identifiés pour chaque période.

Les grands objectifs de la politique énergétique francaise ainsi que les objectifs de la politique de soutien

| 6®o0l i en et |l es dispositifs mis en place sont dO®t ai
Le bilan ®valuatif consiste notamment ~ d®fts.hdsr et an
r®sul tats sont mis en regard des objectifs de |l a pol
sont compar ®s aux objectifs de | a politique ®ner g®ti g

des résultats et des impacts de la politique est réalisée au travers des réponses aux questions
évaluatives.

Parmi les indicateurs de résultats, on retrouve :

1 Les MW éoliens installés ;
1 Les MWh éoliens produits ;
T Le % do®nergie ®olienne dans | e mix ®lectrique fr
T Le nombr e ddémplantéesasy le tersiteirs ;
1 La part de marché des acteurs francais sur le marché domestique et sur les marchés a
l 6international
T Le niveau dbdacceptabil i it® et | e nombre de recours
1 Le niveau de nuisances (sonores, visuelles, sur la faune) ;
1 Le niveau et la répartition des retombées fiscales locales.
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T Le taux dbéind®pendance ®ner g®tique
1 Les émissions de GES évitées ;
1 Les émissions de polluants atmosphériques évitées ;
1 LelLCOE;
T Le co%t de | de®dnsommateur¢i t ® pour
1 Lavaleur ajoutée créée ;
T Le volume; ddbexpo
T L6i mpact sur | a bal ance comme;rciale de la fili re
T Le nombre dOETP cr ®®s
T La r®g®n®ration du tissu industriel l ocal , via |
construction, exploitation et/ou maintenance de parcs éoliens ;
1 La réduction des risques et des colts associés aux énergies non renouvelables
(fossiles/fissiles).
A noter qudun certain nombre de ces indigsadreissus enreg
débune comparaison entre une situation avec ®olien et

détaillée en section 2.5.

13.Descri ption et analyse de | a politique hi

Cette partie de | 6®tude Vvise

A Rappeler les objectifs globaux de la politique énergétique francaise et ceux de la politique de
soutien ;7 |1 6®olien

A Revenir sur les lois et grands changements réglementaires ayant marqué la période 2000-2015
pour la filiere éolienne (avec un bref retour sur la période pré-2000) ;

A Caractériser et analyser, au sein de chacune des périodes identifiées, les différents
mécanismes de soutien mis en place.

131. Objectifs et enjeux de |l a politiqgqgue de sol
Des objectifs de politique énergétique globalement stables

La politigqgue de soutien " la fili re ®olienne fran-ai
avec des objectifs restés globalement stables sur les 15 dernieres années. Les objectifs historiques de

la politique énergétiquel®*ontétéc o mp | ®t ®s r ®cemment par un objectif st
loi sur la transition énergétique pour la croissance verte. Les différents objectifs peuvent se résumer

comme suit1s :

A Garantir |l 6ind®pendance ®ned@®ppraei stacnhveamé @t et
A Pr®server | denvironnement et renforcer la lutte ¢

A
A Garantir un prix comp®titif de | 6®nergie
A
A

Garantir | a coh®sion sociale et terrjtoriale en a
Contribuer 7 llotsdanslés acuelesfiliedd de lafransition énergétique et dans
| 6ensembl e d&8 | 6 ®conomi e

Le mix ®l ectrique fran-ais doit donc ®voluer de mani

184 Richard Lavergne, « La politique énergétique frangaise depuis trente ans », novembre 2004

% 10i relative °~ |l a modernisation et au d®v e lrie pOPGk loede progchrames er vi ce p
n°2005-781 du 13 juillet 2005, Loi sur la transition ®nerg®tique pour
166 Apparu avec la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte du 17 aodt 2015
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Une politique de soutien = [{ispdoréporedre adifférents enjefixi xe des o

Sur la base de la politique énergétique frangaise et de ses objectifs, se décline une politique de soutien
aux ®nergies renouvelables en g®n®ral, et ~ |1 6®olien

Loobjectif prioridaeiseutdieemcedded®dwdiitmnealeda part doé®ne
dans le mix électrique francais, ce qui passe par une augmentation de la puissance installée.

A cet objectif principal sbajoutent des objremaeti fs co
entre |l a politique de soutien ° | 6®olien, |l es objecti
politiques (®conomique, environnementale, sociale, in

1 Structurer une filiere industrielle frangaise pour améliorer la balance commerciale de la France
et cr®er de | 06e mp]cetiobjeatih) appadi@veo la wibntésda dévelmppement
déune fili re ®o}l2D14)nsedrouee rconfore rdang |2 BilsQr la transition
énergétique pour la croissance verte ;

1 Réduire les impacts pour les populations (nuisances acoustiques et visuelles) et les activités
économiques (radars météorologiques et militaires, aviation basse altitude, agriculture), causés
principalement par la taille des éoliennes ( souvent plus déune centaine
occupation au sol et des perturbations engendr ®es
et dé®cho); notamment

1 Réduire les impacts pour la nature : | 6i mplantation doé®ol i ermunes sur
impact sur la faune et la flore locales (avifaune et chiroptéres principalement) ;

1T Favoriser | 6i nt ®grlaGiimtn®gawt r ®seae pl us en pl us
production d®centralis®es et i nt er mipaldmem aue s , com

réseau de distribution, nécessite une révision et un redimensionnement du réseau électrique
qui avait été initialement congu pour accueillir des sources de production centralisées,
prévisibles, pilotables et raccordées majoritairement au réseau de transport ;

T Redistribuer I es revenus issus de | 6activit® des
Si la politique de soutien ~ | 6®0l ien a eu |l e tarif
pl ace conjointe doun(fimanmtisrg rAgldmentantes, fistaws ge lanifitation),squi a
influenc® | e d®veloppement de | a fili re ces derni re

1.3.2. Retour sur les engagements pris par la France et sur les grands
changements réglementaires
Ds 2000 et la loi de modernisation et de d®vel oppeme
a fait le choix de soutenir activement le développement des énergies renouvelablesi | 6 ®o 1 i ein en t °t
via |l a mise en pladéudéuproa®Pidlirdddébbhbppekbs dbéboffres.
per mi s | 6essor de |l a fili re, sbest vu accompagn® d

réglementaires et fiscaux, et de dispositifs de planification. Les dispositifs de soutienaléof f re mi s en
place ne sont pas traités dans cette section mais le seront dans la partie de chiffrage des colts de RDI
(section 5.1.2.4).

Ces dynamiques réglementaires peuvent étre, en premiére approche, découpées selon 4 périodes :
I 20007 2004 :instaurat i on de | 6obligation dbéachat et arriv®e
(enqu°te publique, ®tude doéi mpact)
200571 2008 : i nstauration notamment des zones de d®vel.
200971 2012: entr ®e en application dé&umigeratnaiers rmpombr d
(régles des 5 mats, classement ICPE, etc.) ;
T 20137 2015: simplification administrative et all geme
(suppression de la régle des 5 mats, autorisation unique, signature anticipée des contrats).

1
f

Les lois et réalisations majeures ayant eu un impact sur la filiere éolienne francaise ces 15 dernieres
années sont resumées dans la figure ci-dessous puis sont détaillées dans les sections suivantes.
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1170

Politique Ratification Créationmarchg Adoption d

SRE (valeur indicative)

P protocole de de quptas paquet Energjie
europeenne Kyoto RQSIYA&BA2 Climat : 3x2D . 932
y ot Réfoime de| 833 .
783 Recourgontre la|TP
£S [GFHNRT RQEQKL G
‘“ Erﬂr cRf I U g1
® e . vigueur ICPE
» ® Loi urbanisme S04 Entrée en Loi ® ; ®
Pollthge Ldi de et habitat Loi POPE | VigueurZDE  Grenellg | | Grenélle Il ! LTECV
francaise moderpisation 0 g { g ' Loi Brottes
b 1ss | P ;
s | % 5 : P E
® i [ ' [ ] i ! i
PPI 2003 . PP12006 ! PPI 2009 ! ' |

SRE obligatoire

Dispositifs ‘
%2yS RS RS$S®St2LIISYSyid RS fQs?

réglementaires ;
etde }

Regle des 5 mats 3

planification

‘ Reégles des 500m
90 dzRS RQAYLF O Si Sylidzsi$s Lidaceer j dz8 HEHE =

1 LSt a RQ2FFNB 1 LSt a RQ2FFN

Mécanismes o ¢k NRF RQI OKLE i -
de soutien mis eolien colien en mer
en place Arréte tarifaire Arréte tarifaire  Arrété tarifaire Arréteé tarifaire
(juin 2001) (juillet 2006) (novembre 2008) (juin 2014)

Figure 92 : Historique simplifié de la politique de soutien ala filiére éolienne francaise

a. Période pré-2000

x  Contexte

Jusqgue dans |l es ann®es 1970, | 6®nergi e ®olienne reste
d®vel opp®s, me° me si certains p@eynak endossemtedes|irided dd e magne
pionniers dans | 6installation de parcs ®oliens, sur t
Cbest seulement ° partir de |l a crise p®troli re de 19
le Canada, le Royaume-Unis, et les Etats-Unis décident de financer des projets de recherche sur

| 6®nergie ®olienne dans | e but de concevoir des a®rog
Cbest notamment | e cas des instituts German Wind Ene

Research Institute Riso au Danemark.

A | 6®chell e europ®enne, l e Livre vert adopt® par I a
premier pas vers une stratégie en faveur des énergies renouvelables. Le Parlement européen, dans sa

résolution sur le Livre vert du 10 juin 1997, reconnait le role essentiel des énergies renouvelables dans

la lutte contre | e changement <climatiqgue et souligne
®nerg®tique et ~ |l a cr®ation doe mpidendtlss réyians uralkses pet i
Le Parlement propose notamment de fixer un objectif de part des énergies renouvelables dans le bilan
®nerg®tique de | 6Union europ®enne (UE) de 15 % doi ci
de promotion des énergies renouvelables.

t

La directive européenne de 1996 (96/92/CE) concernant des régles communes pour le marché intérieur

de |1 6®lectricit® pr®cise notamment gudun £t at me mb r e
transport et de distribution de donnerlapr i ori t ® aux ®nergies renouvel abl e
installations de production.

Sur la scéne internationale, cette période est également témoin de la signature du protocole de Kyoto
le 11 décembre 1997 engageant les pays a réduire leurs émissions de GES. Suite a ces engagements,
la Commission européenne encourage, dans son livre blanc «£Ener gi e po:ules souréeavenir
dé®ner gi e r e e katsarleralives & gasser de 6 % (en 1997) a 12%%*%7 (en 2010) la part

167 « Energie pour l'avenir: les sources d'énergie renouvelables - Livre blanc établissant une stratégie et un plan d'action
communautaires », Commission Européenne, 1997.
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dé®nergies reneuvelt ableéss daossdmmati ons doé®nergie int
notamment sur | e r*le que doivent jouer | es Etats mem
visant a introduire des mesures pour renforcer la pénétration de ces sourcesd 8 ®ner gi e sur | e me

x  Politique francaise

Le 3janvier 1986, lal o i relative © | 6am®nagement , |l a prestt ecti on
promul gu®e. Ell e cr®e un premier cadre urbanistique f
francais en spécifiant que «1 6 ext ensi on de | durbanisation doit se r
aggl om®r ations et villages existants, soi t». ®oi hameau
concerne notamment«| 6 ex ®cution de uUocusonsavheéek, oasehatit»mti ons
Léinstallation ddé®oliennes doit donc se faire en cont
La premi re politique de soutien au d®veloppement de
| 6i nst aurnmodeleadre cwnn r at s doac h aqgui pr@voitl uneeréamursiatiom des f 1 ®

producteurs ®oliens bas®e sur | es prix de vente dOEDF
Le 9 février 1996, e mi ni st re de | 0i mpogramme édienlfrantaise « Eode pr e mi e

2005». L O6obj ect irédpareria Brécee exploitdreson gisement éolien tout en développant un
réseau industriel francais fort.

Le programme sbaccompagB@sabod MW deopligsance éofienne mstdlléer ®
doéici. 2005

x  Dispositifs mis en place

Dans le cadre du programme Eole 2005, des appels a projet sont lancés entre 1996 et 1999 afin
déencourager | 8i mpl an55 projatssont ath® retpnas, oy un® puissaeca otale
de 361 MW (dont 11,5 MW dans les DOM).

x  Premier bilan sur la période

Malgré un volume important de projets lauréats, peu de projets sortent réellement de terre. Le
programme Eole 2005 sbéarr ° tMW (I8 ferm2eblionnes)alers enservicd. e ment 5

Début 2003, approximativement le tiers du volume lauréatestenfoncti onnement . La proc®dur ¢
déoffre, appligqgu®e ° wune fili re encore tr s peu mat
débexigence technigue trop important en comparaison
d®vel oppeurs dail h@pacque,i tcepas | a proc®dure | a mieux
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Objectifs affichés de la politique énergétique

jecti Garantir . .
Obj'e'CtIfS l6ind®pe a rfEegerver Garantir la Observatoire de | 0G
pOlItque énergétique 1“6enviro &arantir un pext | | cohésion sociale de | 6Economie, des
energetique nationale et la renforcer la lutte compétitif de et territoriale en I 61 nd ulspolitigue énergétique
séourité contre ||ojeffé®née @ssurant| | 0acd francaise depuis 30 ans »
bapprovi iLonnEMfent de tous | 6®nergil e

Objectifs de Objectif premier 9 février 1996, lancement du

premier programme éolien

la politique Promouvoir et développer francais : « Eole 2005 »

publique le recours & la production
éolienne d'électricité d'origine
éolienne
Objectif: 250-500 MW a
horizon 2005
Di spositifs
Dispositifs [ Contrat « éolien simplifié »
mis en [ Appelsdooffres E (2005)

| P
place [ Soutienal 6 of fr

Production

> (
Résultats A MW installés J

A MWh produits
A % éolien dans mix EnR
_

Indépendance Environnement Prix électricité

-
ATaux A1CO, évitées A Cott de
LB doind®pendaRsoy/Noxévités ||| 6®1 ectrijcit® pour
%m eti consommateur
A Réduction du risque industriel ] A LCOE

Figure 93 : Résumé de la politique de soutien sur la période pré-2000

b. Période 20007 2004

x  Contexte

La directive européenne de 1996 (96/92/CE) définit un premier cadre pour le développement des
énergies renouvelables par les différents pays membres. Le livre blanc post-accord de Kyoto définit
guant a lui les objectifs quantitatifs a atteindre.

La directive européenne 2001/77/CE du 27 septembre 2001 vient spécifier les objectifs pour la France :
accro’ tre de 6 points |l a part de sa consommation do®l
a horizon 2010 par rapport a 1997 (en passant de 15 % a 21 %).

x  Politique francaise

Le 10 février 2000, la loi relative a la modernisation et au développement du service public de

| 6 ® e céstr praanulgué@e ; elle est issue de la transposition en droit frangais de la directive

européenne 2001/77/CE. Elle met fin au programme Eole 2005 en créant un nouveau cadre pour le
développementde s ®ner gi es renouvelables qui b®n®ficieront d
Léoobjectif premier de cette | oi est déaccro tre 1| a
francais et de mettre en place les conditions nécessaires pour encourager les investissements dans ce

type doé®nergi es.

Par allleurs, la loi urbanisme et habitat du 2 juillet 2003 apporte un nouveau cadre réglementaire au

d®vel oppement de | 6®o0l ien afin
- Dbune part, de garantir | a c| apotur®spafts éblians,tvia anspar e
| 6obtention ddéun permis de construire et la r ®al i

publique ;
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X

Déautre part, de faciliter Il 6i mpl antation |l ocal e
environnementales, via des concertations entre développeurs et élus et via la possibilité, pour
les régions, de mettre en place un schéma régional éolien (SRE)*68.

Dispositifs mis en place

Di spositifs doboaide

(0]

Les tarifs doachat p odéaretdedn®®001etparistartr fti & ®bke pjaui n €
EDF et les distributeurs non nationalisés sont désormais tenus de conclure un contrat pour

| 6achat doé®l ectricit® déorigine ®olienne (pour 1|e
a1l2 MW). Le tarif est fixé 28,38c U/ kpwhur |l es 5 premi res ann®es db
d®gressi f, entr e c84,/3k8Whc, U /pkowlhr elte s3,1006 ann®es sui val
dur ®e de fonctionnement du parc). Lébobjectif du

comparable aux différents projets éoliens malgré des gisements de vent hétérogénes selon les

sites doi mplantation.

Initial ement (entre 2001 et 2003), l e surco%t en
ddachat est compens® “ | 6ac heéndcePublicdellaiPgpdctionEDF) v i i
déoElectricit® (FSPE), g®r ® par | a Caisse des D®pt?
est rapidement remplacé parla Cont ri buti on au Service(CIHDbI i c de

instaurée par la loi du 3 janvier 2003. Il s6agi t al ors débune <contribut

consommateurs finaux au prorata de | 6®l ectricit® ¢
| 6Et at , sur proposition de | a CRE.
Suite 7 loéarr°td@uku ap pmdrss dD®GFE F,r e®®ubd tern sl G®miti d |

terrestre (avec 278 MW retenus en novembmM&h2005 p
un pour | 6®o0lIMWnr ethnemqmes grO0sseptembre 2005 pour un
a/ MWh) .

Dispositifs de planification :

(0]

La I oi pr®voi-t ®gal eme nt programmatiors pluriannuelle desc e doéun
investissements de production (PPI) qui constituera la traduction concrete de la politique
®nerg®tique dans | e domaine de | 6®l ectriPBRli t ®. Or
auront notamment pour objectifs doéidentifier et d
regard de |l a s®curit® dbéapprovisionnement ®l ectr.i
compte les dimensions économiques et environnementales pour faire le choix du mix électrique

l e plus appropri ®. 1 sbagit dobébun document indiceé
Toutefois, Il a PPI néest pas :sehwes Denoreatteintewdes e xer ci
objectifs fixésdanslaPPl,leGouver nement peut d®cider de | ancer
de la loi de février 2000). La1é*PPI f ait | 6obj et dobéun rapport trans
2002 puis est ent®rin®e par | 6arr °t ®bjentifdd2xat ®r i el
6 GW doé®ol i en ®janvset 2007 l(déns 0,52ad,5 GW en mer).

Dispositifs réglementaires :

o Un permis de construire est exigé pour toute installation éolienne de hauteur supérieure ou
égale a 12 m (a compter du 3 mars 2003) ;

0 Uneétudeddi mpact et wune enqu°®°te publique doivent °tr
puissance supérieure a 2,5 MW (a compter du 3 mars 2003) ;

o Un schéma régional éolien (SRE) peut étre mis en place par les régions, & compter du 3 mars
2003, afin de faciliter le développement des projets éoliens et en assurer la cohérence
territoriale. Toutefois, ces sch®mas nbont qudun
prescription, ni valeur dbéautorisation pour | es f

o Deux parcs éoliens appartenantaun m° me expl oi tant doivent mtre ®I
pour b®n®ficier de | édobligation dbéachat (par d®cr

188 Circulaire du 10 septembre2 003 rel ative ~ | a promotion de | 6®nergie ®olienne 't

169 Rapport PP 2006
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Autres éléments :

o Des cycles de formation autour de |l a conduite de
et | 61l FORE dlndtoir mati on de | 86 Envi-20@handestmatiot ) sur |
des services de | 6Etat, des d®veloppeurs et de tc
projets éoliens (avocats, banquiers, régions, armée, etc.).

x  Premier bilan sur la période

Mal gr® | 6entr®e en vigueur du premier tarif dbéachat (

décoller en raison des temps longs de développement des projets éoliens.

La proc®dure dbéappels ddédoffres, etxrp®reétmeernn ®mere,n RO®DH 3p
résultats escomptés: pour | 6®ol i en terrestr eMW,seuls278UMWentptéi ssance
sélectionnés et uniguement 52 MW installés in fine'™@; pour | 6 ®ol i en en mer, aucun
vu le jour. Une des problématiques mises en avant sur cette période est le manque de maturité des

développeurs qui rencontrent des difficultés a répondre correctement au cahier des charges exigeant

des appels déoffres. Par aill eur storsiondetconeurrgnceerdr®d ur e a

|l es grands d®vel oppeurs qui peuvent se risquer ~ r ®al
sera finalement retenu, et les petits développeurs qui ne peuvent que difficilement se le permettre.

: nouveautés sur
Objectifs affichés de la politique énergétique D la période

Objectifs (" Garantir

= l6ind®pe a rPLegerver ) ) Garantir la 10 février 2000: confirmation des
politique énergétique l"6enviro &Sarantir un pext cohésion sociale objectifs par loi relative a la
énergétique nationgale?et a renforcer la lutte compétitif de et territoriale en modernisation et au développement
séeurité contre |fleffé®nee assurantuléAa du service public de | 86®lce
\dbapprouvi iLon nSEMGe nt de tous | 6®nergl e

Objectif premier Autres objectifs

Objectifs de

la politique ( Réduire les impacts Réduire les impacts
publique A ué%line]rfng dtanes rle mlix a ;PGI éS\(I)Sa N €T 98 Burla population et les pour la nature 2 juillet 2003 : loi
éolienne slectrique francais h- >on 2007 activités économiques (avifaune, urbanisme et habitat
L q ¢ orizon (radars, aghli cahiropteresie ¢)
Disp L e Sispositifs de planification
Dispositifs Taifd 6achat 3§ e | PPI
mis en , Appels dbo FH—J e l SRE (indicatif)

(Soutien " l0of

Résultats AMW installés
AMWh produits
A% éolien dans mix EnR

I ~cceplabilice / conflit | Milieu naturel

A Evolution du
A Niveau doéaflc epdaadei | i t|®
A Niveau de nuisances nuisances sur le
milieu naturel

& 1,4 TWh produit
40,08% de la
conso élec (2004)

Indépendance Environnement Prix électricité

A Taux {A tCO, évitées ] A coat de

t’iéi’n_d®pend A SOR/NOX évités | 6®l ectrijcit® pour

consommateur
A Réduction du risque industriel ] A LCOE

c. Période 2005-2008

Figure 94 : Résumé de la politique de soutien sur la période 2000-2004

x  Contexte

Le protocole de Kyoto, entré en vigueur le 16 février 2005, trouve sa déclinaison au niveau de la France
atravers le décretdu22 mars 2005quiobl i ge ainsi | 6Etat ~ respecter ses
réduction des émissions de GES.

170 CRE. Rapport sur la CSPE : mécanisme, historique et prospective, Oct.2014
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Par ailleurs, en 2005, |l e syst me communautaire doé®c
par | 6Union europ®enne afin de uRadpe ret |ledai®érssi oas
objectifs. Ce dispositif, qui touche entre autres | e
l evier indirect dobéaide au d®pl oi ement des ®nergies re

production conventionnels.

x  Politique frangaise

Le 13 juillet 2005, la loi de Programmation des Orientations de la Politique Energétique (POPE) est
promulguée. Elle entérine quatre grands objectifs de la politique énergétique francaise (indépendance
énergétique et sécurté d6approvi si onnement , prix comp®titif de |
humaine et de | 6environnement, et coh®sion sociale et
l a division par 4 des ®mi ssi ons palmpp@tEaR008)e | a France °

x  Dispositifs mis en place

Di spositifs doaide

o Letarif dbéachat pour | 6®@lairen 6taenre Rt ntaredtai medidfui
tarif est abaissé a82c U/ kWhu | i eu de 8, 38) mais il dsd@®t end d

10 ans (au lieu de 5 ans précédemment) avant de subir un facteur dégressif qui est fonction de
la durée annuelle de fonctionnement du site, soit un tarif compris entre 8,2 et28c 4/ k Wh sur
l es 5 ann®es restantes. Un sensblementdarenthbiliipdespaes donc ¢
L ® toé
es an

®ol iens soumis ° des vents favorables. Lobéarr
| 6®0l i en en mer aveccd/uknWhmopnotuarn tl efsi xX1&® “prle3mi ~r
13c 0/ k Wh, sted mourles 1® années qui suivent.

Dispositifs de planification :

o La || oi POPE &est sui vi e, I e 7 j 2% lprogrammaion0 6 , dou
pluriannuell e des investissement quifixedemoueedux ct i on d
objectifs quantitatifs pour la filiere éolienne frangaise : atteindre une puissance installée de
135GW ° |1 dhori zonGWahmer)et ti7acWW "1 | 6 hor i zonGWeanl5 (don
mer).Les objectifs retenus ont un niveauprécdnmsénbi ti on
dans le rapport PPI remis au Parlement le 13 juin 2006 qui proposait une puissance installée
au 31 décembre 2010 comprise entre 5 et 10 GW (dont0,5a1GW dod6®ol i en en mer ) .

o Prévues dans le cadre de la loi POPE de 2005, les Zones de D®v el oppement de | 6E
(ZDE)entrent en application 7 part i défintesiparledpréfetui | |1 et
du département en fonction de leur potentiel éolien, des possibilités de raccordement aux
réseaux électriques et de la protection des paysages, des monuments historiques et des sites
remarquables et protégés »171. Elles sont proposées par les collectivités territoriales, instruites
par |l es services r®gionaux de | 6Et at Benduasut or i s ®
obligatoires pour obtenir | ees 2omes onf condnte dlgecth«d 61 mpl i quer | e
collectivités locales dans la planification et la maitrise des projets éoliens sur leur territoire »172,

Elles jouent également un réle de planification éolienne au niveau départemental et régional,
via les préfets.

x  Premier bilan sur la période

La période 2005-2007 débute par une augmentation relativement conséquente de la puissance installée
cumulée, en passant de 153 MW en 2004 a 494 MW en 2005 puis & 845 MW en 2006. Cette croissance

est en partie due 7 un ef f enbjulkte0d de®mBe en placodesZDE i t e ~ |
pour juillet 2007, les développeurs en phase finale de développement de leurs projets préférant les
achever avant | édarriv®e des ZDE. Cet effet dbéacc®l ®r

171 Article 37 de la loi n°2005-781 du 13 juillet 2005
172 Rapport du CGEDD « Instruction administrative des projets éoliens », 2011
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sur ®danam07. Toutefois, d s 2008, faverables dejuilet 2006elésf et de
volumes repartent a la hausse et franchissent la barre des 1 000 MW dées 2008 pour continuer sur une
pente positive jusqubden 2010.

Objectifs affichés de la politique énergétique

Objectifs (" Garantir - -
olitique I 6i nd®pe a n ECEerver . . C?a_rannr Ia_
p q‘ énergétique Il 6enviro &arantir un peixt cohésion sociale
energeétique nationale et la renforcer la lutte compétitif de et territoriale en
sécurité contre ||fjgeffé®nee @ssurant|l 6acc s
\doapprovi iLon nSEMGe nt de tous | 6®nergie
Objectifs de Objectif premier Autres objectifs
la politique  [fff PPI 2006 : Réduire les impacts Réduire les impacts
publique Au gmen ter I a 13,5 GW en 2010, pour la population et les pour la nature
50l éolienne dans le mix 17 GW en 2015 activités économiques (avifaune
éolienne électrique francais dont 4 GW q ) e |
L ont 4 GW en mer. (radars, agpr i cchiropterasye )
T I

Dispositifs
mis en
place

( SRE (indicatif) Jo

| ZDE T
13 juillet 2005 :
| loi POPE

Résultats A MW installés
A MWh produits
A % éolien dans mix EnR

Indépendance Environnement Prix électricité

Acceptabilité / conflit Milieu naturel

A Evolution du
c enpdaade i | i t|®
nuisances sur le
milieu naturel

43,2 GW installés
4 12,9 TWh produits
4 1,2% de la conso

élec (2008)

A Niveau doa
A Niveau de nuisances

A Taux AtCO, évitées A Cot de
P 2
Impacts q0|ﬂd®Pen4£ms‘(ﬁ/N0xévités l6®l ectrijcit® pour
consommateur

A Réduction du risque industriel ] ALCOE

Figure 95 : Résumé de la politique de soutien sur la période 2005-2008

d. Période 200971 2012

x  Contexte

Entre septembre et décembre 2007, un ensemble de rencontres politiques sont organisées en France
souslenomde«Gr enel | e de | 0% Gesirencontreseisertd prendre des décisions de

l ong ter me en mati r e déenvironnement, dé®nergi e (¢
rassemblements, suivis par des rapports strat®giques
pour | d&estengagements, donnent lieu & deux lois : la loi Grenelle | (ou loi de programmation
relative 7 la mise en Tuvre du Grenelle de | denviroc
engagement national pour | 6environnement).

En d®cembr e 2 0rOpBenne bhddptene paquet € Energie-Climate et | 6obj ecti f des
vise notamment a faire passer a 20% la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique
europ®en dbéici © 2020.

x  Politique frangaise

Le 3 aolt 2009, la loi Grenellelestpromulgu ®e . EIl |l e fi xe pour |l a France un
renouvel abl es dans son mi X ®nerg®tique -dlirdat or i z on
européen).

Le 12 juillet 2010, la loi Grenelle Il est promulguée, avec a la clé un encadrement plus strict du

d®vel oppement de:régin®ICPE| réghe des & matserégle des 500m, renforcement des

ZDE, schémas régionaux éoliens devenus obligatoires. Par ailleurs, cette loi introduit un nouvel objectif,

en complément de ceux fixés dans le cadredelaPPl: | 6i nstall ation dbéau moins

par an.
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Par ailleurs, la loi de finance de 2010 entraine la suppression de la taxe professionnelle qui est
remplacée parlacontri buti on ®conomi que terr i tesentreptisesdé
réseaux (IFER). Cette réforme a pour conséquence une modification significative des volumes et de la
répartition des recettes fiscales entre les collectivités territoriales accueillant des parcs éoliens (avec
une évolution a la baisse dans un premier temps, puis a la hausse en 2011 avec la revalorisation de
| 6l FER ®ol i en) .

x  Dispositifs mis en place

Dispositifs de planification :

o Le 15 d®cembr e 200 programination gluri@nuelteldestinvdstissemends
de production électrique est promulgué (sur la base du rapport PPI remis au Parlement en
juillet 2008). Il constitue la traduction opérationnelle des grandes orientations énergétiques

CET) et

i ssues du Grenell e de | 6En v-tlimat eurogéenelhrgtienecomnmeu paque

objectifs : 11,5 GW installés au 31 décembre 2012 (dont 1GW d 6 ®o | i e n 25658V
installés au 31 décembre 2020 (dont6 GW do6 ®ol i en en mer ) .

mer ) e

o La I oi Grenelle Il rend obligatoir shdmarégionale en pl

éolien (SRE)d ®f i ni ssant | es zones favorables au

d®vel or

°tre ® abor® en coh®rence avec | es zones de d®vel
doit °tre pris en compte |l ors de | 6®l aboration de

0 La loi Grenelle Il apporte de nouveaux criteres a la mise en place des ZDE qui doivent
désormais prendre en compte la biodiversité, le patrimoine archéologique et la sécurité publique,
en plus des précédents criteres (potentiel éolien, possibilités de raccordement aux réseaux
électriques et protection du patrimoine et des paysages).

Dispositifs réglementaires et l1égislatifs :

o Pr®vu dans |l e cadre de Il a | oi Grenelle 11
les éoliennes terrestres sont désormais inscrites au régime des installations classées pour
|l a protection de | 0.Pluyprécisementeestedsdrmals soGRisEa) régime
de | dautorisation tout parc ®olien dont | e
supérieure a 50 m, et tout parc dont la puissance totale est supérieure a 20 MW ; et est soumis
au r®gime de d®cl aration, tout autre parc
supérieur a 12m173, En particulier, tout parc éolien soumis au régime ICPE devra désormais!?* :

pui s mi

pl us h

dont a

- Etre situ® une distance minimale de 500m de

ou toute zone destin®e ~ | 6habitation

- Etre implant® dans | e respect des di st
types de radar (météorologique et aviation civile et militaire) afin de ne pas perturber
leur fonctionnement ;

- R®aliser un suivi environnemental (®tud
notamment) au moins une fois au cours des trois premiéres années puis une fois tous
les 10 ans ;

- Respecter | es normes de;bruit d®&finies

- Transmettre une étude de danger (recensement des phénomeénes dangereux possibles,

ances n

e de | a

dans | ¢

®valuation de | eurs cons®quences, de | eur pro

ainsi que de leur prévention et des moyens de secours).

o La 1| oi Grenell e 11 i nstaure ®g
d

me nt |l 6ob
aérogénérateurs (nommée « regledes 5matsé) af i n e

al e
o®viter |

o Enfin, le décret du 23 ao(t 2011175 fixe les modalités de démantélement et de remise en état

l'igatio

mitage Vv

dusiteen fin dbéexploitation, et i mgaoasties finantidfesx pl oi t a

173 Décret n°2011-984 du 23 aodit 2011 modifiant la nomenclature des installations classées

WArr°t® du 26 ao¥%ut 2011 sur |l dinscription des ®oliennes au r ®gi me
d

175 Décret n°2011-9 8 5
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d s |l e d®but de | 6exploitation afin de couvrir |e
en état du site.

1
Di spositifs pour | 6®0lien en mer

o Unsecond appel déoffres(omucompt®ant emelemi meee 2004
conduire © ldédinstallation de parcs ®oliens en mer
defranchrun premi er pas dans | GW fixé mour B02Ckdand ke cadrédub j ect i f
Grenelle de | 6Environnement. Ce premier appel do6o:
3 GW répartis sur 5 zones : Tréport, Fécamp, Courseulles-sur-Mer, Saint-Brieuc et Saint-
Nazaire. Il conduit, en avril 2012, a la sélectonde2GW d6®ol i en r ®partis dans

zones (le Tréport ayant été déclaré sans suite).

x  Premier bilan sur la période

Paradoxalement, la période 2009-2 012 es't mar gu ®e dbjactifsetrespambiticux pnar de's

termes de d®pl oi ement ®olien (issus de |l a |l oi Grenell
de contraintes r®glementaires fortes visant ~ mieux
(issues de la loi Grenelle II).

A cette p®riode, I 6i mpact i ® - | 6entr ®e en vigueur
constitue un frein notoire au d®veloppement de | d6®0l i
et des recours et risques juridiques associ ®s ) . Ce ralentissement des instal
des ZDE, combin® " | 6entr ®e en vigueur progremsive db

notamment) et le classement des éoliennes dans le régime ICPE, conduit a un effondrement des
volumes dbéinstallations ®ol iMWM maaliés contrp B242MW |déea n2i®e1l (

précédente).
Objectifs affichés de la politique énergétique _Autres GG s_o_metayx fon
inclus dans la politique énergie

jecti Garantir . - —
Obj_e_ctlfs 1 8ind Pregerver Garantir la Améliorer la
olitique 0i nd®perdan X . : ! !
P q_ énergétique l'6enviro ©arantir un pext cohésion sociale balance Redynamiser les
energetique nationale et la renforcer la lutte comeétmf de et territoriale en . B comm’e'rqalfe etla | | o itoires ruraux
séeurité contre ||oleffé®nee @ssurant| |l 6acc s compétitivité de la
6approvi gi ~SEMG de tous | 6®nergi e France )

PP1 2009 :
o 8 11,5 GW a horizon 2012,
Ol i=l=ll - 25 GW a horizon 2020 Autres objectifs

Objectifs de

la politique réer,unefiliere | _Réduire les impacts Réduire les impacts ) N .
publique A ué%l:z:ngdtarfsrle mlixa r ? in ugt%mee rq p%ur la population et les pour la nature F za\;soler résiaﬁ | oﬁfe?\:se:hh::]lxes op
éolienne . - X francaise (offshore activités économiques (avifaune, . . R

électrique francais i cahiroptaras)e électrique collectivités locales
P J

principalement) (radars, ag
|

Dispositifs fiscaux

IFER éolien

Dispositifs de planification
- oﬁligatoFiPre
AO el

n = -
mer  Appelsd 6of fre (® Nttt l SRE / SRCAE [ Amortissement exceptionnel ]
( ZDE

S3RENR Joo

Tarif doac

& ,0IGW installés

o Reégle des 500m _— .
2404/§d'£\1\;h£:losiuns J 12 juillet 2010 : loi

Grenelle Il
S
-

Résultats A MW installés i’:‘nbla nsé:szur:t !
A MWh produits p

P . territoire
0,
A % éolien dans mix EnR Parts do marché

Indépendance Environnement Prix électricité Economie Territoire

)éeEéo!utg;Bqul B A" Retombées
niveau de renforcement fiscales et
A Gestion de répartition (%

| 6i nter mj

nuisances sur le
milieu naturel

A Taux AtCO, évitées A Coltde AVol ume d|d A R4pénération du

Impacts doi nd®pendalISONOX évités | 6®l ectrijcit® pour A Balance tissu industriel local
é et consommateur commerciale A ETP et nouveaux
A Réduction du risque industriel ] A LCOE A VA créée projets locaux

Figure 96 : Résumé de la politique de soutien sur la période 2009-2012

Etude sur la filiére éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final| PAGEL38 .



e. Période 20137 2015

1 Contexte

La filiere éolienne francaise tourne au ralenti depuis 2011, a contre-courant avec une tendance
internationale en forte hausse pour | 6®ol i en (+11% o
complexité et la redondance des procédures administratives, introduites en partie par la loi Grenelle I,

sont percues comme une des raisons principales de ce ralentissement. Une clarification et une

simplification de la réglementation deviennent nécessaires.

1 Politique frangaise

Pour relancer | e d®v e lvdumesadpassant dificdemend|& @00iM&/par anlee s

2011 et 2012) et lever un certain nombre de barriéres réglementaires, plusieurs amendements sont

adoptés des le 1°" octobre 2012 puis entérinés dans la loi du 15 avril 2013 (dite « loi Brottes ») visant

a préparer la transition vers un systéme énergétiquement sobre. Les mesures prises par cette loi en

mati re do6®olien visent essentiellement ° all ®ger | es
redynamiser la filiere.

Par ailleurs, le 19 décembre 2 0 1 3, |
déachat fran-ais p

de Justice de | Uni on eur
ou r r
en mati re doéaide d6o
ur
en

our 0

6®ol i en comme contraire au

t, ce qui cormdBuimai” 2l0al 4s u @per d
tarifaire en vigue (du 17 novembre 2008). Cela f ai
tarif dbéachat ®ol i d®pos® en 2009 par wunejdletl | ect i
2014, unnouvelarre t ® tari faire est publi ® et r®tablit un tari
avis défavorable de la CRE pour qui le niveau des tarifs peut entrainer une rentabilité excessive pour

certains sites bien ventést’®, || est alors validé par la Commission européenne, pour une période de dix

ans.

9 Dispositifs mis en place

Dispositifs réglementaires et Iégislatifs :

0 La régle des 5 mats minimum par parc est suppriméel’”, car celle-ci est jugée trop

contraignante pour | e d®vel olaprebmatique adbkée daric®o | i e n
dispositif (éviter le mitage visuel des territoires) est déja en grande partie traitée par le régime
des ICPE.

0o Unamendement!’® du 1¢ octobre 2012s uppr i me | 6obl i gation pour un p.

dans une zone de développement de (d®&)i eour pouvoir be®n®fi ci
débachat .

0 Unautreamendement!per met de | ever | d6obstacle au d®velopp
|l es d®par t e nmen Eseffet, e aauble ieterdit des lois Grenelle Il (parcs éoliens
interdits © moins de 500m de zones dohabitation)
500m de zones dobéhabitation, en vertu du princip:
d®vel oppement de | 6®0l i en dans eensemenbpersetdeguasi mer
d®roger ° cette r gle doéetbdoninsatdieomeanr eopbissiibi
dé®ol iennes en zone |ittorale.

o Le 29 mars 2013, un nouveau mod | e de contrat do
éoliennes terrestres entre en vigueur. Celui-ci permet une signature anticipée des contrats
d 6 a c duigpburra désormais intervenir dés la signature de la convention de raccordement au

l'ieu de devoir attendre | e raccordement effectif
0 Le 4 mai 2014, un décretrelatif al 6 ex p®r i ment ati on doéureematicwet or i sat i
déinstallations c¢class®es (I CPE) est adopt ®. Léex
r®gi ons de | a France m®tropolitaine et vise 7 ra

176 Rapport CRE « colts et rentabilité des énergies renouvelables en France métropolitaine, 2014
177 Amendement n°482 du 1°" octobre 2012
178 Amendement n°461 du 1° octobre 2012
178 Amendement n°458 du 1°" octobre 2012
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différentes procédures, dans un but de simplification : | 6autorisation | CPE,
construire, | 6autorisation de d®frichement, | a d®]
prot ®g®es et | 6autorisation au titre du code de |
Dispositifs de planification :
o La | oi Br ot t esapprigné aéfiniivemert 0es Zones de Développement de

| 6 E o.lLa pamification est désormais organisée par les schémas régionaux €oliens (SRE).

Di spositifs pour | 6®o0lien en mer
o Untroisi me appel déoffres pour | 6®ol i eshlaneén mer (
par | e minist re en mars 2013 afin de compl ®ter

puissance installée de 1 GW répartie entre deux zones : une au large de Dieppe - Le Tréport et
| autre au niveau des "l es doéYeu et de Noirmout

consortium compos® dO6Engi e, EDP Renewabl e, et Neo
o Ldédarr°t® teajulietfi2@ldmet ddi a4 au tarif déachdomtlepour I 6
d®vel oppement sera assur® ° travers |l a proc®dur e

x  Premier bilan sur la période

Léann®e 2013 enregistre |l e plus bas anspavecnr’8 MWVéi nst al |
installés. Ce résultat est non seulement la conséquence directe des mesures contraignantes prises sur
la période précédente (loi Grenelle 11) mais également et surtout la conséquence du recours en Conseil
d6Et at cont r e(surla péticdeg 1012-2 @4 4 ¢ h atu i a rendu incemrtain |
déachat pour | 6ensemble de |l a fili re ®olienne fran-a

En réaction a cette baisse, les premiers effets des mesures introduites par la loi Brottes de 2013
(notamment la suppression de la régle des 5 méats et la procédure de signature anticipée des contrats),
associés a un effet rebond « post-recours », permettent de redynamiser le rythme des installations dés
2014 (avec plus de 1 100 MW installés).

Toutefois, | 6impact de | 6int®gration de | 6®0l isen, en
administratif supplémentaire, constitue dans un premier temps un frein supplémentaire au déploiement

pl us massi f de | 6®olien sur l es territoires. Cepend
suppl ®mentaires (au ni veau pdoeurl 8 aad ngiersitsi torna teitod 6remtcaandm
®ol iens, permettant de rassurer |l es collectivit®s | oc
tout en limitant les impacts sur le milieu environnant et les populations locales. La procédure

« d @urisation unique », expérimentée depuis 2014 et dont la généralisation est prévue dans la loi sur

l a transition ®nerg®tique de 2015, ne devrait i mpacte
2016 ou 2017.
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Objectifs affichés de la politique énergétique (Ui ELafEEiES SEEEI el

inclus dans la politique énergie

jecti Garantir . X -
Obj.e.cms l6ind®pe a nP&egerver Garantir la Améliorer la
. poIltlg_ue énergétique 1“6'e'nvi r orfh &arantrunpext || cohésion sociale balance Redynamiser les
energeétique . renforcer la lutte compétitif de et territoriale en commerciale et la yn
nationale et la A " . - stitivité de | territoires ruraux
séourité contre | eff é®neée @ssurant| |l 6acc s compétitivité de la
\dbapprovi ilon nSEMfe nt de tous 7J | 6®nergie France
Objectifs de Objectif premier Autres objectifs
la politique | : sduire les i Sdire les i
p : 4 Augmenter | a r rge(gr’ucr)\e@flﬁeéer | gRéduire IeS|mpacts Réduire les impacts Favori ser ||l ORedissiluertes on
publique P . industrielle pour la population et les pour la nature .
S éolienne dans le mix ; e ; . dans le réseau revenus aux
éolienne Slectrique francais francaise (offshore activités économiques (avifaune,

\ principalement) (radars, agpli cahiroptaras)e €lectrique collectivités locales
|

Di spositifs Dispositifs régiementaires Dispositifs de planification Dispositifs fiscaux
n l

Tarif dbachal Etude ddoimpac ( IFER éolie

ué lique obligatoire
(Appel s do6of fr e S SRE / SRCAE [ Amortissement exceptionnel ]
unique (expé
[soutien * 1oo0f Regleklés 500m S3RENR

i i) 201 < o7 Bz
= - — (+ suppression régle 5
Dérogation |oi Littoral mats et ZDE

Acceptabilité / confiit §_Milieu naturel

2013-2015
42,7 GW installés

& 52 TWh produits Ercoeien

Résultats A MW installés A Nb d, oent e $&8€5u doa )é eEéO!Uté?ﬁqul it Colt de A Retombees
A MWh produits |mp]ar)tees sur A Nombre de recours niveau de renfo_rcement f|§cale_§ et
A % éolien dans mix EnR territoire A Niveau de nuisances nuisances surle ||A Gestion de répartition (%
0 Parts de marché milieu naturel | 6inter milt tlecalc e

Indépendance Environnement Prix électricité Economie Territoire

A Taux AtCO, évitées A Coltde AVol ume d|d & R4pénération du
q oin d®pen A SOR/NOX évités | 6®l ectrifjcit® pour A Balance tissu industriel local
A Réduction du risque industriel ]

Impacts

consommateur commerciale A ETP et nouveaux
A LCOE A VA créée projets locaux

Figure 97 : Résumé de la politique de soutien sur la période 2013 i mi-2015

f.  Post 2015

x  Contexte

La Commission européenne a adopté le 28 juin 2014 de nouvelles lignes directrices concernant
| 6encadr ement des aides dOEt at apporst Gelesci dewront f i | i r
progressivement basculer vers un systeme de « complément de rémunération » (en lieu et place du

syst me de tarif dbéachat) et vers une g®n®ralisation
déoffres).

Par ailleurs, entre novembre et décembre 2015, la 21éme conférence des Parties de la Convention-cadre
des Nations unies sur les changements climatiques se déroule a Paris et se fixe, par accord international,

un objectif ambitieux de limitation du réchauffement mondial entre 1,5°Cet2 AC doéici 2100. Les
de production dé®nergi e d®carbon®e, tels gue | 6 ®o0l
incontournables.

x  Politique frangaise

Le 17 ao(t 2015, la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte est promulguée avec

| 6encr age dob o b:jpertertlai partsdes@nelgies réneurekables a 23% de la consommation

finale brute d6®nergie en 2020 et " 32% en 2030, ce
renouvel ables dans | a pzoo23cti on doé6®l ectricit® ° hori

x  Dispositifs mis en place

Dispositifs de planification :

0 La loi du 17 ao(t 2015 introduit un nouvel outil de planification permettant de décliner les
orientations de la politique énergétique :laPr ogr ammat i on Pl uri annuell e de
Al a diff®rence des PPl qui nd®t ai ent centr ®es que
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PPE traite de toutes les énergies et integre également les volets de maitrise de la demande, de
s®curit® dobéapprovisionnement, de®Nne®Ye leo e e ndeenst rdR
Toutefois, en attente de la publication de la PPE prévue courant 2016, un arrété définissant les
nouveaux objectifs de d®vel oppement des diff ®r en
publié le 24 avril 2016 af i n d 6 a p\psibilitd neakimale muex acteurs et investisseurs de

ces filieres. Cet arrété’®f i xe pour | 6®ol i en terrestre un objec:
218et26GW ° hori zon 2023. Pour | 6®ol i e peun20i8er pos®
et3GW pour2023ont ®t ® retenus, avec ®galGWanplustviadedattri b
nouveaux appels doéoffres.

Dispositifs réglementaires et Iégislatifs :

0 Prévu dans le cadre de la loi du 17 aolt 2015, 1 e r ®gi me de | dautorisati
généralisé a toutes les régions de France depuis le 2 novembre 2015.
o Laloidu 17 aolt 2015 apporte également un cadre plus favorable a la participation des citoyens
et des collectivit®s | ocales dans | es projets dobe¢
effet :
A la participation des habitants au capital des sociétés de projets pour les énergies
renouvelables locales est désormais favorisée ;
A les communes et l eurs intercommunalit®s peuve
anonyme dont | 6obj et sergiesehouvelables. | a producti on
Di spositifs pour | 6®olien en mer
o Un quatri me appel déoffres est annonc® par | 6Et
d®cembre 2016, pour | 6i mplantation dobé®oliennes en
mesuress er ont prises dans | e cadre de cet appel dbéof
les procédures, notamment a travers :
A la mise en 1Tuvre dodabgue qomcarendal u peamettdne aux
candidats doéam®l i orer pdroeéduress of fres au cours de
A la r®alisation doé®tudes pr®alables de | ev®e d

profondeur, de composition des sols) par des établissements publics avant la remise
définitive des offres.

180 Arrété du 24 avril 2016 relatif aux objectifs de développement des énergies renouvelables
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Autres objectifs sociétaux non

Objectifs affichés de la politique énergétique

inclus dans la politique énergie

jecti Garantir - - <
Obj.e.cms 8 nP&egerver Garantir la Conmbue.rala Amﬁllorer la
olitique l6ind®penfa, - ! o . cr®ation [d
P q- énergétique loenviro @anantir Ln pext cohésion sociale dans les nouvelles Balaflc Redynamiser les
energetique . renforcer la lutte compétitif de et territoriale en commerciale et la V!
nationale et la . filieres de la PI territoires ruraux
sécurité @ssurant||l 6a %nsmon compétitivité de la

A . 0, | i France
6approvi de tous ALoenengtlau%'e

17 ao(t 2015 :

15,5 GW a horizon 2018 et loi TECV

entre 24,8 et 28 GW a horizon

Objectifs de

Autres objectifs

W en mer)
la politique Augmenter |a réer unefiliere. | Reduire les impacts Reéduire lesimpacts |[ i o o || cRedissimuertes o
publique é%lienne dans le mix é’usmel le pour Ig population_ etles pour !a nature dans le réseau revenus aux
éolienne électrique francais franga|se (offshore activités économiques (avifaune, électrique collectivités locales
L principalement) (radar s, agji cahiropteras)e
L

Di spositifs

4eme AO Tarif d\é\ac}'l-a—

= m‘erA ppels doboffr ,,,7’,"

Dispositifs régiementaires

’ Dispositifs de planification
obl i gatPRIVRPE ( IFER éolien

( SRE / SRCAE

S3RENR ]47

Signature anticipée | 17 ao(t 2015 : loi TECV I

| Particigation locale facilitée ';

Etude doi mprac

[ Amortissement exceptionnel ]

[Soutien © 1l oof

4 : A Nb déent r)ép ses R A Fyojution du Colt de A Retombées
Restlitais A mw mstallé_s implantées sur A N' vedu déapce ni e!auéc%q bit renforcement fiscales et
A MWh produits A Nombre de recours 3 PR
A % éolien dans mix EnR territoire A Niveau de nuisances nuisances surle ||A Gestion de répartition (%
° Parts de marché milieu naturel | 6i nter mj t lecal)c e
Indépendance Prix électricité
A Taux AtCO, évitées A Cot de A ETP directs et AVol ume d|d & Rgénération du
Impacts doi nd®pendafsOYNOX évités | 6®l ectriflcit® po ufindirects A Balance tissu industriel local
: g consommateur commerciale A ETP et nouveaux
A Réduction du risque industriel ] A LCOE A VA créée projets locaux
Figure 98 : Résumé de la politique de soutien sur la période post-2015
1.4.Questions évaluatives
A partir de |l a reconstruction de |l a |l ogique dbéinterve]

de formuler un certain nombre deadegatpemneitredesépoRrdreal uat i ve
Ces questions évaluatives, présentées dans les tableauxci-d es sous, sont accompagn®es

et de m®t hodes de collectes doéinformation permettant
Enjeux / objectifs Questions évaluatives Indicateur
Ql1.1. La capacit® dl -MW installésannuellement
territoire est-elle a la hauteur des - MW installés cumulés

objectifs fixés par la politique de
Augmenter la part | soutien ?
dé®nergi e

dans le mix Q1. 2. La politique- - MWh éoliens produits
électrique francais | t-elle permis une augmentation -Part (en%) de
significative de | 4 production électrique
partir doé®olien ? renouvelable / dans la
production électrique totale
Efficacité Q1.3. Dans quelle mesure, la politique -Nombre doentre
de soutiena-tel | e per mi s | implantées sur le territoire
Il a structuration do francais sur les différents
frangaise, positionnée sur le marché maillons de la chaine de
. domestiqueetal 6i nt er nat. valeur
Créer une filiére .
. A i - Part de la production
industrielle francaise f - .
rancgaise sur le marché de
| 6®ol ien terre
march® de 1 6in
-Emergence doéun

francais
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Enjeux / objectifs

Questions évaluatives

Indicateur

Réduire les impacts
pour le milieu
environnant
(population et faune)
et les activités
économiques

Q1.4. Dans quelle mesure la politique de
soutien a-t-elle permis de contrdler et
l'imiter | 6i mpact de
environnant (population et faune) et les
activités économiques ?

- Estimation du niveau des
génes occasionnées

- Liste et efficacité des

mesures mises

% de recours déposés par les

groupes dobéint®

utilité

Garantir
| 6i nd®pe
énergétique
nationale et la
sécurité
déapprovi s

Q2.1. Dans quelle mesure la politique de
soutien a-t-elle permis de réduire la
dépendance énergétique de la France ?

-Taux dodéi nd®pen
énergétique en %

Progression (en points de %)
du taux dodéi nd®
énergétique

Préserver

Q2.2. Dans quelle mesure la politique
de soutien a-t-elle permis de réduire
| 6i mpact climati
frangais ? (émissions de GES)

que

Emissions de GES évitées en
MtCO2-éq (directes et
indirectes)

Poids de ces émissions
évitées dans la réduction des
émissions de GES de la
France

gCOz¢q évité / kWh

| 6environ
renforcer la lutte
contre | 0¢

Q2.3. Dans quelle mesure la politique

de soutien a-t-elle permis de réduire en
France | es ®mission
atmosph®riques et d
environnementaux ?

Emissions de NOx et SOz
évitées

Emissions de particules fines
évitées (en kgPM10-€q)
Utilisation de la ressource en
eau évitée (en mq)
Acidification évitée (en
kgS02-éq)

Eutrophisation évitée (en
kgP-éq et kgN-éq)

Garantir un prix

Q2.4. Lafiliere éolienne francaise est-
elle devenue compétitive face aux
autres moyens de production
nationaux ?

- Traité de facon qualitative car
les indicateurs de LCOE et le
classement des filieres sur la
base du LCOE est jugé
insuffisant

compétitif de
| 6®nerg

Q2.5. La politique de soutien a-t-elle
permis de garantir
abordable ?

Part de la CSPE éolien dans

le montant de CSPE total

(en %)

Part de la CSPE éolien dans
|l a facture doé®
moyenne (en %)

Assurer une
producti of
a moindre risque

Q2.6. Dans quelle mesure la politique

de sout i e n-téllepermi®del i
r®duire | es risques
productio dé®nergi

- Analyse qualitative des
niveaux de risques respectifs
des moyens de production du
mix de référence et de
| 6®o0l i en

Contribuer a la
cr®ation
dans les nouvelles

filieres de la
transition
énergétique et dans
| 6ensemb
| 6®cono

Q2.7. La politique de soutien a-t-elle
permis la création ou le maintien
déemplois fran-ai3

ETP associés a la production
de la filiere éolienne francgaise
Ratio ETP/MW installé et
évolution de ce ratio

Part « non délocalisable » de
ces ETP (en %)
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Enjeux / objectifs Questions évaluatives Indicateur

Améliorer la balance| Q2 . 8. La politique - Importations et exportations
commercialedela | atel | e permis doéam® en Mua
France commerciale de la France ? - Evolution et solde des deux
Q2.9. Dans quelle mesure la politique - Part des communes ou des
de soutien a-t-elle permis de entreprises locales
Redynamiser les redynamiser les territoires ruraux ? interviennent dans les projets
territoires ruraux - Montant moyen de revenus

fiscaux par MW revenant aux
collectivités locales

Les résultats obtenus par la politique de - Analyse qualitative
sout i eilsétd dup codt
raisonnable ?

Développer la
Efficience | production éolienne
a moindre codt

Est-ce que les bénéfices de la politique - Estimation des codts et des
Analyse de soutien ° | 6®ol i bénéfices de la politique de
colts- de cette méme politique ? soutien " | 6®o0
bénéfices différentiel par rapport a un
scénario

Tableau 3 : Liste des questions évaluatives retenues dans le cadre de cette étude et présentation succincte des
indicateurs choisis pour l'analyse.

1.5.Description du mix de référence

Dans le cadre de cette étude, le mix de référence se définit comme le mix électrique « non-aidéé ( c 6 e st
a-dire hors politique publique de soutien aux EnR) qui serait hypothétiqguement venu remplacer les MWh

dé6®l ectricit® ®olienne produits, si | e dispositif
déun certadmypotmbreed si mpl i-flassous,til est corepesé des mayen®Rdes cC i
production « non-aidés » suivants : nucléaire, gaz, charbon et fioul.

de

Le mix de r®f ®rence sert de r ®f ®r e ndltis etlbénéficdsdle®lay al uat i c
politique de soutien " | 6®olien, en diff®rentiel par
de production « non-aidésé en question avaient remplac® | 6®l ectric
sur la période.

La méthode retenue pour établir ce mix de référence est la méthode dite de « merit-order shifting ».
Léapplication de cette m®t hode repose sur |l es deux ®t

1 Etape l-Suruneannéedonnée, on classelaproduction des filieres selon un merit-order
économique. La logique du merit order (ou ordre de préséance économique) consiste, dans
une optique de minimisation du co%t de production
unités de production suivant un ordre de priorité basé sur un colt marginal croissant (Figure
99 : Merit-order économique (illustration)). Les énergies renouvelables dites « fatales » (éolien,

photovoltapque, hydraul i que alguadi-nul sordansilppaéasy ) , av e
en premieres dans le merit-order, suivies des moyens de base (nucléaire) puis de semi-pointe

(centrales “ charbon et ° gaz) pour finir par 1 e
notamment). En pratique, la logiquedu mer it order nobest pas statiqu
p®ri ode :” ulnd anwotyreen de production peut avoir un co¥

un instant t mais se retrouver plus cher a un autre instant (le gaz et le charbon ont ainsi permuté
de position au cours des derniéres années, di a des variations dans les prix du gaz et du
charbon).
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. A
Co0t marginal

NB : le graphe est montré a titre illustratif. Ni les colts marginauxr e pr ®s ent ®s, ni |

U/MWh

Courbe de
demande

Chgrbon

Fioul

Hydraulique

Nucléaire

EnR

fatales

v

Energie produite
GWh

Figure 99 : Merit-order économique (illustration)

ne sont a une échelle représentative de la réalité.

es

quantit®s

1 Etape 27 On retire la production éolienne du merit-order sur une période de production

donnée. La courbe de merit-order se déplace suite au retraitde |6 ® 0o | i e n
mar gi naux -dessqus |h @as du(cliadbaon ugineinte gte mp | e ¢

de

producti on

et

fait varie

le gaz fait son apparition dans le mix énergétique en remplacement de la production éolienne).

Le mix de référence correspond alors a u x

moyens

de

producti on

venant

les différentes périodes de production considérées, en tenant compte du merit-order et de la
disponibilité constatée!8! des différents moyens de production!®, Par ailleurs, certains moyens
de production dits « flexibles », comme les centrales a gaz, participent a la réserve primaire et
secondaire et peuvent ainsi étre activés, a une certaine puissance-seuil, indépendamment de
la logigue de merit-order ; ces seuils de production minimale de certains moyens de production
(gaz et fioul notamment) sont également pris en comptel83,

A
Co0t marginal

GU/MWh

Hydraulique :
A

Courbe de
demande

Gaz

- @
Charbon : T

Va
"

Ay >4

————]

Fioul

Production éolienne retirée

Figure 100 : Cons®quence du
Dans |l e cas de | a
simplificatrices :
BlLa disponibilit® constat®e

pr ®sent e

dbéun

Energie produite
GWh

retr ai-ordedéonbmique (illustratiors) u r

moyen

®deueapase surl dofergnied hypothéses o n

de production

moyen de production. Elle prend notamment en compte les cycles de maintenance des centrales de production.
182 | es données de production et de disponibilité des différents moyens de production proviennent du gestionnaire du réseau de
transport d'électricité RTE (données en libre accés sur le site rte-france).

183 g déterminatio n

de

ces

seuil s

moyens de pointe appelés (gaz et fioul)

provient

dédune

anal yse

r®al i s®e

mer it

I e

de ¢

correspond

par | Car
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T La pr®sente ®tude vise ~ ®valwuer |l es co¥%uts et b ®
relativement au mix « non-aidé e . Par cons®quent, l e mix de r ®f ®r
merit-order les autr es moyens de production renouvel abl
(photovoltaique et bioénergie notamment).

1 Le merit-order ne tient pas compte non plus de la production hydraulique qui, par supposition,

nbentre pas en concureénee, avéaydodoD@Doligegmue &uom i |
gud®nergie fatal e -nulestadtdmatioeementisolliaite (awméas titre que
| 6®o0l i en) , et I 6hydraulique de barrage, en tant ¢
de toute facon privilégiée aux autres moyens de production fossile lors des périodes de forte
demande.

T L6®l ectricit® i mport®e et export®e au d®part et v
au mod |l e (° noter gubaucune <corr ® ettvbDlumes di r ect

doéi mportation/ exporta®ion néa pu °tre constat ®e

T Léanal yse ne porte qiu2e0 1s5u,r Ileess daonnnn®Reess 2n00l@Lt ant p a s
par filiere et au pas de temps horaires pour les années précédentes. Toutefois, cette période
représente a elle-seule prés de 72% de la production éolienne de la période 2000-2015, ce qui
lui donne un poids prépondérant.

1 Par ailleurs, sur cette période 2011-2 0 1 5, | 6ordre de d®cl enchement de
production (i.e. le merit order) estsuppos ® f i g® s unugléiret< cHarbamk daz € ¢
fioul ». Cette hypothése repose sur le fait que, depuis 2011, le charbon est plus compétitif que
|l e gaz pour l a product 1¥an od:0 &loenc tprao sciitti® nenre mE w it o [
| 6 ®c h el lit-erded En rawanche, sur la période précédente (2008-2010), les centrales a
gaz ®taient plus comp®titives que | es centrales
déapprovisionnement en mati res premi r¢és), plus r
inversant ainsi le merit-or der . Le mix retenu introduit donc wun
sous-estimation de la part de charbon dans le mix de référence, ce qui revient & prendre des
hypoth ses conservatrices en tderseme desdvedusliess si ons
fermetures de centrales sur la période pré-2011, en modifiant la puissance disponible du moyen
de production concerné, impactent également le mix énergétique du scénario de référence sur
la période précédant 2011, introduisant ainsi un biais supplémentaire. Toutefois, la période pré-
2011 ndé®tant pas une p®riode de sur2@aparie¢ew® l(cOOIt |
ayant une pénétration encore trés limitée, les fermetures de centrales sont rares et peu
corréléesalamont ®e en charge de | 6®o0l i en.

Cette méthode, appliquée aux années 2011 a 2015 a partir des données de production horaire de
| 6®l ectricit®, per met dd&glrdl6ln Cantriduteosde ochague filléee dan®lé ®r e n c e
mix de référence (les résultats de MWh remplacés figurent dans le tableau ci-dessous).

B oanalyse de | a production ®olienne en f-2005 dondoitra urdoefficientndp or t s/ e x p c
corrélation trés faible, égal a -0,13.

185 |_a baisse drastique du prix du charbonimporté (32 % entre 2011 et 2013), due en grande part:
am®ricain en Europe (suite 7 -Unspcmsmng auheffonfementdles prix dohdOsen &Europey x Et at s

(jusqud”™ wn tgrdrerdu k@ eharbon plus compétitif que le gaz a partir de 2011. La part du gaz dans la production
do®l ectricit® europ®enne est aindi%epalis(@aecede | EPBNENn EO16ranseyul ean
not amment traduit par | a mise 7 | d6ar r-2014(RTE,BR30t4) es combi n®s gaz sur
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Figure 101 : Contribution de chaque filiere dans le mix de référence
Source : données RTE pour la production horaire, modeéle et analyse | Care & Consult

erglie de remplaceme Proa 0
solienne
Année daire arbo a 0 emplacée
2015 3433 441 2777 221 7 059 993 7 635 557 20906 212
2014 3977619 4 425 084 6 966 216 1690 057 17 058 975
2013 2171810 4021 782 6 338 876 3379871 15912 339
2012 1207 549 3308 719 6 310 700 4 075746 14 902 714
2011 828 142 1 009 668 4 848 527 5099 192 11 785 528
Mix moyen 2323712 3108 495 6 304 863 4 376 084 16 113 153
Tableau 4 : Moyens de production venant en substitution de I'éolien dans le mix de référence
Source : données RTE pour la production horaire, modéle et analyse | Care & Consult
Lemixde r ®f ®r ence varie significativement dobéune ann®e
parmi lesquels peuvent étre cités :
T La demande en ®lectricit®, qui peut varier ddune

économique (production plus ou moins intensive des industries) et du profil de température (une
année douce entraine une plus faible demande ce qui sollicitera a priori moins les moyens de
production de pointeousemi-poi nt e qudéune ann®e froide)

T La pluvi om®tri e d ®n: lufeaforte ®laevionetmie agpportesdes réserves
hydrauliques plus conséquentes, ce qui réduit les besoins en énergie de pointe ;

1 Ladisponibilité des centrales de production ;
1 Le colt des énergies fossiles (gaz, charbon, fioul), ce qui a un impact direct sur le merit-order
et donc sur |l a r®partition des moyens de producti
f La quantit® doé®l ectricit® export®e et i mport®e au
Pour | a suite de | 6®t ude-2@lb,unnixanoyerl a¥te etendi,ecorresponga@®r i ode 2

a la moyenne pondérée des 5 années étudiées (Figure 102) :
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14,4%

' = Nucléaire
‘ 192% ™ Charbon
= Gaz
= Fioul
38,9%
Figure 102 : Mix de référence moyen pondéréret enu pour | 6®t ude

En outre, afin de faire une analyse de sensibilité par rapport au choix du mix de référence moyen, deux

variantes alternatives ont été définies avec des mix énergétiques significativement différents. Ces
variantes sontvaltuadtis®esdaan®8mil ¥® ons de gaz ~ effet
ont ®t® s®l ectionn®es sur | a base des facteurs doé®mi
(Figure 103). Ces deux variantes correspondent respectivement au mix le moins émetteur (année 2014

avec 519 gCO2/ kWh produit) et au mix le plus émetteur (année 2012 avec 612 gCO2/ kWh produit)

(Figure 104).

620 612
600 590
579
580 567
< 560 550
2
3 540
519
8 520
(@]
500
480
460
2015 2014 2013 2012 2011 Moyenne
Figure103: Facteurs do®mi ssion des diff®rents mix de r ®Ff
Variante "mix peu émetteur" Variante "mix émetteur”
(année 2014) : (année 2012) :
519 gCO2/kWh 612 gCO2/kWh
9,9% 23,3% ™ Nucléaire 8,1% = Nucléaire
27,3%
= Charbon 22 29 ® Charbon
® Gaz = Gaz
25,9% = Fioul = Fioul

42,3%

Figure 104 : Variantes mix « peu émetteur » / mix « émetteur »
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2. ANALYSEDE LOEFFI CACI TE DE LA POLI TI QUE

21l.La capacit® doé®olien i n=ltealaha®®eurdasr | e ter
objectifs fixés par la politique de soutien ?

Une analyse des capacités installées au regard des objectifs fixés a différents moments de la politique

énergétique francaise a été menée. Les objectifs ont été linéarisés par période et les objectifs minimum

et maxi mum ont ®t ® distingu®s |l orsqudune fourchette
donnée (Figure 105). Les différents objectifs fixés sur la période étudiée sont rappelés dans le tableau

ci-contre :

Date de parution Objectif Puissance installée a la Origine de
de | 6obj date de parution de | 6obj ec
| ®jectif

Février 1996 Entre 250 et500MW i nst al | Programme
2005 <40 MW en 1996 « Eole 2005 »

Mars 2003 Entre 2 et 6 GW installés au 1¢ PPI de 2003
janvier 2007 (dont 0,5 a 1,5 GW en 142 MW installés fin 2002
mer)

Juillet 2006 13,5 GW a fin 2010 (dont 1 GW en PPI de 2006
mer), . e

) o 877 MW installés fin 2005

17 GW a fin 2015 (dont 4 GW en
mer)

Décembre 2009 11,5 GW installés a fin 2012 (dont Arrété PPI de
1 GW en mer), 25 GW installés a fin 4,7 GW installés fin 2009 2009
2020 (dont 6 GW en mer)

Avril 2016* 15,5 GW a fin 2018 (dont 0,5 GW en Arrété PPE de
mer) et entre 24,8 et 29 GW a fin 10,3 GW installés fin 2015 2016
2023 (dont 3 GW en mer).

*Non-couvert dans |l e p®rim tre de ce travail dé®valuation

Tableau 5 : liste des objectifs de développement de I'éolien, classée par ordre chronologique de parution

Dans les ZNI : Des objectifs propres aux zones non interconnectées (ZNI)18 ont pu étre fixés sur la

période 2000-2015, avec un objectif total avoisinant les 300 MW pour 2020. Avec seulement 57 MW187

raccordés dans les DOM et en Corse fin 2015, les ZNI sont encore loin de leurs objectifs (seul 20% de

|l eur objectif est atteint). En p a'% des abjedtifs derlQ)0MWa Cor s e
raccordés a horizon 2015 etseuls 18 MW | dont final ement ®t ®.

Le graphique ci-dessous présente la capacité installée par an et les objectifs linéarisés.

186 Objectifs ZNI : Corse (100 MW a horizon 2015), Guadeloupe (118 MW en 2020), Guyane (30 MW en 2030), Martinique (25 MW

en 2020), Mayotte (NA), La Réunion (50 MW en 2020). Source : Rapport conjoint CGEDD/CGEIET«D®v el oppement de | 6 ®n¢
éolienne terrestre dans les DOM et en Corse », 2012.

18739 MW dans les DOM et 18 MW en Corse (source : SOeS)

18 Schéma éolien corse du 29 mars 2007
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Figure 105 : Objectifs, période par période, de la politiquede souti en ~ | 6®ol i en (en cumul ® pour
mer)
Sources : Données SoeS, arrétés PPl 2003, PP1 2006, PPI 2009, analyse | Care & Consult
Afin de comparer, ann®e apr s ann®e, | 6att ebjectiise ou no
(correspondant au rythme annuel déinstallations n®ce:
sur |l a base de | a puissance install ®e cumul ®e ~ | danrt
en regard avec la puissance annuelle effectivement raccordée (Figure 106). Afin de faciliter
| 6interpr®tation des donn®es pr®sent ®es, | 6i mpact (p
représenté. Les évolutions observées étant dues a différents facteurs et les dispositifs présentant une
certaine inertie dans | a manifestation de | eur i mpac!
explicatif parmi dbéautres.
Période 1 : 2001-2004 Période 2 : 2005-2008 Période 3 : 2009-2012 Période 4 : 2013-2015
¢ —r < > < > +—>
2000 I | |
: : 1842
e Objectif médian annualisé -
éolienterrestre et en mer 1698 | | Objectif éolien
e Puissance annuelle raccordée | - . (terrestre et en mer)
1600 (M) ! |
e Objectif médian annualisé - - .
éolien terrestre | | |
Impact positif majeur surles | | N N
volumes insltlallésJ e . 1253 . 1242 it Objectif éolien
= 1200 Impact négatif majeur sur l terrestre
K les volumes installés .
z 932
= Puissance
installée
800 Fort essordi a arrété ) X
tarifaire de 2006 Entrée en vigueur Impactloi Brottes
| ICPE - Aolit 2011 (test ICPE unique /
Entrée en : Impacta retardementZDE g signature anticipée)
vigueur ZDE
Juillet 2007 | |
400 . . ImpactICPE
| Effet | |
ddacc®l ®ration
75 . avantZDE . Recoursen = Effet rebond
| | consei ’ suppression
0 42 . . contre tarif recours
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Loi Nouvel arrété Loi \Grenelﬂle 1l Loi Brottes
POPE tarifaire Regle 5 mats Suppresglon ZDE
ZDE Régle 500m Suppression 5 mats
Figure 106 : Comparaisonentre | es objectifs annuels dé®olien terrestre instal

au global), et mise en évidence des impacts positifs et négatifs majeurs sur les volumes
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Sources : Données SoeS, arrétés PP1 2003, PPI 2006, PPI 2009, entretiens FEE / DGEC / ADEME, analyse | Care & Consult
(périmétre : France entiére, car la plupart des objectifs ne portent pas simplement sur la métropole. A noter : la différence entre
le volume installé en France entiére et en métropole est négligeable)

Différents constats peuvent ainsi étre portés :

A Deés 2004, la puissance éolienne installée en terrestre se retrouve globalement en deca des
objectifs fixés annualisés (différentiel de 300 MW/an en moyenne) avec un différentiel
maximum atteint en 2013 avec plusde 700MW de retard sur | é6objectif an
2006, avec pres de 845 MW installés, dépasse le rythme annuel nécessaire.

A En ce qui concerne | 6®olien en mer, des objectifs
renouvel ®s et rehauss®s ~ chaque nouvekbkn2el5p®ri ode
aucun MW n6éa encore ®t ® install ® en France.

A Les causes de ce mangquement aux objectifs sont multiples :

o0 des changements réglementaires fréquents et un empilement de contraintes sous-
optimisé, sur la période 2000-2015 (tous les 3 ans environ), se donnant explicitement
pour objectifs de limiter les impacts sur le milieu environnant et les génes
ressenties par les populations, ou encore de donner un cadre pour arbitrer les

confl it s mdidquire gussieu pour conséquence :
A doal | des géais administratifs et les temps de développement : la
mi se en Tuvre des zones de d®vel oppement d

du régime des ICPE aux installations éoliennes, en particulier, ont nécessité
une montée en compétence des collectivités locales et des développeurs ;

A d 6 a me rureinflation du nombre de recours auxquels étaient sujets les
projets en développement, allongeant fortement les délais : ZDE (les ZDE étant
elles-mémes sujettes a délais) et ICPE ;

A de réduire le gisement de foncier accessible : mise en place de larégles des
« 5 mats » et distance minimale aux habitations de 500m ;

A de ralentir la baisse des colts de développement des parcs éoliens (et donc
de ralentir par la méme occasion la baisse du montant de CSPE requis pour
couvrir |l es frais doéinvestissement)

o desprobl ®mati ques do desouespstématigues) tju® couplées aaix
évolutions réglementaires ci-d es s u s, ont ®t ® - |l 6origine de
pouvant remettre en cause ou retarder de facon significative le développement des
projets ;

0 des incertitudes pesant sur le dispositifdel6 o b | i g at i: lbiem qué Eesaconditiohs
de rémunération des producteurs éoliens soient restées stables dans le temps (tarifs
d 6 a ¢ h a tinchangés slepuis 2001),ler ecour s en Consei l dOoEt at
ddachat chefait paddr &n risque important sur la viabilité des parcs en
d®vel oppement qui ndavaient pas; encore s®curi ¢

0 un allongement des délais de raccordement a également tiré les rythmes annuels
raccordés alabaisse'®®. Loenqu°te men®e aupr sdamkées do®vel
cadre de |l a pr®sente ®tude, fait ®tat de d®l a
mois en fonction des projets, avec une moyenne a 17 mois environ19: 191,

1] serait de pr~ s de 50% entre 2007 et 2014 selon |les repr®senta
« Evolution des colts et délais de raccordemente (j anvi er 2015) qui t®moigne dodédun all ongeme
20 mois en 2007 a 30 mois en 2014. Les délais mentionnés par la FEE correspondent a la période séparant la signature de la

proposition technique et financiére (PTF) de raccordement et la mise a disposition du raccordement.

MResultats tir®s de | denqu°te r®alis®e en 2016 aupr s des d®velc
fourchette présentée (6 mois i 40 mois) correspond respectivement au 10™ etau90*™cent i | e. Contrairement ~ | &
par la FEE (note 26), les délais de raccordement correspondent ici a la période séparant la date de signature de la convention de

raccordement et la date de raccordement effective des installations.

¥pr®vu par la loi sur la transition ®nerg®tigue doao¥tladate 15 et mi s
de signature de |l a convention de r accor ddalietianestdédormbisaplafdrmdé 18 ef f ect i v €
mois (Décret n° 2016-399 du ler avril 2016 relatif au délai de raccordement des installations de production d'électricité & partir

de sources d'énergie renouvelable). Le plafond de 18 mois est valable pour tout moyende pr oducti on do®l ectricit@
supérieur a 3kW.
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o pour | 6®olien en mer, une r®partition des ris
(connaissance de la zone, raccordement éolien en mer etc.).

Les capacit®s ®oliennes install ®es sur | e terrjtoire,
des objectifs fixés par la politique de soutien. En 2012, le parc éolien terrestre installé cumulé atteignait
7 600 MW, bien en deca de I'objectif fixé par la PPl 2009 a 10500 MW. L 6 ®0ol i en en mer noba
plus rempli les objectifs spécifiques qui avaient été fixés: aucun des parcs attri bu®s

néest en f orborlaipérioda 2064€2n0t1.5 , | "atteinte des objedtifs f
et en mer) aurait nécessité l'installation de 1580 MW/an. Or le rythme annuel moyen effectif a été sur la
méme période de 840 MW/an, soit un différentiel de 740 MW/an en moyenne. La non atteinte des
objectifs en termes de MW install ®s de | a politlique di
nombre de difficult®s nbéont pas ®t® suffisamment ant.i
réglementaire : durée de développement des projets, aménagement du réseau €lectrique et codts
af f ®r ents, cohabitation avec doéautres activit®s r ®gal
du territoire.

22.La pol i tique de stelletpermisunéaubnie®tation en a
significative de | a producti®n do®l ectric
A partir des ann®es 2000, |l a France sb6best fix® des ob
de sources do®nergie renouvel abl e. L aive tear@péesneo si t i on

2001/77/CE de 2001 visait a faire passer la part renouvelable de la consommation électrique francaise
de 15% en 1997 a 21% en 2010, gr©ce en partie au d®veloppement |
hydrauliques étant déja en grande partie mobilisés sur le territoire national).

Fin 2008, | 6Uni on europ®exthéeématopwvec|l eaopaqment ®hépophj
20% de sa consommation finale dé®nergie par |l es ®ne
ambition se traduitparuneci bl e de 23% pour | a France et un objectif

En ao(t 2015, la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte fixe de nouveaux objectifs

ambitieux pour la France:passer ° 40% do®l| ect r iablé dams ladpdoauctiomi ne r en
®l ectrique fran-aise ° | 6horizon 2030

En pratigque, en 2010, avec une part dbé®nergies renou\
de 15,1 %, | 6objetndadepas 2@t ® at tiguren®d7) pafobbefFoiaasncel §®ol

une contribution de prés de 2 points de pourcentage sur ces 15,1% (contre seulement 0,1 point pour le
photovoltaique), permet de venir compenser la perte de production hydraulique sur ces années.
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Figure107: Part des ®nergies renouvelables dans | a consommati on

Sources : données RTE

Léann®e 2015, avec 20% das®@ancensagnmatisn éledrique frangaikeanedtee s d a
toujours en-d e - des 21% mai s | 6®ol i en occupe alors une
renouvelable avec une part supérieure a 22% (Figure 108), contre 8% pour le photovoltaique, et une
contribution a hauteur de 4,4 points de pourcentage sur les 20% de pénétration renouvelable (Figure

107).
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Figure108: Part de | 6®ol i en dans | a production doé®l ectrici
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Figure109: Part de | 06®olien ddo®lleatpicdo® i on totale
Sources : données RTE
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Si les objectifs fixés par la France en termes de pénétration de renouvelables dans la consommation
®l ectrique fran-aise nbéont pas ®t ® atteints, | 6 ®o0l i €
croissance du mix renouvelable francais et représente en 2015 prés de 3,9% de la production totale
d 6 ®1 e cRiguré 108) et®lus(de 22% du mix de production renouvelable frangais (contre seulement
0,4% en 2002, au début de la période de soutien).

2.3.Dans quelle mesure la politique de soutiena-t-el | e per mi s | 6 ®me r
et |l a structuration doéune fili re ®olienr
marché domestiqueetaldi nt er n7at i onal

La notion de structuration de filiere est apparue tardivement dans les objectifs de la politique de soutien

| 6®o0l ien en France (cf. section 2.3.1.) et elle a p
appels doéoflfres @omumedt 6®p 2011. Sur | a p®riode ant ®r
déune fili re industrielle ndé®tait pas explicitement
Le benchmark réalisé précédemment dans le cadre de la présente étude®? a mis en évidence six
facteurs favorisant | e d®vel oppement et :la structurat

1/Lb6exi stence dbéatouts i ndus ved ded activigs ifdsstrielless | oc al
proches du monde de | 6 ®odidspenverasedare(dxaquébhhveatesnsna
Airbus).

2/ Lbdédexistence dbébun mar clatalle duonmarehe hatiapal et lapighilite n n e
sur le marché national étant les facteurs largement prédominants de la réussite du
d®vel oppementi dduoeali edst rde | dattraction dobéinve:

3/ La mise exigenésale@mntehd Ipcal », permettant de développer le marché
domestique tout en encourageant les retombées industrielles et sociales sur le territoire national.

4 | L @axiexpertations, via des dispositifs de soutien dédiés et des stratégies de promotion

des produits nationaux. Lbdéexport ®tant un -moyen p
client et de ne plus dépendre seulement du marché domestique, il peut jouer un réle fort dans
|l a structuration doéune fili re.

5/ La mise en place ddédun soutien pr ®c,oceaefi'n|dhdaiecd
les acteurs nationaux a innover et a améliorer les performances de leurs systémes tout en
abaissant leur codt.

6/ LO®mergence et | a consol i dat igwauraidb@néficiédes and t ur
différents leviers mentionnés précédemment (marché domestique favorable, aide a la R&D et
| 6export, pr®sence doéun ®cosys tedachef dkfilepotrr epr i se

la filiere et de leader sur la scéne internationale.

Cette |iste de facteurs est r®v®latrice du fait qubu
étre adaptée aux caractéristiques du tissu économique national et au contexte international, pour étre
couronnée de succeés.

x  Quel état des lieux peut-on dresser de lafiliere éolienne frangaise en 2015 ?

En 2015, la filiere éolienne représente en France environ 600 entreprises'®, dont plus de 130
industriels fabricants de composants et turbiniers, plus de 100 développeurs, plus de 70 entreprises
déexploitation et maintenance, environ 110 entreprise
do®tudes et d®v e bsdépdpatonsprofessiennelles fe€eBsaient environ 140 entreprises

192 Notamment la section Vi 7 de la partie 1 de la présente étude

¥Ce d®compte exclut certaines soci ® ®s doexploitation lfed®es ~ un
par c , qui ndbont aucun salari® et ne r®alisent en propre atcune op®i
les services généralistes : banques, avocats, experts-comptables, assurances.
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actives dans la filiere éoliennel%, Ce chiffre est dobéenviron 350 pour |
fran-aise a donc connu en 7 ans une cr opréseptesan® si gni f

| 6®0ol i en, sur |l es maillons de |l a fabrication, de | 6ex
Au total, en 2015, |l a part de |l a production fran-aise
" environ 62% (sur 1y Mmangh® Tolae er¥ionean sur | a phase
terrestre domestique (estim® ° 1,3 Mdda), |l a part de m
refl ®t ant | e fait que |l es a®rog®n®r ateurs mpartikeur s co
i mport®s. Des donn®es similaires pour | OTabldaiGchn en mer
dessous résume la part de la production francaise dans| e mar ch® domesti que de | 6®o

Phase dbéinvesti sse Phase doex

Maillon de la chaine de valeur Développement Fabrication / Installation / Exploitation /
/ frais financier assemblage mise en service maintenance
%ducodtd i nvesti sse 14,2 % 67,5 % 18,3 % )
Part francaise en % 90 % 28,1 % 100 %
Taille marché domestique terrestre 1320 Mua 475 Mu
Part production francaise 635 MU (48%) 475 MO (1
Part globale production francaise 1110 MG (62 %)
Tableau 6 : Part fran-aise en valeur et en % par maillon de |l a cha  ne
terrestre’®®
NB: | a phase de fin de vie, avec |l es co%ts associ ®s a

Dans un contexte de concurrence internationale forte et de concentration des grands turbiniers, la

France nba en effet pas r®ussi ~ assurer | e portage ¢
mer , contrairement " certains pays eny @evenu Bismens-o mme | 6
Gamesa), | e Danemark avec Vestas ou encor eGamegddlh.spagne
La fixation dbéobjectifs ambitieux pour | e terrestre ¢
des stratégies de développement industr i e | |l ocal commencent toutefois 7 p

certain nombre de constructeurs étrangers ont installées - ou projettent de le faire i des usines de
fabrication de mats, turbines, et pales.

Concernant le positionnement des acteurs frangais sur la scéne internationale, la politique de soutien a

| 6®0l i en nbéa eu qudun effet mod®r ®. En effet
1 Sur certains segments de la chaine de valeur, des acteurs francais ont réussi a se
positionner 7 | rhabsiseutemaninea partie grack ala politique de soutien :

0 Sur le segment du développement de projet : des développeurs de projet francais, tels
gue Neoen, EDF EN, Engie, Valorem, Quadran ou encore Akuo Energy, ont un bon

ancrage ° |l éinternational, et reprmiislelet ent en

soutien © la demande (tarif dbdédachat principal

modernisation de 2000, a permis a ces acteurs de monter en compétence sur le marché

domestiqgue avant de se tourner vers | 6®tranger
0 Sur la fabrication de composants : les acteurs francais sont nombreux a se positionner

mai s avec une contribution de | a politique de

francais, FrancEole, a pu se développer grace au marché domestique mais a
également di faire face a des situations difficiles vers 2012 a cause des changements
réglementaires trop fréquents, du manque de visibilité offert par la politique de soutien

et des recours retardant | es projets. Le fabri
soncotéréussiased®mar quer tr s fortement ~ | 6internat
mondi al en 2014). 11|l est cependant | eader sur
de la politique de soutien en France sur le développement de Rollix est considéré
limité ;

9“ADEME,«Mar ch®s, emplois et enjeu ®nerg®tique des activit®s | i ®es au

octobre 2009
19 Chiffres basés sur la partie 1, section Il « Etat des lieux de la filiére éolienne en France » de la présente étude
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0 Sur le segment du transport et des fondations : peu dobéentreprises sont

| 6®t ranger et <celles qui l e sont | 6®t ai ent d@
éoliens).
1
T Sur | 6®01l i en , eertaingnmacteurs getssq@e STX et ses sous-stations en mer,
commencent N se positionner N | 6international (av
marché domestique tardant a se développer.
1
T Sur |1 6®ol i en ,enf imeir rfd oencamnrte ®mer gent e, ' a politi
| 6 ®mer g e n c grandads,aen finangantsla R&D via le Programme des Investissement
déAvenMar gmRBag®s par | a France dans |-2Bpl ien fl ottt
x Lapolitiqgue de soutien”™ | 0 ® e-kelie pemmisade réunir les conditions favorables a une

structuration accrue de lafiliére éolienne francaise ?

Les paragraphes ci-dessous proposent une analyse des tendances historiques pour chacun des

facteurs listés précédemment et présentent les forces et faiblesses initiales de la filiére, et le soutien 1

insuffisance de soutien i apportés par les pouvoirs publics, dans une optique de structuration de la

fili re. Cette analyse néa pas vocation 7 °tre exhat
tendances et facteurs explicatifs observés.

1/ Des atouts industriels présents initialement sur le territoire francais mais dont les synergies

néont pas sp®cial ement ®t ® encourag®es par | a politig
La France dispose débun ®cosyst me industrieléesiche, 3
avec dbébautres activit®s historiqgquement pr®sentes sur
secteur naval ( Naval Group) ou encor-Smera@revp)rRaduct i on
exemple, EADS Astrium et EADS Composite Aquitaine se sont associés en 2009 pour développer et
produire de nouvelles pales d6é®oliennes en composite,
le secteur aéronautique.

Toutefois, en comparaison avec | a France, eréddeuxl | emagn
fois plus importante avec une forte sp®cialisation da
l a pr®di sposait plus favorabl ement au march® de | 6®o0l
et bien pr®sents eque tardivemert gue lacpelitigue 6de sdutien a cherché a
accompagner l es entreprises souhaitant se diversifie

création de Windustry en 2010.

2/ Un marché domestique qui a pu se mettre en place en France, quoique de fagon relativement
limitée et tardive

A partir de 2001, |l a politique de soutien ° | 6®o0l i el
permettant dobéinciter |l es acteurs de la fili re 7 se
raccor d®es annuell ement nbéont atteint un volume de mar
et acteurs de |l a fili re quoé”™ partir de 200GB/anavec pl
raccordés en moyenne sur la période 2008-2015, sanstout ef oi's r ®ussir ~ sbéinscrir

de déploiement prévue par la politique de soutien. En effet, comme détaillé en section 3.1, la taille et la
visibilité du marché domestique ont été fortement impactées par les changements réglementaires

fréquents (en moyenne tous les 2-3 ans) , l es incertitudes | i ®es aux r €
encore les temps de développement longs des projets (8 ans en moyenne), limitant le développement

et la montée en compétence des acteurs locaux parle biaisde | eur march® domestique.
en mer, méme si des objectifs ont été fixés relativement t6t par la France (dés 2003), les moyens de
concr®tiser ces objectifs ne sont apparus que r ®ellen
| 6 ®0 | mes (ave@3nGW prévus a horizon 2020-2021).

Si l a politique de soutien a permicil ®bers®ataiinmsidawm
et tardif, not amment en comparaison de certains pays

Etude sur la filiere éolienne frangaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final| PAGEL157



de 3GW/an sur la méme période (via un tarif de soutien élevé et des mécanismes de financement
favorables'®) et a | anc® son m®cani sme de tarif dbdédachat d s

3/ Une prise en compte de plans locaux de développement industriel dansles appel s doéof fr
gui commence a peine a porter ses fruits

Pour |l es appels doéoffres en mer l anc®s en 2011 et :
(caract®ri s®e notamment par un d®veloppement de | 6®cc
portuaires) comptait pour 40% de |l a note finale, appo
déune fili re industrielle fran-aise pour | 6®o0lien en
Les constructions de plusieurs wusines, pr®vuets dans

2013, ont ainsi pu étre réalisées ou lancées :

1 Lesdeux usines Alstom-GE de Saint-Nazaire, inaugurées fin 2014 assureront la fabrication des
nacelles et alternateurs des Haliade 6 MW destinées aux parcs de Saint-Nazaire, Courseulles-
sur-Mer et Fécamp®”. L6usi ne employait environ 170 personne
employer jusqudéd~™ 300 personnes au total

T La construction de | 6usine de pales “ Cherbourg |
mars 2017 pour une mise en serpboaerpr®veemptovenni
550 personnes!®s,

T La construction doéune autre usine de fabrication
pour les méats.

T Les projets remport ®s N | 6®poque par Areva Wi ni
constr uct $defabridaion auiHavee et a Dunkerque.
Les crit res de contenu | ocal dans ces appels dobéof fr
d®vel oppement déun tissu industriel fran-ais fort p o
développement des projets empéchent les acteurs francais de monter en compétence par le biais de
| eur march® domestique. Certains, ° | 086image de STX, s

pour se développer. Et les annonces faites initialement par les constructeurs (Alstom et Areva via Adwen,
désormais Siemens-Gamesa) en termes de développement des tissus industriels locaux, prennent du

retard, m°me si |l es premi res usines ont pu voir | e |
4/ Un soutienmmehdHoffltéexpot f, arriv® tardivement en
cours de structuration

La France ne sbest dot ®e que tr s tardivement (en 20
coordination et l e d®vel oppement 6®dUmneni ssomp®dustfi
Avec sa plateforme coll aborative Windustry France | an
cherché a renforcer son tissu de fournisseurs de rang 1 et 2 pour les marchés domestique et

international. En 2016, la plateforme accompagne plus de 70 entreprises, positionnées notamment sur

les composants de structure (Fouré Lagadec, Solutions Composites), la logistique (STO Logistique) et

les systémes intelligents (QOS Energy).

Par aill eur s, kemagherqa & mieemplace des dispositifs fiscaux avantageux pour sa

filiere éolienne (diminution des taxes sur certains composants, taux préférentiels de financement pour

l es entreprises allemandes, ce qui p eompéttit dand keursd i mi nu e |
r®ponses aux appels doéoffres), l a France ne sbest pac
de la fili re ®olienne fran-aise ~ | 6export.

5/ Mise en place ddédun soutien pr®coce ~ vatian(RE)cher che,
La politigqgue ®olienne fran-aise a apport® tr s tardi
dans | e domaine de | 6®olien (° partir de 2010, avec

19 Cf. benchmark « Allemagne » de la partie 1 du présent livrable « Bilan, Perspective et Stratégie de la filiére éolienne frangaise »
(annexe 2, section 1).

197 Annonce de GE sur son site, 18 mars 2016

8AFP, « Eolienenmer: | a const r uceipdles de Cdegourgdancée »n28 maits 2017
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d6Avenir). Entre 200Wesetti 2mMdi9dmngasdaselaRDEdliEONtee presde
50 Mdsur la période 2010-2013.

A partir de 2010, |l a RDI sbest principal ement tourn®
posé et flottant, avec preés des 2/3 du budget alloué a ces filieres pour développer des démonstrateurs

ou de nouvelles solutions innovantes (comme | d6®o0l i en
Toutefois, avec seulement 65 MO eng20yl®3s (ecno nRDle p3u5Sb0 i M
en Allemagne sur la méme période'®®),lapol i ti gque de soutien nda que peu cC
des briques technologiques élémentaires requises pour créer des acteurs leaders sur leur segment. De

pl us, | 6i mpact de |l a RDI sur |l a structur attempsrde ddéune f
recherche, de d®vel oppement et doéindustrialisation) e

été le cas en France.

6/ Malgr® des tentatives, | a France nbdaura pas permis
turbinier national , chef de file de |l a fili re et leader ~ | 0i
La volont® de favoriser | 6®mergence dbébun | eader fran

France et a principal ement ®t® port®e au moment des ¢

Areva, turbinier terrestre puis en mer ?

Le groupe Areva (dont | 6Etat est actionnaire majorita
terrestre via sa filiale Jeumont SA et sa tentative de rachat de REpower en 2007 (constructeur allemand

dé®ol i engreosu)p.e lae ensuite chang® de direction pour <che
mer avec | 6acquisition de Multibrid en 2007 (concepte
Rotor en 2009 (fabricant al | e #aledrowpeaffighades207pomeur | 6 ®o
vol ont® marqu®e de se d®velopper sur l e march® de |
production do®&fergie sans CO

En 2010, Areva Wind totalise 600 MW pr ogr amm®s dans | es grands projet
mer’?2, L e groupe ndattend pas |l a cr®ation doéun march® dol
Toutefois, jusqudau | ancement de | dappel déoffres su
projets de fabrication doéa®rog®eP®Psatddéwrf s ren, FAarva. s
| aur ®at dans 3 des 6 projets en mer (au c!t® do6Ail es
autres parcs), pour une puissance totale de 1,5 GW.
écosystéeme industriel compétitif et pérenne, centré au Havre, pour produire les éoliennes : deux usines

pour la fabrication de pales et nacelles, deux usines rassemblant les partenaires pour la production des
composants-clés (roulements, génératrices, multiplicateurs) et une usine de fabrication de méats répartie

entre Lagadec et Dunkerque?®,

En 2015, Areva et | 6espagnol-enQarneepsrai scer ®e@dti ®ed we nl, d ®onl
société est composée en 2015 de 700 personnes et est détenue a parts égales entre les deux sociétés.

Areva cherche ainsi & renforcer son positionnement sur la scéne internationale.

Toutefois, ©“ | a suite du rachat de Gamesa par Siemens
de ses parts d6Adwen ° Gamesa, led®areitemiersimdri.n Le s ees
pris par Areva pour la construction des trois parcs €oliens frangais devraient en principe étre entierement

repris par Gamesa et l a soci ®t ® Adwen, i mitant ains
éolien francais.

Alstom, turbinier terrestre / en mer ?

Le groupe industriel fran-ais Alstom, dont |l es activi
se positionne tout dbéabord sur | 6®olien terrestre ave

199 Cf. section 6.2.4 sur les dépenses publiques en recherche, développement et innovation

20ADEME,«Mar ch®s, emplois et enjeu ®nerg®tique des activituds | i ®es au
octobre 2009

lCommuni qu® de presse dOAreva du 17 septembre 2007

202 Communiqué de presse Areva Wind du 31 mai 2010

23 Sjte Areva
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dé®ol i ennes), puitse iMersse Itéo®uorlnieent rens mer avec |l a con
| 6 Hal i a #eeolignBe®n njetde 6 MW).

Le consortium mené par EDF et Alstom a remporté en 2012 trois des quatre projets issus du 1€ appel

déoffre pour | 6®0ol i esaenmoment ®AHstdmveonfi umegrand ac
pr®sent en France comme ~ | 6éinternational, et annonc
local au niveau de Saint-Nazaire et Cherbourg (cf. plus haut)24,

Toutefois, |l e ra@aam@nti dadiAn sGBnmempartodvembre 2015 menace |
en mer fran-aise, m°me si | es usines initialement pre@
l a plupart construites, g®n®rant des milliers doéempl o
Déautreserst?ur bin

Le groupe Vergnet, sp®ci alis® dans | a fabrication d
conditions extr°mes, est rest® pendant l ongtemps | e
son positionnement sur un marché de niche, ne permet pas au groupe de prendre le réle de chef de file

déune fili re nationale pour | 6®olien.

Poma, filiale du groupe italien Leitner, qui fabrigq

diversifier ses activit®s dan golidnfe®de moyenme puissanceglstr e et
MW) dans son usine de Savoie, a partir de 2017.

Par ailleurs, de grands groupes industriels francais tels que DCNS, STX ou Alstom se sont
progressivement int®ress®s au mar ch® ddammedt@aodes en en n
grands projets de recherche européens et nationaux.

Conclusions

En quinze ans de politique de soutien ° | 6®0li en, p |
France (Areva, Alstom) mais sans arriver & se maintenir et & se consolider dans un climat international

de plus en plus concurrentiel. Ayant accumul ® un retze
acteurs ont cherch® © se positionner sur | 6®o0lien en
appel s enh@@ll dt 20&3s Toutefois, dans un contexte de concurrence internationale forte et de
concentration des grands turbiniers, la France nbdéa p
turbines fran-ais, | eader en F rnaarcertains paysnoisins commed ®t r a n g ¢
| 6Al l emagne avec Siemens, |l e Danemark avec Vestas ou

Lo®mergence doéun march® de | 6®olien terrestre et | e
i nitialement nodoont tqRu e epsarctoinedlilte noennst naRxcpecsrs ai r gs au d
éolienne locale : bien qudédun ®cosyst me ai't r ®us s - 5e CconNns
| 6ensemble des maill ons de | a cha  ne de val eatan| ( d®v el
et réparation de divers composants), dont certains sont bien positionnés sur la scéne internationale, le
mangque doéanticipation et | 6dabsence doéun acteur| de t ai
essor fort et optimisé de la filiére éolienne frangaise.

2.4.Dans quelle mesure la politique de soutien a-t-elle permis de contrdler
et |limiter | 6i mpact de | 6®0olien sur | es g
environnant et les activités économiques ?

i mplantation de parcdoiPRopaens pi st @dudlesedpulationsn ¢ ee s
cal es, doéi mpact srissugru else pmay s algbea,v i d ea uat de cenfflits| es c hi
usage avec (métémologigaeded miktaire) e t  ilatfba basse altitude. Ces impacts
tentiels sont ° | 6édorigine dbébune partie de | 6opposi
rties prenantes |l ocales, et donc ddébune partie des r

T T Qo r
DO OO0 O

204 Apnonce Alstom du 2 décembre 2014
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La politique de sout i enintégret desRispositésméglemerdaras @ mé&m#det r s t 1 f
contrtler et l'imiter de tels impacts, " toutes |l es ®:
®ol i en. En particul il@r®t ulde mdids enpearcti wwrl e gade oiare et d

partir de 2003, permet dbéint ®grer ces probl ®matiques
en suivant les étapes présentées en Figure 110.

A Analyse des caractéristiques principales du milieu environnant
(milieu naturel / physique / humain, patrimoine et paysage) sur la
base des donn®es existantes et

A Synthése des enjeux environnementaux et de la sensibilité du site

A Analyse et comparaison des différentes alternatives possibles
pour le projet éolien

A Analyse des impacts potentiels des différentes alternatives
retenues, et hiérarchisation de ces impacts

A Etude des mesures pouvant étre mises en place pour éviter et
réduire les impacts identifiés

Mesures

A Analyse et évaluation des impacts résiduels suite a la mise en
ERC

place des mesures réductrices

A Etude des mesures compensatoires pouvant étre mises en place
afin de compenser les impacts résiduels

< 4 1 C <

A Bilan environnemental et suivi des impacts sur la faune lors des
phases de chantier, dbdéexploitat

Figure110: Et apes ~ suivre pour | 6®tude doéi mpact ddébun pro
Source : MEEDDM, Biotope, synthése | Care & Consult

A noter que seules les mesures compensatoires au titre de la doctrine ERC sont prises en compte par

le préfet pour autoriser ou refuser un parc éolien. Les autres mesures prises par un développeur pour
faciliter | 6acceptation ou | 6insertion daonsentreolg et dans
porteur de projet et les riverains et ne sont pas prises en compte dans la décision du préfet.

Llessous-sections suivantes passent en revue trois grande:
I Impacts sur les populations dus aux génes acoustiques et visuelles ressenties en phase

déexploitation, et ;i mpacts sur | e paysage
T Conflits dbébusage avec | es radars et Idaviation ba
T I mpacts sur | a faune (avifaune et chiropt res pri

x Impact sur les populations

La pr®sence doé®oliennes au voisingyeeddbddergoesl atoos
et visuel ; cette derni re cat®gorie peut se d®composer en
balisage lumineux (de jour comme de nuit),au mouvement de rotation du rotor
pales, ou encore aux reflets lumineux sur le rotor.

L6Agence allemande de | 6®o0l i en t ¥rpermettantrde qualifiecet nd ui t €

hi ® archiser ces diff ®r ent EBiguredll)reese bgsantrprinoipalemeatswt 6 i mpor t

| es r ®s ul étea prevendndde quatte études distinctes conduites en France et en Suisse. Les

principales g°nes occasionn®es mises en ®vidence par
| 6i mpact sonore des parcs ®oliens.

25OFAENR,«Acceptabilit® accrue gr©ce ~ d?eguin®il5tances do®l oi gnement ac
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Emissions sonores

r 125 ombres

le balisage

r-;'1c-uv'e'~'.e:|*t.:e g = sur le bruit
rotation Etude sur la Suisse
Ombre du rotor
Reflets lumineux

sur le rotar

Balisage de jour

Balisage de nuit

—

Paysage 39
0 1 2 3 4
« pas du tout » « beaucoup »
Figure 111 : Géne occasionnée par les éoliennes
Source : OFAENR
Pl usi eurs ® ®ments ont ®t ® mis en Tuvre par | es pouv
acoustique. L & i6n®sttuaduer ad & iomp adcet obligatoi des2003a de | de
permis dbéassurer gue |l es probl ®matiqgues dobéi mpacts aco
compte dans le montage du dossier de permis de construire. Ensuite, une obligation de distance
minimaleent re | es ®ol i ennes etfixde aS00 m panlelsi Grtréelte 8 Heijulleet i on

2010, a été mise en place. Un amendement déposé en 2015 par le Sénat dans le cadre du projet de loi
sur la Transition Energétique pour la Croissance Verte a tenté de faire passer cette distance minimale

alo00mpourlimi t er davantage encore | es impacts mais cette
texte de | oi adopt® en ao¥%t 2015 car | es ®tudes de |
500 m était suffisante?°6. Par ailleurs, la régle des 5 mats, introduite en 2010, avait pour objectif de

i miter Il e mitage des paysages, avant dé°tre toutef
d®vel oppement de | 6®0l i en.

Sur le volet acoustique, le classement des éoliennes au régime ICPE suite a la loi Grenelle Il a modifié
et endurci la réglementation sur le bruit généré par les éoliennes en fixant les regles suivantes : lorsque

le bruit ambiant est supérieur a 35d B, | 6®mergence du bruit perturbateu
inférieure a 5dB(A) pour la période de jour (7h-22h) et inférieure a 3dB(A) pour la période de nuit (22h-

7h) . Une ®tude men®e p &% avdit dpak hilewsedoncle que lesacrémissbOsO 8

sonores des éoliennes ne générent pas de conséquences sanitaires directes, tant au niveau de

| 6apmardeitli f que des effets | i®s ~ | dexposUngétuden aux b:
plus r®cente men®e par | ¢OFtAEnRO iemna rste pd eanbmr &s RI0tldbt s
en France, en All emagne et " ded prenvtese quant dux éventuéls, soul i

dommages causés par les infrasons éoliens sur la santé humaine ; un approfondissement des
recherches et des méthodes dédiées aux effets des infrasons émis par les éoliennes devenant
n®cessaire doéapr s | es. clhéeANddgdement pdblié ed mansa201v les
résultats de son évaluation sur les effets sanitaires liés aux basses fréquences sonores et

infrasons émis par les parcs éoliens : déapr s | 6agence, |l es connai ssan
débeffetsspotkatsehs® | i ®s ~ | 6exposition aux infrason
n i de modi fier |l es valeurs | imites dbdédexposition au br
aux infrasons et basses fréquences sonores. Toutefois, afin de mieux encadrer et limiter les génes
déordres acoustiques; | 6ANSES recommande

206A noter quoil sodédagit bladiskncd @allement appliguéeaest apprécide polr chagliegprojet au regard

de I'étude d'impact et de I'étude de dangers transmises dans le dossier de demande d'autorisation et peut ainsi étre supérieure a

500 m si cela est nécessaire

"Agence Fran-aise de S®curit® Sanitai r émpace sahitdifesndu bruit géméréeparéemnt et du
éoliennes », mars 2008

208 OFAENR, « Eoliennes et infrasons en France et en Allemagne », septembre 2015

MAgence nationale de s®curit® sanitaire de | 6alimentation, de |
« Evaluation des effets sanitaires des basses fréquences sonores et infrasons dus aux parcs éoliens, publié en mars 2017.
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=A =

De renforcer | 6information des riverains | ors de
De renforcer la surveillance de | 6exposidsi on aux
émissions sonores des éoliennes avant et aprés leur mise en service ;

1 De poursuivre les recherches sur les relations entre santé et exposition aux infrasons et basses

fréguences sonores.

En parallele de ces mesures réglementaires, les développeurs/exploitants sont amenés a mettre en

Tfuvre un certain nombr e de mesur es compl ®ment aire
ERC?210 notamment. Par exemple pour réduire les génes sonores, un bridage des éoliennes est

parf oi s ral i s® par | 6 e xgndamt ilat ruin notamment) seg) lese conditions p ®r i o d e
météorologiques a un instant donné induisent des génes sonores plus conséquentes.

Léenqu°te men®e par BVA pour eondiiERlifféerdnts pneeighemé@es en f ®v

pertinents quantauxressentisd es ri verains vivant ~ proximit® de parc
interrogé :
1 849% des riverains considérent que les éoliennes sont situées a la bonne distance par rapport
“ leur habitation, et 12% consitdncarélementgraéantl | es s o1
de 500m) ;
T 76% des personnes interrog®es se d®clarent favor a
des riverains pr®sents dans |l a zone déi mpact dire

une bonne chose ;
1 4% des riverains ressentent une géne importante liée au bruit généré par les éoliennes.

Des r®sultats similaires ont ®t® obtenus via | denqu-°t
2015212 ;
1 71% des habitants interrogés trouvent que les éoliennes sont bien implantées dans le paysage ;
1 7% des habitants vivant & proximité de parcs éoliens se disent génés par le bruit des éoliennes
(31% parmi les habitants qui entendent fonctionner les éoliennes depuis chez eux).

Léam®lioration de | 6apeerepetpbibnt®udootl besgtrideetd ai ns

pas seulement par le volet réglementaire mais également par la communication menée par les

d®vel oppeurs aupr s des riverains tout au long du d®

enquétemen ®e par | 61 FOP pour FY lapeceptiofdes projeis par I&aiveiaiasn n e

s6bam®liore significativement | orsque ces derniers ont
x Conflits dbéusage

Les éoliennes, du fait de leur emprise au sol, de leur taille et des perturbations engendrées par les pales
sur |l a propagation des ondes, peuvent engendrer des
certaines activités régaliennes et économiques présentes localement.

Certaines de ces activittsrel ~“vent du service public et Il e r gl emen
passer par une compensation financiére, notamment :

T Lesradars m®t ®or ol ogi ques, l es radars de | daviatic
militaire. Les pieces fixes (méat principalement) et mobiles (rotor) des éoliennes provoquent
passivement une d®gradation des performances des

rayon de visibilité?, Cett e d®gradation est due ~ diffi®rents
| 6ef f etproeb&g®@acRr apna r |l a pr®sence doé®oliennes de grar
doéi nf orlmhdfifoal)i, @6 ®cha r ®f | exi on du signal radar s
enfinl_ 6 e f f e tqui Eoogsgohdeé un décalage de fréquence di aux réflexions sur les parties
mobiles des ®oliennes et qui rend complexe |l e tra
perturbations d®pend déun grand nomibéogaphdgeesf act eur
2WCes mesures, clairement identifi®es par |l a r®glementatiotn, sont p
des parcs éoliens (2010)
21 Enquéte BVA 2016 pourle SER«Vi vre ~ proxi mix ® doéoun site ®olien
22 FEE/CSA, « Consultation CSA/France £nergie £olienne des Fran-ais habitant une co

avril 2015
23Enquéte IFOP 2016 pour laFEE«Et ude déopi ni on aupr s des riverains #des parcs ®o
214 Cf, « guide sur la problématique de la perturbation du fonctionnement des radars par les éoliennes », ANFR, 2007
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(visibilité, distance, configuration et taille du parc, positionnement par rapport au radar),
physiques (selon la forme, la structure et les matériaux des éoliennes, la vitesse de rotation des
pales et leur espacement) et radioélectrigues.

1 Les vols militaires a basse altitude, pour lesquels les éoliennes peuvent représenter un

ve®ritahbl

déentra’
Il i mitant

e danger, not amment par temps couver
dédiées a ce type de vol, notamment dans le RTBA (Réseau Trés Basse Altitude, destiné aux
vols dbdéentra " nement ~ tr s baea)des gones SETBA (gedteur et

nement ° t VOLTACh(sesterede wols tactiques), @st comtrblée,

ainsi doé®ventuels conflits dobéusage.

1 Les télécommunications (dans une moindre mesure) : les éoliennes peuvent induire des
perturbations dans la transmission des signaux électromagnétiques, ce qui peut engendrer des

conflits doédusage avec |l es utilisateurs de ces
Mesuresdel i mi t ati on de ces conflits dbéusage
Les pouvoirs publics ont inbnodui dedkesmcoantiranntae

lites a la présence de radar ou de couloirs de vols basse altitude. Une demande de plus de
transparence et de visibilité, de la part des acteurs de la filiere, a conduit les pouvoirs publics a
|l e d®vel oppement dbéoutils partag®s d

promouvoir, dans ce cadre-|

obligations techniques (balisage) ou de conception des parcs (mesures de réduction tirées des études
déi mpact) ont
perturbations induites ont également été financés. Ces mesures, non exhaustives, ont été rassemblées
dans le tableau ci-dessous (a noter que ces mesures ne correspondent pas toutes a des mesures ERC
au sens de la réglementation).

Pour éviter les perturbations pour les radars, le choix du site reste le critére premier,
avec des distances minimales définies par la politique de soutien :

Eviter

Radar

Réduire

1

L a

®gal ement ®t ® mi s e s che visarit la kéduetion d&se s

Les projets ®oliens doivent respecte
(entre 10 et 30 km selon le type de radar concerné) sauf si le développeur éolien
di spose de | 6accord ®crit d on aivilenei det
| 6®t abli ssement public charg® des mi

météorologique des personnes et des biens?15,

A partir de novembre 20142%, une segmentation plus fine et plus souple est
adoptée pour les radars météorologiques avec une premiére distance dite « de
protection » (distance en dega de laquelle aucune éolienne ne peut étre installée
sauf avis contraire favorable) et une distance plus large dite « distance minimale

do®l oi getneme n it |l aquell e | 6 aut ® ne @ tpluso
n®cessaire d s |l ors que | 6exploitant
|l 6Etat, que |l es i mpacts g®n®r ®s par s

d'"acceptabilit® d®&finis dans Il 6arr °f
mét hodol ogie, d®vel opp®e par Qi net?.d&n
ce qui concerne les radars militaires, un outil similaire est en cours de
d®vel oppement par | 60ONERA et | a DGA.

Par ailleurs, depuis | darr°t® | CGRreérec
significative le fonctionnement des équipements militaires, toute installation

®ol i enne doit °tre implant®e selon u
écrit des services concernés de la Défense®?. 1| so6agit doun

étre pris en compte lors du traitement du dossier de permis de construire par
|l 6admini stration.

r®duction des perturbations induites

travaux dans le cadre de la politique de soutien, notamment a travers le canal de la
recherche et des appels a projets ADEME, principalement entre 2010 et 2011 :

215 Arrété du 26 aolt 2011 relatif aux installations de production d'électricité utilisant I'énergie mécanique du vent au sein d'une

installation soumise a autorisation ICPE

216 Arrété du 6 novembre 2014 (article 4), modifiant I'arrété du 26 ao(t 2011
217 Décision du 20 novembre 2015 relative a la reconnaissance de la méthode de modélisation des perturbations générées par
les aérogénérateurs sur les radars météorologiques CLOUDSIS1 . 0 et de |l a soci ® ® Qinetiq Ltd
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2010 par | 6ADI

T Un projet cofinanc® en
i des) et vi sant

hauteur de 32M0 (domMtd 210h
d dl@nnes a signature radar réduite.

f Un autre projet de 2010, cofinanc® p:

1,5Mua (daovit di6bai des) , ayant pour obj e
simulation des perturbations des radars par les éoliennes ;

f Unproet men® ~ partir de 2011 par | nekol
dont423k U dodaide) et qui fait | 6®t ude dce

Ces projets de recherche n6éont pas enc
de produits, mais ils sont en cours de valorisation a travers des projets de

démonstrateurs.
La politique publiqgqgue a introduit des
. d®vel oppement de | 6®ol i en srumetlter e €e'r rlidt
Eviter . o . .
de poursuivre son activité. Ces contraintes se concentrent au niveau des zones
précédemment évoquées (RTBA, SETBA et VOLTAC).
A partir de novembre 2009, un balisage lumineux de jour comme de nuit en conformité
Vols basse avec | es exigences d e 2’8 |esh aandua abligatoire pour vtout
altitude a®rog®n®rateur, afin de |imiter |l e ri
Toutefois, ces balisages lumineux étant également considérés comme une nuisance
Réduire pour les riverains habi t an't proches des parcs ®ol i
(systtme W-Ro t , adaptation de [ 6intensit® d
circonstanciel) ont été développées afin de concilier acceptabilité locale et sécurité de
la navigation aérienne. Tout ef oi s, la | ®gislation fr
2016) ces m®thod%s doéatt ®nuation
La bonne compréhension des enjeux et des ressources économiques locales ainsi
P que leur intégration dans le choix du site (parcelle a faible valeur agronomique, zone
Réduire o p . o
d®vast ®e par une temp°te, ¢€é) doivent 1
Agriculture, permettent de r®duire significativement
sylviculture,
Léexploitant agricole [/ syl eraiosol personre liée t
Compenser 'au propri ®taire, per-oit un loyer (en
généralement) qui lui permet de compenser son manque a gagner.
T LO66i mpact des ®oliennes sur | es ondes
de | 6®tude doéi mpact afin ddéden minimi:¢
G Réduire / 9 Par_a_illeurs, en addition__de's mesur e
e S e compenser po l'itique publ i qu e, | a -relaiss eoire ajmecterpdntg
déantennes satellite chez Il es parti
| 6expl oitant afin de pallier |l a mauva
efficaces??°).
Tableau 7 : Résumé de certaines mesures prises par la politique de soutien frangaise pour éviter, réduire ou
compenser | es impacts de | 6®olien sur |l es activit®s |i®es aux r1 adez¢

sylviculture et aux télécommunications.

x Impact sur la faune

Lesi mpacts principaux des ®oliennes sur | a faune conc:
esp ces doéoiseaux doédune r®gion donn®e) et |l es chirop
| 6anal yse sur ce p®rim tre eeclpsiusemantg.i nhdi mmactses
regard des r®sultats de | denqu°te.

Les impacts sur la faune peuvent étre multiples :
1 Destruction, perte ou dégradations des habitats (chiroptéres, et oiseaux nicheurs et
hivernants) ;
1 Collisions périodiques avec les éoliennes (trajet de chasse, migration) ou mortalité par
barotraumatisme pour les chiropteres;

218 Arrété du 13 novembre 2009 relatif a la réalisation du balisage des éoliennes situées en dehors des zones grevées de

servitudes aéronautiques

2 Note de synthese OFAENR sur | e balisage do®ol iiematdesdiewe:duilléte0daAhce et en Al |l em
2Bas® sur | es r etallectistééd emd d®en qduarntse Igce cadre de | 0®tude
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1 Effet « barriére » (déviation des couloirs de migration) ;
1 Dérangement divers (baisse de la reproduction, augmentation de la fréquentation humaine,
etc.).
Leni veau de risque associ ® ces impacts, et not ammen
nombre de facteurs, parmi lesquels on peut citer :

f La nature et |l a densit® de | davifaune et
taille,leurp ®r i ode dobéactivit® et de chasse, || eur
Les ®ventuelles sp®ci f i c:icou®isde ohigratibnezonmesde repopaiu r
déal i megntation
La taille, la disposition et le type de parcs éoliens installés ;

Les conditions climatiques ;

La topographie.

des chi
cycl e
| 6av

r
C

|l

=A =4 =4

faune
pl us i

regard®a
soOi l

sur |
comme

—h

| a ser a:

mportant

6i mpact de

En
il not amment

in,
ser a
Evaluation:de |
Lesui vi de |l a mortalit® de bavifaune et des
obligatoire depuis 201122, ce qui permet une meilleure ®val
ces populations volantes. Toutefois, la grande variété des méthodes existantes pour réaliser un tel suivi
ou estimer la mortalité réelle a partir de suivis???, al | i ®e un nombre i mportant
par c |l 6autre (cf paragraphe pr®c®dent), 2onduit
9 Pour | 6avifaune, | 6i mpact se situe entre 0295 et
91 Pour les chiropteres, une fourchette de 0,2 & 53,3 décés par MW et par an a été proposée dans
| 6®t ude compar at i Ve afiodemdttej entre aupres,ren ékidence les extrema
constat®s doéun site l 6autre.

6i mpact

I chi

uat

rop:
i on
d

11

En France, une étude de mortalité aviaire menée entre 2009 et 2012 a partir de différentes méthodes
déestimation (Eri kson, Bri nkmann, Jones, H u enduit
pour | 6avifaune 50 a82dédes/MW/antb RPourdes chieoptéres, un suivi de la
mortalité des chiroptéres réalisé par la LPO Dréme en 2010 au niveau de deux parcs éoliens de Rhéne-
Alpes conduit a une fourchette de 19,1 a 37,8 déces/MW/an??’. Une autre étude, réalisée par la LPO
Vendée en Vendée sur plusieurs années, conduit a une fourchette de 0,5 a 4,3 décés/MW/an pour les
chauves-souris et a une fourchette de 1,2 a 3,1 déces/MW/an pour les oiseaux.

Ainsi, méme si la transpositondes r ®s ul t ats obtenus dbébune zone

est un exercice relativement complexe, les fourchettes proposées par le NRC et Arnett semblent
compatibles avec la situation francaise (mémes ordres de grandeur) et une valeur moyenne basée sur
ces fourchettes est retenue, ce qui conduit aux résultats extrapolés suivants pour la période 2002-2015 :

Mortalité liée aux éoliennes 2002 2003‘ 2004’ 2005 2006‘ 2007 2008‘ 2009‘ 2010‘ 2011 2012 2013 2014‘ 2015 Total
52 59 65 | 390

Impact moyen sur | enmiliers | 4| 4 | 5 | g | 17 | 16 | 23 | 30 | 38 | 43 | 48
l'avifaune de déces/an
0 0 0| 1| 2 23] 46| 6| 7] 8

en milliers
de déces/an

9 10 59

Borne min avifaune

2IArr°t® du 26 ao%t 2011, pr®cisantt@®uden|l davifaenei eondemenhaloge-
doit étre réalisé au moins une fois au cours des trois premiéres années puis une fois tous les dix ans.
222 Notamment les méthodes Winkelmann (1989), Erickson (2000), Jones (2009) et Huso (2010) détaillées puis mis en application

¢

(entre dans | 6®tude

autres) m eRet@ie surpl@ annéésade duid @e moralitd e® &endée » o2 0 1 3

en 201

encore | e rapport du Conservat oi Buwidelamostgita deg dgseanxaet dasrclealives-s@udsr: s e
parc ®olien doéEsrsa et de Roglianu

223 Fourchettes reprises par le GIEC dans son rapport spécial de 2011 « Renewable energy sources and climate change
mitigation »

224 Synthese réalisée par le National Research Council en 2007 sur labase d 6 ®t ud e s
Etats-Unis avant 2007.

225 Données provenant de 21 études synthétisées par Arnett et al. en 2008. A noter que ces études ont pour la plupart été réalisées
aux Etats-Unis et Canada, ce qui ne donne a priori pas nécessairement les mémes résultats que pour la France.

226 Etude réalisée au niveau du parc de Bolléne constitué de 3 éoliennes de 2,3 MW mises en service en 2008. Source : "Suivi
des oiseaux et des chiroptéres sur un parc éolien - Comportement et mortalité a Bolléne (84) entre 2009 et 2012", 2013
227"suivi de la mortalité des chiroptéres sur deux parcs éoliens du sud de la région Rhone-Alpes", LPO Dréme nov 2010

de mortalit® r®alis®es
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Borne max
avifaune

en milliers 2 3 4 10 20 29 42 55 70 79 89 96 109 | 120 | 720
de déces/an

Impact moyen sur | en milliers 4 6 10 | 23 | 46 | 67 | 96 | 127 | 160 | 182 | 204 | 220 | 251 | 276 | 1651
leschiroptéeres de décés/an

en milliers 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 12

Borne min -
de déces/an
en milliers 8 12 20 a7 92 | 134 | 192 | 252 | 319 | 363 | 406 | 437 | 500 | 549 | 3290
Borne max de décés/an
Tableau 8 : Evaluation de | 6i mpact sur | 6avifaune et sur | es chiropt

A noter que le nombre de déces par MW a été supposé constant au cours de la période, la littérature
existante ne permettantpas de proposer un facteur dé®volution (7
mortalité au cours du temps suffisamment fiable.

Sur la base de ces hypothéses, au cours de la période 2002-2 0 1 5, l e d®vel oppement di
France pourrait avoir entrainé led®c ~ s d 6 390 000 aiseaux (avec une valeur basse a 59 000 et
une valeur haute a 720 000) et 1,6 million de chauves-souris (avec une valeur basse a 12 000 et une
valeur haute a 3,3 millions). Toutefois, la littérature existante ne permet pas de faire la distinction entre
|l es esp ces qui sont prot ®g®es et celles qui n

e
| 6i mpact sur | a biodiversit® (sous | dangle de |6

i mpac

Mesuresdel i mi t ati ormurthéauned6i mpact

Di ff®rents dispositifs, instaur ®s ou favoris®
afin de limiter les impacts sur la faune ; cela passe en particulierparl 6 obl i gati on, d
une ®tude ddu mp@vcel dwmpesment ddédun projet ®olie
Réduire-Compenser :

T Mesures do ®kibdnehuig dutsite (éviter les zones sensibles de forte densité en
chiroptéres et avifaune, et les couloirs de migration), la hauteur des éoliennes ainsi que leur
positionnement (parall 1 e aux voies de d®pl aceme
pr®ci s®s dans | 6® ude doéi mpact, permettant doé®vit
des Tilleuls, en région Centre-Val de Loire, a ainsi été modifié par trois fois lors de son
élaborationen2005-2 006 afin de ne pas g°ner |;enepalienrmage dobo
jug®e trop proche doéun si t esounisaatégatermdnt ét@ suppuiraée !l | ant d
du projet?28,

1 Mesuresderéduction:l or squéi | ndest plus possible dé®viter
étre entreprises afin de réduire au maximum ce dommage. Une régulation adaptée du
fonctionnement des ®oliennes, en f onesourisopar des pe@
exemple, peut ainsi permettre de r®duire sensibl el
parc des Tilleuls (cité ci-dessus) a ainsi équipé les éoliennes du parc de systemes Chirotech
permettant l 6arr °t des ®ol i e n néedes chaavesssoudseGe p ®r i od
bridage permet de r®duire fortement | e wWiesque de
moyenne?29) tout en induisant de faibles pertes de production électrique (estimées a moins de
1 %).

1 Mesures de compensation : ces mesures doivent étre prises en dernier recours (aprés avoir
évité puis réduit au maximum les impacts sur la faune) et étre proportionnées aux impacts
résiduels. Cela peut passer par de la gestion de milieux naturels menacés ou encore
| 6am®nagement dehauges-soars. Lepang éolieh @edBolléne dans le Vaucluse
a ainsi d®cid® de compenser | 6i mpact sur | es <ch
et standardi s®s sur | e ph®nom ne de mortalit
connaissances dans ce domaine?®. Les parcs éoliens des Hauts Pays, en Haute-Marne, ont
retenu comme mesure compensatoire | 6am®nagement d
mont ant dolkh)yipemmetst ant | a conservation voire | a
chiroptéres a une échelle locale.

par | a
2003,
A, avec

s
~s

ir
®

Par ailleurs, | 6entr ®e en vigueur de
environnement al incluant un contrtl| e

® O

| ar
d |

228 Source : entretiens avec les acteurs locaux
2 Doapr s la fiche technegqe (pu®saing Pesigur ICdhi rsdtt e de |l 6entr e
http://lwww.biotope.fr/sites/biotope.fr/files/documents/biotope_plaquette_chirotech_bd_fr_2016.pdf)

0| PO Dréme, « Suivi de la mortalité des chiroptéres sur deux parcs éoliens du sud de la région Rhone-Alpes », 2010
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t ®g®e s, ani males ou

de destructon pot enti el l e dobe o]
on du code de | 6environn

demande de d®rogati
du développeur.

Ssp ces pr
au titre

Enfin, plusieurs projets de recherche ont également été menés sur le territoire frangais entre 2007 et

2015 dans | e but de fournir des outils permettant de

les chiroptéres, notamment :

1 Deux projets de recherche cofinancés a hauteurde 270k 0 par | 6 ADEME206t Bi o0
et 2008 (dont 100k U4 ddai des) , et visant débune part ° four
d®vel oppement de | 6®oliensetriconsedaati enparets Thtad
opérationnel de régulation du fonctionnement des machines en fonction de la probabilité de
présence de chiroptéeres sur le parc éolien de Bouin ;

1 Le projet Chiroptera, cofinancé en 2012 a hauteurde 440k 4G par | 6 ADEME, ENGI E
|l e Museum National d 6 Hiksut odiéraei dNeastBlabestd uhvdis(stihotn t© 2 7 8
de d®tection de | Sacutrivi t® pdeoxi mha®@® adune ®ol i en
des éoliennes sur les chiroptéres.

1 LeprojetEvaleol, cofinanc® par | 6 ADEME kéait (ldokhiPA8®i awst) e
etvisant” ®val uer l es enjeux de | 6®oclien " travers |
m®t hodol ogi e sa-viddes aispaaxcet deswchirspteres.

1 Enfin, des théses ont également pu étre cofinancées sur le sujet, notamment une en 2012
ayant poutyber gaanbodéd®coute | es d®placements de m:
notamment) afin de | es prot®ger face aux nui sance
type éoliennes.

x  Des problématiques liées aux impacts sur les populations locales, le milieu environnant
ou les activités régaliennes/économiques qui persistent malgré tout

Léanal yse pr®c®dente peut °tre compl ® ®e sur |l a base
des collectivités locales afin de savoir dans quelles mesures les dispositifs mis en place par la politique

de soutien afin de r®duire | es externalit®s n®gatives
Il imiter | e nombre de recours ° | 6®gard des projets ®o

Les résultats, rassemblés dans le Tableau 9, permettent de conduire aux constats suivants :

T Malgr® | es mesures prises pour | imiter | 6i mpact s
0 21% des communes répondantes considérent que les génes visuelles représentent
encore une contrainte forte au d®vel oppement
| 6espace et |l a proximit® avec | es riverains coc¢
0 18% des communes répondantes et 30% des groupements a fiscalité propre (GFP)
jugent que les oppositions locales (riverains, associations) restent une contrainte
maj eure au d®veloppement de | 6®0olien, ce qui t
ndbest pas encore un acqui s.

T Malgr® | es mesures prises povironnahtfauietetdlore):! 6i mpact s
t

o M° me si seul ement 7% des communes consid ren
comme une <contrainte pour Il e d®vel oppement c
®ol i ennes ou certaines associ at instnestentae d ®f en s €
une source Iimportante de recours et invoquent

problématique majeure.

f Malgr® | es mesures contraignhantes prises pour I
météorologiques (radars etzonesd 6 avi at i on)
o Prés de 20% des GFP considérent les bases militaires / stations météo / aéroport
comme des obstacles au d®vel oppement de | 6®o0l i
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Groupements a fiscalité

Communes doi m| ropre
(204 répondants) (96 r% 0?1 dants)
Contraintes u'\é(;?:r:(na;jifes Pourcentage u’\éc;?:r:ﬁgi?es Pourcentage
Génes visuelles 42 21% 10 10%
Génes sonores 18 9% 5 5%
Faiblesse des vents 1 0% 2%
Oppositions (riverains, associations, etc.) 37 18% 29 30%
Proximité aveclesr i ver ai ns/ Pl u 52 25% 19 20%
Site classé/zone touristique 18 9% 8 8%
Pas de recette (fiscale, fonciére...) 15 7% 3 3%
Faune et/ou flore (sites naturels Natura 2000) 15 7% 12 13%
Lenteur du projet 12 6% 8 8%
Base militaire/Station météorologique/Aéroport 19 9% 19 20%
Aucune 18 9% 5 5%
Tableau 9: Réponse alaquestion«Quel | es sont selon vous | es contraintes

sur votre territoire ? »
Lecture : sur les 204 communes ayant répondu, 42 communes (représentant 21% du total) considérent que les

pesant s

g°nes visuelles ont un impact certain sur | e d®veloppement
Favoriser une perception positi veaétean dnjéuGoajeir@wmn| par I
d®vel oppement de | 6®ol ien au cours des 15 derni res a
liées a la perception de son insertion dans le paysage et aux craintes de génes sonores. A travers,

not amment, | 6applicat i diveaukespdces prot&yéek,¢é e mpatcitos urell @ m
environnant a constitu® un autre enjeu c¢cl ® poujr | e df
de nombreux recours. La r®glementation appliclable a
prendre en comptedes probl ®mati ques de conflits dbébusagle avec
régaliennes et économiques : observation radar, vols basse altitude, et télécommunications.

Pour assurer | a prise en compte de ces cuardpublice,nt es da
ont adapt® | a r®gl ementation en introduisant des seui
de | imitation, | 6dobligation de conduire une ®tude ddi
soutenu | e d®eubtldvsapaeuneelus grandé transparence dans la gestion des conflits
déusage, ai nsi qgue | es efforts de recherche vjisant
guestion.

Les mesures mises en Tuvre par |l a polperimgse déde ns®gt
probl ®mati ques chacune des phases de d®vel oppement
déopposition | ocal e, bien que minoritaires, rlestent
territoires. Ce constat invite a cher c her déautres | eviers, non (contrai
croissante des collectivités, collectifs citoyens et autres parties prenantes locales, contribuant

notamment a une meilleure appropriation des projets et de leurs retombées par les acteurs du territoire

ou ils sont implantés, pour agir sur ces problématiques et permettre de faire évoluer la perception

gubont | es populations |l ocales des ®oliennes

3. ANALYSE DE LOUTI LI TE DE LA POLI TI QUE

3.1.Dans quelle mesure la politique de soutien a-t-elle permis de réduire la
dépendance énergétique de la France ?
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Le taux déind®pendance ®nerg®tique correspond au rap
primaires et la consommation en énergie primaire, pour une année donnée?3,

x Méthodologie

Lesdiffer ent es sources do6®nergie prises en compte dans | a
dé®nergies primaires sont ‘deBgpasret somt iacRanpagndes mes leur e t ab | «
coefficient de conversion pour tpmmeéyedvalenspétole (tep)fe uni t ®

Equivalent en
Source do®ner gi e Unitéphysique Gigajoules

Equivalent en

(GJ) tep
Charbon
Houille 1t 26 26/42 = 0,619
Coke de houille 1t 28 28/42 = 0,667
Agglomérés et briquettes de lignite 1t 32 32/42 = 0,762
Lignite et produits de récupération 1t 17 17/42 = 0,405
Pétrole brut et produits pétroliers
Pétrole brut, gazole/fioul domestique, ... 1t 42 1
GPL 1t 46 46/42 = 1,095
Essence moteur et carburateur 1t 44 44/42 = 1,048
Fioul lourd 1t 40 40/42 = 0,952
Coke de pétrole 1t 32 32/42 = 0,762
Electricité
Production dobéorigine n 1 MWh 3,6 0,086/0,33 =
0,261
Production dobéorigine g 1 MWh 3,6 0,086/0,10 =
0,860
Autres types de production, échanges avec 1 MWh 3,6 3,6/42 = 0,086
| 6®t ranger, consommat.
Bois 1 stére 6,17 6,17/42 = 0,147
Gaz naturel et industriel 1 MWh PCS 3,24 3,24/42 = 0,077

Tableau 10 : Sources d'énergie et coefficients de conversion utilisés dans le cadre de I'analyse de I'indépendance
énergétique

A noter qgue toutes |l es sources do®nelk g®lkeectsraiudi tl @ ®d &
géothermique, sont désormais comptabilisées selon la méthode dite du « contenu énergétique » :
| 6®qui val ent en tep se calcule directement sur | a ba

uni t® physique dM®morsteggd)l.e (en tonne,

L6®l ectricit® dbéorigine nucl ®ai r e et | 6®l ectricit®
comptabilisées selon la méthodede«l 6 ®qui val ent pr i ma»quieonsiste hévaluegr oduct i
la quantité de combustibles fossiles (en tep) qui aurait été nécessaire pour obtenir la méme quantité

dé6®l ectricit® en tenant compte du rendement de produc
et 10% pour la géothermie).

Ces coefficients de conversion, port ®s par |l es or ge
I nternationale de | 6Energie (Al E), Eurostat ou |l e Co
par la France en février 2002. Avant cette date,unc oef f i ci ent unique de conversi
0,222 tep/ MWh) ®tait wutilis® pour | d6®nergie ®lectri
soit dodéorigine nucl ®aire, renouvel abl e anedifféeercei | e) . L
significative entre |l e nucl ®aire et l es autres fildi
cons®quente |l es r®sultats de production et consommat |
cal cul du taux doi nel Aipsk la priserec empkerde renglédnerit de yproduction de

33% pour |
pour l e nu
producti on d

nucl ®aire fait que, péd®neuvgeempmemaroduc
®aire (en tep) sera pr s de trois fois

e
cl
O0®l ectri cit ® (édliénohydrayliqueephotoeottaquey. e | ab | e

Blppapr s la de®finition de |61 NSEE
Z2M®t hodol ogi e et coefficients adopt®s par | 60Observatoire de | 06Ene]l
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Enfin, une autre hypoth se <centrale dans I e cal cul
gubappligqu®e par | es institutions paobsi d®esr (IC&E®DecSC
nucléaire comme une énergie nationale al ors que | a totalit® de | édur an
contrairement aux ®nergies fossiles (gaz, charbon, f
national e do®Il ect teigaziet |® fiodl santrimpbriés), [ @uciearé est quant a lui
comptabilisé au méme titre que les énergies renouvelables (hydraulique, éolien, photovoltaique). Ce
postulat de base repose sur la combinaison de deux parameétres principaux :
1 contrairement aux ®ner gi es fossiles, | Buranium repr ®sent
producti on do6 un: ukeftrte hléuR djoritéet estidand pré®ente sur le territoire
nationale ;
T la France dispose dbébune r®serve dousommtonm ®qui va
| aquell e sbdbajoutent des stocks strat®giques repr (

supplémentaire.

Ce postulat de base, allié a un mode de calcul différentiant entre le nucléaire et les autres moyens de
production doé®@leecutnr itcaux®,ddéixpd® pmendance ®ner g®tique r
(Figure 112).

x Résultats

A partir des donn®es de product i on eseptimaides? teptaulx 0o mmat i o
déi nd®pendance ®nerg®tique de | a Fr anfkigare dlA)tetle®t ® cal ¢
différents mix de référence (mix de référence moyen, mix « peu émetteur » et mix « émetteur »).

0
55% 54,2%

50%

45%
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figure 112 : taux d'indépendance énergétique de la France
Source : données SOeS, analyse | Care & Consult

La contribution de | 06®olijue de la Frahcé b Btél @/plete d favasela ®ner g ®t
comparaison entre le réalisé et les mix de référence (Figure113) . La pol i ti que de souti e
ai nsi contribu® ° augmenter | 6ind®pendance ®ner g®ti q
rapport ~° 2000, sur |l a base du mix de r ®f ®rence moyerl

se situe dans une fourchette basse a 0,18 points (variante « peu émetteur » du mix de référence) et
une fourchette haute a 0,44 points (variante « émetteur » du mix de référence).

23 Données SOeS (périmétre métropole) et données RTE pour la production des différentes filiéres renouvelables.
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énergétique
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0,1

Points de % de gain d'indépendance

0,02
0,00
0,0
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- Mix de référence moyen Mix peu émetteur Mix émetteur

Figure113: Gain d'ind®pendance ®nerg®tique associ ®s 7 |
Source : données SOeS et RTE, modéle et analyse | Care & Consult

La politigqgue de soutien ° | 6®olien a bien con
France. Cependant, cette contribution reste
relatve ment | i mit® de | 6®ol i en dans | e mix ®nerg
faibles au regard doéun taux doéi nd®pendance ®n
|l a prise en compte de | a pr oddanstaprodoctiosh baBomader g i e

3.2.Dans quelle mesure la politique de soutien a-t-elle permis de réduire

a

pol it

| 6i mpact <c¢climatique du mix ®lectrique fr

Les émissions de gaz a effet de serre (GES), estimées en équivalent-CO2, de | 6®ol i en

ont ®t

apartir de | a production annuelle dé®l ectricit® ®ol i

de | 6 ADEME ( Q&g/RVIhE®?. Cdllegs-ci GriDété comparées aux émissions des différents mix

de référence (référence moyen, « peu émetteur », « émetteuré) ~ partir des facteurs

base carbone®deTd @ADIEME f acteurs do6®mi ssions uti

(combustion) et indirectes (ACV des centrales et étapes amonts du cycle du combustible) liees a la
productond 81 kWh d&é®nergie ®l ectrique.

FE Base Mix de
Carbone référence  Mix émetteur Mix peu
(kgCO.e/kW moyen (%) émetteur (%)
) (%)
Electricité - centrale charbon - production
Electricité - centrale fioul - production 0,73 27,5% 27,3% 9,9%
Electricité - centrale gaz - production 0,418 38,9% 42,3% 40,8%

Z4Etude ADEME«Anal yse du Cycle de Vie de |l a prod
25 Document « Base carbone» de | 6 ADEME (version 11.0.0

http://www.basecarbone.fr/

u
du 18 novembr:e
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L6®nergi e

produit.

Electricité - centrale nucléaire - production 0,006 14,4% 8,1% 23,3%
Facteur doé®mi s siekw) d 0,568 0,612 0,519
Tableau 11 : Facteurs doé®mi ssions et mix de

production ®vi

Les résultats des calculs des émissions de GES évitées, année par année, sont présentés dans le
tableau ci-dessous :

®ol i edd®vatdondepeéDmr d seepowd ehadué lONhéolién0 O

Emissions en M(CO, 2002 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014

Emissions éolien 00 | 00| 00| 00 00| 01| o01]o01]|01]o02]02|02]|o02]|o03]| 14
Emissions mix de référence

moyen 02 | 02| 04| 06| 13| 23| 33| 45| 57| 69| 85| 91 | 98 | 120 | 647
Emissions mix émetteur 02 | 03] 04| 06| 14| 25| 35| 49| 61| 74 | 92 | 99 | 106 | 129 | 698
Emissions mix peu émetteur 0.2 0.2 0,3 0,5 1,2 2.1 3,0 41 52 6,3 7.8 8,4 9,0 11,0 | 59,2
Emissions évitées mix de 0,2 0,2 0,3 0,5 12 2,3 3,2 4,4 515 6,7 8,3 8,9 96 | 11,7 | 63,3
référence

EmiEsens Guiee mii EmEiEur 02 | 03| 04| 06 | 13| 25 | 35 | 48 | 60 | 7.3 | 90 | 97 | 104 | 127 | 684
Emissions évitées mix peu 0,1 0,2 0,3 0,5 A 2L 229 4,0 5,1 6,1 7,6 8,2 8,8 10,7 57,8
émetteur

Tableau 12 : Emissions de GES évitées pour les différents mix de référence (MtCOe)

Le graphique ci-dessous présente les émissions de GES évitées résultant du déploiement de parcs

éoliens, par rapport aux mix de référence, sur la période 2002-2015.
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14,0
—Emissions évitées mix de référence moyen (MtCO2)
120 Emissions évitées mix émetteur (MtCO2)

' Emissions évitées mix peu émetteur (MtCO2)

10,0

Mt CO2,
Qo
°

4,0

2,0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure 114 : Emissions de GES évitées pour les différents mix de référence (MtCO.e)

Lo®nergie ®olienne per met do ®Rypour chaquekwh dolizroproduit.e

Entre 2002 et 2015, |l es ®missions de GESgpéwlet
mix de référence moyen, de 68 MtCO2¢q pour le mix « émetteur » et de 58 MtCO2¢q pour le mix
« peu émetteur ».

En 2014, les émissions évittesgr ©ce au d®vel oppement d#CO26)®0 I
représentent entre 2,2% et 2,5% des émissions de GES de la France (408,3 MtCO2sq en 2014,
UTCF inclus) et 31% a 37% des émissions du secteur«pr oduct i on do®l ect ri
urbain » (28,2 MtCOz pour ce secteur en 2014)236. Au total, ces émissions évitées en 2014 grace au
d®vel oppement de 2¢0,®o0rldprn®yeOntéerit Ccor — s de 8, 8
réduction des émissions de GES en 2014 par rapport au niveau de 19902%,

L &l@n contribue donc de maniéere significative a la réduction des émissions de GES du secteur
®l ectrique et donc ° | 6effort de | a France en

3.3.Dans quelle mesure la politique de soutien a-t-elle permis de réduire en
France |l es ®mi ssi ons déautres poll uants
impacts environnementaux ?

Dans | e cadre de cette question ®val udesémissignsdesn s 6i nt (
principaux polluants atmosphériques réglementés (SO2, NOx, PM1o et PM25s) et les autres impacts
environnementaux directement ou indirectement induits

x Emissions directes de polluants atmosphériques évitées (SO2, NOx, PMig et PM35)

26 MEDDE-I4CE T « Chiffres clés du climat - Edition 2017 » (basé sur données Citepa de juin 2016). UTCF : Utilisation des terres,

leur changement et la forét

27 MEDDE-I4CE T « Chiffres clés du climat - Edition 2017 » (basé sur données Citepa de juin 2016) : les émissions de GES en

France en 1990 ®taient de 517,5 MtCO2®q et de 408,3 MtCO2®qg en 201
109,2 MtCO2éq.
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Seuls les principaux polluants at mos ph®r i ques
sont considérés dans cette section. Par ailleurs, seules les émissions directes, pendant la phase
déexploitation
de

d®pl

centrales thermiques fossiles supplémentaires.

oi ement

des

centr al

6®o0 |

en

S

ur

r gl ement ®s

es,

| a

sont

p®riode

consi

du

secteur

d ®&r ®ledbsu,n c

pass®e

Les émissions ont été calculées a partir des données provenant de la base OMINEA publié par le
es facteu
produ

CITEPA en 2017238, Cette base de donn®es contient [
atmosph®riques pour l es diff®rentes fili r €ableade
13).
Facteur
Polluant | d'émission | ., | 5603 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
émis par filiere
(g/GJ entrant)
Charbon 325 358 349 323 319 324 278 276 259 230 292 231 208 141
S0O2 Fioul 414 374 386 387 360 369 277 246 240 198 213 196 196 175
Gaz 0,5 0,5 0,4 1,1 1,2 0,5 0,6 0,5 0,4 0,7 1,1 0,6 0,6 0,5
Charbon 274 246 244 268 263 259 172 181 173 144 174 164 150 111
NOXx Fioul 186 184 189 212 228 259 210 220 229 188 203 176 155 148
Gaz 56 57 46 41 51 55 53 88 75 35 35 30 33 29
Charbon 6,5 6,9 9,2 9,9 10,4 9,7 7,2 7,1 6,2 4,6 6,1 57 3,7 2,8
PM 2.5 Fioul 8,5 8,1 8,8 9,2 9,1 8,8 6,5 5,2 5,7 6,0 6,4 55 4,6 4,8
Gaz 1,0 1,0 0,9 0,5 0,5 0,6 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
Charbon 13,0 13,7 18,5 19,9 20,8 19,4 14,4 14,1 12,4 9,1 12,1 11,5 7,4 55
PM 10 Fioul 12,2 11,6 12,6 13,1 12,9 12,6 9,3 75 8,2 8,6 9,2 7,8 6,6 6,8
Gaz 1,0 1,0 0,9 0,5 0,5 0,6 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8

Tableau 13 : Facteurs d'émissions de différents polluants atmosphériques pour différentes filiéres de production
d'électricité en France

Source : CITEPA, base de données OMINEA, 2017

Les
gr ©c
1
1

di ff ®rentes

e au

En phase

Les

hypot h se
d®p !l oi e mdéesduivadtes : |

s T
6®o

déexploitation,
ssio

facteurs
a 300 MW pour les raisons suivantes :

d 6 ®mi

etenues
| sont

i en,

| 6®o0l

n uti

p oémissiopsa\stées r

i en;
i s®s

nd®met

pas

de

de

correspondent

- Pour le gaz, la production a partir de turbines a combustion (TAC) reste tres limitée
voire marginale sur les derniéres années, en comparaison avec les centrales
combinées gaz (CCG) ;

- Pour le charbon, les centrales les plus récentes du parc et encore en fonctionnement
en 2016 sont toutes des centrales de 595 et 600 MW. Méme si avant 2015, le parc de
centrales a charbon comptait également des unités de 250 MW (affectées dans la base
de données OMINEA au segment 50-300 MW), il a été supp 0 s ®,
données détaillées, que les centrales de 600 MW, plus récentes (et donc plus
performantes),
Par ailleurs, le choix de cette approche « chaudiere > 300 MW » entraine des volumes

at mosph®riques

« chaudieres 50-300 MW », ce qui conduit a des résultats globalement plus

poll uants

de
conservateurs ;
- Pour | e

Z8 CITEPA, base de données OMINEA édition 2017 : http://www.citepa.org/fr/activites/inventaires-des-emissions/ominea

f

i oul
de données existantes sur les autres sous-filieres).

®t ali

es

ent

donn®es

noéexi s aneen(fautep a s

®mi s

en

maj oritaires

ar
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T Les rendements des moyens de product i:d0% pdud ®l ect r i
les centrales a charbon, 30% pour les centrales au fuel et 60% pour les centrales combinées
gaz (CCGT); bas®s sur |l es donn®é&%s de | 6AI E pour | a
Les résultats du calcul des émissions évitées de SOz, NOx et particules fines sont rassemblés dans le
tableau ci-dessous (Tableau 14) et représentés en

Tonnes | 5,05 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 |200%

évitées 2015

SO2 évitées 509 | 714 (1108|1757 3773|7189 | 7887 |10150|12253|12616 | 17940 | 16 715 | 17 252 | 17 228 égz

NOXx évitées 322 | 449 682 |1206|2882|5788|6308| 9780 | 12162 | 11371 |15635 | 14877 | 14539 | 15693 éé%

Mix de référence

PM 2.5 évitées | 11 16 28 46 106 192 200 247 312 352 494 472 402 468 3346
PM10évitées | 17 | 25 | 45 | 75 | 173 | 310 | 323 | 402 | 500 | 549 | 785 | 754 | 624 | 709 | 5290

SO2 évitées 534 | 754 [ 1168|1848 3973|7569 |8338|10767 |12984 | 13399 | 19155 | 17 759 | 18 269 | 18 095 é?i

NOx évitées | 345 | 480 | 728 | 1286 (3066 | 6131|6650 10329 | 12809 | 11957 | 16488 | 15723 | 15385 16497 | 7!

Mix émetteur

PM25évitées | 12 | 17 | 30 | 49 | 113 | 203 | 212 | 263 | 331 | 370 | 522 | 500 | 423 | 489 | 3534
PM10évitées | 18 | 26 | 48 | 81 | 186 | 332 | 346 | 434 | 535 | 582 | 837 | 807 | 663 | 746 |5642

SO2 évitées | 332 | 497 | 757 | 1172|2563 | 4869|5572 | 7422 | 8865 | 9336 |13 969 | 12411 | 12 405 | 11 370 5“111

NOXx évitées | 265 | 361 | 540 | 942 | 2207|4259 |4444 | 7111 | 8552 | 7764 | 10969 | 10 664 | 10 594 | 10 686 375%

Mix peu émetteur

PM 2.5 évitées 7 11 20 34 79 141 148 195 232 236 351 346 277 297 2374
PM 10 évitées 13 19 36 61 142 251 263 347 405 401 611 605 466 484 4104

Tableau 14 : Résultats des émissions de polluants atmosphériques évitées par I'éolien dans les différentes variantes
de mix électrique
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Figure 115 : Résultats des émissions de polluants atmosphériques évitées par I'éolien

Entre 2002 et 2015, les émissions évitées cumulées se situent ainsi :
- entre 91 000 et 135 000 tonnes pour le SO2:
- entre 79 000 et 118 000 tonnes pour le NOX ;
- entre 2 400 et 3 500 tonnes de particules fines PM2s ;
- entre 4 100 et 5 600 tonnes de particules fines PMio.

En 2013, les émissions évitées représentent entre 25% (mix « peu émetteur ») et 37% (mix
« émetteur ») des émissions totalesde SO2du sect eur de pr od weadttonmende (
SOz en 2013249), Celles de NOx représentent entre 22% (mix peu émetteur) et 30% (mix émetteur)
des émissions totales de NOx de ce secteur (40 700 tonnes en 2013). En ce concerne les
particules fines, leur réduction représente entre 8 et 10% des émissions totales du secteur de la
transformati on d &&+4490 tgnnes en®018, incluard Ie se€tedr de production
do®l ectricit®), et entr ep@kesecteur24 % des ®mi ssi

La production éolienne contribue donc fortement a la réduction des émissions de SO2, NOx et
particules fines associéesal a producti on do®nergie en France

x  Autres impacts environnementaux (en analyse de cycle de vie)

OQutre | es ®missions de gaz ° ef fet de serre et de poc
environnemental associé au déploiement de la filiere éolienne, en différentiel aux 3 variantes du mix de

r ®f ®r ence a ®t ® r ®ali s®e. La m®t hodol ogilesrésultatsl i s ®e e
pr ®sent ®s comprennent donc | 6i mpact environnemental d
des phases amont déinvesti ssement dans | es moyens de
transport et de distribution des combustibles.: Les r®
utilisation des ressources en eau, eutrophisation eau douce et marine, grace a la méthode ReCiPe et

acidification grace a la méthode CML 2001.

Cette modélisation simplifiée utilise la base de données générique Ecoinvent V3.2 fournissant des

données moyennes pour la France pour les différents modes de product i on do6®l ectricit
nucl ®aire, charbon, gaz et fioul). Pour comparaison,
2015) a fourni les impacts environnementaux correspondant au parc effectivement installé a fin 2013 :

les valeurs sont proches des données de la base Ecoinvent pour la plupart des indicateurs analysés

(di ff® rences de | 6ordre de 20%), sauf pour | 6indicat
pr s de 55% (d% au fait que | 6ACV dadienpea effectiv@mehti en par

240 CITEPA, "Inventaire des émissions de polluants atmosphériques et de gaz a effet de serre en France i Séries sectorielles et
analyses étendues (format SECTEN)", avril 2015
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install ®es, en moyenneVN,dd&aUumea spuiusdsEcmdenvieent2 se restr e
kw). Par souci de cohérence entre les méthodes de caractérisation pour les différentes filieres, seule
la base de données Ecoinvent sera utilisée par la suite (ce qui a posteriori ne changera pas la conclusion
qualitative).
Le Tableau 15 présente les modules utilisés et les hypothéses et paramétres appliqués pour la
réalisation de la comparaison.
enario eolle 0[S ere e
O Qe a e D O G
Module Ecoinvent utilisé electricity electricity electricity electricity electricity
production, wind, production, production, hard production, production, oil,
<1MW turbine, nuclear, coal, FR, natural gas, FR (heavy fuel
onshore, FR pressure water conventional Oil)
reactor, FR power plant, FR
Périmetre du module Du berceau au Du berceau au Du berceau au Du berceau au Du berceau au
kWh produit kWh produit kWh produit kWh produit kWh produit
Représentativité dans le mix
moi’,en 14,4% 19,2% 38,9% 27,5%
Représentativité dans le mix
« émetteur » 8,1% 22,2% 42,3% 27,3%
Représentativité dans le mix
e ——— 23,3% 25,9% 40,8% 9,9%
Utilisation des ressources en
eau (m3 (Water depletion i 4,14.10° 3,10.10°% 2,60.10° 2,77.10°% 9,99.10*
Recipe) / kWh produit)
Acidification (kg SO,e (CML 5 5 3 3 3
2001) / kWh produit) 7,91.10 7,07.10 5,91.10 1,26.10 9,20.10
Eutrophisation, eau douce
(kg P équivalent (Recipe) / 1,02.10° 8,60.10° 1,57.10* 4,03.10° 1,99.10°
kWh produit)
Eutrophisation, marine (kg N
équivalent (Recipe) / kWh 1,74.10° 5,98.10° 7,88.10* 3,31.10* 1,77.10°
produit)

Tableau 15 : Hypotheses et parametres appliqués pour la comparaison en analyse de cycle de vie entre I'éolien et les
différentes filieres composant le mix de référence

Le tableau suivant présente les différences par kWh produit entre les 3 mix de référence et le scénario
éolien.

Mix de référence

Impacts Unité (/kWh
environnementaux produit) At4
Référenc Emetteur . Peu
e emetteur

. s :
Utilisation des m® (Water depletion | , 30e 03 | 2 2803 | 2,63E-03 | 4,14E-05|  -98% -98% -98%
ressources en eau i Recipe)
Acidification ';gosl())?e (CML 416E-03 | 437E-03 | 2,986-03 | 7,91E-05|  -98% -98% -97%
Eutrophisation, eau kg P équivalent 5.25E-05 | 5,80E-05 | 6,11E-05 | 1,02E-05| -81% -82% -83%
douce (Recipe)
Eutrophisation, marine ?geNcng)‘“"a'em 7,76E-04 | 8,05E-04 | 5290E-04 | 1,74E-05| -98% -98% -97%

Tableau 16 : Résultats et comparaison, en analyse de cycle de vie, entre les impacts environnementaux dus a |'éolien
et ceux dus au mix de référence

Les r®sultats pr®sent®s ici sont issus dbébune d®marche
ACVselonlanor me | SO 14044. Toutefois, cette approche pern
relatif du scénario éolien par rapport aux mix de référence sur les indicateurs environnementaux étudiés.
Cependant, ces r®ductions doi mpealestimpacts enwimmémenqaans mi s e s

agrégés du secteur, car nous ne disposions pas de données agrégées sur le secteur de la production
do®l ectricit®.
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L6®val uation des i mpacts environnementaux O®vVi
fortementvoirepr esque t ot al ement | es i mpacts en ter me
déacidification et doéeutrophisation en milieu
| 6eutrophi sation en eau douce est atsisbsde référampeo r
ont peu doéinfluence sur | 6amplitude des b®n®f
L6®ol i en a donc un i mpact i mportant sur | a r®
®l ectrique. Dans | a me s uificatioratgéged de cedimpadisst e pas
environnementaux, il néest pas possible de me
| 6®o0l i en en regard des i mpacts agr ®g®s (actue
do®l ectricit® ®ner gsedanssanerisegmBlee onomi e fran- ai

34La politiqgue de steletpéermiaderendrédl®fdiéré en a
compétitive face aux autres moyens de production nationaux ?

La compétitivité est un des objectifs activement recherchés par la politique énergétique. Pour répondre

cette question, il faut pouvoir comparer | deffici

énergétique.

Premiérement, établirunp o i

n
une analyse qu@éi

| est trop complexe de mener dans
1 La valeur apportée au systeme par un moyen de production donné. La notion de

compétitiviti ® d®pend effectivement de | 6objectif que
production. Si | 6objectif que | d6don retient est

devrait °tre compar® ~ | 6ensembl e dvelablerfossjjee ns d
i k

fissile). S | 6objectif est de produire des
compar® qudaux moyens de production renouvel abl
kWh renouvel abl es, |obn®poalri® ng unbea upxo uarurtar e°st r®n ecr g i
Déautres variables pourraient encore °tre util
exemple la flexibilité du moyen de production ou encore sa capacité a couvrir les pointes de
consommation. Ainsi, chaque moyen de production ayant une utilité qui lui est propre (au-dela

de |l a seule production doé®l ectricit®), il sera
sur | a base doéune codm@gdh.ai son de | eur c o %t

T Lédapproche consi d®te®eoraktd Latcempétvise pelieétre regardée soit
par rapport aux moyens de production déja présents au sein du systéme électrique (cf. Figure

t de r ®f ®rence pour ®valuer | a comp®ti
i

S
e
Wh
e
e
i

t

en
e
i

| 6
r
f

S
S
S @

0L

116) et donc potentiell ement d®j " en partie amort

historique), soit par rapport aux nouveaux moyens de production pouvant potentiellement étre

ajoutés au systeme électrique (cf. Figure 117) . Sel on | 6approche retenu

compétitivité peut donner des résultats sensiblement différents : le colt de production de

| 6®0l i en peut ainsi par a’ t r eoduttioredu ®ucléaire histarique g c omp ar

en revanche, si on le compare au co(t du nucléaire post-grand carénage ou au colt de

nouvelles centrales, | 6®0l i en peut devenir tout
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300 1
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LCOE Bibliographie
100 A = | COE éolien moyen E - CUBE
80 . Prix de marché Base observés sur la derniere année
60 7 — = LCOE centrale a gaz existante (2015)
40 A — - == == Colt marginal de production centrale a gaz existante (2015)
20 A
0
Figure 116 : Comparaison du co%t de production de | 6®olien avec | e co3

Source : partie 1 section IV « Synthése du benchmark international » de la présente étude

140
LCOE
120
m Tarif d'achat
100
e
= 80
=
S 60 116
40
20
0
PV centrale au sol PACA Eolien terrestre CCGT Nucléaire Hinkley Point C
(2020, CMPC 3%, | Care) (2020, CMPC 5,5%, (2020, CMPC 3%, AIE) (2025, tarif garanti 35 ans,
ADEME "Innovations EDF)
Eolien")
Figure 117 : Comparaison du coltdepr oducti on (ou du tarif déachat pour | e nucl ®a
production®?
Source : ADEME, Enerplan, AIE, EDF?42
Deuxi mement, | 6®tablissement doébun |ien de causalit®

de soutien mise en place nécessite également une analyse dont le degré de complexité est trop élevé
pour avoir sa place dans cette étude.

1 Lerdleimputable ala politique de soutien dans la compétitivité de la filiére. Ce r6le, pour
la filiere éolienne notamment, esttres complexe™ d ®t er mi ner . D6éun c¢c!t®, | a
a jou® un rtle essentiel en soutenant | a demande
débachat d®di ®) et | 6offre (via des aides ~ |l a R&D
deproduction de | 6®ol i en est grandement d®pendant du c¢
a lui, principalement baissé par des effets de concurrence sur les marchés européen et mondial,
avec doéi mportants investissements preisd@ssansnvesti s
lien direct avec la politique de soutien francaise).

241 CMPC correspond au co(t moyen pondéré du capital. CCGT correspond aux centrales combinées gaz.

2L e LCOE photovoltapque pr ovi e@dmpétteié ¢t cet®rhbées socizéranonpqliea de/laNiBEME ¢
solaire francaisee de 2017. Le LCOE ®olien Ipmmov @&tnit o s »deREY. LHEOBRAIBEVE ¢
centrales a gaz (CCGT) provient du rapport AIE « Projected costs of generating electricity » de 2015.
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La multitude des parameétres a prendre en compte pour traiter de fagon objective la question de la
compétitivité, nous invite, pour cette présente étude, a ne pas apporter de réponse tranchée sur la
guestion. Des analyses supplémentaires seraient nécessaires pour appréhender ce sujet de fagon
objective.

3.5.La politique de soutiena-t-el | e permi s de maintenir un
abordable ?

Le d®veloppement de | d®a@lni-ean sswar iimpatcte®rilteoiprrei x de
consommateur a la hausse, avec une augmentation de la facture électrique due au financement de

l a politique de soutaears Illd®odbmnEemi buti on au service
acquit t ®e par | 6ensemble des consommateurs d@®dteectri cit
gue | 6®olien ne constitue qubébun des postes de co%hts
en 2015)243,

Les charges associées a la CSPE sont détaillées en section 5.1.2.1. («kCo %t s | i ®s - l'a | 6c

d 6 a c»h hat CRE, en charge du calcul de ces charges, établit pour chaque année le montant de la
contribution unitaire nécessaire pour couvrir les charges de service public. La contribution unitaire

réelement appligqgu®e sur | a facture dé®lectricit® des co
du ministre charg® de | 6 ®nkgurgll®. EQ maliqué, entte’R2009 at015, par | a
déi mportants ®carts entre |l es contributions unitaires

un défaut de recouvrement pour le fournisseur obligé EDF. Toutefois, ce défaut de recouvrement a
vocation a étre intégré au fur et &8 mesure dans les futures charges de CSPE pour la période 2016-2020.

30,0

25,8
22,4

25,0

20,0

19,4
15.0 13,3 13,3 138 13,

3,6
36 39 2 51 50 49 48 a8 47

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2014 2015p
S1 S2 S1 S2

== Contribution unitaire nécessaire pour couvrir les charges de service public

== Contribution unitaire appliquée

Figure 118: Contribution unitaire au service public de | ' ®l ectri
Sources : Données CRE

En 2015, les consommateur s do®l ectricit® contribuent donc au ser:
1950/ MWh (289 MWh#§i, toutefois, l e co%t r ®el du service
par | a CRE s@®®I MWke. "L&®ql8i en ne r ¢pde@sCSRE ;@apatgqdun des
lui est attribuable est représentée en Figure 119.

243 |_es autres postes de colts couverts par la CSPE sont détaillés en section5.1.2.1. («Co %t s | i ®s ~ | a»)l 6obligatic
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Figure 119 : Part de I'éolien dans la CSPE
Source : données CRE, analyse | Care & Consult
NB : |l a baisse du surco%t compens® par | a CSPE en 2008 sobejx
méme année.

Sur | a base dbébune consommati on dd&@&hecettr iuniet ®Pamoyerned
moyenne annuelle de 818 Uz013 pour une résidence principale en métropole frangaise, un calcul de la
part occup®e par | 6®ol i en, via |l a CSPE, dans | a fact

réalisé (Figure 120) 244,

3,5%
=) 2,9%
o 3,0%
pe
3]
5 2,5% 2,3%
(0]
:F) 0,
g 20 1,7%
2L
g 1,5%
= 1,1%
o
2 1,0%
< i 0,6%
g 05% 0 0,2%
0,0%  01% B
U I T T - T WS- R N VR, PR L S
Q Q Q Q Q Q Q Q 5D DN O
I S M S M S P
Figure 120 : Part de la CSPE « théoriquee attri buable ° | 6®olien dans | a facture tot
moyen?*

Source : données CRE et SOeS, analyse | Care & Consult (NB : les données pour 2015 sont prévisionnelles)

Déabord n®gligeabl € 0slwr, Iles mpnanc®e sd e2d ®0 pol i ti que de s
do®l ectricit® des m®nages devi e20il: shela période201@2015p|l us not
l a part pay®e par | e consommateur pour soutenir | e o
ann®e, pour atteindr ens/eMWR 0rlép rp®s en tdeen t3,29,39 % d l a f a

consommateur résidentiel.

24 3ource : SOeS, « Consommations énergétiques des ménages en 2012 », juin 2015. En 2012, la consommation annuelle
moyenne do®lectricit® ddédun meMWge pd®l wvre ¢oBt 526N 8 HYNGEDsSOO BSLBDBt
2013. Le calcul de la part de CSPE éolien payée par le consommateur prend en compte la contribution unitaire nécessaire pour

couvrir |l es charges de | 6®o0lien (telle que calcul ®e pacturd a CRE) e
des consommateurs, cel a foafutorededdéfauts dedrecouvremient damrs leimoniant leBagconibution.
%51 a CSPE «théoriqueé correspondant ~ |l a contribution unitaire n®cessaire

calculée par la CRE).
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mesure | a pol i-tadlgpermnisdle sout i e
r la collectivit® un certain r
on doé®nergie ?

36.Dbans quell e
r®dui re pou
de product.

Léactivit® de production doé®Il ect r irisques ®la doledtivité:supporter

T Risques dbéaccident s i ndustriels |l i ®s " Il 6expl c
conventionnelles (fossiles et nucléaire). Les accidents pouvant étre dus a des défauts
mat ®riels (d®f aut dbéorigi ne @ns) ddésaraurssnumaines!| i s s eme
ou encore " des ®v®nements climatiques (inondatio
plupart du temps, ces accidents industriels noéent
néont aucun i mpacte.s uranlsa cseamncta® huvemaiigure, | e ris
par | 6exploitant qui se couvre 7 travers sa polic
des accidents majeurs, entra’ nant un dommage pour

risque est alors porté par la collectivité.

1 Risques financiers, liés aux incertitudes portant sur le niveau des prix des combustibles
et leur volatilité (eux-m° mes | i ®s aux risques g®opolitiques et
sur | 6®v ol ut i o ne-demande stirRcgsurmarchéb)r @es risquésrfinanciers, en
i mpactant | e prix final de |1 6®l ectricit® pay® par
son ensemble. La diversification du mix énergétique et électrique est une des réponses a ce
risque.

Lb®ol ien est tr s peu sujet “ des accidents industriel
sont dus aux ®ventuels bris de machines, aux i ncendi e
selon | 61 PCC, qu 0 eetriasteiam A contrario,9s ma®ens de prddiiétion conventionnels

(nucl ®air e, gaz, charbon) peuvent pr ®senter des risgq
impact potentiellement fort sur les populations (pollution atmosphérique, radioactivité, explosion) et/ou

| 6environnement (pollution et/ou contamination de |
sd6®chel onnent deietriqueran Bour de®neicléaire EtVE 120 déces/TWelectrique.an pour les
centrales 7 c har bo . @esnésultakts h& constityent toltefo® Gue de simples

estimations, basées sur les risques pour la santé humaine associés a différents moyens de production
existants et en phase dbéexploitation seul ement.

Pour le cas de la France, les données existantes ne permetisntigpmener une analyse quantitative robuste
des risques associés aux moyens de production électrique. En effet

- Les données sur la mortalité liée aux accidents du travail et accidents industriels ne sont pas agrégées

au niveau francais
- Une estimation d risque financier est complexe a évaluer, en particulier dans un contexte de marché
des matieres premieres mondialisées.

Ainsi , |l a comparai son entre | e sc®nario ®ol i e
constats suivants :

f Avecunr i sque de bris dé®qui pement non n®gl i

l a sant® humaine et Il e milieu environnan
r®duction du risque dobébaccident industi€j el
f Sur |l e volet du risque financier, | 6®o0l i e

du carbone et des énergies fossiles que les moyens de production conventionnels (soumis
notamment a un risque géopolitique fort), ce qui en fait un moyen de production au codt
déapprovisionnement en ®l ectricit® relati
production de type intermittente.

Par cons®quent, et bien qubéune quantificati on
soutienalé ®o |l i en, en permettant | a p®n®trati on dob
28 ntergovernmental PanelonClimat e Change (1 PCC), fARenewabl e Energy i-4thaptdére Cont ext

7 AWind Energyo.
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fossiles et fissiles, a permis dbébamorcer prog

nombre de risques | i®s ° |l dédactivit® de produc

3.7.La politique de soutien a-t-elle permis la création ou le maintien
déempl ois fran-ais ?

x Quels Il eviers?pour | 6empl oi

Pour | a fili re ®olienne, | 6objectif affich® de cr ®at
des premiers appels d 6 of f r es of f-20hlouieil aeéte cohdélisé par la loi de transition
®nerg®tique pour | a croissance verte. Ainsi, l 6®valu
objectif met un accent particulier sur la période 2011-2015.

Deuxleviers principaux sont g®n®r ateurs dbdédempl ois pour | a

T La structuration doune f i, notamment surred umaitomside lal e f r an
fabrication et de | 6 assaimmdsalg@D-8 i doaapmgtherdsf re doda
gl obal ddéun projet ®olien et coff'st Laue@emt®skeacer do
fili re industrielle forte permet non seul ement d
per met ®gal ement de se positi onnehés internatiolaux por t et
Lédexi stence doéune fili re industrielle forte per
recherche et développement, ainsi que les siéges sociaux sur le territoire national. Comme
pr®sent® dans | es sectidrucwratdndg filidre esttrrivé tar8iveménd ob j ect i
dans la politique de soutien.

T La croissance du march® de | 6empl oi via.ledi nst al
d®p!l oi ement de | 6®olien sur l e territoire nation
| 6exi stence ou non dodédune fili re industrielle fr:
activit®s de d®vel oppement de projets, déinstalla
et déexploitation/ maintenance. for ancrage tocavett ®s ont
constituent wune s-délocalsabledd 6empl oi s non

0 Les activit®s de d®vel oppement et doéinstall ati
annuel déinstallation et la p®rennit® de <ces
nveaude soutien et au cadre r®glementaire en Vi
souvent tr s locale (sauf pour l es projets di
expertises sp®cifiques), I dactivit® de d®velop

sur des marchés étrangers, générant des emplois en France.
o Ldbactivit® ddédexploitation/ maintenance est qual

croissance du parc installé ; la p®rennit® de ces empl ois noe
stabilité de la politique de soutien, car ils sont garantis tout au long de la durée
déexploitation de®0alrcs (visibilit® ~ 15

x  Des gains bruts en emplois ?

Le tableau ci-dessous présente pour chaque maillon de la chaine de valeur, les dynamiques amenées

parlapoli ti que de soutien pour favoriser | 6emploi, ai nsi
march® terrestre domestique et | e march® ° | dexport)
. . A
Maillon de la Résultat Résultat & | favorisé
chaine de Dynamique de la politique de soutien et bilan en 2015 marché ) 7 A
| 6exql 6 emg
valeur terrestre 5
%partie 1 de | 6®tude ABilan, Prospective et Strat®gie de la fili™
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francais?*®

La mise en Tuvre doéune poli
France a permis °~ une cent a
positionner dans le développement de projets éoliens pour
approvisionner le marché domestique. La montée en
compétence de ces acteurs (et notamment des plus gros) 1550 ETP 1480 ETP

Développement a également permis de prendre des parts de marché a directs directs en O

/ étude | 6international, maLX|m|santen2015 2015

France : en 2015, les développeurs francais réalisent ainsi

plus de 50% de Ieugr activit(23%) (37%)
déinstallations (en compar a
France et des volumes installés dans les pays voisins
comme | 6Al Il emagne ou | 6Esgsa
vol umes ddéempl oi s.

Comme analysé en section 3.3, le soutien tardif au
développement et a la structuration de la filiére éolienne
francaiseaf ort ement | i mit® | a t3
fran-aise qui néa gl obal eme
sur les maillons les plus riches en valeur et en emplois
(activité de turbinier et de fabrication des gros

Fabrication de composants). Peu positionnés sur le marché domestique,

1150 ETP 2200 ETP

; . s directs en directs en
composants et | les maillons de la fabrication ont toutefois réussi a 2015 2015 @
de turbines sdbam®nager une pl ace | oex(17%) (55%)

emplois en France. De plus, la fabrication des turbines
destinées a équiper les parcs éoliens en mer au large des
coOtes frangaises,devr ai ent apporter u
sur le territoire national. La pérennité de ces emplois
d®pendra des futurs calendr
France et en Europe.

Les emplois dans le génie civil et le raccordement, étant
fortement | i®s au rythme dbé
trés dépendants de la visibilité apportée par la politique de
soutien aux acteurs. Ces emplois sont souvent locaux,

1600 ETP Export trés

Genie civil et proches des lieux ou ont été implantés les parcs, et sont directs en limite
raccordement . . ; P 2015 (>150 ETP

non délocalisables. Les entreprises de génie civil ne sont ;

(24%) directs)

en revanche g®n®r al ement pa

limitant ainsi le risque associé a un rythme de déploiement

fluctuant.

Le rythme de d®pl oi ement d§o

période2008-2 015 a permis ~ | dact

maintenance de croitre de maniére continue entre 2005 et

2015 (proportionnellement a la taille du parc installé), en 2450 ETP Export tres
Exploitation / passant de moins de 400 ETP en 2006, a plus de 2400 directs en limité O
maintenance ETP en 2015. Ces emplois, garantis tout au long de la 2015 (>150 ETP

durée de vie des parcs (20 ans), sont pérennes et non (36 %) directs)

délocalisables (seule la maintenance lourde, réalisée
directement par les grands turbiniers, peut nécessiter une
intervention extérieure).

Tableau 17 : Dynamiques de la politique de soutien pour favoriser I'emploi dans I'éolien en France, et résultats
d'emplois associés

Par ailleurs,au-d el ©~ des empl ois d®di ®s au march® domestique f
France compte environ 300 emplois pour le marché éolien en mer domestique (ces emplois ne
figurent pas dans le tableau ci-dessus.

Au total, | 6®mergence doéune fili re ®oDUOETPrdieectd r an- ai ¢

sur le territoire. En comptant les emplois indirects, la filiere éolienne francaise compte pres de 18 000
ETP en 2015.

x  Evolution de ces emplois bruts par MW installés et comparaison avec les pays voisins

248 Résultats emplois issus de la partie 1 de lapr ®s ent e ®tude ABil an, Prospective et Strat ®c
ADEME, 2017
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Si |l es ratios dbéemplois directs par MW install ®s annu
sur | 6autre en fonct i omresadamées, des bignesescouiageants ajlaht@s s ur
contenu emplois associ ® au d®vel oppemeenmoydneeded ®ol i en
ETP/MWinstalie Sur la période 2007-2010, ce ratio a dépassé les 11 ETP/MWinstais sur la période 2013-
201529, Cet t e croi ssance peut sdexpliqguer par une plus for
(depuis | e Il ancement des grands projets do6®olien en
exportée.

ionn®s sur

Toutefois, en comparaison avec les pays voisinshi st or i quement pos
compt e gud e n Viked eOndirects 1 BWinkaif € 2015 contre prés de 30 ETP /
Allemagne en 2014250,

x  Des gains nets en emplois ?

Le chi fA frage de 106imp a C Emploei - Rapport au tendanciel en miliers
nets nbéa pas ®t® r ®al i s d'emplois
impliquerait de tenir compte de la transformation source ThreeME 2016
compléte du systéme productif suite au
changement du mix électrique et de faire une 1o 95
modélisation macro-économique pour Vv . o
sur | 6®conomie dans son 200
comparaison avec un scénario de référence sans 00
éolien). Etant donné le poids limité de la filiére 500
®ol ienne dans | 6®conomi o
totale de la fili re est - 175 160
moins doéun milli me du | oo -
analyse serait difficilement en mesure de produire o

200 030 2050

des résultats exploitables.
@ \Visions + 100 % EnRE

To u_t efois ! S| ‘I oon S eMer ( @ visions + 100 % EnRE Acceptabilité modérés
Electriqgue 100% renouvelable a 2050 - Evaluation

macro-économigue » qui réalise une telle @ Visons + 80% EnRE

simulation pour les horizons 2020, 2030 et 2050, Figure 121 : Evolution des emplois nets dans les

la réduction de la demande énergétique (via des scénarios de prospective ADEME
mesures dbéefficacit® et

le remplacement des énergies fossiles et fissiles

par les filiéres renouvelables ont des

cons®quences positives su

Les diff®rents mix ®lectriqgues propos®s dans

(entre 40% et 50% des énergies renouvelables électriques). En outre, le scénario « Visions + 100%

it
MW instale €N

EnRE e , qui pr®sente une p®n®tration de | 6®o0l i e

«Visions + 80% EnREeée, aboutirait 7 aceueciBien®uet i
nbayant pas r ®al i sé@®noiy® véadspeditecesmésulticasdouraissent une
indication de tendance : l a politique historique de souti

cr®ation nette dobe mpdmplétessurcdpoir sermihreédessare. pl us ¢

Cchiffres de | W®t od®s APEMEmpl ois |i®s ~ | pelFicacit
250 Ratios basés pour la France sur les chiffres emploisissusde | a partie 1 de | 6®tude, et
de | 61 RenéwAbleEnergy and Jobs - annual review ».

e

pour
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La croissance du march® domestique, quoiquben
3.1), a permis, sur la période 2000-2015, de générer des emplois bruts et non délocalisables en
Francesurlessegment s du d®vel oppement, du g®nie ci.v
Toutefois, le faible positionnement historique sur les maillons riches en emplois?5! (fabrication des
composants et des turbines) et Inb6baab speanss &paderamuen
de maxi miser | e nombr e doé.dafpdnae cosnptsainsi ensimml9 ET®r r
MW install ® contre 31 en All emagne. Lbéessor d
2011, 2013 et 2016, devrait toutefois permettreder el ancer | 6acti vit® i ng
niveau des zones ctti res (via | a <dazaie,tSaini-Brieuc o
et Cherbourg).

38La politique de steutlicempeT mis®dlbiaen®la or er
commerciale ?

Une balance commerciale de la fili re ®olienne qui s6

Selon | M®t cd®s ¢cet emplois lei @l d ODXADEME, eten” 200BE | a
fran-aise importait pour 779MUMU( seoti te xupno rdt@fiitc ipto udre e3n8v
la situations 6 est | ®g rement am®lior ®e, avec environ 951 Mua
(soit un d®ficit de 290 M(O), mais | a balance reste er
ainsi passées de 51% de celles des importations, en 2006, & 70% en 2015.

Une plus forte structuration de |l a fili re ®olienne a
savoirf ai re national ~ | 6exportation. E nontp@sdnte majedure f abr i c
des exportations, composants électriques principalement (LEROY-SOMER, NEXANS, SCHNEIDER

Electrique, MERSEN, COBHAM), mais également la métallurgie et les composants mécaniques, avec

des entreprises telles que GKM (systéme de freinage) etLes Bronzes dél ndustrie. Ce
sont sp®ci ali s®s sur des composants sp®ci fiques d e
DEFONTAINE ou ROMOWIND. Les exportations de composants se font souvent a destination de nos

voisins allemands, premier marché européen.

Par ailleurs, en 2015, des exportations sont réalisées également par les développeurs exploitants et les

bureaux doé®tudes. Le soutien ° | 06®olien terrestre a f
EN ou ENGIE une expérience leurpermet t ant de monter des projets au niwv
ne sobagit pas doébexportatiofd, rRPRasi $ehi abess®dbdHang mi é
déaffaires hors de France.

€ et une tendance © | a r ®ducesbuemuegar ledi@€loppement deu i devr
| 6®ol i en en mer

A partir de 2011, l e |l ancement des appels dbéoffres
i mportante avec des <crit res visant ~ soutenir |l e d®
| 6 ® mece de eauvelles usines, dont les productions sont destinées a la fois aux parcs francais et aux

exportations, comme ANEMOS 4 Saint-Nazaire et | a diversification des a

sur Mer. Toutefois, les grandes usines de fabrication des composants majeurs (turbines, nacelles,

%L e maillon de | a fabrication est riche en emploi du fait des vol
activit® (en comparaison notamment avec | e maillon de |Irhaisnstall ati
qui va générer moins de CA par projet).

Etude sur la filiere éolienne frangaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final| PAGEL187



pales) sont encore pour la plupart en cours de construction, ne permettant pas encore de voir, en 2015,
n mer sur | a b

| 6i mpact du d®vel oppement de | 6®olien e

Une politique de soutien qui contribue a la réduction du déficit commercial, mais de facon plus

limitée que dans certains pays voisins.

La comparaison avec dbéautres pays matur

es dans | 6®

ol i

de la France. Dans les autres pays européen s , |l es premiers arriv®s sur | e n
b®n®fici ® de |
permis dbéexporter une part iimportante de ufteuudes pr oduct

| 6Al l emagne et | 6Espagne, ont en effet

objectifs de déploiement éolien. En Allemagne, sur la période 2007-2012, entre 60%
production des fabricants est export ®e,

déeuv®.osEn Espagne,dumadgut® dmade °lIt6®ol i en
avec un acteur majeur, Gamesa, ont maintenu leur activité grace aux exportations (cf. Fig
aux EtatsiUni s 0% | e d®pl oi ement rapi de des
i mportations, |l a tendance sbdest invers®
alors que les exportations progressaient légerement (cf. Figure 123).
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et 70% de la
pour un chi

ff

, |l es fabrican

ure 122). Enfin,
®ol i ennes
e et l es i m

m Aerogeneradores
m Palas
Torres
m Alternadores para aeros

Partes aeros

Fuente: DataComex, Ministerio de Economia y Competitividad

Figure 122 : Evolution de la valeur des échanges commerciaux internationaux dans le secteur de I'éol
(période 2000-2014)
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Figure 123 : Evolution de la valeur des échanges commerciaux internationaux dans le sect
Etats-Uni s [ GU]
Une politigue pro-EnR qui a un impact net positif sur la balance commerciale

eur éolien aux

Le chiffrage de | 6i mpact net du d®pl oi ement de | 6®o0

commerciale n®cessitant une ®valuation
raisons que celles préciséesensection3.7. En outre, | es r ®MixH

macr o®conomi
ectaques10006i r ® s

renouvelable a 2050 - Evaluation macro-économique », he permettent pas de conclure non plus sur ce

252 Résultats issus du benchmark mené en partie 1.A - annexe 2 de la présente étude
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point, car la différence de gains de points de PIB en termes de balance commerciale, entre les
trajectoires « Visions + 100% EnRE » et « Visions + 80% EnRE » est trop faible pour étre conclusive.

Mal gr ® | 6absence de fili r e iumglandstdrbinier |k prise eh eomptee| st r u c |
des importations et exportations sur |l 6ensembl|l e de |
politique de soutien ° | 6®olien nda pas sensi bl ement
une offre francai se a ®t ® capable dé®merger , pour r ®plondr e
| 6exportation. La valeur des exportations serajit ains
a 70% en 2015. La montée en charge de la filiere, via notamment lamiseen pl ace dodéun ®cosy:
i ndustri el | ocal pour | 6®olien en mer, per met |au conf
années.

3.9. Dans quelle mesure la politique de soutien a-t-elle permis de
redynamiser les territoires ruraux ?

Le développementde | 6 ®ol i en peut, sous certaines conditions,
|l es territoir:esr edcoeitnipelsanftiastciaolne s, revenus fonciers, m
des circuits courts, activité et emplois, sensibilisation aux enjeux de la transition énergétique, et montée

en compétences des acteurs locaux sur les aspects techniques, juridiques, et financiers des projets

éoliens. Si certains leviers de redynamisation peuvent étre actionnés par la politique de soutien (comme

la fiscal i t ®) , ddautres wvont davantage d®pendre de | a ca
(collectivités et citoyens) et de la stratégie des développeurs-exploitants.

| mplication des collectivit®s dans | 6i mplantation des

Les collectivités locales peuvent jouer de diverses fagons un role dans les projets éoliens qui se
développent sur leur territoire :

T en soéi mpliquant dans |l a planificathiost@oariae¢enoa e
de D®vel oppement de | 6Eol i toprecisénzebt B )edonnerglapouvoirr de 20
de d®cision aux collectivit®s | ocales dans | e chec
grande échelle, les SRCAE constituent également des outils mis dans les mains des régions
pour planifi eterrifoi®®ol i en sur | eur

T en soéimpliquant dans |l e suivi et Il e mofvihage du
| 6i mplication dans |l a recherche des sites et I a
milieu environnant). Depui s 20dus lescbllectiviés localésa ur at i o
sont systématiquement sollicitées au moins ponctuellement sur le projet ;

1 encommuniquant aupres des habitantssur | 6avancement du projet et
territoire ;

T en sb6bi mpliquant financi r eee@mjets. de lnisde tramdtons oci ®t ®
énergétique pour la croissance verte du 17 ao(t 2015 crée un nouveau cadre incitatif en ce
sens, en permettant aux communes et |l eurs interco
soci ® ® anonyme doaatprl ddbdgteitors odcd @l eregited renouvel

1 en favorisant les projets citoyens.

Historiquement, les projets éoliens sont quasi-exclusivement développés et détenu par des sociétés
privées, mais la tendance est a une plus forte implication des collectivités et des citoyens dans les

projets. Ainsi | 6enqu°te men®e aupr s des collectivi
déune implication relativement: forte des communes doi
1 Un quart a participé au portage ou au financement du projet présent sur leur territoire : 12% au
portage directement ou indirectement, 4% au fio
intermédiaire, 5% au contrat de maitrise fonciere ;
T 30% ont particip® ddébune autre mani re, esgiteechoisis
plus rarement en élaborant une charte éolienne.
Mal gr ® cette forte implication des collectivit®s, | ec

dans les trois-quarts des cas.
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Comme en témoigne le graphique ci-dessous (Figure 124)253, les motivations des collectivités locales

pour sO6i mpliquer dans des projets ®oliens peuvent °t
sources de motivation invoquées : la recherche de ressources financieres complémentaires,
| 6environnement et | 6opportunit® de d®vel oppement ®co

Un objectif environnemental / la participation a la réduction des
smissi \ D—— 42.7%
émissions de gaz a effet de serre
Une réponse a un probléme local d'approvisionnement en énergiei 1,3%

Une opportunité de développement économique au niveau local _ 41,3%

La recherche de ressources complémentaires pour votre ‘
collectivité

| 44,0%

Une gouvernance locale pour un projet structurant de territoire ﬁ 16,0%

Autre | 13,3%

Figure 124 : Réponse ala question de I'enquéte "Quelle a été la principale motivation de votre collectivité a s'impliquer
dans ce projet ?" réalisée aupres des communes et ECPI

Fiscalité percue par les collectivités locales

En fonction des caractéristiques d'un parc éolien et des taux de fiscalité votés localement, les retombées

fiscales annuelles d e I 6i mpl antati on de parcs ®ol i ens pour I
g®n®r al ement entrigaet ®paret sl2nkad/eMWa commune doéi mpl an
a fiscalité propre, le département et la région?*. Ces recettessontper - ues via | 61 FER, | a

et les taxes foncieres (cf. section 6.3.1. sur les retombées budgétaires). Cette fiscalité représente une
ressource non négligeable, que les élus interrogés estiment a environ 10% de leur budget, mais qui

peutreprésenter davantage, jusquo6” | a®moiti® ddédun budget co
Le niveau de fiscalit® per-u est tout ef:anecommonet e ment
pr®sente au sein dbéun EPCI " fiscalit® profkmansi onnell
de recettes fiscales directes qudune commune int®gr ®e

Ces ressources complémentaires sont majoritairement investies dans les équipements de la commune,
qgubi l sbagisse doéam®l i or enmstruite ade no®wegaux. ges rimeestissemertsu  d 6 e n
contribuent ainsi a redynamiser le territoire.

Les projets citoyens

Les collectifs déhabitants et | es associations ne son
la participation des habitants au financement des projets est une pratique en augmentation. Les citoyens

ont ainsi participé au financement, sous forme de participation au capital de la société de projet, dans

7% des projets ®oliens anal ys®s au tformedepaticigheon| 6enqu”®
a la dette dans pres de 4 % des projets?®S,

Cette participation citoyenne &est g®n®r al ement favor
int®gration | ocale des projets. En donnant saux per s
| 6i nformation et | a possibilit® ddédune participation g
une meilleure maitrise des projets par les populations locales.

BRE®sul tats i ss ucolledidté tnierén daosetcadre gle la présente étude.

254 Chiffrage issu du « Simulateur de la fiscalité éolienne » développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE.

255 Source : enquéte « collectivité » réalisée dans le cadre de la présente étude.

256 Source : enquéte « collectivité » réalisée dans le cadre de la présente étude. Réponse a la question « Des habitants de votre

collectivité ont-ils participé au financement de ce parc éolien (le plus récent) ? entantque préteur / en t ant qubactionna
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Ce ndest que tr s r®cemment que | es ipibativesaunewlonméu bl i cs
politique nationale de soutenir les investissements participatifs dans les projets EnR a été inscrite dans
la LTECV et un certain nombre de textes réglementaires qui ont suivi :

- I ntroduction dans | e dnvestissemehtpaticipatf dasisleas&nRl a not i on

- Facilitation du financement par les collectivités territoriales et les citoyens de sociétés
commerciales porteuses de projets EnR?%7

- Red®finition des crit res applicabl es iserdues appel s
investissements participatifs mentionnés ci-dessus?%8

- Cr®ation déun | abel ¢ Financement participatif po

Des emplois autour des parcs éoliens

L6i mplantation de parcs ®oliens dans |l es territoires
maintenance du parc, fait appel au moins partiellement a des entreprises locales. Dans 40% des
communes ou des parcs ont été implantés, des entreprises locales sont intervenues au moment de

| 6install ati on. Une dizaine dbéentreprises | ocales ont
De pl us, l es entreprises du BTP qui interviennent su
souvent appel ° de |l a main déifuvre | ocale.
Entreprises | ocal es s o Entrerprises locales sollicitées pour la

maintenance

Transpuﬂ‘ﬁlﬂ’, Transports-j1s.5*:'.,
saument, génie cvi- ] = < satment, génie o RN v2 5
. ) ' Métallurgie (fonderie, f , ey
I'\.-'Ietallurg|e(fonder|e:f0rge:‘| 137 eta UE%ISLEdDrEnﬁgﬁé_DJ?;YII 3.7%
chaudrennerie, etc.) 115" o
Mecanlquela,n{,
Electricité, 51,9%
Etectricité - J22.6%
Elec‘ironique~|- 29.6%
EIecTanlque-“ 56% Composites—0.0%
Composites - 1.4% Bureaux d'études, sociétés de .
‘| ser\.rices‘l- 25.8%
Autres, précisez~|l 20.8% Autre, précisez- | 296%
Figure125: Part des communes 0% des entr ep®doréontkté sohiditées podirdasn sect eur

travaux d'installation et pour la maintenance
Source : Enquéte In Numeri réalisée en 2015 aupres des collectivités territoriales

Certaines entreprises situées dans les territoires ruraux bénéficient chaque année de la présence des
parcs ®oliens par | e biais des activit®s dbéexploitati
1 13% des communes interrogées et 27% des communautés de communes déclarent que des
entreprises locales interviennent dans la maintenance des parcs.
T Si | 6on "exltéreanpscelmebl e du parc, | a maintenance est r
dans 180 communes et 125 communautés de communes.

Pour | 6installation des parcs, |l es entreprises | ocal e
ce qui concerne la maintenance, les activités sont variées : électricité, électronique, mécanique,
bureaux do®tudes, J®avoriseledynamidme de€tertitdires cah¢emés.rTeutefoi® f

257 On peut en particulier citer les articles 109, 110 et 111 de la LTECV du 17 ao(t 2015 qui facilitent la participation des collectivités

et des citoyens au capital de sociétés de projets EnR sur leur territoire. L 6 a n n e ¥taille 8es fossibilités offertes aux citoyens et

aux collectivités pour entrer au capital de sociétés de projets ENR, et précise les avancées permises par les atfided 108ella LTECV.

®®Un bonus de 30/ MWh pr ®vu daausleslprejas phomyokalqees el liomaskerdent 409 & capitalp

ou du financement total est détenu, distinctement ou conjointement, par au moins vingt personnes, une ou plusieurs collectivités

territoriales ou encore des groupements de collectivités. Ainsi, en 2016, parmi les 72 projets retenus dans le cadre de la premiére

partie de | b6appel déoffres pour d®vel opper Il es installations de
autoconsommation (100 a 500 kilowatts), 28 se sont engagés al 6 i nvesti ssement participatifs et ve
3 0/ MWitp://www.developpement-durable.gouv.fr/Laureats-de-l-appel-d-offres.html
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l a politique de soutien nda qudune marge de maniuvr e
locaux.

Des impacts économiques positifs dans les communes

Dans | es c¢ommun e s arridée idengaricsaéoliers & iewgiobalerhedit des conséquences
positives, méme si ces impacts positifs concernent une minorité de communes : environ 10% des
communes ont vu arriver des nouveaux acteurs économiques, 20% des communes ont constaté de
nouveaux emplois sur leur territoire et 15% une augmentation de la fréquence touristique.

Les communautés de communes, au territoire plus large, constatent plus souvent ces retombées
positives : environ 30% estiment que de nouveaux acteurs et de nouveaux emplois se sont développés

depuis | d6i mplantation des parcs.

L6i mplantation de parcs ®oliens a eu des effetis plut?
| ocale, avec des collectivit®s et des popul atijons qui
financement de projets, avec des retomb®es figcales
sociaux et environnementaux, et avec des empl ol s cr ®G
de maintenance. Par | a mise énsphbace® d®Pohi ahmegaup®te
planification pour | es collectivit®s | ocales (ZDE, SR
favorisant la participation des citoyens et des collectivités locales dans les projets éoliens.

4. ANALYSEDE LOEFFI CI ENCE DE LA POLI TI QUE

Les r®sultats obtenus par -ils&téaunlcoltraisonmablel?>e souti en | 60
Léanal yse de | 6efficience doébune politique de soutien
dite politique de soutien (résultats dépendant eux-m° mes des objectifs pr®al abl em
premier de | a politique de soutien 7 | 6®0l i en est do
éolien tout en tenant compte des autres contraintes inhérentesaudével oppement de | 6®ol i en
i mpacts sur | e milieu environnant et |l es g°nes ressen
de mani re optimale). Par cons®quent, analyser | 6effi
siiarésul t at s f-&-ki®se (c 6wesltume doé6®olien install ® fix®), [

politique moins colteuse pour la collectivité.

Si | 6anal yse de | 6efficience avait port® sur ba polit
recherchés auraient été de produire une énergie décarbonée et par conséquent de réduire les
émissions de gaz a effet de serre du mix électrique. Une telle analyse consisterait alors a regarder, a
résultats fixés, le codt, pour la collectivité, associé au déploiement des différents moyens de production
d®carbon®s, et de positionner ainsi | 6®0l i en par rapp

Analyse de | 6efficience de |l a politique de soutien
La contribution au service palolépremireposte deslrevdttela ci t ® ( (
politique de soutien (cf. section 6.2 sur le chiffrage des colts de la politique de soutien pour plus de

d®tails), | d6efficience peut, en premi re approximati o

D 6 a p es diférdnts avis rendus par la CRE (17 novembre 2008, 17 avril 2014), la rentabilité des
projets peut largement varier suivant les parcs. Cette variabilité rend compte de la diversité des sites,

des investissements et des productivités des machines, alors que | e tarif dobéachat noe

par | e nombr e d éplieedpuissance@hyu Deuxeconstatst peuvent ainsi étre portés :
- Le tarif déachat a ®t ® robuste pour donner au pre
des éoliennessur | 6ensembl e du tierritoire m®tropolitain
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Pour corriger le biais du second ordre sur la productivité des machines, il serait plus efficient de

param®trer | a r®&mun®ration de | a produc-pldneen sur |
puissance (Nh)etdu t oi | age d e delorRua fatio &mSu¥E®. ( Su)
Par ailleurs, | 6efficience de | a politique de soutien
par comparaison avec dbautres pays ayant ©®g&heement a
telle analyse reposerait alors sur la comparaison entre les volumes installés dans ledit pays (rapporté a
la population) et les colts du soutien apportés pour atteindre ces volumes. Toutefois, une telle
comparaison est en pratique rendue complexepar | a tr s grande diversit® des
| 6autre (mises en avant en partie dans | e benchmark i
étude). Ces différences ont notamment trait :
T aux gisements de vent qui ayent tlaé@antud imhact®rtent s do
sur le productible et donc sur le niveau de soutien nécessaire pour rentabiliser les installations
(le Brésil a un facteur de charge proche de 50%, soit le double de la France qui a un facteur de
charge plus proche de 24-25%).
1 ala maturité de la technologie dans le pays visé : Il e Iancement ddédune nouy
production induit toujours des colts supplémentaires (par MW installé) dus a la nécessaire
mont ®e en comp®tence des act eautrisonduqguierlrd e noci arder ee.t
1 au niveau de revenu du pays visé, qui a notamment un impact sur les co(ts de la main
déifuvre et donc sur ;l e co%t final déun projet
T ° |l dexistence ou non de probl ®&maltdigmpasc td e cledp®alb
milieuenvi r onnant est per-u diff ® emment ddédun pays ~ |
| 6Al Il emagne) , ce qui peut avoir des cons®quences
Ces différents facteurs rendent ainsi peu pertinente la comparaison entre les différents niveaux de
soutien mis en Tuvre dans |l es autres pays.
Ainsi, en | 6absence dbdanalyse d®taill ®e sur | e |sujet,
uni voqgue quant ~° | é6efficience de | a politigue de sout
Silesoutienal 6 ®ol i en terrestRdlSu®tlaa tp@®nivvee t2P@&2 I1|6obl i g
ouvert, |l e passage aux appels déof fr es -redtabilité ani |t perm
favorisant la concurrence et en amenant les développeurs a davantage révéler leur structure de codt.
5. ANALYSE COUTS-BENEFICES DE LA POLITIQUE DE SOUTIEN
L6objectif de cette analyse est de pouvoir ®valuer da
soutien © | 6®olien peuvent politigeet i fi er | es co¥%uts de cet
51.P®rim tre de |-lbéaélices yse <co %t s
Le p®rim tre pris en compt e -bénéficesestlesuicaatdr e de | danal ys
1 Période : 2002-2013
1 Périmétre géographique : France métropolitaine (sauf mention contraire)
1 Technologie: grand éolien (t errestre et en mer). Toutefois, se€
en France en 2016, la quasi-totalité des colts et bénéfices quantifiés portent sur cette filiere,
mis a part les colts de recherche et développement qui portent sur éolien terrestre et en mer
(posé et flottant).
T Le p®rim tre des co¥%ts et b®n®fices pris en compt
ci-dessous :
L e toilage de | 6®olienne (Su) ®tant d®fini par |l e rapport entre

260 « Note sur la rémunération des projets éoliens terrestres et son adéquation aux évolutions des technologies », ADEME 2015.
Disponible sur : http://www.ademe.fr/note-remuneration-projets-eoliens-terrestres-adequation-evolutions-technologies
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Colts

Co%ts | i ®s | 6obl igation
consommateurs - CSPE)
Colts
directs
Colts de réseau pour le GRT/GRD
(payés par consommateurs - TURPE)
inﬁﬁgis Colts de RDI

IPérimétre :
IA  Période 2002-2013
IA  France métropolitaine

Bénéfices

Bénéfices liés a la réduction des
eémissions de gaz a effet-de-serre

Bénéfices liés a la réduction des
émissions de polluants atmosphériques

Situation de référence :

hypothétique (nucléaire,

|

! . L 1

Mix électrique non-aidé I

I

IA  Grand éolien I

charbon, fioul et gaz naturel)

I e e YN S S
Colts Co%ts directs pour | 6Etat et Iles A AP )
i collectvités utres bénéfices économiques
directs (cot de chémage évité, regain
doact i_vi t® ®con
Codits associés aux impacts fili re ® ecth
~ visuels et sonores . L e
Colts Codts non Bénéfices non Bénéfices liés a la réduction
indirects int®gr ®s | 6ainal ®ge®s | 6 denrgaley aswciés ala
Co%ts associ ®s I | 06i mpact sur production doéo®
| 6avi faune et Ilies chiropt res
Figure 126 : Visualisation de I'analyse colts-bénéfices et des chiffrages réalisés
Comme toute analyse colts-bénéfices (ACB), le périmetre retenu ici est partiel, en raison des difficultés
méthodologiques inhérentes & un tel exercice : sur certains postes qui néon

donn®es disponibles no6®tai ent/! opad esufm®it hbdmmaente xé¢ s®aint

et de mon®tarisation des impacts potentiels nbé®taient
I ne sbagit pas non plus i ci de conduire une ®val ue
souti en 7 Leldév@oppementnde la filiere éolienne sur la période 2000-2015 a généré de la

val eur ajout®e au sein de chacun des maillons de | a c¢
ret omb®es ®conomi Gqdiedes beméficeseésonomiguee geénérés par la politique de

soutien ° | 6®olien, moins | es pertes ®conomiques ass
des secteurs de | 6®conomi e n®cess@®@acemamilgeuer eqcuoiu rmsbd a g

réalisé dans le cas de la présente étude. Un tel exercice de modélisation évaluerait, en différentiel par

rapport un sc®nario de r®f ®rence sans ®olien, |l es
donn® |l e poids | imit® de la fili re ®oclienneedans | ¢
esti m®e presque 1,8 MdsUu soit moins déun milli me ¢
mener une telle analyse.

Enfin, |1 d&dint®gration des donn®es d-2B0l3estittlisée enteurabe b ®n ®f
constantsde 2013 afi n de corriger | 6i mpact de | &i nfddssotis). on sur ¢

200 200 200 200 200 200 200 200 201 201 201 201

2 3 4 ) 6 7 8 9 0 1 2 3
19 (2121|118 |16 | 15|28 |01 |15 | 21| 20] 09
Taux d'inflation (%) % % % % % % % % % % % %
Facteur multiplicatif (base
2013) 1,20(1118(115)12113(1,221]110(107|12,07]105]1,03[101 1

Tableau 18 : Taux et facteurs d'inflation utilisés dans le cadre de I'étude
Source : Données INSEE
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5.2.Chiffrage des colts

521. Co%t s | i ®s ~ | 6obligation dbébachat (CSPE)
La contribution au service public de | 6®l ectricit® (C
hi storiqgues) | e surco¥%t engendr® par | 6obligation dob6as
du dispositif de soutien au développementd e | 6 ®ol i en en France. I ntroduite
du 10 f®vrier 2000, g®r®e par | a Commi ssion de R®gul a:
financi rement par | es consommateurs vi aaGSREvisgart pr ®
entre autres, " r®tribuer |l es fournisseurs do®l ectri

public. Elle permet notamment de :
1 Compenser les surcolts dus aux politiques de soutien aux énergies renouvelables et a la
cogénération(t ari fs dbdbachat; et appels dbédoffre)
1 Compenser les surcolts de production dans les zones non interconnectées au réseau
électrigue métropolitain (ZNI) ;
1 Compenser les colits dus aux dispositions sociales : tarif de 1 nécessité et versements aux
fonds de solidarité logement251,

Dans le cas du financement des énergies renouvelables, le surcolt compensé par la CSPE correspond
la diff®rence entre | e co%t dobéachat de | 6®l ectricit

et l e co%t @vit®sgt®oae pat dl acheteur oblig® de cett

calcule via différentes méthodes basées sur les prix de marché a terme et les prix SPOT?262,

Pour |l a fili re ®olienne, |l a CSPE sdbapplique plus pre

1 des contrats « éolien simplifié » mis en place a titre expérimental dans les années 1990 ;

1 des appels a projets lancés entre 1996 et 1999 dans le cadre du programme Eole 2005 ;

1 du premier arrété tarifaire de juin 2001 qui fixe une rémunération de 83,8 4/MWh sur les 5
premi res ann®es du contrat dobéachat pui s, sur e
dégressive (entre 30,5et8380/ MWh) en fonction de | a dur ®e de fo
les 5 premiéres années ;

1T desappels ddéoffres ploauanrc®@sd6®on i 2004 errestre et en r
seulement52MW do6®ol i en terrestre install®

T del 6arr°t® t ar i f auifixeunerémupéwatiohde®2a /2MWHG sur 10 ans pui
rémunération dégressive sur les 5 derniéres années (entre 28 et 824 / MWh )

T del éarr°t® tarifaireqqdieg nwdwembrempld®&er celui de ?

de ce dernier par | e Conseil dbéEtat) tout ;en appl
T del 6arr°t® t ar i fgaivieneremplacerjcalui de 20280 avet les mémes conditions

de r®mun®r ation), annul ® par | e Conseil doEt at | e

dOoEtat qui aurait d% °tre notifi®e ~ |l a Commissio

L6®volution du parc b®a®hiati adt®cdén®&oplargaypende con
en Figure 127. Le rythme des installations ayant significativement augmenté entre 2008 et 2013, les
parcss o u mi s | 6arr°t® tarifaire de 2008 deviennent maj

261 a CSPE permet également de financer les frais financiers des opérateurs supportant les charges de service public, les frais

de gestion de | a Caisse des D®ptts et Consignations (CDC), Il e bud
prime aux op®rateurs dbéeffacement.
%2 es m®t hodes employ®es pour |l es co¥%ts ®vit®s soriacodriButianial | ®es dan

service publ i(€ESP&)e mdcani@heehistorigue etiprospective »
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Figure127: Evol uti on du parc ®olien terrestre sous obligation
Source : données CRE pour la métropole
L6®volution du co%t dbéachat moyen de | &igufeil28ilenr e ®o |l i
euros constants de 2013) pour les différents types de contrats éol i en s . Ce co%ut dbéachat c
rémunération effectivement percue par les producteurs éoliens et peut se calculer?%3, pour chaque
ann®e, sur | a base du tarif dbéachat ®olien d®fini par

- ddune partentunde ok®@dgriecisi vit® annuel (®gal © 0, 98
vigueur de | darr°t® tarifaire, cens® tenir compte
de | 6®0olien (i.e. une baisse du LCOE),

- et dbéautre part uneu imodreexnat ideen | dae sd etmearnidfes ,dea t ar i f
compte | 6®volution du co%t horaire du travail dan
comparaison de | 6®volution de ce co®t pour | dense

La priseencomptedecescoef f i ci ents et indexations conduit 7~ un ¢

au tarif dbéachat de :letif&pligué aug pafcs installégpadin 203 ratteihttai@si

88 U/ MWh (pour wun tarif dbéachat deaé BfogréssteMiams)les et devr
prochaines ann®es (estim@&: )" Eh, 6oult/rMdWh |IPpowmrde@tlbon
compense le coefficient de dégressivité sur la période 2000-2 0 1 5, |l e co%t dbéachat moye
diminué au cours du temps (seulement 3% de baisse en 10 ans, entre 2003 et 2013).

Par ailleurs la figure permet également de comparer les niveaux de rémunérations apportés par les

principaux arr°t®s tarifaires ;ailnssi coouda rmars Iddaprmhealt ¢
lesann®es 2000 (contrats ®oliens simplifi®s et appel doc
On constate que Il es conditions dbéachat des di ff®rent
offrent un niveau de rémunération quasi-identique,c ompr i s entr e 8Anotertquedad U/ MWh
bai sse du co%t doéachat ~ partir de 2010 pour | darr°t®
des parcs éoliensdansla2™®phase de | eur contrat dobéachat (adfpr s 5
débachat devient d®gressif en fonction du niveau de ve

1
0

®pour | e d®tail des caopééfdh I7¢uin 2004 fizsant les aconditiods d@chat de I'électiiciéé produite par les
installations utilisant I'énergie mécanique du vent implantées a terre
%1 ndices publi®s annuell ement par |61 NSEE

265 Délibération de la CRE du 15 octobre 2015
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Figure 128 : Co(t d'achat moyen de I'électricité d'origine éolienne
Source : données CRE pour la métropole
NB: | 6appel doéof® rleise 2 0pud ndwnea osnenul e i nsMW,| | quii omd a 6fumrec tpiu
qud” partir de 2008 (déo* un d®cal age dans | e graphique).

Sur | a base des r®sultats pr®c®dents et des co¥%ts ®vi
d e | 06t@restre, eompensés par la CSPE, peut étre analysée. Ces surco(ts, décomposeés par type
de contrats dbachdigurel®% nt pr ®sent ®s en
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Figure 129 : Surcodt d'achat éolien compensé par la CSPE (par arrété tarifaire)?®®
Source : données CRE pour la métropole

La grande stabilit® du tarif dbdachat entre 2002 et 20
d 6 a c h adine une oroissance annuelle importante du surcodt éolien (croissance globalement?67
corr® ®e " | 6®vol ut i o2013dun supcalt de 642rividbhiaCels®co(t compersé e n

par la CSPE atteint 811 M (ko13 en 2014 (+ 26%) et est estimé & 962 M (ko13 pour 2015 (+ 50% / 2013).

266 Ce surcodt annuel correspond aux charges de service public constatées par la CRE et non pas aux charges réellement payées

par les consommateurs a travers la CSPE. En effet, des écarts ont été constatés entre les contributions unitaires théoriques
(constatéesparlaCRE) et r®ell es (mises en vigueur par | e minist re de | 6®
le fournisseur obligé EDF. Toutefois, ce défaut de recouvrement ayant vocation a étre intégré aux futures charges de CSPE (afin

d e r e mb odheteureobligé), @oas jugeons plus représentatif de prendre comme surco(t les charges constatées par la CRE.

%®NB: La baisse du surco%t en 2008 soOexplique par une hausse i mpor
année.

Etude sur la filiere éolienne francgaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE197 .



Ce surco¥%t est encore amen® ~ cro tre sur | es prochai
parc éolien frangais (encore trés peu de parcs éoliens arriveront en fin de contrat sur la période 2015-
2020) puis il atteindra naturellement un plafond lorsque les volumes des parcs sortants se stabiliseront.

Ainsi,surl 6 ensembl e de |2813,pe®urcodtdiranc® @dr & CSPE représente environ
2,76 Md s 0

522. Co%t s directs pour | 6Etat et |l es collecti:
Différentscoltsdi r ect s de | a politique de soutien pour | 6Et at
T Les C 0%t s associ ®s ° Il a mise en 1, coresponddne s di sp

majoritairement a des co(ts humains, que ce soit au niveau :

0 desservices centrauxd e | OMEDDRE{ DGEC, DGPR, CGDD, ADEME, ... en charge
de la préparation, du vote et du suivi des mesures réglementaires ;

0 ou des collectivités locales chargées de mettre en application les dispositifs
(notamment les mesures de planification type ZDE ou SRE).

T Les co¥%ts associ ®s ~ | 0 (permi$ dewanstruire, rautotisaton IBRES si er s
autorisation de raccordement, CODOA, etc.), qui se répartissent entre différents services de
| 6 Edtoantt not amment | es DDT, | es D RME#d Frande,aet|ld3GAC, I 6

communes doéi mplantation.

1 Les codts associés aux contentieux déposés suite au dépbt des dossiers de demande

déautorisation. Ces contentieux ®oliens, tr s fr
supplémentaires au niveau des servic es de | 6 Et at , des Tribunaux adm
déAppel

1 Les co(ts associés aux aides directes apportées a la filiere sous forme de subventions.
Ces aides peuvent contribuer :
o Au financement de projets éoliens. Les fonds FEDER ont par exemple contribué a
hauteur de 1MO dans |l e parc ®olien de Montdi di
o Au financement de clusters et pbles de compétitivité (Your Energy Solution,
Wind4Future, Capenergie), ou de Windustry France, pour aider a la structuration
industrielle de la filiére.

Cesdonnéesde co¥%ts nd®tant toutefois pas disponibles, auc

5.2.3. Colts de réseau supportés par les gestionnaires de réseau

Le r®seau ®l ectrique fran-ais a ®t ® con-u dans une |
achemi n®e -~ | 6ensembl e des consommateurs via un r ®se
| 6ensembl e du territoire esauxrdedistilmutioe locaux qui disoibuent da e n t | e
un maill age plus fin, | 6®l ectricit® aux consommateur
®ol ienne (et photovoltapuque) sdinscrit95%denénergesne | ogi

renouvelables sont connectées directement au réseau de distribution.

Ce changement de paradigme implique une modification des infrastructures de transport et de
distribution de |1 06®lectricit® et g®n re ingé@nentst abl emen
pour les gestionnaires de réseau, qui sont visés dans cette partie. Les gestionnaires de réseau ne

portent pas | densemble des co%ts | i®s “ |1 6int®gration
ils ne sont responsables que des codts de renforcementde | eur r ®seau, n®cessaire
celles-ci.Lesco %t s dbéedeehsgoes sont mutuali s®s entre | es p

(ce qui permet de ne pas faire porter ces colts uniquement sur les premiers développeurs installant
leurs centrales) et les colits de branchement de chaque installation sont a la charge de chaque
producteur. Seuls les colits de renforcement a la charge des opérateurs de réseau sont considérés ici.
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Les « Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables »
(S3RENR), produits par RTE, ont ®t ® mis en place afin d

®nergies renouvel ables au niveau r ®gional. La public
S3RENR permet de réaliser le bilan des investissements a réaliser par les opérateurs de réseau de

di stribution et de transport de |1 06®lectricit® en Fr
d6®l ectricit® dbéborigine renouvelable © | 6horizon 2020

RTE identifie 3 types de colts de réseau :
T Les c o&4#tat Initthld> qui correspondent aux investissements déja réalisés dans les

r®gi ons par |l es op®rateurs de r®seau pour accuei
install ®es, et aux co%uts n®ces sadualaésesgairsipourd ®v el op
|l es projets sur |iste dbéattente.

T Les co¥%ts de travaux de d®vel oppement n®cessaires
horizon 2020, qui se subdivisent en :

0 Colts pour les «t ravaux de c¢r ®aduisom prisl éhochavge pay &es
producteurs de | a r ®gi -part aepnorata denleurt puissamcechd une q u
raccorder. Ces codts sont par conséquent couverts par la CSPE ;

o Colts pour les « travaux de renforcement » du réseau qui sont uniquement supportés
par les opérateurs de réseau (GRD et GRT).

Cette analyse sO6int®resse aux co%ts port®s par | es ac
d 6EKtat initial » et sur les codts pour les « travaux de renforcement ». Afin de répartir ces colts entre

les différent es sources do6®nergies renouvel ables et dbéesti me
la période 2002-2013, un colt par MW installé (basé sur les totaux des objectifs des SRCAE qui ont été

utilisés dans les S3RENR) a été calculé.

Etat initial 4 la Colts des travaux Colts des travaux
. N de création de renforcement a la
Objectif SRCAE a charge des A
horizon 2020 (MW) gestionnaires de dccr’];:glé éers ag gegt?:rrl%(;i?eess de
rEEeal product eu r®seau (
Bourgogne 2168 43 32 7
Franche-Comté 1331 44 7,8 0,6
Rhéne-Alpes 4201 177,3 31 25,6
Auvergne 2224 205 28,4 15
Nord-Pas-de- 1966 27,6 9,8
Calais
Picardie 3000 82 57,2 6,8
Haute-Normandie 1438 42 11
Basse- 1061 19,8 7.3
Normandie
Bretagne 2575 143,5 12 3
Pays de la Loire 2490 35,7 17,9 7,8
Poitou-Charentes 3292 94,9 81,9 7,5
Aquitaine 2705 67,31 23,84 4,76
Midi-Pyrénées 3025 350 126 27
Languedoc 4105 186 81,52 41,11
Roussillon
PACA 3095 290 35,71 34,06
Limousin 978 20 14,82 4,13
Centre 3070 43 33,5 7,1
Lorraine 2056 6 16 15
Alsace 640 130 0
Champagne-
Ardenne 4284 110 92,7 13,6
lle-de-France 1295 14,5 1485 0
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Total ‘ 51 000 2132 2206 220
Tableau 19 : Bilan des co¥%ts de r®seau des S3REnR par r ®gion

Les co¥%ts port®s par | es gestionnaires de r®seau pour
horizon 2020 s6® vent donc ° environ °~ 2,35 millia
initial), selon les estimations des S3RENR. Celar epr ®s ent e un ¢ o %t miMWe n dobden
dé®nergie renouvelable install ® jusqud”™ 2020. Appliaqu
(8,15 GW), cela représente un colttotalde 376 mi I | i on dbdeur os sur(inclua p®r i oc¢
les codts de transport et de distribution).
A noter que ce travail de cumul au niveau national des S3RENR, établis au niveau régional, présente
des risques de double comptage dans la mesure ou certains colts peuvent étre comptabilisés sur
plusieurs régions a la fois. Un tel phénomene est signalé dans le S3REnR?2%8 de la région Rhone-Alpes.
Faute doéautres informations sur | es risques de doubl e
a ®t ® d®ci d® dobéenl ever cel ui gui est signal ® dans <ce
5.2.4. Dépenses publiques en Recherche, Développement et Innovation (RDI)
Les financements publics de | a recherche, du d®velop
éolienne frangaise proviennent de différentes sources :
1 Les financements européens via principalement
0 Le programme H2020 ;
0 Le programme NER 300 ;
0 Le programme Interreg.
1T Les financements et aides dOoEtat, via notamment

0 Les appels a projet ADEME ;

0 Les appels a projet ANR ;

o Le Programme ddélnvestissement doéAvenir (Pl A)
o Les finance&ment BPA6OFS ance sous forme ;dbébentr ®e
0 Le Fonds Unique Interministériel (FUI) en association avec les pdles de compétitivité ;

0 Les centres de recherche type CNRS, ONERA, CEA, IFPEN, etc..

1 Les financements et aides régionales.

La figure ci-dessous présente la typologie des acteurs intervenant dans le financement de la recherche
publique en fonction du type de projet de recherche.

268 page 10 du S3RENR de la région Rhone-Alpes http://www.rte-france.com/sites/default/files/synthese consultation.pdf
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4 Projets

Programmes
européens

Institutions
publiques

CNRS

FUI / Poles de compétitivité (FUI)

Centres de
recherche /
Pole

IFPEN

ONERA

CEA

Figure 130 : Typologie des acteurs intervenant dans le financement de la recherche publique en fonction du type de
projet de recherche (R&D, démonstrateur, industrialisation)

Le d®tail des co¥%Uts d®pens®s dans chacune des <cat ®g
souvent pas disponible, le chiffrage se basera principalement sur les données communiquées, de fagon

agrégées, par certaines entités publiques (DGRI, ADEME et AIE principalement). Par ailleurs, la liste

des projets de R&D dress®e dans | a sui t;eertalnspragetsc u me nt
peuvent ainsi ne pas figurer dans la présente analyse.

5.2.4.1. Financements européens

La premiére source de financement européen pour la RDI éolien est portée par le Programme
Européen pour la Recherche et le Développement :

1 Pourlapériode 2002-2006, le programme pour la recherche et le développement technologique
s 6 i n t«i6iUprograrhme-cadre » (FP6) et était géré par la Commission européenne. Il a
not amment cofinanc®, av e c UpWond QUE WeRit & cbreevop des | e t ®ol
turbines de forte puissance (8-10 MW) pour | 6®ol i en terrestre et en m
francais au sein du consortium).

1 Pour la période 2007-2013, le « 7™ programme-cadre » (FP7) a pris le relais avec plus de

25 000 projets financés tous secteurs confondus et un budget total alloué de 45 Mdsu . L a
France a quant ~ elle re-u une contribution © hau
de | 6®nergie (9, 3% d®,s maind ravwead itomwst @fodiad ewsn n o mlt

francais positionnés sur les projets soutenus.

1 Pour la période 2014-2020, le programme horizon H2020 (H2020) est instauré et bénéficie
ddédun budget tot al d e -2801Md)s,0 .| @& nFr2a nacnes a( 2pelr4- u pr
des projets orientés « énergie » dont une part a été dédiée au financement de projets de
recherche éoliens en France dont :
0 Leprojet Floatgen

A But: démontrer la faisabilité technique et économique des systémes
dé®ol iennes flottantes multi mRgawatts
A Objectif intermédiaire: d®pl oyer un d®monstrateur
de 2MW dans | 6oc®an Atl| aiocti que au | ar g

A Colttotal: 18, 2 MG

269 Sjte Horizon2020
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A Dont aide de | 6UnilOnMEurop®enne
0 LeprojetInflow
A But: D®vel opper des solutions innovant e
en mer
A Codttotal: 21, 5 MG
A Dont aide de | o6Unil@8nMHEurop®enne

La filiere éolienne francaise a également pu recevoir des financements de la part du programme
européen NER 300270 créé en 2009 dans le cadre du paquet climat-® ner gi e adopt® par

Europ®enne. Ce programme est dot® de 300 millions de
entrants pour financer des d®monstrateurs dodo®nergies ren
stockage duCOz2( CCS) . Le fonds de 2,1 MdsUu a permis | e finan
|l esquel s figurent 4 proj etls projet ¥ertimed qui videoaninstallér up ou r | 6 ¢

démonstrateur de 13 éoliennes flottantes a axe vertical de 2,3 MW en mer méditerranée. Le projet
recevra34,3M0 s ur 5 -30219 paflebiais 6u programme NER300.

Enfin, la filiere éolienne a également pu par le passé bénéficier du programme Interreg, financé par

les fonds européens FEDER, et qui vise a promouvoir la coopération entre les régions européennes et

le développement de solutions communes dans les domaines du développement urbain, rural et cétier,

du d®vel oppement ®conomi que et de | projets elstérrie® n de I
Transmanchepour | 6®ol ien, entre |l a France et | a Grande Br
fonds FEDER.

5.2.4.2. Financements nationaux
x  Financement ADEME

L6Agence de | 6Environnement et deestMal 6torrigsaen idsemel 6pEiunbel rige
le plus de financement pour la RDI éolienne frangaise a travers deux canaux principaux :

1 Lesappels aprojets ADEME (cf. Figure 131) qui permettent de lever certains obstacles rencontrés

par |l a fili re ®olienne et/ ou doéatt®nuer certaines
notamment :
o Laprobl ®matique de | 06i mpact s urveddesapvojetcdsante et | e

a fournir des outils pour détecter, observer et protéger les chauves-souris :
A Projet men® par Biotope en 2007 avec un fina
A ProjetChiropter a en 2012 avec un nkoilntant do6éaides de
A Projet Evaleol en 2014 pour un montant dobéai d
o Laprobl ®mati que du confl it, dgbuuis aag ef aaivte cl &l oebsj erta d a
deux appels ° projets ADEME enld23lMad .p oQuers upnr onoentt
port ®s entre autres par | 8 ONERA, vi sai ent Il e
signature radar r®duite ainsi qgue | e d®vel oppem
mieux comprendre les perturbations générées par les éoliennes sur les radars.
o0 La problématique de la prédictibilité de la production éolienne, qui a conduit au
mont age du projet Upwind, financ® en 2010 “ haut
Modeol en 2013 pour wunkimontant dbéaides de 150

27 MEDDE. Panorama Energies-Climat, 2015
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Figure 131 : Appels a projets ADEME (dépenses et nombre de projets)
Source : ADEME

NB : La baisse des vol umes doai20lbestdéeldavhBntés enrchalgea p ®r i od
du Programme doélnvestissements doéAvenir.

T Le Programme do6l nvest i s slangteen 20%0 par e Joueememerd et CORFIE A )
en partie 7 | 6 ADEMEMdAaW e€@¢ ®duin® baiudxg e®n edréogli es renouvel
soutenir massivement la RDI éolienne a travers notamment! 6 appel "t imarsi fdeds thna ®r ° t
«Grand Eoliene en 20 11 Eretgied naréslrenauvelables : briques et démonstrateurs »
en 2013 pour un montanttotalde 48 M4 s ur | a p-®015 (of.drigure2l®2) Rar ailleurs, de
nouveaux AMI ont été lancés en 2015 dans le cadre de la 2¢™e tranche duPIA: | 6 Appel ~ pro
Energies Renouvel ables et | 6Appel ° projets Fer mes

= Eolien terrestre = Eolien en mer posé= Eolien flottant

Figure 132 : Mont ant des d®penses (MUO) engag®es dans | ' AMI Grand Eo

Le tableau suivant présente une liste des principaux projets financés par le PIA :

Projet Eolift

9 But : Réaliser des tours éoliennes terrestres en béton de grande taille via une méthode de de
levage innovante
Eolien 9 Durée : 2 ans

terrestre | 1 Démarrage : septembre 2013

1 Montant total projet : 6, 8 Mu

i Dontaide PIA: 3, 3 Ml

Jeolis
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1 But : Concevoir un alternateur hybride a rotor bobiné et aimants permanents pour applications
éoliennes

9 Durée : 3,5 ans

9 Démarrage : mars 2013

1 Montant total projet : 4, 4 MU

1 Dontaide PIA: 1, 9 Mu

Wind process

1 But : Concevoir une plateforme pilote pour le développement de solutions de roulements pour
| 6®dleiremestre et | 6®olien en mer

9 Durée : 5 ans

9 Démarrage : janvier 2012

1 Montant total projet : 13,3 Mu

9 Dont aide PIA : 3,8 M

Biodiv-Wind

1 But : Concevoir un dispositif innovant de détection des chiropteres par imagerie thermique
dans | e but didtemertle pnadsceble éotien at ja protection de la biodiversité
(réduction de la mortalité des chiroptéres).

9 Durée : 2 ans

9 Démarrage : 2015

1 Montant total projet : 256 k U

9 Dont aide PIA : 128 k U

Projet Effiwind

9 Objectif: MettreentT uvr e des composites ° base de pol
pour la fabrication des piéces de grandes dimensions (pales et capots de nacelle pour éolien
en mer)

9 Durée 4,5 ans

9 Démarrage : Mars 2014

1 Montant total projet : 10, 6 Mu
9 Dont aide PIA : 3,7 MU

Navalis
i Objectif: Concevoir et d®vel opper un crewboat i

ioel:epnozg 9 Durée 5 ans

9 Démarrage : février 2012

1 Montant total projet: 6, 7 Mu

9 Dont aide PIA : 2,5 Ml

Windkeeper

1 Objectif : Proposer sur le marché un nouveau concept de navire spécialisé, économe et éco-
congu pour une maintenance optimisée des parcs en mer.

9 Durée 4 ans

9 Démarrage : septembre 2013

1 Montant total projet: 30, 6 Mu

Dont aide PIA : 7,6 Mu

Oceagen

9 Objectif: Tester | a technopbogrel dééad®magsetlBE®L
flottantes

9 Durée : 2 ans

9 Démarrage : novembre 2013

1 Montant total projet: 21, 5 Mu

9 Dont aide PIA : 7, 3 Ml

Seareed

9 Objectif : Tester une solution de flotteur semi-s u b mer si bl e | ®ger ®qui g
multimégawatt

Eolien 9 Durée : 3 ans
flottant 9 Démarrage : novembre 2013

1 Montant total projet : 18, 9 Mu
9 Dont aide PIA : 6, 0 MU

Vertiwind

9 Objectif : Développer et tester la technologie éolienne flottante a axe vertical de la société
Nenuphar

9 Durée : 4 ans

9 Démarrage : septembre 2011

1 Montant total projet : 16, 8 Mu

9 Dont aide PIA : 7,1 MU

Winflo
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1 Objectif : Concevoir et développer une éolienne flottante économiquement compétitive,
adapt®e " des fonds ddédune profondeur de 50

1 Durée : 6 ans

9 Démarrage : octobre 2009

1 Montant total projet : 37,4 MU

1 Dontaide PIA: 13, 4 Mu
Tableau 20 : Liste des principaux projets financés par le Programme des Investissements d'Avenir (PIA)

Par ailleurs, | 6ADEME peut ®gal ement appuwepprigede un sout
capital, comme cela a ®t ® r®alis® avec | dentreprise
déindustrialisation de | a production doé®oliennes mar.

pasensoiune«ai de d.6Et at

x  Financement ANR

L6Agence National PANR) ra édalameit Ercd quelquéds appels a projets dédiés a
| 6®o0l i en m°me si |l es projets de | 8ANR rev°tent souven
a la filiere éolienne. Parmi ces projets, peuvent étre cités :
1 SmartEole, l anc® dans | e ¢ adr eRotatseintelligerstsp quesérvice depr oj et s
| 6efficacit® ®nerg®tique et de(DS8205J.ur abi l i t® de |
o But: am®Il iorer | 6efficacit® de enlpsopogamtalesuct i on
solutions de contrdle innovantes
o Démarrage : octobre 2014
o Durée: 4,5ans
0o AideANR: 792 ki
o Consortium : 3 laboratoires de recherche (LML, PRISME, LAAS), 2 entreprises (Maia
Eolis et Avent Lidar Technology), un EPIC (IFPEn)
1 Eolinkl anc® en 2015 par | 6ANR et France Energies Ma
« Energies Marines renouvelableseé et dot ® d 6 u n?l lEadinkgyiscta dévedopper MU
un nouveau concept do®olienne flottante (sans moOt
x  Financement OSEO / BPI
lesoutien des acteurs de la fili re ®olienne fran-aise
(avant 2013) et de la BPI France (depuis 2013). Ce financement est notamment rendu possible par le
concours du fonds Ecotechnologies créé dans le cadre de l a mi se en Tuvre du Pr
dél nvesti ssements dO6Avenir, g®r ® par Bpifrance et do:
exemple entr® au capital de | 6entreprise fran-aise N
vertical) & hauteur de 5 M0 en avr i | 2014. Toutefois, Il es finance

participation dans des entreprises ou des projets noce
de RDI étant donné que ces entrées au capital vont générer des revenus pour leurs investisseurs et
peuvent étre revendues par la suite.

x  Financement via le Fonds unique interministériel (FUI)

Le FUI finance des projets de recherche et de développement (R&D) collaboratifs labellisés par les
pOles de compétitivité. Il a vocation a soutenir des projets de recherche appliquée portant sur le
développement de produits, procédés ou services susceptibles d'étre mis sur le marché a court ou
moyen terme (en moins de 5 ans généralement). Ce fonds a par exemple permis de cofinancer, via le
pble de compétitivité « Péle Mer Bretagne Atlantique et Derbi », le projet BLIDAR qui vise a concevoir
et fabriquer un systéme flottant de mesure du vent en mer pour le montage de projets éoliens en mer.

x Les centres de recherche

Les r®sultats de | dappel ° projets ont ®t ® annonc®s | e 22 d®cemb]
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Enfin, plusieurs centresderecher che, tels que | e CNRS, | 61l FPEn ou 1| 6
leur soutien financier a des projets de recherche éoliens ; les sommes allouées étant toutefois difficiles
a reconstituer.

5.2.4.3. Les aides régionales
Lesrégions ayant unintérétdansled ®vel oppement de | 6®ol i en sur |l eur te
un axe stratégique de leur politique, sont également sources de financement de la RDI éolienne
fran-ai se. En guise dbéexempl e, trois cas pidérldiculier
recherche dans | 6®o-hpens. sbhs peropep®®Rsent ent en au

financements apportés a la RDI éolien par les régions.

x  Région Nord-Pas-de-Calais?™:

Larégion Nord-Pas-de-Cal ai s sdest engag ®&ehetkertau déwloppementdedan -~ | a
filiere éolienne avec un objectif clair : « réduire les colts du kilowatt installé et du kilowatt heure produit ».

La R&D, comme moyen de mettre au point des solutions
delacha”" ne de valeur de | 6®o0l i en, est vue comme une pri

La participation de la Région a la R&D éolienne se fait principalement via deux canaux :
T Ldapport de comp®tences
o Compétences académiques en génie électrique via ses laboratoires de recherche
(L2EP, LSEE, DIA et LAMIH-UVHC) ;
o Compétences académiques en mécanique des fluides et en aérodynamique via le
laboratoire LML ;
o Compétences liées aux entreprises présentes sur le territoire : Jeumont Electric, Maia
Eolis, Nenuphar.
1 L épport de financement a travers notamment les projets Etat-Région-FEDER. Le Nord-Pas-
de-Calais a ainsi apporté pres de 574 000 euros sur la période 2007-2013 pour co-financer
9 dossiers FEDER en (b inaen toutefoie gue led @ontamtse dédiés
sp®ci fiquement ° | 6®0olien ne repr®sentent qudune
de recherche ne concernent pas toutes | 6®o0lien).
des trois projets suivants :
o Le projet MEDEE 6 qui vise le pilotage de centrales de production électrique multi-
sources ° base do®nergies renouvel abl es
o Le projet MEDEE 4 qui vise | dorganisation et
®l ectriques dans une dynamique dbéaccroi ssement
o0 Le projet MEDEE 3 qui cherche a évaluer et a accroitre les performances énergétiques
débune nouvelle g®n®r ation doé®oliennes en mer.

x  Région Picardie?’® :

Sur la période 2011-2016, la région Picardie a co-financé 7 projets (a minima) de recherche en lien avec
| 6®obuenup montant d&6r7BMeLes @ojeis aidéa bneétédassemblés dans le
tableau ci-dessous, avec le niveau des montants alloués.

Montant du
. . . . Porteur / :
Nom projet Thématique projet ; financement
partenaires Rt
régional

UPJV

Surmain Eole Surveillance et malntgnance prédictive des parcs La compagnie du 100 00
éoliens Vent

Alstom/Ecotecnia

272 3ource : Document transmis par la région Nord-Pas-de-Calais (relayé par CEVEO Cluster - Energies Normandie)
23 Source : Document transmis par la région Picardie (relayé par CEVEO Cluster - Energies Normandie)
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Etude du fonctionnement concret des régulations
EolRe complexes qui encadrent le développement de UPJV 289 00
9 | 6®o0l i en et permettdumt
intérét général territorialisé
Définir, concevoir, piloter et surveiller des UPJV
Geomed génératrices électriques de nouvelle génération a ESIEE 1 000
haut rendement énergétique et tolérantes aux
b uTC
défauts
Optimisation de . o .
. Le projet consiste & développer de nouveaux outils
la gestion de la (ou améliorer des outils existants) d'optimisation de UPJv 85 71
maintenance . opt MAIA EOLIS
solienne la maintenance des parcs éolien
. . Outil de diagnostic des systémes de transfert des UPJV
Windsignal signaux de communication sur site éolien MERSEN 34 60
Saut technologique du systeme de transfert de UPJV-ESIEE
Phyleas signaux: vers le sans contact MERSEN 72 30
Projet visant & optimiser les phénomenes de contacts UPJV
Tribal et frottements dans les systémes de transferts de 90 784
. MERSEN
signaux.
Total 1 672

Tableau 21 : Financement de larégion Picardie pour la RDI en lien avec I'éolien

x  Région Haute-Normandie®™* :

Sur la période 2011-2016, la région Haute-Normandie a co-financé 8 projets (a minima) de recherche

en |ien avec | 6®0ol i en
dans le tableau ci-dessous, avec le niveau des montants alloués.

p 0 u R,728 M 0 lres pnofets aidés odt @té rasdeanblés® g i o n a |

Bénéficiaire / IOTELT L]
Nom et thématique du projet Labo financement
régional
CRERA : éolien-hydrolien, conception et développement de systemes de . o
. o o . 4 R . oo Université du
production d'énergie électrique innovants pour l'intégration de I'éolien et de 140 0O
\ : Havre - GREAH
I'nydrolien off-shore
CRERA : OFF SHORE INNO Développement de structures innovantes Université du
d aerogengrateur:% et d_ hydrogénérateurs. Intégration de la production de Havre - GREAH 68 000
parcs au réseau électrique
Plreuve dg cpn(':_ept pour la fabrlcatlon,de pales éoliennes offshore a partir FDKOMPOSITES 40 000
d'un procédé d'infusion en une seule étape
ACTE 34 000
SINBAD - outil numérique de visualisation 3D et d'aide a la décision pour INDUSTRIES
la maintenance et le soutien logistique des parcs éoliens offshore UNIVERSITE DU
85 400
HAVRE
Eoliennes
Fondations gravitaires innovante pour éolien en mer Offshore des 1 000
Hautes Falaises
Fédérer Ie_s professionnels du secteur e_ollen (terrestre et offshore) et CEVEO 300 00
promouvoir la recherche dans ce domaine
INWIT - Développer un centre de R&D et d'ingénierie dédié a I'éolien en ADWEN 625 00
mer INSA ROUEN 210 00O
BLIDAR - Bouée Lidar pour la mesure du mer en mer IRSEEM 226 27

274 Source : Document transmis par la région Haute-Normandie (relayé par CEVEO Cluster - Energies Normandie)
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Total 2728 6 7{
Tableau 22 : Financement de la région Haute-Normandie pour la RDI en lien avec I'éolien

5.2.4.4. Des aides qui peuvent sbéadditionner

Certains projets peuvent ainsi recevoir des aides et financements a travers de multiples canaux,
comme | d6illustre |l e cas du projet doé®oliennes flottan
1 Des subventions ADEME a travers le projet Vertiwind ;
1 Un financement de la BPI via le fonds Ecotechnologies ;
1 Des aides européennes a travers le programme H2020 (projet Inflow) et le programme NER300
pour le déploiement des prototypes en Méditerranée ;
1 Des subventions de la région PACA.

5.2.4.5. Bilan des dépenses de RDI

x  Bilan brut

Dans | e cadr e dbénéficed la ahidflage glebal des Hdpenses de RDI éolien engagées
pendant la période 2002-2013 a été réalisé sur la base des hypothéses suivantes :

1 Pour la période 2002-2010 : les données utilisées sont celles de la Cour de Comptes?’®. Le
p®r i m tre des d®penses?Z5RdD¢largted prdne dgaletmens engampte | 6 Al E
les dépenses européennes engagées via le Programme Cadre de Recherche et
Développement (PCRD) et celles engagées par OSEO (sous forme de subventions).

1 Pour la période 2011-2 01 3, l e p®ri m tr7 augusltont été djautées B2 | 6 Al E
d®penses | i ®s au Programme dbélnvestissement doA
auquel ont été retranchées les dépenses publiques en démonstrateurs pour les années 2012-

2013 (pour éviter les doubles comptes avec les projets de démonstrateurs du Programme des

I nvesti ssement déAvenir). Ce p®rim tre ndinclut
engagées en France dans le cadre du programme cadre de recherche et développement

(PCRD); il sbagit donc doéune f our politesdanslafecheschee des ai
éolienne.

Les dépenses annuelles engagées (pour le périmétre RDI décrit précédemment) sont rassemblées
dans le tableau ci-dessous en euros constants 2013 :

2002 2003 2004 ‘ 2005 2006 = 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 @ Total

Dépenses
francaises de RDI 1,6 1,8 1,8 1,2 2,0 2,9 2,2 11 5,8 14,7 15,3 15,0 65,3

®ol i emz) (M

275 Cour des comptes. La politique de développement des énergies renouvelables, Juil. 2013
276 |EA Energy Technology RD&D Statistics
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Figure133: D®penses brutes en RDI de | af)il i re ®olienne fre
Source : données Cour des Comptes, AIE, ADEME, analyse | Care & Consult

- Q013

Entre 2002 et 2009, la politique franMé&djsdansl@RDl,souti en
ce qui sb6bexplique par |l a pr®sence dbéune fili re indus
l e maillon principal de |Ia cha"ne de valeur de | 6®ol |
trés vite orientée surles bri ques annexes (outils de simulation e
i nnovants, é&).

A partir de 2010, l a mise en place du Programme dol
politique de structurer une filflotet potuy, |Dd®péi mhs ed

significativement les investissements en RDI éolien, avec des recherches orientées principalement vers
les technologies marines.

Toutefois, en comparaison, ces trois principaux voisins européens (Allemagne, Espagne et Royaume-
Unis) ont investi respectivement 5 fois plus, 2 fois plus et 4 fois plus que la France sur la période
2002-2013 (dépenses publiques uniguement). Ces écarts sont principalement dus a deux facteurs
interdépendants : une exploitation du gisement éolien qui a débuté plus tét dans ces 3 pays (hotamment
| 6Al'l emagne qui avait d® " plus déun GW doé®olien inst
nationale plus forte, notamment pour | 6AlIl emagne et |

400
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150 130
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) .
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France Allemagne Espagne  Royaume-Unis

- Qg3 Sur période 2002-2013

Figure 134 : Comparaison dépenses RDI éolien sur la période2002-2 013 avec paysmigvoisins (M
Source : données AlE, analyse | Care & Consult

Sur | 6ensembl e d2013)les dépedises de RPBI eryd@@e’ par la France dans le cadre
de sa politique de soutien ~ | deprédentantnenviron 65 M o1z @ minima. 1 sbagiat dodun
minimacar | es diff®rents financements de RDI pr ®sent ®s
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°tre int®gr ®s au p®rim tre dobanal ys eagéesndartsdempmgetst | es d
éoliens francgais). Ces 65 M (bo13 représentent :
1 5,7 % des dépenses publiques de RDI engagées sur la méme période (2002-2013) dans le
domaine des énergies renouvelables en France (1 143 M (ko13277) ;
1 et seulement 0,5 % des dépenses publigues de RDI engag®es sur I 6ens
énergétique francais (12 000 M (ko13 au total).

x  Bilan net

Afin doéarriver ° un chiffrage net des d®penses de RDI
le budget de RDI alloué aux filieres conventionnelles composant le mix de référence. En effet, si dans

une premiere approche, ces dépenses peuvent étre négligées pour les filieres au fioul, gaz et charbon

(syst me de capture et stockage du carbone (CCS) non
bénéficie encore de financement public en R&D relativement conséquents, via notamment le CEA,

Il 61 RSN, Il e CNRS et | 6ANDRA. Le montant de ces d®pens
filieres fossiles/fissiles composant le mix de référence (afin de rendre les grandeurs comparables) est

représenté pour chaque année dans le tableau ci-dessous.

2002 2003 2004 | 2005 2006 ‘ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total
Dépenses brutes
RDI éolien 1,6 1,8 1,8 1,2 2,0 29 2,2 1,1 5,8 14,7 | 153 | 15,0 | 65,3
Dépenses brutes
RDI mix de 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 1,4 1,4 1,8 2,8 4,2 14,0
référence

- dont fission

o 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 1,3 1,4 1,8 2,6 2,6 12,0
nucléaire

- dont fioul-gaz-
charbon (hors 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 15 1,9
CCS)

Dépenses nettes
RDI Eolien 15 | 4,7 | 1,7 | 11 | 16 | 22 | 13 | -03 | 44 | 129 | 125 | 10,8 | 51,3

Tableau 23 : Dépenses de RDI brutes (pour scénarios avec et sans éolien) et dépenses nettes

Les d®penses nettes en RDI dues ° |l a poli BliMuhe de sol
sur la période 2002-2013, ce qui représente, pour le périmétre considéré, moins de 2 % du surcodt
compens® par |l a CSPE pour soutenir | e d®pl oi ement de

5.2.5. Codts associés aux impacts sur le milieu environnant et aux conflits
ddbusage

Les impacts de | 6®o0olien sur | e mi Igiueeu leensv i aomfnlaintts (d
potentiels font |l 6obj et débune | itt®rature relativeme
section 3. 4. Toutefois, l a mon®tarisation de ces i mp
valeur de référence fiable et adaptable en fonction des territoires, des ordres de grandeur et des

fourchettes de valeurs sont donc privilégiés.

x Impacts sonores et visuels

Concernant la monétarisation des impacts visuels et acoustiques, quelques études (encore peu
nombreuses) ont permis de produire de premiére études de cas sur le colt pouvant étre associés a ces
impacts. Trois méthodes principales coexistent :

1 Laméthode du consentement arecevoir (CAR) qui consiste a proposer, via une enquéte, un

dédommagement alapopulat i on | ocal e pour | 6installation dobdun
l'ieu dbébhabitation. Ce d®dommagement pouvant prend
®ch®ances r®guli res (sous forme de r®duction ann

1 La méthode du consentement a payer (CAP) qui consiste a évaluer, a travers une enquéte,
le montant que seraient préts a payer les individus pour ne pas subir les éventuelles génes

277 Source : données AIE
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causées par les éoliennes. Le versement peut également étre réalisé en une fois ou bien de
facon réguliere (annuellement par exemple).

T Lam®t hode de | &6i mpact ,suquil ec @mdixstdar T o®tcu ckirer | 6 ®\
de |l a valeur des biens i mmobiliers suite ° | 06inst

Une étude anglaise datant de juin 2012278 propose, sur la base de résultats extraits de différentes
publications, une fourchette de codts pour les génes causées par les éoliennes sur la population locale :
entre4et500/ MWh produi t

En France, une autre étude menée en 2001 pour le compte du MEDD? a permis de mettre en

application les deux méthodes du CAR et du CAP sur un échantillon de 2003 personnes se trouvant a

proximité du parc éolien de Sigean / Port-la-Nouvelle. Le consentement a payer moyen a notamment

été évalué grace aldbenqu°te dans |l e cadre dobébun sc®nario ficti
vol ontaire vers®e par | es habitants afin dbdéorienter
terrestre sur un emplacement sit u® personnenintekragéeoGe t r e du
scénario conduit a un colt pour la collectivité comprisentre580k U ( val eur mikhid ma@val)eet 1
haute)?’, ce qui, ramené a la production du parc de Sigean/Port-la-Nouvelle (500 GWh/an), conduit a
uncoltcomprisentrel,20/ MWh @it/ M3WIFdutefois, le parc éolien de Sigean ayant été construit

en 1991, il nbest en aucun cas repr®sentatif des proj
d6®ol i ennes et de g°nes sonores notamment).

Par ailleurs, une étude menée par la London School of Economics et le Spatial Economics Research
Centre?80 pendant 12 ans (entre 2000 et 2012) sur un panel de logements situés en Angleterre et au
Pays de Galles mettent en avant une baisse moyenne de 5-6 % de la valeur immobiliére pour les
logements en covisibilité avec un parc éolien situé dans un rayon inférieur a 2 km, une baisse de 2%

entre2et4km, et inf®rieur ° 1% dans un rayon de 14km (tou
sont par ailleurs fortement dépendantsdela t ai | | e du parc ®olien consi d®r ®.
gudune augmentation de Il a valeur immobili re peut st
situ®s entre 4 et 8 km de distance dbéun-ciparc ®olien e
Les incertitudes et Il es diff®rences observ®es sur ce
une perception des g°nes qui est fortement d®pendante

criteres associés :
1 Latypologie de paysages:sel on | eur | ieu déimplantation (chat
é) , |l es ®oliennes néauront pas | e m°me i mpact pay

1 La taille des éoliennes : le parc de Sigean ne compte que des systemes de moyenne
puissance, compris entre 200 et 660 kW, et de taille limitée (mats de 30 a 40m), ce qui rend
complexe | a comparaison avec un parc dwVedel5 comp
plus de 100m de haut.

1 Ladisposition du parc : entre une formation en ordre dispersée ou regroupée par exemple.

1 La nature de la population locale: | acceptabilit® de | a popul ation
g°nes occasionn®es par | es projets ®oliens est do®rg
du parc ainsi que des caractéristiques socio-économiques de la population.

1 Laconcentration de population:s el on | e projet et son empl acemen

potentiellement exposés aux génes générées par les éoliennes est amené a varier ;
1 La dimension historiqgue et sociale du lieu : au-dela des différents critéres descriptifs

susmenti onn®s, |l a perception que | es popul ations
qui y sont éventuellement incorporées) dépend des significations rattachées aux différents
composants doéun pays age-mémesissuesde gonstrictionsadcialespts , el | e
historiques, évoluent au cours du temps, au gré des générations, et modifient a leur tour la
perception qudéont | es popul ations des ® ®ments qu

Ainsi, la forte hétérogénéité des situations ne permet pas de conduire a un consensus quant a un ordre

de grandeur fiable pouvant °tre utilis® pour gquantif.i
2Grantham Research Institute, Centre for Climate Change Economi c:
energy in the UKo, juin 2012

279 a différence entre les valeurs haute et basse correspond a la prise en compte ou non des faux zéros et des non-réponses.
%S5t ephen Gibbons (LSE & SER@)a,) ui@gne hwi tlloctalhe i vnipradts of wind turb
2014
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a ce jour suffisamment représentative du parc frangais pour permettre une quantification robuste de ces
impacts.| | est toutefois important de signaler que | 06a
gue ce co%t (li® " | 6i mpact visuel et sonore) port

x Impact sur lafaune
Si | 6i mpact de elapwéerd quantifié entermed dae nomlaraude décés (cf. section 3.4),

sa mon®tarisation est plus probl ®matiqgue et ne condu
monétarisation peut dépendre de plusieurs facteurs tels que :

1 La valeur patrimoniale de | 0 e :sdps especes protégées telles que les vautours fauves
auront wune valeur par t°te plus ®l ev®e que dbéautr
T LOutilit® apport®e ° | 6homme par | 6esp ce, t el C
| 6agri cul t ua disséminatior des graines pbur la reforestation et pollinisation des
plantes, etc.
Différentes méthodes de quantification peuvent exister tels que la méthode du consentement a payer
(CAP) ou | a m®t hode dbé®valuati on téshsmaipes.rt es ou gains
Toutefois, | 6absence © | 6heure actuelle de consensus
chiropttresne per met pas de r®aliser une estimation mon®t ai

sur la faune.

x Impact sur les activitéesséconomi ques (conflits dbéusage)

En ce qui concerne | 6i mpact de | 6®o0!l i eaiestsauprioril es act
compensé par le loyer versé aux propriétaires des terrains (cf. section 5.1.3.1). Le niveau du loyer sera

a priori établi de maniere a étre au moins égal a la perte de revenu éventuellement générée par

| 6i mplantation doé®olienne. Reste |l e cas, déexploitan
dé®ol iennes install ®es sur l es terres voisines. Dan:
potentiellement occasionnée est jugée marginale (et difficilement quantifiable) et sera négligé dans le

cadre de cette analyse.

5.3.Chiffrage des bénéfices

5.3.1. Retombées budgétaires

Comme toute activité économique présente sur un territoire, un parc éolien entraine des retombées
budg®t aires pour | &6Etat, |l es coll ectiFiguregl83 | ocal es et
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Réforme de la TP
| |

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
1
>
||
Taxe sur la valeur ajoutée (TVA)
Impot sur les sociétés (I1S)
|
| Taxe fonciére ||| TFPB / TFPNB |
| CVAE |
Communes/ EPCI |
Taxe professionnelle (TP) ll CFE |
il IFER |
Taxe fonciere |=| TFPB |
Département || CFE |
Taxe professionnelle (TP) Il |
IFER
|
I Taxe fonciére Il
Région CVAE
| Taxe professionnelle (TP) ||
Cotisations sociales
protection sociale
Figure 135 : retombées brutes pour I'Etat et les collectivités locales
Ret omb®es pour | 6Et at
Les retomb®es pour | 6Etat: reposent principalement sur
1 Lataxe sur la valeur ajoutée (TVA)
T L6i mptt surlISjes soci ®t ®s (
Cesretombées, non spécifiques a lafiliere éolienne,n 8 ont pas ®t ® ®val u®es dans | e

étude.

Retombées pour les collectivités locales
Les retombées pour les collectivités locales reposent principalement sur les taxes versées par les
sociétés propriétaires des parcs éoliens. Ces retombées se répartissent entre les différents niveaux de
collectivités : commune, EPCI?8!, département et région. Avant 2010 et la réforme de la taxe
professionnelle, |l es parcs ®oliens nd®taient soumis (¢
1 Lataxe fonciére sur les propriétés baties (TFPB) ou sur les propriétés non baties (TFPNB) ;
I Lataxe professionnelle (TP)

En 2010, la taxe professionnelle?®? est remplacée par deux nouvelles taxes :

I La contribution économique territoriale (CET) qui est plafonnée a 3 % de la valeur ajoutée
du parc et qui est elle-méme composée de :
0 La cotisation fonciére des entreprises (CFE) ;
0 La cotisation sur la valeur ajoutée des entreprises (CVAE) ;

T L6i mposition forfaitaire s(FER)Igwe sontairemeneapxrautrese s de r
taxes, mlei ga@&apqubdaux activit®s de | 6®nergi e, d
t ® ®communi cations. Cette taxe est venue sbajoute
pour | es collectivit®s | ocales due ~ | avesséeppr essi

au prorata des MW installés sur le territoire. Initialement & 2913 G / MW, au m°me niveau
|l es autres moyens de production dobé®l ectricit® (y
| 61 FER ®olien a ®t® augment ® ~ d&flud ortes retbhweée 2011
| ocales pour |l es coll ctivit®s acceptant accuei
73400/ MMhepour 1?2 ®01l i en

u & n
e do

BLEPCI : Etablissement Public de Coopération Intercommunal
282 oi de finance pour 2010
®B3gource: Site BOFIP du minist re de | 6®conomie et des finances
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A ces diff®rentes recettes fiscales per-uesgaxechaque
d 6 a m®n a g eamséenein une seule fois par le développeur lors de la délivrance du permis de
construire.

Le niveau de fiscalité et la répartition de ces différentes taxes entre les collectivités dépendent
fortement :

T dustatut f i s cqailpeutEie alfistditl alditionnelle (FA), a fiscalité professionnelle
de zone (FPZ), a fiscalité éolienne unique (FEU) ou encore a fiscalité professionnelle unique

(FPU) ;
T de | a natur e de I a z 0 mes exdriiatioms | de ntaxest peuwvent étre
accordées (pour les zones en revitalisation rurale par exemple) ;
i delacléderépartitiondes taxes entre | 6EPCI et:cé swrEpac o mmun e s

exemples les collectivités locales (communes et EPCI notamment) qui fixent les taux
déi mpositi xesfopcitresetldGE; t a

1 des modalités de reversement des revenus éoliens mi ses en place entre | &
communes qui l e composent afin de redistribuer | ¢
éolien et de compenser en partie les génes subies par les communes (génes visuelles
notamment). Cette redistribution, depuis les EPCI vers les communes, passe essentiellement
par deux mécanismes : l a dotation de solidarit® communaut
compensation (AC).

En plus de ces ressources fiscales, certaines collectivités ayant accueilli un parc avant la réforme de la
taxe professionnelle de 2010 peuvent bénéficier de mécanismes de compensation mis en place par
| 6 Et at

1 Ladotation de compensation de laréforme de la taxe professionnelle (DCRTP) ;

I Lefonds national de garantie individuelle des ressources (FNGIR).

Une diminution des recettes fiscales éoliennes percues par les collectivités locales aurait toutefois été
constatée suite a la réforme de la taxe professionnelle, malgré les nouveaux dispositifs fiscaux mis en
place (CET et IFER)%84,

Un autre constat, r e moohetti®té @,r Ofcai t° |l ®@tnayqtu °d e met ards
versement de | a fiscalit® ®olienne aux communes doi mj
la part des élus et de la population.

Chiffrage des retombées budgétaires pour les collectivités :

En fonction des caractéristiques d'un parc éolien et des taux de fiscalité votés localement, les retombées

fiscales annuel l es de llighs poprl lasn dolkedtivités nlocatke se mituent s ® o0

g®n®r al ement entrigaet ®paret sl2nkd/eMWa commune doéi mpl an
a fiscalité propre, le département et larégion*Comme r epr ®sent ® =~ Figued3br s | 6 e x
|l 6l FER est de loin | a taxe |l a plus significative et

t ot aux doun .leaautoes t@xesl (CFE,NCVAE et taxes foncieres) se répartissent ensuite a
peu prés équitablement.

284 Constat remonté par les membres du Club des collectivités éoliennes et exposé dans le rapport AMORCE « LBl u et »l 6 Eol i en
de 2015
285 Chiffrage issu du « Simulateur de la fiscalité éolienne » développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE.
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Origine de la fiscalité éolienne
Total d'environu @ YT T enPl6 7

= [FER
&q = TFPB

= CFE

= CVAE

Figure 136 : Poids de chaque taxe dans la fiscalité totale pergue par les territoires
Source : Simulateur de fiscalité développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE.

La r®partition de ces retomb®es fiscales d®pend ensui
comme représenté en Figure 137. Dans un EPCI a fiscalité professionnelle unique (PFU), les
communes doéi mplantation per cawdireosans cothger lesaévantoelsdi r ect e
reversements de | 6EPCI) wune part plus |limit®e: de | a
624 4/ MW en moyendnee 3c206r0t re/ MW upo ur une commune dans
additionnelle.

EPCI a FA EPCI a PFU
jor-7 Al cmpo jor-7 Al c¢mpg
®E Commune E Commune
mEPCI m EPCI

m Départemen = Départemen

m Région = Région

Figure 137 : Répartition et montant moyen par MW des retombées fiscales en 2016 en fonction du statut fiscal de
I'EPCI : fiscalité additionnelle (FA) ou a fiscalité professionnelle unique (FPU).
Source : Simulateur de fiscalité développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE.

Comme présenté en Figure 138, en moyenne pondérée par rapport aux différents statuts fiscaux, la

fiscalité éolienne apporte ainsipresde 6070 G/ MW aux EP G0%desrevenus fiscauxs de
totaux), environ 18800/ MW aux commubBeO® (LMW aul d®partements (2¢
1000 u/ MW aux r ®gions (8%) 40pouf MWntbatel cdberetiuont ®:
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Fiscalité éolienne moyenne
jor-7 Al c¢mpo(Q

m Commune
mEPCI
m Département

m Région

Figure 138 : Retombées fiscales moyennes pergues par les collectivités locales en 2016 et poids de chacune des
recettes dans le volume pergu
Source : Simulateur de fiscalité développé par AMORCE en partenariat avec ADEME et FEE, pour la fiscalité
percue par les EPCI a FA et a FPU. La répartition moyenne des communes et EPCI en fonction de leur statut fiscal
est issu de | denqu°te r ®al i s ®3%b%descomnanes dansureEPGlI& FA, 81%pr ®s ent e

dans EPCI a FPZ, 3,5% dans EPCI a FEU et 48,8% dans EPCI a FPU (basé sur 86 communes répondantes).
Analyse | Care & Consult.

Pour 2015, les retombées budgétaires percues par les collectivités locales par le biais des parcs
installés en France sontestiméesp r oc he s d €Figlr I89).M fpartir de 2011, la hausse de ces

retomb®es ddédune ann®e sur | dautre est principal ement
significatif entre 2010 et 2011 sb6bexplique quant = | a
=
(9
140 127
:8120 115
— 100
« 100 92 41
o 0 84 7 37
0O . 30
~ 60
. 62
< 40 4 56
41
‘CI)ZO
0 13

2010 2011 2012 2013 2014 2015
E Communes BEPC| mDépartement B Région

Figure 139 : Evolution des retombées budgétaires pergues par les collectivités locales

Hypothese : Les taxes prises en compte dans |l e chiffrage sont I
Toutefois, seul | 61l FERMna®e®te® & otnwcdliiom® dah angounet aan t fix® par
déinformation robuste sur |l eur ®volution, ont ®t ® suppos®
correction de | 6inflation).

Sources : Site du ministére des finances et des comptespu bl i ¢cs pour | 6®vol ution dans | e
Il 6l FER. Analyse | Care & Consul t.

Lo6ex apol ation des retomb®es fiscales sur | es ann®es

tr
de 2010 nda pas ®t ® men®e f aut e dnealafiscalitéPacse parles f i s amme
collectivités locales sur cette période.

x  Retombées budgétaires nettes pour les collectivités locales
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Et ant donn® | a complexit® m®t hodol ogi que de | 6exerc
différentes catégoriesde col l ecti vit®s territoriales ndéont pas °t
étude.

Retombées pour le régime de protection social

Ces retombées reposent sur les cotisations sociales (salariales et patronales) prélevées sur la valeur
ajouttedesent repri ses de |l a fili re ®olienne fran-aise. El
présente étude.

5.3.2. Retombées environnementales

Les b®n®fices environnementaux associ ® au d®vel oppen
dans le cadre de cette étude sont les suivants :
1 Emissions de gaz a effet de serre évitées (en tonnes équivalent CO2) ;
1 Emissions de polluants atmosphériques évitées (NOx, SO2) ;
T Autres impacts environnementaux ®vit®s (analyse d
filiere éolienne).

Toutefois, en ce qui concerne le chiffrage des bénéfices économiques associés a ces retombées (en

MG/ an) , |l a mon®tarisation sobest focali s®e sur |l es ®n
atmosphériques évitées. Les autres reto mb ®e s environnemental es, pl us mi r
chiffr®es du fait de | 6absence de donn®es fiables per
Emissions de gaz a effet de serre
Une valeur monétaire a été associée aux émissions de CO: évitées a partir du rapport Quinet sur la
valeur tutélaire du carbone.

Valeurs tutélaires du carbone 2010 2020 2030 2050

Val eur recommang® 32 56 100 200

Val eur recommang® 34 60 107 214
Le tableau suivant présente la monétarisation, année par année des tonnes de CO: évitées du scénario
éolien par rapport aux 3 mix de référence.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total
Val eur tut®l aire du ¢g299|304(31,0|315| 32 |32,6|33,1|33,6|34,2|36,7|39,3|41,9
Valeur des tCO, évitéesi mi x moyen | 5 | 7 | 11 | 17 | 40 | 75 | 106 | 149 | 190 | 247 | 327 | 374 | 1546
Valeur des tCO, évitées I mix émetteur 5 | 8 | 12| 19 | 43 | 81 | 114 | 161 | 205 | 267 | 353 | 404 | 1671
(MG2013)
z/a,:fzrzd‘%s th%e"'tees' mix peu emetteur 4 | 6 | 10|16 | 36| 68| 97 |136|173| 225 | 298 | 342 | 1411
Tableau 24 : Monétarisation des bénéfices liés aux émissions de GES évitées?®®

En conclusion, sur la période 2002-2013, les émissions évitées représenteraient un bénéfice
®conomi que dle4lal,06 drrmei Idlei ard ddeuros, pour une valeur

Emissions de polluants atmosphériques (SO2, NOx, PMg et PM>5)

Les émissions évitées de SOz, NOx, PM1o et PM2s ont été calculées en section 4.3 a partir de la base
de données Ominea du CITEPA.

286 | es valeurs tutélaires du carbone pour la période 2002-2013 ont été construites par linéarisation entre trois dates charniéres :

2000 (valeunpdepeyg®d/ p&LO | e rapport Bo pproposée parle @apdrtQuifet) e PR r de 3240
(valeur dopr®pos/®eC@Par | e rapport Quinet). Les val eirlessdonnées ensui t e
en Uconstant de 2013.
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Une monétarisation des bénéfices résultant de la réduction de ces émissions a ensuite été réalisée.

Cette monétarisation est basée sur une valeur monétaire correspondantal 6 i mpact esti m® dour
de polluant émise. Aprés conversion en euros constants de 2013, les valeurs qui ont été choisies pour

le SO2, le NOx, PMio et PMz;s sont les suivantes :

Co %t (U 2 Estimation basse | Estimation haute
SOz 17 967 51 960
NOx 6 183 15 790
PMas 38199 109 691
PMu1o 24 806 71228

Ces valeurs sont tirées du rapport « Costs of air pollution from European industrial facilities 20087
2012¢é (valeurs pour |l a France) publi® par | 6Agence eu
présentées dans le rapport prennent en compte les effets des polluants :
- surla santé humaine : effets chroniques (bronchites notamment) ou crises aigues (admissions
pour des problémes respiratoires ou cardiaques entrainant des colts médicaux et des journées

débabsences au travail) ayant wun i mpact sur | a mor
- surles batiments : dégradation de la pierre et des métaux a cause du SO: (liés aux pluies acides
notamment).
Elles ndéincluent cependant pdisponibldsylestdammagestausémaux que de

écosystemes (comme les impacts sur la biodiversité) qui peuvent parfois étre significatifs. Les

estimations basse et haute employées pour la monétarisation se basent respectivement sur les
méthodologies VOLY (« Value of a life year ») et VSL (« Value of statistical life »), pour les impacts
relatifs a la santé humaine. Le tableauci-d essous rassemble | es co¥%uts ®vit®s
mix de référence moyen :

®\f: (i)utt ® | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total 2002-2013
SO2 9 13 | 20 | 32 | 68 | 130 | 143 | 183 | 221 | 228 | 324 | 302 1673
NOx 2 3 4 7 18 | 36 | 39 | 61 | 76 | 71 | 97 | 92 506
Hypothese basse | PM 2.5 0 1 1 2 4 7 8 9 12 | 14 | 19 | 18 95
PM 10 0 1 1 2 4 8 8 10 | 12 | 14 | 20 | 19 99
Total 12 | 17 | 26 | 43 | 94 | 181 | 197 | 264 | 321 | 326 | 460 | 431 2373
S0O2 27 | 37 | 58 | 92 | 197 | 376 | 412 | 530 | 640 | 659 | 937 | 873 4838
NOx 5 7 11 | 19 | 46 | 92 | 100 | 155 | 193 | 181 | 248 | 236 1293
Hypothese haute | PM 2.5 1 2 3 5 12 21 22 27 | 34 | 39 54 | 52 273
PM 10 1 2 3 5 12 | 22 | 23 | 29 | 36 | 39 | 56 | 54 283
Total 34 | 48 | 75 | 122 | 267 | 511 | 557 | 741 | 903 | 918 | 1295 | 1215 6687

Tableau 25 : Monétarisation des émissions de polluants atmosphériques évitées sur la période 2002-2015 pour le mix
de référence moyen (et agrégation sur la période 2002-2013)

Pour les deux variantes du mix de référence (mix « émetteur » et mix « peu émetteur »), les résultats
sont synthétisés, de facon agrégée, dans les tableaux ci-dessous :

Co Y%t ®v i t ® 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total 2002-2013

Total - estimations basses | 13 18 28 45 99 190 | 208 | 278 | 338 | 343 | 487 | 455 2502

Total i estimations hautes | 36 50 79 127 280 536 586 782 951 967 | 1373 | 1283 7052

Tableau 26 : Monétarisation des émissions de polluants atmosphériques évitées sur la période 2002-2015 pour la
variante mix « émetteur »
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Co %t ®v i t ® 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total 2002-2013

Total - estimationsbasses | g | 15 | 19 | 30 | 66 | 125 | 140 | 193 | 231 | 235 | 347 | 317 1724
Total i estimations hautes

23 34 53 84 187 354 395 544 650 662 981 894 4860
Tableau 27 : Monétarisation des émissions de polluants atmosphériques évitées sur la période 2002-2015 pour la
variante mix « peu émetteur »

A partir des calculs ci-dessus, les bénéfices liés aux émissions de polluants atmosphériques évitées sur

|l a p®riode 2002 ~ 210,13 "son,tl dmei |lAdiver codpratif e eapporods

S®nat de 2015 sur |l e co%t ®conomique et financier de
la pollution atmosph®rique en F%#alesxhénéfites décabilantduir e de 6
d®pl oi ement de | 6®0Ietile80Mé&ns20D8 penprend2enPMimpte qu
et PM2s) pourraient ainsi représenter ainsi entre 0,3% et 1,9 % du co(t total annuel lié a la pollution de

l 6air

5.3.3. Bénéfices associés a une réduction des risques

Comme présenté en section 4.7, le développement de la filiere éolienne peut induire des bénéfices liés
a la réduction de certains risques (risques industriels, géopolitiques et financiers notamment).

Cette présente section traite spécifiquement des bénéfices associés a une réduction des risques
supportés par les pouvoirs publics. En effet, on considére que les colts associés a des risques

dbébaccident industriel |l i ®s aux centrales thermiques d
sont déja en grande partie internalisés parlebi ai s de polices dbéassurance et
un c o %t suppl ®ment aire pour l a collectivit®. Déautre

atmosphériques, ont déja été pris en compte précédemment.

Le cas des centrales nucléaires est traité différemment. En effet, du fait de la faible occurrence des

accidents, de |l eur ampleur potentielle et de |l a diffi
techniques habituelles dé®valuation duicablessEnveftb une pol
des conventions internationales signées par la France?88, | 6expl oitant déune centr

responsable des dommages caus®s que jus @)@ourlesn cert a
dommages qui peuvent étre causés par un accident nucléaire. Bien en dessous des70Md s U est i m®s

par | 6l nstitut de Radioprotection et de Suret® Nucl ®a
majeur. Au-dela de ce 1" pl afond de 700 MG, deux autres tranche
respecti v.e me nt par | 6Et at d e -sigrdatirep, kendrént em et poertun npoatant | es Et
supplémentaire total de 800 MG . Dans | e cas 0% |l es trois seuils ne s

i n®vitable dans | e cadre doéaun dcocEitdaentp ogurravae tt yYpea eF wk
au-dela de son niveau de responsabilité (indemnisations des dommages corporels notamment).

Dans son rapport sur les colts de la filiére électronucléaire de 2012, la Cour des Comptes a fait

| 6exerciateuter combien co¥%terait ~ | d6Etat de provisi
accident nucl ®aire majeur dans 40 ans, en se basant s
de Radioprotection et de SuMae+®#® Labwdutti@adu pae nugléaire | 6 e st i |
sur une telle p®riode per mel, 4416 o SiMelid analyse mpparte &t du ri
ordre de grandeur intéressant pour estimer le co(t du risque, cette valeur reste sujette a discussion car

hautement dépendante des hypothéses utilisées et elle ne se fonde pas sur une évaluation de la
probabilit® dooccurr en?®.earddnsequent oncchiftagende laméductio®dui r e

ri sgue apport®e par | 62618 Isemble pes robustelebne gefdpas prdpesé &i0 0 2
Toutefois, en premi re approche et dans |l a mesure 0%

287 Chiffrage basé sur les résultats du programme européen«Ai r pur pour desEwrhadd rages int grent ®
polluants (autres que le SO,et | e NOx), tels que | 6ozone ou |l es particules fines.
288 Convention de Paris de 1960, complétée par la convention de Bruxelles du 31 janvier 2016

29 guite aux protocoles additionnels de 2004 qui viennent remonter les plafonds de responsabilité pour les exploitants et les Etats

(passage de 91,5 Mdoitant). 700 MG pour | 6expl

Eourchette basse de | 61 RSN correspondant ~ un acci, ddonrthetmod ®r ® sur
haute, pour un accident trés grave type Techernobyl ou Fukushima avoisine davantageles600-1 0 00 Mds U. Unentenote pl us
de | 61 RSN date de mars 2013 2p0oMadsel proarf anr altetitdende g5 @G ve.

®En effet, | danalyse r®alis®e par |l a Cour des Comptes seesplace dar
40 prochaines années,cequine correspond pas ~ | a probabilit® dbéboccurrence doun
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fran-ais est encore tr s | imit® sur |l a p®riode ®tudi
nda pas i difications sultse@ntietles du parc nucléaire francais (pas de fermeture de centrale

not amment ) ce qui néintrodui't donc pas en soi une
néintroduirait donc pas a priori dssqueo%t significatif

54Bi |l an de | 0 abhéeméfices:des loené¥ides de la politique de
soutien justifient-ils ses codts ?

Comme vu dans | es sections pr®c®dentes, la politique
par rapport a un scénario de référence sans éolien, un certain nombre de surcodts et un certain nombre

de bénéfices. Comme toute analyse colits-b ®n ®f i ces (ACB), | e p®rim tre doban
en raison des difficult®s m®t hodol ogi quceédibled é/aun t el e
m®t hodes robustes pour ®valuer puis mon®tariser | dens

Nous retenons donc une approche nette (codts et bénéfices de la politique de soutien, en différentiel
par rapport “ un sc®nar i oéolieruaurhittaBobtishenme preduatica électRiqué oi e me n t
« non-aidée » correspondant au mix de référence défini en section 1.5 ci-dessus) sur le périmétre des
postes de colts et bénéfices suivants :
- Codlts intégrés : colts de développement du parc éolien et de son raccordement payés par
|l es consommateurs via | a CSPE, co¥%uts ddédextension
les consommateurs via le TURPE, soutien a la RDI payé par les contribuables ;
- Bénéfices intégrés : bénéfices environnementaux liés a la réduction des émissions de GES
et de polluants atmosphériques

Déautres postes de C 0 %t s et b®&n ®f i ces ne sont pas

méthodologiques d®crites ~ traversO:l densemble de | a section

- Colts non intégrés : colits associés aux impacts sur les populations (génes visuelles et
sonores notamment)ousurl 6 avi f aune et; Ilceos¥tcshiproaupt TroeEst at et | e
l a mise en Tuvre des dispositifs de soutien, pour
contentieux et pour le soutien direct aux clusters, poles de compétitivité ;

- Bénéficesnonintégrés :b ®n ®f i ces associ ®s ~ |l a r®duction des
ou risques géopolitiques et financiers associés a une dépendance vis-a-vis de combustibles
i mport ®s. Les ®ventuels b®n®fices Q®unmueadanslgues | i R
secteur de Il a fili re ®l ectrique fran-aise gr ©ce

des co¥%uts de ch!mage ®vit®, etc.) ndbont ®gal ement

La non-prise en compte de ces externalités, parfois trés impactante pour la collectivité, ne permet pas

de rendre compte des co¥%ts et b®n®f i ces complets ap|]
poursuivis dans |l e sens dbéune ®valwuation plus exhaus
ceux-ci, la ou ce sera pertinent.

Au regard doéun des objectifs centr @dugtiomidesdmassipgne!|l i t i que
de gaz a effet de serre et de polluants atmosphériques, | 6ACB partielle ainsi (
néanmoins de comparer les bénéfices environnementaux qui découlent de la politique de soutien aux

principaux postes de colts (CSPE, colts réseau et de RDI). Pour la période 2002-2013, on voit ainsi

qgue | es b®n®fices environnementaux cumul ®s g®n®r ®s ¢
collectivite, sont esti m®s ent rygsp8uy des gutcol8s,d8 soltikrs dvalués, sur la

méme période, ” 3, 2 oM(@iguée 140).
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t

2 760 Ml
N 1400 - 1700 MG
Codts
directs
380 M
Codts ’ 17007 7100 Ma
. 50 Ma
indirects

3200 M Uyy5 S 31001 8800 My, MU0, 5

I périmétre :

IA  Période 2002-2013
IA  France métropolitaine
IA Grand éolien

Situation de référence :
Mix électrique non-aidé
hypothétique (nucléaire,
charbon, fioul et gaz naturel)

I s e Y .
Colts | cCo%ts directs pour |06Etat et Iles PP )
. : collectivités H Autres bene_ﬂces économiques
directs H (regain doéact i vi
: : de la filiere électrique, dont
Colits associés aux impacts & co%t de chtmagé
~ : visuels et sonores : N L. : :
Colts  |: : Codts non Bénéfices non i Benéfices liés a la réduction
indirects | : , :int®gr®s ° | dainal ®ge®s ~ | 0 eenradley swCiesala
Co%ts associ ®s © | 06i mpact sur : production dbé®l

| 6avi faune et Ilies chiropt res

Figure 140 : Vlsuallsatlon des résultats de I analyse des colts et bénéfices de la politique de soutien a |'éolien pour la
période 2002-2013

Tout au long de la période 2002-2 0 1 3, |l es b®n®f i ces environnement aux
augmenté au rythme des install at i ons, mai s, l e m®cani sme de tarif
également contribué a une hausse continue du codt de soutien annuel. Toutefois, en 2013 (fin de la

période étudiée), | es b®n®f i ces environnementaux SsSongszetesti m®s
couvriraient voire dépasseraient donc les codts de la politique de soutien ( ®v al u ®s 2i3), 6 8 0 MU
composés a plus de 90% des colts de CSPE (Figure 141).
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] ]
680 M (iy015 6607 1 680 MUiy05
- === ===== === :
IPérimetre : I' Situation de référence : I
IA  Période 2002-2013 Mix électrique non-aidé I
IA  France métropolitaine ! hypothétique (nucléaire, I
IA Grand éolien ! charbon, fioul et gaz naturel) I
L e e e o I
Colts | cCo%ts directs pour | 6Etat et les : bénsfices & )
. H collectivités H :  Autres bénefices économiques
directs : : (regain doacti vi
: : de la filiere électrique, dont
Colts associés aux impacts & : IR L ¢
~ visuels et sonores H N e : - ; ; :
Codts : Codts non Bénéfices non i Bénéfices liés a la réduction
indirects | : _ int®gr®s © | dainal ®ge®s | 0 aenraduey swcies ala :
: Co¥%ts associ®s o | 6i mpact sur : production doéo®
: | 6avifaune et Ilies chiropt res H :

Figure 141 : Visualisation des résultats de I'analyse des colts et bénéfices de la politique de soutien a |'éolien pour
I'année 2013

Ainsi, malgr® un co%t du soutien qui nda cess® dobébaugr
dans| 6 ®quati on ®conomi que des b®n®fi ces environnement a

et:d®) © " un bilan positif @03, avécResl coles mui ®mbent daas lap|®r i o d e
fourchette des bénéfices (dans le périmétre considéré et avec les hypothéses retenues).
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Partie2 AT Per spectives do®vol uti o

INTRODUCTION

Léann®e 2015 a ®t® une ann®e record pour | e secteur
capacit®s install ®es et doi nv eestdiffé&sents sténarios mondiadux aver s |
dé®volution du mix ®I cettetroissanae devraitsenamntenir tansjes grochaines

ann®es, sous | 6effet crois® de | a baisse des co%ts et
traverslemonde,en | i gne avec | 6Accord de Paris de d®cembre 2

Loobjectif de ce livrabl e e scespérépegipes aineyen tedmnees lesRc | ai r a
march®s |l es plus porteurs, l es innovations technol ogi
lessol uti ons pour que | es acteurs sbdbadaptent ° <ces <cha

Ces ®clairages s:dappuient 7 la fois

alyse des donn®es publiques disponibles
ves de croissance par vestechnologiqusde!l 6 Al E e
Wi nd Energy Technology Platform ou de
t ®moi gnages recueillis | ors dbdéentret
(d®vel oppeur s, fabricants, bur e aarce, do®t
rations, syndicats, ministéres).

n S

| o
sSp
ro
ur i e
priv®s ud
clusters, fédé
Dans cette partie, nous étudierons dans un premier temps les évolutions attendues sur le marché éolien,
a la fois en termes de marchés, de technologies, et de colts. Nous analyserons ensuite les différents
freins identifi®s en France au d®pl oiement ddéune fili
certaines sont ddéores et d®j - envi sag®es et pourrai
plusieurs pistes de réflexion de stratégies industrielles visant a augmenter la compétitivité et le contenu
en emplois de la filiere éolienne francaise. Ces pistes de réflexion seront étayées dans la partie de
| 6®t ude d®di ®e aux recommandations strat®giqgqgues pour

Le scénario repris pour les perspectives de croissance du parc éolien mondial est le « New Policies

Scenarioé de | 6Al E, sc®nario central wutilis® dans | e Worl
choix politiques validés a mi-2016 par les gouvernements en place, notamment dans le cadre de la

COP 21.

1. CARACTERISATION DES EVOLUTIONS DE MARCHE

1.1.Evolution a long terme du marché éolien mondial

[ ONRBA&&LFYOS Rdz LI ND Y2yRALFE RS  Qa&funyyhmeRaBrioeld A i NI
RQl 22 dzii RpbissgheedzfeSjtiabiBeit B2 O K2NE NBLR gSNAYy IO fQS2f ASy L
RQSY@PANRY wmMoun B2 Ayaidltftsa Sy wHnopo

22AlE. World Energy Outlook 2016. Chiffre tire du fANew policies sc
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1000 7 1405 GW
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I Eolien (terrestre et en mer)
Solaire PV

Figurel42: Nouvelles puissances (en GW) installé Figurel43: Evolution des capacités mondiales dai
par an en moyenne dans l'éolien, le solare f QS2ft ASy > ¢S &2t ANB t:
photovoltaique et I'hydraulique entre 2015 et 202! et 20433
puis entre 2025 et 2038°

Cette croissance ne sera plus concentrée dans les pays historiguement moteurs ayant porté les premiéeres

phases du marché (Europe, Etdtkiis notamment), mais dans les zones géographiques plus dynamiqlees

/| KAYySs f QLYRSI eéendarticdkBAASNE SYil A8 SBIEAGWMSYy i RS y2YoNBdzE |
(Philippines, Vietnam, Thailande, Afrique du Sud, Maroc ou Egypte par exemple) voient leur capacité installée se
développer.

Ces nouveaux marchés devraient étre portés principalement p@S2 f ASy G SNNBaGNBzZ | dzA
représenter la majorité de leurs développements venirY f I ONRA&&lyOS RS fQS2tASy
ReEYIYAlLdzsS £ fQSOKSttS Y2yRALFT S 6 mB); deRat se@dhBeht@rdang OS | Yy
leslJ- @a Sdz2NRPLISSya Si Sy [/ KAYySod [ Sa YI NOKS®deRaentf QS2€ A S
constituer pour leur part des marchés plus restreints, dont la croissance sera concentrée dans les pays ayant les
conditions les plus favorables a ces teclugies (eaux plus profondes pour le flottant ou certaines zones
cycloniques pour le moyen éolien par exemple). Enfimgfmwering(reconfiguration compléte et optimisée

RQdzy aAiGS Sy F2yO0iAaz2yySYSyido RSONI Al poNdhtelNd prjgisi S NI dzy S
terrestres, dans la mesure ou les parcs installés, dont une partie est implantée dans les zones les mieux ventées,
arriveront en fin de vie.

1.2. Perspectives de localisation de la demande

En 2015, pour la premiere fois, les investissements dans les énergies renouvelables (hors hydro) ont
été plus importants dans les pays émergents que dans les pays développés?®. Les prévisions
déo®volution ° moyen terme de | 6AI E montrent l a mont ®c¢

23 AIE. World Energy Outlook 2016

24 AIE, Mid Term Renewable Energy Market Report 2014

2% Moyen éolien : puissance <350kW (typologie ADEME)

26 ES-UNEP, Global Trends in Renewable Energy Investment 2016
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(principalement Ind e et Chine) et ddoAmM®ri que du Sud. Pl usi eu
croissance annuels moyens importants dans ces régions :

- Une croissance de la demande énergétique plus dynamique que dans les pays de

| 6OCEBEE. Chine par exempl e, |l a croissance ®conomi qu
2035, entrainant une croissance de la demande énergétique de 2% par an sur la méme période,

alors que sur I a m°me p®riode |l a demandgasddd®ner gi
| 6 OCNDE

- Unevolonté marquée des gouvernements de soutenir les filieres renouvelables, synonymes
pour ces pays a la fois de décarbonation du mix énergétique, de source de croissance, et de
s®curit® accrue de | 6appr ovieniwsavie des nessou®aser g ®t i q
hydrauliques, comme au Brésil ou en Uruguay)?®®. Suite aux différents accords internationaux
sur le climat, certains pays se sont ainsi engagés sur des objectifs importants de diminution des
gaz a effet de serre et de déploiement des énergies renouvelables (objectif de 250 GW installés
en 2020 en Chine et de 9 GW en 2030 en Afrique du Sud par exemple?%?).

- La mise en place de mécanismes internationaux proposant des conditions de
financement particuli res peoouveladles dangplesoppysters d o6 ®n e r
développement,dans | esquels |l es risques sont ®I[%:v®s et |
la Banque Mondiale et la Banque Africaine de Développement (BAD) financent des projets a
des taux inférieurs aux taux de marché en vigueur (autour de 3%, voire 0%300),

- Des co¥%uts doinvest i ss etheundertamsde aes marchés enide aufat s
gue les turbiniers y localisent des capacités de production et que des sous-traitants compétitifs
y émergent, bénéficiant des colts demain-d 6T uvr e av.anCagewuxnotamment |
en I nde, 0% |l es co%uts de fabrication so6alignent
Chines%2,

Ainsi,despr oj et s extr ®°mement performants du point de vue

des pays 0%, il y a encore quelques ann®es, | 6®o0l i en
déoffres de janvier 2016 égesprajetspoir®@eslprixautourtde3d0t £ MIWhe a at
reflétant des conditions de vent particulierement favorables (le facteur de charge y est supérieur a 30%),

et des niveaux pr®f ®rentiels de financement propos®s
Banque Africaine de Développement et la KFW allemande.

1.2.1. Taux de croissance attendus dans les différentes régions

Grace aces dynamiques, un fort taux de croissance des installations est attendu en Asie (autour
de 12% par an jusquben p2ad25)n,) ,emiMfsrii qqued e(nl 8M®r i que

Au Br®sil, |1 6objectif de r accoGWafm20dXpour I0OGCW ingadlés | e 1 ®g
afin 2016 ; l e Mexique s6estGWIix® QUIn8 ,0bgtecltdUr wWgeu @B§05un obj e
de son ®nergie gr©ce au vent en 2017. Ces pays sont
hydraulique, et bénéficient de régimes de vent favorables (avec des facteurs de charge pouvant
atteindre jusqud”™ 50% en Ur uguaMexiged). au Br ®si | , 35% en
Le march® africain, quant ° |l ui, est caract®ris® par
(jusqud MWhO dans | es derniers appels doofetpardeen Afr i
bonnes ressources de vent pres des cbte s . Si | 6Afrique du Sud est | e pre
dépassé 1 000 MW de puissance installée a fin 2015, sept autres pays ont commencé a développer

leur capacité installée, dont la Tunisie (245 MW ~ fin 2015) MW),I|ékehyh (19W)et ( 324

| 6 Al g ®WW3®). Ceferidant, la capacité installée en Afrique ne devrait pas dépasser 70 GW en
2030, soit 4% de capacité mondiale (scénario haut du GWEC3).

297 Sources BP 2016 Energy Outlook, EIA 2016

2% GWEC Global Wind Report 2015

2% GWEC 2015

300 |RENA Financing Renewable Energy in Developing Countries, 2012, AIE 2016

MCce qui est le cas pour dbéautres actifs de production ®l ectriques
302]RENA 2016, Wind Cost Reduction Potential to 2025.

303 AIE World Energy Outlook 2016, hors repowering

304 GWEC 2015 Global Wind report

305 Global Wind Energy Outlook 2016
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Enfin, le marché asiatique sera majoritairement porté par la Chine, qui devrait encore représenter plus

de 80% de | a capacit® install ®e de |l a r®gion en 2030
fixés (250 GW en 2020 dansle 13¢planqui nquennal ). L&él nde, ainsi que 1|e
installés a 2030, contre 3 GW installés a fin 2015) sont les deux autres marchés majeurs de cette région.
Déautres pays ont des objectifs moins anbiénfconenex mai s
la Corée du Sud et Taiwan, qui ont installé chacun plus de 600 MW a fin 2015.

28 GW/an
(~11 GW/an)

10,5 GW/an
(~11 GW/an)

8 GW/an
(~8 GW/an)

3 GW/an
(1 GW/an) (<1 GW/an)

B a

AmériqueAfrique AmériqueEurope  Asie
Latine et duNord

Moyen

Orient

Figure 144 : Croissance annuelle des capacités régionales, toutes technologies confondues 2015-2020 (rythme observé
2007-2014) 306

Les prévisions a moyen et long terme confirment cette tendance,etl 6 ®cart de base instal
se stabiliser entre | 6Am®ri que du Nord (16% de | a par
(plus de 51%), avec des taux de croissance annuelsautour de 5% entre 2014 et 2035

et | 6Europe et 8% pour | 6Asie, tandis que des r ®gion
Orient devraient connaitre des taux de croissance annuels autour de 9% sur cette période.

[GW] TCAM 2014-2035 Part mondiale en 2035
1400 4 1319
1300 | 45  ~Afrique et Moyen Orient 9% 4%
1200 1 ﬂ__-\Amérique Latine 99 3%
1100 4 214 Amérique du Nord 59, 16%
1 000 - 903

900 +

| %18- 341 Europe 5%, 26%
800 170

9% 51%

2014 2025 2035

Figure 145 : Prévisions 2025 et 2035 de la répartition de la capacité éolienne (terrestre et en mer) dans les différentes
régions®"’

306 AIE. World Energy Outlook 2014 et GWEC, Wind Energy Outlook 2016
307 AIE World Energy Outlook 2016
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Ce rattrapage sb6effectue principal emeind Amd@misq uee Lsaetcit

connaitacejouraucune perspective doéinstallation doé®olien en
en Asie est principalement | i ®e au d®veloppement de |

122. Les march®s de | 60CDE restent | eaders poul
L6Europe dervrlaei tmarrecsht® | e pl us dyn avadugtaedecwissanze®o | i en ¢
annuel anticip® de 20% ° l 6hori zon 2020, et une capsée

2030%%8, La croissance européenne devrait rester portée par les pays leaders dans ce domaine :

Royaume-Uni (23 GW installés a 2030 dans le scénario central de Wind Europe), Allemagne (17,5 GW),

France (9 GW), Pays-Bas (6,5 GW), Belgique B3GW) . Cependant, dbéautres march®
cro’ tre doéapr s |l es sc®mamitose ndeneWi BaEurn gqpe, mTotmam |
installés a 2030 dans le scénario central), la Suede (1 GW) et la Pologne (1,3 GW).

La Chine est | e pays dOoAsi e qui devrait conna’ tre |e
en mer : le pays a dépassé le GW installé en 2015. Le Japon (53 MW installés a fin 2015 et 1 GW de

projets prévus pour une mise en service a 2020) et la Corée du Sud (600 MW installés a 2015) suivent

sur ce marché. Cependant, ces marchés asiatiques ne devraient pas dépasser 16% de la part mondial

du parc en mer installé a 2020.

(GW] TCAM 2015-2020  Part mondiale en 2016Vs 2020
30 1 29
wffl= Amérique du Nord (OCDE) 5% 0% Vs 3%
24
25 A
+
20
20
hﬁ 22 Europe (OCDE) 20% 82% Vs T7%
15 1 13 19
H Q 16
0]
10 A 13
11 . )
| 9 0 +Amérique Latine (non OCDE)
5 0 0 Chine 1% 14% Vs 16%
0 3]
L rux’ B w : ) T /Autres

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figure 146 : Prévisions 2020 de la répartition de la capacité éolienne en mer posé dans les différentes régions3®

Déoapr s | 61 RENA, | e dé@merlpasé deeain serpourswivee a undryghonk soetenu
au-deld de 2020, avec une montée en puissance graduelle du marché asiatique qui pourrait représenter
33% du parc mondial install ® cumul ® en 2040. LO6Europe

installé cumulé, soit plus de 120 GW.

308 \Wind Europe Wind Energy Scenarios 2030 (2014) i central scenario
309 AIE Middle Term Market Review 2014. TCAM: Taux de Croissance Annuel Moyen
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Figure 147 : Estimation de I'évolution du marché éolien en mer posé entre 2020 et 2040 [GW]3°

123. Le march® de | 6®olien flottant -dmstet r ®part |

| 6 Asi e
Parailleur s | es premiers d®vel op psemencdursauk EtassUni§, enlEGrépe | i en f |
et en Asie. De mani re g®n®rale, | 06Europe est | eader
(2 tiers des projets existants en 2015) avec des projetsconcer nant | a Fr ance, | 6 Ecos s
le Portugal3,
Allemagne
Norvege 1
2 Japon
Portugal /5
Etats-Unis
France
Royaume-Uni
Figure 148 : Nombre de projets démonstrateurs d'éolien flottant opérationnels a 2015 ou en projet a échéance 2018 par
pays312

Cette technologie connait également un développement dynamique en Asie. Au Japon, six projets

de recherche ont d® " ®t ® | anc®s depuis 20 ans, porte
minist re de |ITawamai Mgahement. mis en place un syst me
d®p!l oi ement doéun parc flottannh dansfl dédapghachap®es f an
avec un systeme a « guichet ouvert » a été mis en place, permettant aux acteurs de lancer les études

sur certaines zones sans attendre la validatonp ar | 6 Et at

Léint®r °t pour | 6®olien flottant tient ~ | a conjonct

économique potentiellement avantageuse : (1) Ia volont® doéatteindre des c
EnR ambitieux (ces objectifs pouvant eux-mémes découler de différents axes de la politique publique

énergétique : lutte contre | e changement c¢limatique, s®cur.i

diminution de la facture énergétique, etc.) et (2) les contraintes topologiques inhérentes a certaines

zones maritimes fortement vent®es qui rendentLaplus co

volonté de diminuer la dépendance a la technologie nucléaire est ainsi particulierement forte dans

310 |RENA Offshore Innovation Outlook 2016
311 Carbon Trust 2015, Floating Offshore Wind Market and Technology Review
812 Carbon Trust 2015, Floating Offshore Wind Market and Technology Review
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certains pays doAsi s évenements denfekushima enr2014 aul Japon et la
suspension de projets nucléaires a Taiwan. La diminution du co(t des fondations permises par les
structures flottantes, ainsi que |l a capacit® doéoutilis
de capitaliser sur le savoir-faire des entreprises locales déja positionnées sur le secteur, permettent
débesp®rer une certaine comp®titivit® de cette solutio

De plus, |l e d®vel oppement de | 6®o0l i en f | dindg @us t per me
profonde (© partir de 40 m tres, jusqud”™ plusieurs centai

cétes), dans des pays ou les zones proches des cotes sont moins favorables au développement de
| 6®o0l i en pos®.

1.2.4. Particularités des marchés du petit et moyen éolien

Les marchés du petit et du moyen éolien devraient continuer a se concentrer a la fois dans les

pays d®vel opp®s d®j - favorabl es au d®v el o-pPrpse me n t d
notamment), et dans des pays en développement dans lesquels les conditions sont favorables
acettetechnologie( Les tarifs dobéachat pour | e petit et- moyen G

Uni et en ltalie).
Le petit éolien est une solution particulierement adaptée dans 3 types de cas :

- Dans des pays ou zones ou les réseaux de transport sont peu développés ou en mauvais état,

rendant difficile | 6acheminement de grandes struc
- Dans des pays ou des zones ou les réseaux électriques sont partiels, rendant nécessaires la

création de réseaux décentralisés en régions rurales par exemple,
- Dans des conditions climatiques difficiles (cycloniques par exemple), pour lesquelles les

grandes éoliennes classiques ne sont pas adaptées.

Des projets de petit et moyen éolien voient ainsi notamment le jour dans des pays africains (Ethiopie,
Mauri tanie), en Am®rique du Sud (Chili), port®s par |
fabricants en termes de fiabilité et de co(ts.

En France, la dynamique du petit éolien est limitée (2 500 petites €oliennes ont installées entre 2010 et
2012813, Cette technologie est en effet confrontée a un certain nombre de freins techniques, notamment
liés :
- au fait qubil nbexi ste pas de standard technol ogi
des différences importantes de performance entre les modeles,
- aleur capacité a atteindre un facteur de charge suffisant du fait de leur faible hauteurs3!4,
Les éoliennes « sur pignon », installées sur les toits des habitations, ont notamment été écartées par
plusieurs ®tudes (dont une ®tude 2013 de | 6Associati o
cause de leur dangerosité et incapacité a capter les meilleures ressources de vent (notamment en zone
urbaine).

1.3.Perspectives du marché frangais

1.3.1. Eolien terrestre

La croissance du march® ®olien fran-ais devrait ®vol u
l es objectifs de d®vel oppement fix®s par | a Progr ammse
Pour | 6®oclien terrespgareti 1 ad®PPE BaRWP UWREI0E|ldnBsede 11

en service de 1400 a 2000 MW supplémentaires par an entre 2017 et 2023, contre un rythme de
1150 MW en moyenne sur les trois derniéres années. Pour garantir ce rythme soutenu, un appel
déoffrdsGWoappel ®s dbi ci " 2020, “ raison dbune tran

313 Association des Professionnels de Petit Eolien pour | 6ADEME en 2012
314 ADEME i Fiche technique petit éolien - 2015
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partir de mi 2017 a été lancé par la CRES, Cet appel déoffres ne concerne
minimum 7 aérogénérateurs ou celles dont au moins un aérogénérateur a une puissance nominale
sup®rieure ° 3 MW, Les installations en de-" de <ces
ouvert et doéun compl ®ment de r®mun®r ation adapt® dont
2017.

Un rythme annuel de 2000 MW per mettrait au par GWfrnr2028{objéecifsdddat t ei n
«scénariohauté de | a PPE) puis, soilGWen2@@B0.ur sui vait, dobdatt e

Eolien terrestre [GW)] i

90 Allemagne (EEG 2016)
80 A
70 A
60 4 59
50 145

40 France (PPE haute) |
40 - Gt

P
30 A - 28 France (PPE basse) Il
—
20 - et e . 23 Espagne (stagnation) s
13 Z—f" = 17 RU (Central scénario Wind Europe)

10 == >
0 T v )
2015 2020 2025 2030

Figure 149 : Perspectives de croissance du parc €olien terrestre francais et des principaux
autres parcs européens (GW) selon le scénario Wind Europe et la PPE31®

Au niveau régional, les objectifs de croissance du parc éolien sont fixés dans les Schémas Régionaux
du Climat, de | 6Air et de | oc&taieesrggions dépSsBeGtAdaousonthor i zon

en passe de d®passer |l es objectifs de I eur SRCAE, a
®l ectrique (Grand Est, Bretagne, Hauts de France, No I
un potentiel de croissance important, et devront rester dynamiques pour remplir leurs objectifs 2020 : la
Nouvelle Aquitaine et |l e Centre Val de Loire pourrai
installée en 2020. Ces perspectives de croissance sont néanmoins conditionnées par le soutien de

chaque région : sb6ils ne sont pas directement d®ci sionnaire
projets, |l es gouvernements r®gionaux peuvent plus ou
en accompagnant les entreprises lors de certaines phases des projets (la région Nord Pas de Calais,

par exemple, propose des financements ainsi qubéun app
en communiquant positivement sur |l e suj etesfuturs 6enseml
SRADDET (Sch®mas R®gi onaux do Am®nagement , de D®v el c
Territoire), qui devront °tre publi®s doéici juillet 2
de | 6®0ol i en dans | es r®gions.

SitedelaCRE.«Appel doéoffres portant sur |l a r®alisation et | 6exploitat
| 6®ner gi e m®c ani tesatemeu» 5ymaiRdl7. i mpl an

6 es donn®es 2030 pour |l a PPE sont bas®es sur un rythme -ddéinstall

2023 (de | 6 doMWgaran) de 2000
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Objectifs SRCAE 2020 [l Puissance Installée fin 2016 =—— Puissance additionnelle en développement au 31/12/2016
5GW —_—

4 GW
3GW
2740
2GwW | - —
1165
643 733
467
Corse lle de PACA  Auvergne Bourgogne Nouvelle Centre Val Occitanie Normandie Pays de Bretagne Hautsde Grand Est
France Rhoéne Franche Aquitaine de Loire la Loire France

Alpes Comté | |

Objectifs ambitieux, potentielle montée en
puissance dans les prochaines années

Régions dans lesquelles les
objectifs 2020 déja ou en passe

déo°tre d®pass®s au

Figure 150 : Objectifs SRCAE 2020, puissance installée au 31/12/2016 et puissance additionnelle en développement
dans chaque région francaise®'’

1.3.2. Eolien en mer

La Programmation Pluriannuelle de | 60EGOWadO ®DEiI ERPEN pme®
supp

pos® °~ ®c h®ance 2023 et | 6attri bution d@&s ICGWGCW

correspondent aux six parcs déja en cours de développement en France actuellement aprés les trois

premiers ap$telkssparcs atvibuésrdanslecadr e de ces appels doéoffres

retards importants : alors que les premiers raccordements était initialement annoncés pour 2018, ceux-
ci ne devraient in fine pas intervenir avant 202131°, Les pouvoirs publics ont fait évolué le cadre
réglementaire e t l a proc®dure applicable ° | 6appel d
r®alisation déun parc au | arge de Dunkerque. L
des parcs éoliens en mer posé et in fine une baisse des colts au MWh (se référer a la section 2 du

o O

pr ®sent rapport pour plus de d®tail sur | es ®vol

atteindre cet objectif, la France devrait encore déployer 6 projets de 500 MW chacun avant 2025 (en
tenant compte des durées de développement actuelles supérieures a 6 ans). Ce rythme de déploiement
permettrait a la France de prendre la 3¢ place européenne en termes de taille du parc éolien en mer,
doéici 2030, derri re -Un@All emagne et | e Royaume

317 RTE, Panorama des Energies renouvelables au 31/12/2016
S8sanscompter | e projet de |16l e doOl ®ron
319 projet de Fécamp, publication 2013 et calendrier public en décembre 2016

Etude sur la filiere éolienne francgaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final | PAGE231 -

of
obj
ut
sur la période 2023-2030,lepar c ®ol i en en mer pos® GWam203.iPsur pourr ai

f
I

r
e

0

e
Cc

n

I



Eolien en mer{GW]
[l L}
24 - 2 S

RU {(Wind Europe
22 | (W pe)
20 -
g ™
. Objeciifs F !

:'I: oo T 2030 Allemagne (Wind Europe)

14

12

10 4 10

8 - 7 7

6 - ~  France (PPE)

-~ -
al3 e = N
- —
2 - - "3 (2023)
0.~

0 . . .

2015 2020 2025 2030
Figure 151 : Perspectives de croissance du parc éolien en mer frangais (GW) selon le scénario Wind Europe et la PPE
Aucun d®pl oi ement de parc ®olien flottant ~ ®chelle
gue les entreprises francaises soient positionnées favorablement sur un certain nombre de projets
dedémonstrateur ou pilotes, en France ou ~ | 86®tranger (
détaillée des acteurs francais sur les différents maillons de la chaine de valeur). Des entreprises
fran-aises sont | aur ®at es kblen flottart ptpérergies mammesoe,jpeur s A DE ME
chacun des quatre sites pilotes attribués (voir Figure 152 ci-dessous). Les objectifs de la PPE pour
| 6®ol ien ¢c¢dbopkt@et” soemtx de | 6hydrolien, et sO0® vent
2 GW suppl ®mentaires attribu®s. Le gisement th®oriqu

évalué a 50 GW320,

/.‘h
Groix
(Eclfi, CGN Europe Energy)
46 MW/
Gruissan
(Quadran)
- 476,12 MW
Leucate f Zone de Faraman
(Engie, CDC, EDPR)  (EDF EN)
46 MW 38 MW
Figure 152 : Projets pilotes d'éolien flottant en France a fin 2016 (Zones, exploitants et nombre d'éoliennes installées)
Enfin, |l a puissance ®olienne | nsnereebtlire@tivemerd faible ét es d ®p e
exclusivement terrestre : 39 MW au 31 mars 2016, dont 23 MW en Guadeloupe, 1 MW en Martinique
et 15 MW ° | a R®union, d®vel opp®s notamment gr ©ce ~

Synth " se doexpertise ADEME 2016
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| 6origine 95 3NMW Outhrog i Z oMW 2l 3Guadel oupe, aucune no
jour en 2016322, Ces localités ont néanmoins annoncé des perspectives de déploiement éolien dans le

cadre de | eurs Programmations Pluriannuelles de | 6Ene
chaque département : la puissance installée pourrait y passer ainsia 140 MW a 2018 et plus de 160 MW

en 2023. Les projets do®olien en mer ne sont a-ujourdod
mer . En effet, | eur gisement potenti el

6a pas ®t® id
0i

n
en mer posé, etleurréseauélect ri que nbéest pas ° m°me d nt grer des

1.4.Evolution de la structure des acteurs sur les marchés

Lamigration de lademande vers de nouvelles régions ainsi que la croissance globale du marché
éolien impactent la stratégiedesact eur s en pl ace sur | a c Différemtes de val
évolutions pourront étre attendues sur chaque maillon de la chaine de valeur.

1.4.1. Internationalisation et financiarisation des développeurs de projets

1.4.1.1. Internationalisation et consolidation des développeurs dans le terrestre

Les d®vel oppeurs de projets, quodils soient dparegr ands
players » de taille plus limitée ou encore des acteurs financiers, cherchent a la fois a se positionner

dans les pays les plus dynamiques ou les plus prometteurs (Neoen en Australie, EDF EN en Inde) et a

se consolider en rachetant des concurrents ou des projets installés ou en cours de développement

(Boralex en Ecosse, Neoen et Juwi en France).

Les perspectives de croissance des march®s en d®vel oppement per me

continuit® de I 6i nternat i on Apréis des tgramde madchés lesd@us e | oppeu
dynamiques (Chine, Inde, Brésil), les acteurs cherchent a se positionner dans des pays moins avancés

mais promet t eur s . Le Mexique, Il e Chil i, l 6l ran ou | es Phi
gouvernements en faveur de | 6®olien et des taux de cr
de plus en plus de développeurs issus des pays plus matures3?4. Selon les particularités de ces marchés

(accessibilit® du march®, crit re doéattribution des
ces pays soit via |l édacquisition de filiales | ocales s
L6i nt e alisaioni desndéveloppeurs européens pourrait donc expliquer leur consolidation,

gui devrait se poursuivre dans les prochaines années. Au-d el ©~ doéun objectif doéi mpl
nouveau pays, |l a consolidation potnamt isélelxe | desu ed® wealro
de | imiter |l es risques | i ®s aux appels dbéoffres (7 |:

reglementaires dans certains pays (en Espagne par exemple). Enfin, augmenter leur taille pourrait
permettre aux dévelo ppeur s de mieux b®n®f i cier doeffets do®chel
des sous-traitants.

Dans |l e terrestre, cette relative consolidation ne d
atomisation du marché des développeurs, parfois concentrés sur des marchés trés locaux (une
centaine dbébacteurs existent en France). Cependant, el
| 6®o0l i en en mer du fait de | a complexit® industriel!l
projets(lecoit du proj et ®olien de F®camp, dont | a mise en f
" 2 Mds U0 M) En4f@eD les développeurs de taille limitée ne devraient avoir que peu

débacc s ° ce march®, en dehor s d daeslageurpraandiauxcdanplat i o n
cas 0% ils b®n®ficient d &faine partieubep (Bomme Meoem avecuNeakd® un s a v «

Marine Développement par exemple, qui permet a la CDC, investisseur sur les projets en mer, de
bénéficier de son expérience dans le développement de projet au large des cotes de la région de St
Nazaire).

2'!Communi qu® de presse du minist re de | 6®cologie, f®vrier 2012

322 Commissariat général au développement durable, Tableau de bord éolien quatriéme trimestre 2016

SBPPE 2016 des D®pamarements doOutre

324 GWEC 2016 Wind Energy Outlook

projet F®camp, montant total de | 6investissement prenant en comp!
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1.4.1.2. Les acteurs financiers so6impliquent de plu
d®vel oppement, ~ | a fois dans |l e terrestre e
Gr©ce © | a cour be deddans e développermentales @rojetsRéaliens ei®estres, les
actifs éoliens deviennent de plus en plus attractifs pour des acteurs financiers (faible risque,
revenus garantis sur |l e |l ong terme gr©ce aux m®cani si
comme les dettes souveraines, perdent de leur attractivité), qui se lancent dans le développement ou
| 6acqui sition de projet s -taitentdes tdches tedhbiquaspaldesiatteutsi o n , et

sp®ci al i s®s. L6®ol i en efudlle, dieisifiepar ailleurs a®eg pl@ieuirs émermiasr p or t
renouvelables. En France, en 2014, 6 acteurs financiers étaient positionnés parmi les 15 premiers
exploitants de parcs éoliens terrestres, dont le Crédit Agricole Assurances, Allianz, Kallista/Ardian et
KKR (voir Figure 153). Plusieurs modeéles coexistent :
- soit le fonds a investi dans un acteur spécialisé dans le développement de projets, ce qui lui
per metégred &in cettain savoir-faire technique (Ardian et Kallista, Maquarie/KKR et
Sorgenia Green),

- soit |l e fonds se contente dobéinvestir en partici
déAl |l ianz),

- soit |l e fonds sbéassoci e arygérar cetians agtifsa@axd ED® atder g ®t i c i
Fonds Al l emand MEAG, Engie Green, filiale dOEngi e

Mal gr® cette mont ®e en puissance des acteurs financi
énergéticiens devrait leur permettre de rester prépondérants sur ce marché, que ce soit a court terme

(avec | bactivit® dbébagr ®gation) comme ~ | ong terme (ca
production dans le temps).

1255

En 2014, les acteurs financiers représentaient ~9% des

934 . -
actifs opérés en France

- l i

355 322 321
194 190

. . ﬁ i = = = =
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Figure 153 : Top 15 des producteursd 6 ®1 ectri ci t ® ®ol i nne ~ fin 2014 [ MW]

La dynamique du financement est tr s diff®rente dans
incertitudes encore Iimportantes dans <ce secteur, al
grandeur di ff ®r ggstre. Auamivdad edimpéere Ies éheegeticiens représentent 70%

du financement en fonds propres des projets en 201537 mais cette part diminue au profit de celle

des acteurs financiers, institutionnels ou privés. Ceux-ci représentaient 9% du financement des

projets en mer en 2013, et 20% en 2015. Cette ®vol ut
développeurs de ces projets de grande ampleur sont a la recherche de sources diversifiées de

financement pour compléter leurs apports en fonds propres.

326 Boralex 2015
827 windEurope European Offshore Statistics 2013 et 2015
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Figure 154 : Part de financement des projets en mer par les différents acteurs en juin 2013 et juin 2015 en Europe®?’
Lapartdes énerg®t i ci ens dans | 6investissement devrait n®anmc
ou leurs connaissances des marchés et des technologies leur permettent de mieux évaluer les risques
|l i®s ~ ces projets de grande amp lutonsdes élémentscayaptiure x es et
|l evier sur | es co%ts, l es risques et | es revenus tout

1.4.2. Structuration des turbiniers

1.4.2.1. Concentration et verticalisation des turbiniers historiques

Les turbiniers considérés ici sont les grands acteurs industriels issus des pays développés
historiquement | eaders: sluG6am®r imaaicrh ®aree rl dI®oBlient ri c,
et Siemens, le danois Vestas ont représenté a eux seuls 40,7% du marché des nouvelles installations
mondiales en 2015328, De maniére plus marquée que sur le segment du développement, les turbiniers

ont fait doéimportants efforts de consolidation ces de
nombre | imit® dobéacteurs de gr aaondeurrditaeipbursdgvre, dafatdeavenir ,
|l a croissance attendue des march®s, des effets doé®che
qgui d®coul ent du regroupement de commandes, mai s ®ga
risques associésauxappel s dbéoffres, tant dans |l e terrestre que
Les grands turbiniershi st ori ques actifs dans |l es pays en d®vel

cette dynamique, et sont incités a se concentrer en raison des facteurs suivants :

- La taille des parcs éoliens en mer et terrestres augmente : le plus grand projet en mer en
développement au Royaume-Uni rassemblera 170 éoliennes, un projet terrestre est en
développement en Roumanie pour 240 éoliennes, et les parcs éoliens chinois en rassemblent
en moyenne une centaine.

- Les éoliennes construites sont de plus en plus puissantes, a la fois sur terre et en mer, en vue
débaugmenter | e productible par mOt

Cette concentration pourrait renforcer le pouvoir de négociation des turbiniers : sur le marché
éolienauj ourdoéhui, |l e fabricant de turbine peut en effet
de ses fournisseurs, et vendre son éolienne « clé en main » directement au développeur, tout en y
associant, dans la plupart des cas, un contrat de maintenance. Cela pourrait également permettre de

328 Cf. Tache 2, considérant Siemens et Gamesa comme un seul acteur
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r®pondre © |l a demande dbéinvestisseurs ou de d®veloppe
approvisionnement clé en main des projets.

Cependant, avec | e d®vel oppe me mdctérdtigues vari@es|ladenmandd ans de s
de turbines se diversifie. Si les grands turbiniers concentrent leurs ventes et leurs projets de recherche

et développement sur les turbines hautes et puissantes, ddautres acteurs pourraien
sur des marchés dits «de niche»,sur des mod | es moins puissants, ou |
entre autres, aux contraintes paysag res, ou adapt ®s
POMA qui se spécialise sur ces segments et qui a investidansuneusine de f abrication doéc¢
terrestres en France).

Pour sbadapter et suivre |l a hausse de | a demande de c
contraintes de contenu |l ocal int®gr®es aux é&apgels dobo
des usines dans les différentes régions du monde ayant un fort potentiel de croissance.

Par ailleurs, les turbiniers intégrent ou sous-traitent la production de leurs composants et ce, en

fonction des caractéristiques des marchés ot ils sonti mpl ant ®s et de | 6i mpact poc
co(ts de production. Selon le contenu des composants en valeur ajoutée, les turbiniers pourront
soit chercher ° internaliser | a prlacdnsdidaiioopermetiants 6i nt ®¢g

alors de maitriser les colts de développement de ces composants) et implantant des usines

régionalement pour répondre aux dynamiques de marché (stratégie préférable pour les composants a

forte valeur ajoutée, comme les pales), soit sous-traiter les composants a des fournisseurs

mondiaux,af i n de b®n®ficier des effets dpRadmedelqeeset de | a
renforcé par la consolidation (ce qui pourra notamment étre le cas pour les composants a plus faible

valeur ajoutée, comme les composants électriques).

1.4.2.2. Positionnement des turbiniers chinois et i

Les principaux turbiniers des pays en développement (Suzlon en Inde et Goldwind en Chine, cf. Tache
2), ont représenté 17% des nouvelles installations mondiales en 2015329,

Ces turbiniers ont su se positionner progressivement dans leurs pays face aux acteurs
occidentaux ° |1 06origine des premiers parcs install ®s
en Inde), grace au fait que les marchés sont régionalisés. Cependant, ils sont de plus en plus présents
sur les marchés internationaux, en utilisant plusieurs stratégies qui pourraient cohabiter dans le futur :

- Le partenariat international. Depuis juillet 2015, | entrepri se
éoliennes via le fabricant francai s Ver gnet . Gol dwi nd, autre acteur
maj oritaire de | 6entreprise allemande Vensys depui
joint-venture en Chine en 2006. Cette stratégie permet de bénéficier de la présence et du
réscauddun acteur d® " i mplant® pour mettre en avan

des développeurs.

- L&éi mpl ant atSudon aimmgantéd lne usine de production aux Etats-Unis, et posséde
des établissements au Brésil et en Australie. Cette stratégi e per met de sO6int ®gr er
locaux et de se rapprocher des différents partenaires des projets éoliens, tout en permettant
aux d®veloppeurs dobébint®grer une part | ocale © 1|eu

Les turbiniers issus des pays en développement peuvent également se positionner face aux
acteurs des pays plus matur es elacales@esdayp dudensectearu x par t
éolien est encore peu développé: Gol dwi nd sbéest positionn® sur des pr
a Cuba ou encore en Roumanie®3, Suzlon est présent en Bulgarie, en Turquie, en Uruguay. Ces pays

ne font pas partie des cibles prioritaires des grands fabricants mondiaux, et offrent donc encore a des

acteurs ®mergents | 6opportunit® de remportefotedes mar
demande pour des modeles bons marchés et adaptés a des profils de vent moyen, ce qui correspond

aux particularités des modeéles développés par Goldwind ou Suzlon (autour de 1,5 a 2 MW, les facteurs

de charges locaux étant autour de 25%).

329 Données publiques des acteurs pour 2015, GWEC 2016
330 Financial Times février 2016
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Cependant, i | est ° noter qudédun nombre tr s |l imit® dbdacteu
de telles stratégies : au-dela des exemples de Goldwind et Sinovel,aucun autre fabricant ¢
de présence aussi globalisée, et ce malgré une capacité de développement rapide démontrée en
Chine (plus de 2 GW de nouvelles capacités installées en 2015 pour les 5 premiers acteurs chinois).
Suzlon demeure le seul turbinier indien présent sur les marchés étrangers.

143. Verticalisation et cons oktimdianttnencen dans | 6e:
Par mi |l es activit®s r®alis®es par |l es prestataires d
une i mplantation tr s |l ocale des acteurs (7~ | 6®chell
stockage des pieces derechangeet | es centres doéinterventions peuvent
de | imiter |l e temps dbéattente | ors doébune commande ou

grands acteurs présents sur les activitéts de maintenance pourraient avoir intérét & se consolider
localement et a rassembler le plus de ressources (humaines et matérielles) dans une zone donnée. On
pourrait ainsi aboutir a une structuration des acteurs sur le territoire par grande région de
développement éolien, comme le laisse pressentir le rapprochement de Siemens et Duke Energy en
Amérique du Nord (novembre 2016), leur permettant de proposer aux exploitants de la région un guichet
unigue sur un nombre varié de technologies. Cette concentration pourrait cependant étre limitée par la

diversit ® des mod | es install ®s, n®cessitant | 6intervent

Une autre question est de savoir quel type dbéacteur p
Du fait de leur présence locale, les développeurs et les exploitants pourraient avoir les ressources
nécessaires pour proposer de la maintenance dans les régions ou ils sont présents. Les fabricants, eux,

b®n®f i ci ent de |l a ma trise de |l eurs machines et de | a
desavoir-f aire | i ® " | 6explepaxplatanisonuépendants poaimaientpetendre

ma  triser jusquo6” des op®rationd jdisqmdiciercrdfect d®e
turbiniers. Léarriv®e °~ ®ch®ance des contrats de mair

a ces acteurs de se positionner comme alternative. Un exemple type est CSO Energy, entité affiliée au

développeur italien ERG, qui propose depuis 2016 a ses clients de réaliser directement les opérations

de maintenance sur |l es machines Vestas. Des acteurs
nombreuses expériences sur les multiples modeles de machines, comme EDF EN Services, pourraient

également continuer a développer leur offre de prestations de maintenance de plus en plus poussées,
jusqudau remplacement des composants majeur s.

surveillance de Stockage des pieces de Interventions réguliéres
|l Gusur e rechange ou exceptionnelles

Interventions
régionalisées dans la
l'imite doédune

distance

Gestion a distance Stockage régionalisé
des données des piéces et achats
déexpl oitat i orengrande quantités

Synergies avec les

exploitants dont les Sl aie s

. Synergies avec les exploitants ou les
centres de gestion . : A )
. . fabricants disposant développeurs, qui
recueillent les données N . X
. . ieces de rechange localisent la main
des parcs | 6 el T.¢e PN
. et'de connaissances déiuvre en
nationale ou Aryi
. . région
internationale l i
En raison de cette synergie, les .
'€ Synergie, La fin de ces contrats
contrats de maintenance sont . ;
S - de maintenance pourrait
historiquement aux mains des . o
- X créer des opportunités
turbiniers, qui concluent des .
. pour les exploitants et
contrats pour 10 a 15 ans développeurs
(contre 2-5 ans avant 2012) PP
33! Niveau 1 : op®ration ° m°me dbé°tre r®alis®e par |l e prestataire de m
r®parations demandant | 0 e x pistarventicneprottgéss par la propriétéiineelfestuelle Bui turbniaru 3
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Figure155: Acti vi t ®s

1.5.Nouveaux marchés

La cr®ation de nouveaux

intégration sur les marchés del 6 ®l ectrici t ®

économiques auxquelles il est soumis. On peut identifier :

Le march® de
Les marchés de la flexibilité électrique,
Lébautoconsommati on

tertiaires,
- Lagestion de la fin de vie,
- Les services annexes

151Lb6agr ®gati on

doexpl oitation

| 6agr ®gati on,

Le développement de PPA entre les producteurs et les gros consommateurs industriels ou

l a production

dé®nergi e.

et maintenance potentiell emen
march®s dans | e secteur de |
et ° l a volont® de d®pas

La sortie dbéobligation dbachat des premiers parcs ®
regl ement ation vers un m®cani sme de soutien bas® sur |
sont |l es deux Il eviers principaux de d®vel oppement de
déinterm®di ati on entre | es teactiatél faic madre onsnougel acttue: mar ¢ h ®
| 6agr ®gateur, qui est |l a jonction entre | e march®,
transport (voir Figure 156) . L& agr ®gat eur est responsable de |l a vent
la prévision de la production, et de la gestion des écarts. Ces écarts sont la différence entre ce qui a
été vendu, et ce qui a été réellement produit (mesuré). Silep ®r i m  t re de | 6agr ®gateur n
(surproduction ou sous-production), il paie le « cotdes écartsé qui per met doéinciter | e
une position équilibrée.
<+—» liens confractuels  ----»  Flux financiers
P CR | Exposition au risque marché qui
EDFOA | »l Producteur EnR dépend du type de contrat proposé
'y par I'agrégateur (prix fixe, prix indexg)
ACT-"VI'TE COMMERCIALE et BACK-OFFICE i L’agrégateur reverse au proo‘ucteur le produ.r't de la
Démarche les producteurs EnR i vente de son énergie sur les marchés moins sa
Gére les contrats, verse les revenus énergie et i rémunération pour le service de commercialisation
facture sa prestation | et la gestion des écarts
AGREGATEUR Exposition au risque du colt des
écarts
VENTE D'ENERGIE T GESTION DES ECARTS
Vend I'énergie produite sur les ’ L Declare les previsions de
marchés .. production a RTE en J-1 et paie
/ *~._ pour les écarts le cas échéant
; Gestionnaire du réseau de
Marché (EPEX Spot) transport (RTE)
Source : analyse E-CUBE Strategy Consultants
Figure 156 : Flux du modele d'agrégation
Certains exploitants de parcs ®oliens peuvent ainsi s
au sein de leur p®rim tre dbdéactivit®. En effet, l or s

les marchés, plusieurs options seront possibles (directement ou via un agrégateur) :
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- Vendre |1 06®l ectricit® sur lua o¢purin®e fdx®vi el davidhaet
PPA : Power Purchasing Agreement)i | 6 expl oi tant couvre son risque f
que le risque volume, ¢ 6 eaglite combien il produira ;

- Vendre | 6®l ectricit® ° un agr®gateur dont | a r ®mu
marché donné (prix spot et/ou prix de contrats futures). A moins de recevoir un complément de
rémunération lui-méme indexé surce méme i ndi cateur de mar ch®, | 6expl
un risque prix de marché en plus du risque volume ;

- Vendre | 6®|-méneyr iceéelt ® sloées d®ci sions de | dexploitar
marché)i | 6 expl oi tant s upporesécars,retles lisques opéeationnelssyue s ur |
| 6activit® de commercialisation.

La plupart des exploitants éoliens actuels concentrent peu de facteurs clés de succeées sur
| 6activit® d(figureds=mgr ®gmali ogm® | e fait qubils aient un a
exploitants :
- ne possedent pas de structure de trading, ni de prévisionnistes court terme de la production,
- ndont pas un pororfpranmétet @rt pdo diucitsonner avec d¢
| eur permettre de mitiger |l es risques de pr®visior
(" un ou deux types dobactifs) ddautre part;
- ne peuvent pas foisonner avec un portefeuille aval, comme pourrait le faire un fournisseur
do6®l ect ruincifto@r ni sseur doé®l ectricit® qui serait ag
consommation et de production, ce qui lui permet de se couvrir lui-méme partiellement (1), et
de mutualiserausei n doéun p®rim tre do®quilibre plus |l arge
Seuls certains exploitants (comme EDF, E.ON, Engie) possédent ces caractéristiques, aux cotés
de certains agrégateurs de production déja existants (ex : Hydronext).

POSITIONNEMENT DES ACTEURS POTENTIELS PAR RAPPORT AUX FACTEURS CLEFS DE
succCs I NTRI NSCQUES AU METI ER DOAGRE£GATEUR

FOISONNEMENT?Y FOISONNEMENT?Y -
AVEC DES ACTIFS DE GRACE A UN PRODITJ%QFEE%JS;IEN CR
PRODUCTION? PORTEFEUILLE AVAL

STRUCTURE DE
TYPE DOACTE TRADING
EXISTANTE

EDF/ELD %

Autres énergéticiens en France .
(ex.: E.ON, Engie, ELD) Pour leurs propres actifs

| . Partenariat-avec Green
Solvay Energy Services I,

Exploitants (ex.: Dalkia) Pour leurs propres actifs

Exploitants (ex.: Traders /

Energéticiens - Statkraft, Axpo) Selon le portefeuille Relation avec les
Pure players i marché de ddactifs 1g®r® développeurs /
pm}; (ox. Hydronext) producteurs pour les
g i actifs hors OA / sortis
Pure players i propriétaires doOA
doact i Nevawae)x . :
Développeurs / producteurs | A condition de développer Selon le portefeuille de
ENR sa propre plateforme production
1) Li®e " la taille du portefeuille dobéactifs et de clients finaux

2) Hors OA |/ sortie dOoOA (ex. groupes diesel et autres -decticitésortther didPhes m
3) Le contrat de CR peut étre conclu avec EDF, une ELD ou un organisme agréé (a définir)

4) Versement des OA et du CR3 pour les actifs subventionnés

Sources: Sites des sociétés, Analyse E-CUBE Strategy Consultants

Figure157: f acteurs c¢cl ®s de succ s de |l 6activit® doboagr ®c
Par ailleurs, face aux exploitants, certains agr ®gat
| 6agr®gation deipsogpowstsi drent déores et dmojgiedan acc s
pil otage dbdéactifs, ce qui peut | eur permettre de g®re
de nombreuses unit®s pour | es placer face au march®)

|l es agr®gat eur s dboatairenzent esmearchés des réserees (ta flexibilité), tandis que
les agrégateurs de production ciblent prioritairement les marchés énergie.
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1.5.2.Réalisation de services de flexibilité et de capacité pour le systeme électrique

Avec | e d®vel opngative,daproductioh édotiemne pourra réaliser plus facilement

de la flexibilité, que ce soit au niveau national ou au niveau local. Les agrégateurs seront alors les

intermédiaires entre les actifs éoliens et les marchés des réserves3®3?, permettant de générer de la valeur

sur ces march®s qui demandent dbéaugmenter ou de di min
donné.

Au niveau national, les parcs éoliens pourraient fournir des services de flexibilité dits « a la

baisse »,  c-a-dire eén réduisant la production momentanément pour soulager le systeme électrique.

Ces activités sont déja réalisées en Allemagne pour les réserves secondaires par Statkraft, pour un

portefeuille de 90 MW. Cela est rendu possible dans la mesure ou en Allemagne, ces réserves

sont soumises © appel déoffres sp®cifiquement pour |
la baisse. De plus, des méthodes spécifiques de contrble du réalisé ont été mises en place pour les

éoliennes. Au niveau européen, les nouveaux codes, notamment le « Requirements for Generators »

devrait généraliser la capacité technique a rendre des services au réseau par les unités de production

de plus déun m®gawatt de puissance install ®e.

4 Demande en énergie

|
U 09090909 T T s s s s s s s m s m - —— - = 1
: . Stadtkraft a un portefeuille de : Te====================
! 90MW participant aux i ! Arbitrages journaliers
| reserves secondaires en : || I'saisonniers
j-__ Allemagnesdepuis 2018 ____| i| 7annuels
1
|
1
Services systéemes Réserve tertiaire |
wh € d Réserve en énergie i
1
Réserve secondaire i
GWh Réserve en puissance i
1
Réserve primaire !
Réserve en puissance !
MWh i Echelle de temps
1
ms s min heures |
L —
o : o ————
Organisé Reserves organisées par RTE :§E Mécanisme de capacité
IR s .
o Sbeessseesescsessssssa e
Mécanisme | Mécanisme de marché ]
de marché ! 1
1

— L'écart de prix entre période de forte et faible!
L _ _demande créée |'équilibre !

Sources : RTE, E-CUBE Strategy Consultants

Figure 158 : mécanismes d'équilibrages nationaux de I'offre et de la demande

Par ailleurs, les centrales éoliennes sont déja incluses dans le mécanisme de capacité (ou tout actif

de production doit participer). Ce mécanisme vise a assurer une capacité de production suffisante pour

répondre & la pointe de consommation. Les régles de ce mécanisme laissent deux méthodes
dé®valuation de | a c apa c:letrégimeromal etleeégimd dérogateirs, déglié | i ennes
aux actifs intermittents. Cette derniére option donne une ®valuation de | 6appor
la filiére éolienne : les régles du mécanisme de RTE indiquent que le taux de disponibilité de la capacité

est statistiquement de 70%°33 de la production moyenne lors des heures de pointes. Pour un parc

produisant en moyenne a un facteur de charge de 23% lors de ces heures, le montant des garanties de

capacité est alors de 160 kW pour chaque mégawatt de puissance installée.

Au niveau local, en France, les gestionnaires de réseaux de distribution travaillent actuellement a des

offres qui permettraient aux centrales éoliennes de diminuer leur co(t de raccordement, en échange

déune flexibilit® qui serait indiqgu®e dans | e contra
étre disponibles & horizon 2019 (cf. 2.2.2).

¥March®s qui permettent au responsable du syst me ®lectrique (en
instant sur une zone do6é®quilibrage donn®e
33 RTE, régles de mécanisme de capacité
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1.5.3.Autoconsommation

Léautoconsommation consiste " consommer, sur un site
Ce mécanisme permetdeval or i ser | 6®nergi e autoconsomm®e au pri x
au niveau de | 6obligation déachat ou du niveau de r ®f
Le cadre de | 6autoconsommati on a r ®caeemlmpublitatiodeo | u® en
| 6ordonnance autoconsommation. Cette ordonnance Vvise
- clarifier | es d®clarations ;n®cessaires ~ | 6autoco
- d®finir | 6autoconsommation individuell e et col | ec
méme poste de transformation de moyenne et basse tension) ;
- mettre en place un TURPE (Tarifs doéUtilisation de
en compte sp®cifiquement | dautoconsommati on
- permettre de ne pas se rattacher 7 un p®rim tre d

Le TURPE 5 HTA/BT, approuvé par la CRE en 17 novembre 2016, prend ainsi en compte de maniere
spécifique les installations en autoconsommation, en mettant en place une composante de gestion du
tarif particuli re. La CRE a a ucedation poorraméliare®la orised el | e e
en compte de | dautoconsommation par | e tarif dans | es
| autoconsommati:on ont ®t® | anc®s
- Le premier, publié courant 2016, a principalement abouti au soutien de toitures photovoltaiques
(40 MWc appelés sur deux périodes) ;
- Le second, publié en mars 2017, a appelé au total 450 MWc de puissance sur 9 périodes de
d®ptt doéoffres ®chel onn®es entre septembre 2017 e

Cependant, | 6autoconsommati orsnéestepas: ddapdb®el i enou
- sites pr®sentant un potenti el déaut oconsomma
®s 7" |l dinstallation doéG@edmachimesdesplusidel W ande pu
|l ent majoritairement sur | es terrains agr
en g®n®r al pas suffisante pour absorber | 6i
n petit éolien, le LCOE oscillede 15023000/ MWh s e | o i hdl@squsle [rir de
®t ai l est de | 64f¥MwWh da 2806" (Léabdbatit o®endemmacel }
6est donc pas int®ressant e, hors cas exceptionnel
ne devrait pas changer la donne. Une forte hausse du prix de détail pourrait rendre
| 6aut oconsommation plus int®ressante, mai s | e cas
privil ®gient | 6autoconsommati on photovoltapque da
moinsonéreuse ( not amment sb6il sbagit;de photovoltapque
- Sur | e moyen ®olien, | e L COE M&4% tandid gue lesopoix deér e de 7
| 6®l ectricit ®uhk bWha.patied réBeau peut idhO étre atteinte sur certains
cas favorable. Pour que | 6autoconsommation soit i nt ®r e
suivantes devront étre réunies sur le projet :
0 Uneinstallation raccordée en moyenne tension (20 kV), qui consomme un minimum
en continu de mani re suffisante pour; consomme
o Une ressource en vent et un espace suffisamment dégagé pour assurer un
productible suffisant.

— ()
—
o]

L
a
S
n
E
d
n

L6®ol i en aut o concnpsincipala®entaésdrvé du contexte rural, avec des besoins en
électricité continus.

Ai nsi, l a baisse du LCOE de |1 6®olien de 12% ne per
autoconsommati on ®ol i en, " |l 6inverse de ceque ui peu
actuellement.Cel a transparait par | es r®sultats du premier
CRE, 0% Il a majorit® des projets sont des toitures PV,

1.5.4.Le développement de PPA entre producteurs et consommateurs
industriels/tertiaires

334 Estimations ECUBE développées en tache 2
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Les contrats ddédachat déo®l ectricit® de l ong ter me €
consommateurs industriels ou tertiaires pourraient se
sur le modéle des PPA américains (cf. Etude Benchmark de ce rapport). Plusieurs raisons pourront
pousser les gros consommateurs a prendre en main leur approvisionnement en électricité renouvelable
sans passer par les fournisseurs classiques :
- Lavolonté de participer directement au financement des ®ner gi es renouvel abl
b®n®f i ci er | 6i mage de | dentreprise
- La volont® de I imiter |l es ri sques ° | 6achat dod
approvisionnement sur le long terme et a prix fixé, basé sur les codts de production ;

Pour les producteurs, la signature de PPA privés constituerait soit une source de revenu se substituant

“ |l 6obligation dbéachat, ou au compl ®ment de r ®mun®r at
les PPA pourrait sécuriser une source derevenus per mett ant aux dafinancérde sort anj
retrofit ou repowering de leurs parcs sortant du complément de rémunération.

Sur ce marché, les actifs éoliens seront cependant en compétition avec les autres actifs
renouvelables, notamment photovoltaiques, potentiellement moins chéres en investissement et en
entretien a moyen terme, (surtout dans les régions ensoleillées du Sud de la France), et subissant moins
de contraintes © I 6installation sur | e tampmpiotrdiemr e .un
val eur capacitaire plus ®| ev®e, ai nsi qubdbune producti

1.5.5.Les marchés liés au vieillissement des parcs

Le vieillissement du parc installé crée des opportunités a la fois dans la revalorisation de ces parcs

moins performants car plus anciens, historiguement implantés dans les zones les mieux ventées

(repowering), mais également dans la gestion des composants a démanteler et recycler. 64% des

d®vel oppeurs ayant rpondu ~ | 6enqu°te r ®al irets®e pour
importante » la capacité des turbiniers a garantir une gestion optimisée de la fin de vie des parcs et du

repowerings33s,

1.55.1. Repowering

Le repowering est une opportunité pour les exploitants de renforcer le potentiel de leurs parcs les plus
anciens grace aux nouvelles technologies du marché. Le repowering permet, en utilisant les

technol ogies nouvelles, doéaugmentsmnécessarementaugmentdri bl e de
le nombre, ni la taille des éoliennes, et par conséquent sans augmenter leur impact sur les paysages,
|l es activit®s a®riennes et | édenvironnement. LOutilisa

de réduire les impacts sonores.

Avec | dbarriv®e des premiers parepwerikegndevfait complé&ter kei e, I e
marché des nouvelles installations dans les prochaines années et porter une partie de la

croissance du secteur éolien en Europe a partir de 2025. La capacité annuelle du repowering

pourrait, a cette échéance, dépasser les 5 GW par an. Les pays leaders dans ce domaine sont

| 6Al l emagne et | e Danemar k, dont lcessleuppays cesouvellers t al | ®s
déja entre 10 et 100 MW chaque année33s,

Toutes les installations cependant ne devraient pas avoir recours au repowering : selon le NREL, et
dans le contexte des Etats-Unis336, 25% des turbines auraient recours au repowering au bout de 20 ans
de vi e, et 50% au bout de 25 ans, dans |l a mesure 0%
maintenance permettent une meilleure résistance des composants. En revanche, les 25% restants
seraient conservés au-dela de 25 ans ou hien directement démantelés. La montée en puissance du
marché du repowering et son impact positif sur la filiere éolienne (augmentation du productible
de parc installé, nouvelle demande de composants, meilleurs services systéme pour le réseau,

mai ntien déune ressource fiscale pour |l es collectivi!t
®ol i ennes) sera fonction de | a mise en place dbéun c
rémunération rendant cette opération économiquement intéressante pour les exploitants (voir

233), et doébune |l ogistique efficacelbde) d®mant | ement de

335 Enquéte InNumeri sur 36 réponses de développeurs
336 NREL Wind Power Project Repowering 2015
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Figure 159 : Capacités mondiales potentielles de repowering entre 2015 et 2035 selon les estimations NREL et part de
| 6Eur ope

Pour augmenter la durée de vie des installations sans avoir recours a un démantelement complet, des

actions de retrofit (remplacement des principaux composants sans modification des caractéristiques de

| 6®o01l i enneyampmag (chdngement des principaux composants avec modification de

caractéristiques techniques importantes comme la puissance de la machine, qui peut nécessiter des

autorisations particulieres) sont aussi envisagées par les professionnels de la filiere.

1.5.5.2. Démantélement et recyclage

La nécessité de prendre en charge les parcs arrivés en fin de vie et de maintenir durables les
installations ®oliennes sur | 6ensemble de | eur cycl e
activités de valorisation des déchets. ~85% de la masse des éoliennes est recyclable et

valorisable 337: acier, cuivre, béton, ou aluminium sont par exemple 100% recyclables. Seules les

résines plastiques de certains composants de structure ainsi que le caoutchouc et les composants en

fibre de verre ne sont pas recyclables.

Comme dans le secteur aéronautique (Airbus, Suez et Safran ont créé en 2009 Tarmac Aérosave, qui

propose a ses clients non seulement le démantelement, mais également le stockage des éléments

démantelés),| a pri se en charge du dnbrhaen td else nteonnip odsea nlt ése n sues q
revalorisationn ®cessi tera | a mise en pl ac eouddsgamposantsqui st i que
sont di fficil ement recycl abl es, per mettant dbébassurer
composants de grande taille en quantité importante.

Des entreprises de gestion des déchets industriels ont les infrastructures et matériels
nécessaires pour transporter et entreposer les composants démantelés, ainsi que la

connaissance des méthodes et filieres de transformation des pieces. Léentreprise all
Remondis, spécialisée dans la prise en charge de déchets industriels, posséde ainsi sa propre filiale de
transformation de m®taux. En France, seule | 6entrepr
recyclage des déchets issus des énergies renouvelables (démantelement, collecte, traitement et
revente des d®chets). Dans |l es faits, dbéautres entrep
not amment | es entreprises de d®velnmepaoresouQualtan ddex pl C

337 Etude Vestas sur le cycle de vie des éoliennes
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en France), qui prennent en charge la fin de vie de leurs parcs, ou des entreprises du BTP, comme
Vinci.

Se positionner de mani re marqu®e sur la fili re re
suffisante en vue de pouvoir prendre en charge les dépenses de transport et transformation
nécessaires a la prise en charge des installations. Un positionnement national pour un grand
nombre de clients pourrait ®galement permettre de r ®a
un investissement dans une grande centrale de traitement, démantélement et stockage par exemple.
Parmi les potentielles pistes de développement de cette activité figure le développement de partenariats

entre plusieurs grands acteurs du secteur du retraitement/re cyc | age, et des fabricant
156. Of fre de services annexes ~ | a production
Au-del ~ de | a vente do®nergi e, |l es installations ®ol |
annexes liés a des services potentiels permis par ces infrastructures : des services liés aux
télécommunications (antennes-r el ai s), ~ | 6observation m®t ®0 ou ~ | a
identi fi ®s. 55% des d®veloppeurs interrog®s dans | e
estimentque | es services | i ®s ~ | 6observation m®t ®0 const

et 49% ont le méme avis concernant les télécommunications338. Aucun développeur a ce jour ne
propose ces services a des tiers.

338 Enquéte InNumeri 2016, sur 29 réponses de développeurs
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2. EVOLUTIONS DES CONTRAINTES AU DEPLOIEMENT EN
FRANCE

Comme mentionn® dans |l a Partie de 1.B de cette ®tude,
intégrer un certain nombre de contraintes découlant elles-m° me s ddautres politique
(défense, santé, préventiondesrisques et protection de |l 6environnement
l e bon point doé®quilibre entre, dobébune part, | a n®ces:
part, un besoin de rationalisation du cadre réglementaire pour réduire les temps de développement des

parcs.En | ien ° ces contraintes, cing |leviers sont ident

rythme de déploiement :

- Poursuivre les efforts en mati re de R&D pour [ ¢
réduction des péri m  tres doéinterdiction et de transparenc
interférences radars ;

- Contribuer © | 6am®lioration de | a perception soci
meilleure communication locale sur les projets ;

- Poursuivre larational i sati on des proc®dures dbdautorisation ¢
“ la mise en Tuvre de | 6autorisation environnemen

- Anticiper |l es co%ts et rythmes de d®vel oppement

production distribuée et au déploiement de parcs éoliens en mer.
- Poursuivre les efforts en matiere de visibilité sur les volumes et de stabilité des mécanismes de
soutien ;
- Poursuivre la mise en cohérence de la politique énergétique francaise avec des objectifs EnR
ambitieux : la PPE donne de la visibilité aux différentes filieres énergétiques tout en tendant
vers | 6 ®qui-éconbmiqee, meicchnn&a pas permis de | ever tou
| 6®volution du parc de prmdermeti on ®l ectrique fran

Ces contraintes sont ®voqu®es par | es acteurs interro
pour cette étude : 92% dobéentre eux i deniéoliénhes comme lesprin@paus oci at i o
opposants aux projets étudiés. Les limitations| i ®e s aux conflits dbébusage avec |
de I 6aviation civile et des op®rateurs de radars m®t
pour, respectivement, 3%%, 23% et 15% dbébentre eux

Des progrés ont été réalisés trés récemment : la visibilité sur les modalités et la stabilité du soutien
s6bam®l i ore gr©ce “ | a publication des arr°t®s tarifai
" | 6®olien terrestre. Léautorisation e ns\2017,parmee ment al e
de simplifier |l e cadre r®glementaire en vigueur et d
délairci bl e déinstruction que |l es services d®centralis®s
diminuer le niveau de protectono f f ert aux popul ations et ~° | dédenvironne
des parcs. Des solutions se d®veloppent pour ®valuer
radars et pour limiter les restrictions. Enfin, le cadre réglementaire applicable au raccordement de

| 6®o0l i en en mer ainsi gue |l a proc®dure dbébappel doéof f

réduire les délais de développement et les colts des projets.

21.Les contraintes intervenant |l ors de | 6®t a

211. Conflits doébusages

Par rapport a certains pays en développement, notamment ceux bénéficiant de territoires
particulierement étendus, la France est un pays densément peuplé ou les contraintes territoriales

pesant sur l e d®pl oi ement de | 6®0olien terrestre son
d 6 u s axgptent sur certains sites (a terre ou en mer), du fait de la présence de radars (civils, militaires

ou météorologiques), decoul oi rs de vol “ faible altitude ou de

conflits dbébusage ont tendance ~ sbéintensifier avec | 6

elles-mémes.

339 Enquéte InNumeri 2016 sur 26 réponses de développeurs
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Pl usieurs actions ont r ®c e mmeaen tcour® tdas lenbus de Saciléenle T uvr e
d®pl oi ement de | 6®0lien tout en maintenant la prote
installations dodéobservation militaires et m®t ®orol ogi
des niveaux satisfaisants:
- Premierement, des solutions technologiques spécifiques peuvent étre développées par
la profession. Les éoliennes furtives, développées par Vestas grace a la technologie de

| 6entreprise Qinetig et wutil i s Rebiwerépliannes&@mffars per met
sans que le fonctionnement de ces derniers soit altéré. Les Directions régionales de
| 6environnement, de Il 6am®nagement et du |l ogemen

demandes de raccordement.
- La Défense a paralléelemenonsentia la réduction de certains périmétres
0 réduction de 18% du réseau trés basse altitude (RTBA)
0 suppression de 46 zones de mises a terre (ZMT) sur les 348 existantes soit une réduction de
14 %,
o0 NBRdzOGA2Yy RS mMm: RSa 4SS0l SavRETAR@Stgciighds)A Yy SY Sy U &
o avis favorables de I'armée dans les zones SETBA déja impactées.

- La mise au point doéoutils dé®valuation des inter
acteurs de | 6®o0l i en et | & e r cahuetsrtersa taipgua gords6su np edrim
transparent. Depuis novembre 2015, une premiére méthodologie, développée par Qinetiq, a
®t ® reconnue et valid®e par | 6Etat concernant | e s
En ce qui concerne les radars militaires, un outil similaire est a en cours de développement par
| 6ONERA et | a Direction g®n®rale de | 6ar mement

Comme | 6®olien terrestre, | 6®olien en mer fait face

lesquelles il est implanté. Les principaux conflits concernent les zones faisant partie du périmetre de
défense national et les zones exploitées par les pécheurs.

212. Perception | ocale n®gative de | 6®o0l i en
Une opposition ° | 6®olien sbéest structur®e en France,
nouveau parc, celle-ci invoque des génes sonores ou visuelles et les impacts environnementaux.
N®anmoins, cette opposition serait globalement minor.i
de r®centes enqu°tes qui montrent une perceignsi on qui
parfois négatives ne découleraient pas de la technologie éolienne en soi mais de craintes
associées®” des g°nes visuelles et sonores, et aux impact

est n®anmoins possible doéamoi ndntaussi paCosparpremanget i ons s
de communication en amont aupres de la population locale de la part de certains porteurs de
projets.

Léenqu°te r®alis®e par | 61l FOP pour France Energie Eo
b®n®f i ci e dndagree dlammrsné ei cadre de | 6action pour un d®ve
porté par les nouvelles générations: p ar mi |l es riverains autant qubaupr
une image positive pour 76% de la population, et serait une source de revenu économique et

déengagement ®col ogique pour 80% ddédentre eux. Les r®

réalisée en mai 2015 montre des résultats similaires, avec 78% de ressenti positif, dont 10%

déam®l i oration par r apsplats fositifs, [e2rdirdit3le prodes Eofjensuite &des r ®

enquétes publiques défavorables est toujours observé dans certains cas (projet Pihem dans le Grand

Nord en mars 2017 par exemple), ce qui doit pousser les acteurs a rester proactifs dans leurs

démar ches de communication et doéinformation aux river a

En effet, le constat est fait que les riverains regrettent un manque de transparence et
déinformations sur | es premi res phisauneecemnircatorRde el op p e m
la part des développeurs ou des démarches de la part des pouvoirs publics par exemple. La perception
des projets par |l es riverains soO6am®liore ai ™si l or squ

% . 6enqu°te BVA r®alis®e pour | e SER en juin 2015 montre que,
4% des personnes vivant a proximité de parcs éoliens déclarent étre génés,ilssont 7% parmi |l e tiers de |
moins proche des parcs.

341 Enquéte BVA 2016 pour le SER

o)k o]

ar a
®c h
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Certaines études sont menées pour pouvoir objectiver les impacts sanitaires potentiels des parcs

®ol iens : | e rapport de?®*3coboMmMNSBEIS pauibnlsii® geund anuacrusn 2d0RIp7a s
déaudi bilit® par |l es ®oliennes ne se manifeste dans
fréquences sonores (< 50 Hz) lorsque la distance minimale par rapport aux habitations (500m) est

respect ®e. L 6 AN IREd® causalitérestre des situations de réel mal-étre vécues par des

riverains des installations éoliennes et «| 6 exposi tion aux infr asaoes et b a s
produits par les éoliennes ne peut pas étre établie. »

Un r ®cent rapport de | 6Acad®mi e nationale de m®deci
situations «d 6 0 mb r e » gssocideRada rotation des pales, dans des « conditions météorologiques

et horaires exceptionnellement réunies e , il néy a pas de lien de causal
do®pil epsie diteLephoappensi bbecl ut par ailleurs que |

par les riverains comme inesthétique génére des sentiments de contrariété et de stress avec « toutes
les conséquences psycho-somatiques qui en résultent ». Ceci est cohérent avec les conclusions de
| 6ANSES, qui Isd®@tldtgndke quaentc® de | a popudra® i ddi "di®epremalt ie

et de participation dans | a mise en place doéum projet
La meilleure information doi t procelnoé*t .tLa elus dyfa®@e i t er I
participation de la population locale doit quant a elle permettre de limiter la perception négative de

| 6i mpact paysager en | 6associant ° la d®finition du p
Enfin, | 6ANSES r ecomma n d ks cqnnassasces raatives auxeexpbstionsdee s ¢

riverains » (notamment : recours a des « méthodes normalisées de mesure des infrasons et basses
fréequences sonores des éoliennes » et «une méthode de calcul unique de prévision du bruit
d'éolienne »), que soit systématisé le contrdle des émissions sonores des parcs €oliens et que soient
améliorées les « connaissances concernant les relations entre santé et exposition aux infrasons et
basses fréquences sonores ».

Par conséquent, certaines mesures sont prises pour améliorer cette perception, notamment via
I 6i nf or mat i ourledcaractgnstiques économiques, techniques et environnementales des
projets et leur impact sur le territoire. La charte publiée en 2014 par AMORCE et le Club des Collectivités
éoliennes (Clé0)3*® engage ainsi les développeurs et les collectivités locales a mieux prendre en compte
les attentes de la collectivité et les besoins de communication en amont, dans la phase de

d®vel oppement et dans | a phapsueb|lda&explomi tdadtuino nc ad ve npdrr a
des ®tudes, ouverturenduappdret, dadandbimiists® omard bauxempl e
Enfin, | 6encour agement d%ee citpyensi*®ampsiquatades cotectpvaés i f s

territoriales et des particuliers contribue également a une meilleure intégration territoriale des
projets EnRetl 6 a p p r enple la &ansition énergétique par le plus grand nombre, a condition
gue les projets participatifs soient également exemplaires en matiere de prise en compte des intéréts

du territoire (concertation avec | 6ensesenjeuxcagkes part.
etc) ,Une multiplicit® de mod | es participatifs existe,
plateforme de crowdlending) ou en fonds propres, directe a travers des prises de participation dans les

sociétés de projet, ou indirecte, via Energie Par t ag®e | nvesti ssement ou des ¢

Pl usieurs plateformes priv®es de f i nahBnerépneamd ouparti ci
Lendosphere. Le label « Financement participatif pour la croissance verte » annoncé par le ministéere

342 Agence Nationale de Sécurité Sanitaire alimentation, environnement, travail. « Evaluation des effets sanitaires des basses
fréquences sonores et infrasons dus aux parcs éoliens." 2017

343 Académie nationale de médecine. « Nuisances sanitaires des éoliennes terrestres. »

S4pDoapr s |« PHdieBrE Gudes expérimentales, de trés bonne qualité scientifique, effectuées en double aveugle et

répétées, démont rent | dexi stence doeffets et de ressentis n®gatifs chez
inaudi bles alors qudelles ne |l e sont pas forc®ment. Cedkdeffffettss ou
déléteres associés a ces expositions. »

%«Charte des collectivit®s et des professionnels en faveur doéun d

téléchargeable sur le site web AMORCE

346 AMORCE Cléo i Charte des collectivités et des professionnels en f aveur doun d®vel oppement de pr o]
concertés

%'D®finis par | 6ADENWE,0ojckdamss psaan iguipdae ic¢f s et ode2l§ eommeud dptoieer gi es r e
pour |l equel des parti culniere trés lagen :t danp son Bnancemeng sdan impntagk eet/ondans sa

gouvernance en cours de fonctionnement. Les projets peuvent avoir été initiés par des citoyens, des développeurs professionnels

et/ou des collectivités. »

348 Définis dans ce méme guide comme les projets qui se « caractérisent par une participation directe des habitants et des
collectivit®s aux d®ci si ons s ur»gtic & une partieipatiruen ®eds prdpreskep donciattaat i on du
gouvernance du projet.
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de | 6Environnement " | 6occasion de | 6ouverture de |
contribuer N cette harmonisation. Au ni veau r®gi ona
coordonnés au niveau national, se sont mis en place afin de mutualiser les outils et compétences entre

projets. Le droit des sociétés et celui des marchés financiers ont tous deux été aménagés, ces derniéres

années, en vue de faciliter le financement participatif et citoyen. Il reste cependant a clarifier le cadre

d ibtervention des collectivités dans les sociétés de projets et en particulier a sécuriser la responsabilité
juridique de | 6®l u qui y si®ger a. Une ©prime pour | e
financement participatif (a priori 40%) est envisag® dans | es prochains appels
renouvelable, ce qui favoriserait le développement des plus petits projets, plus fragiles face aux appels
déoffres.

Les pouvoirs publics, et en particulier habigiegeME, agi s
accompagnant | es r®seaux dobéanimation indispensabl es
de projets et en mettant a la disposition des collectivités des outils pour les aider a monter en
comp®tence et plsdi mpil i gmerME travdile actuellemerit & |& dzmande du

minist re, avec | a Caisse des D®ptts et Consignati on:
enplace doédun fonds déinvestissement dont Il a mission
« citoyens » dans les étapes amont du développement.

2.1.3. Les délais de développement
2.1.3.1. Démarches générales

Les délais relativement longs de développement de la filiere éolienne en France sont dus a la

complexit® des dossiers 7 monter dans | e iésaukr e des
autorisations, et enfin au temps de traitement des recours juridiques déposés par les opposants
aux projets. Cette compnhuelxtiitp®l iscbietx® |d égaucet epuarrs ldai f f ®r e

les étapes de validation du projet :
- Les propriétaires fonciers et les exploitants agricoles le cas échéant,

- Les associations |l ocales (riverains, protection d
- Les riverains (en particulier |l ors de | denqu°te p
- Les conseils municipaux de | a c¢omsituéasedandidni mpl ant at

rayon de 6km autour du projet, appelés a donner leur avis sur la demande d'autorisation dés

I'ouverture de I'enquéte publique,
- Les services de | 6Etat d®concentr ®s (DREAL) et | e
- Les gestionnaires de réseaux (RTE, ENEDIS, etc. selon les cas),
- Les commissions départementales de la nature des sites et des paysages (CDNPS), qui

rendent un avis au préfet sur chaque parc éolien,

- Les bureaux de contr!les et de ctondeconformigg) i on i nd®
- EDF Obligation dbéAchat (EDF OA) pour | 6obtenti on
aujourdbébhui contrat de compl ®ment de r®mun®r ati on

- Le tribunal administratif en cas de recours contentieux (a interpréter au regard des objectifs
100% de recours de certaines associations doéoppos

Ces d®l ais ont pour cons®quence ~ | a fois dbéaugmente
représente que 2% des CAPEX en Espagne, contre 8%3%° a 11%39° en France par exemple) et de
ralentir le rythme de croissance du parc éolien francais.

Les freins rencontrés lors du développement interviennent non seulement lors du choix de la
localisation (voir Erreur! Source du renvoi introuvable.), mais également lors des études de f

aisabilit® et du prolces sact elbrasutiontisrato@®s dans | e ca
pour cette ®tude ont indiqu® des mihifrhtiges de 18 astpdur i but i or
|l e permis de construire (pour |l es ®oliennes de plus d
moi s pour | 6autorisation de raccordement, 4 moi s pol
certificat donnantdroi t ~ | dautorisation déachat, et 3 n®his pour

39 CRE 2014
350 Enquéte INNumeri 2016 pour un échantillon de 63 projets
%1 Enquéte InNumeri 2016 sur 17 a 25 réponses selon les autorisations
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Léautorisation environnement a®lnmarsAE permeede simpditerlen vi gue
cadre réglementaire en vigueur sans diminuer la protection des populations et de

|l 6environnement, tout en r®dui sant l es d®l ais dobéinst
pr®sent dans | e cadre des installations class®es pour
de Il a 1| oi s 0 Cedisgositd aiété(mis @nTpkace en plusieurs étapes :
1 Déploiement du dispositif autorisation unique (AU) expérimental dans 7 régions pilotes en
2014 ;
T G®n®ralisation de | dautorisation unique " ;1 6ensem

T Entr ®e en Vi gu erienvirmhmemdntilela teomais 8047 i o

Léautorisation environnementale prend |l e relai de jus
l es fili res renouvelables. Concernant 1l a fili re ®ol
suppression du permis , et per met ai nsi déo®viter toute redond

accordées par le Préfet.

Une fois |l es pi ces du dossier rassembl ®es, Il 6autori
aupr s doéun guichet wuni qgue admdensuiteld reladtinstruitle dassier, ns pect e
dans un délai maximal de 10 a 12 mois. Il a la charge de faire le lien entre les différents services de la
DREAL charg®s de se prononcer sur |l e dossier. Un gu
I 6 e n s e mbohtmintes @repres aux projets éoliens est par ailleurs mis a disposition par la DGPR.

2.1.3.2. Recours
Les recours ont un double impact sur les projets éoliens : d 6 u nits aygmentent le temps de

développement nécessaire au projet, dans la mesure ou une procédure de recours, selon le nombre
déinstructions et de rappels aupr s des tribunaux adr

peut durer plus de 3 ans32, Débautre part, ils peuvent i miter I
développeurs, danslamesur e 0% | es ®tablissements financiers pr
| 6ensembl e des recours relatifs " wun projet sont purg
peuvent-étre engagés a la fois par des tiers directement impactés par le développement du projet

(riverains, associations, propriétaires), et par des acteurs économiques remettant en cause la

conformité du projet (autres développeurs éoliens par exemple).

Si 31% des projets ayant obtenu un peR0M2S cattopmitent f ai
augmente aujourdobéhui du fait de | a syst®matisation
oppos®es au d®pl oiement de | 6®o0!l 108% desecRutsaR*tsurfes x ® des
projets éoliens. Plus de 50% des projets feraient aujour d 6 h u i | 60 0 b%°.eMux receursr ecour s
adress®s directement aux porteurs de projets pour ca
bien i mmobilier par exemple, sbéajoutent | es attaques
unlienaveclespr opri ®t aires des terrains sur | esquels soéi mp!
prise ill ®&§ale doéint®r°t

Lédenqu°te r®alis®e dans | e cadre de cette ®tude fait
ayant fait face ades recours®’. Lesprinci pal es causes de recours ®vogqu®es
parcs sur | e paysage et | denvironnement (42% des r ®po
et | es risques doéaccident (11%). Pour 60% detasds pr oj et s

de plus de 2 ans®%8, dont plus de 30% ont connu des retards de plus de 5 ans.

De maniere générale, on observe depuis 2011 une légere diminution des délais constatés pour le
jugement des affaires ordinaires, qui sont passées en moyenne de 4,7 a 4 ans entre 2011 et 20153%°,

%2 Source OFATE

353 Enquéte SER 2011 sur les permis de construire (pré autorisation unique)

354 Association Ulysse 29/10/2014, Stop éolien 02 02/02/2016

3% Source ADEME, FEE, In Numeri

356 Challenges 20/12/2014 « Eolien : les recours judiciaires font souffler un vent de panique »
357 Enquéte InNumeri 2016 sur 38 réponses de développeurs

358 Enquéte INNumeri 2016 sur 21 réponses

®¥Rapport Public 2016 du conseil dOEtat
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La mise en place de | 6autorisation environnementale

recours ° un document unique, et dbéencadrer | es d®I ai
Dans | e secteur de | 0®bds emecaurmerestl edd@arad g eante nd ®j

de janvier 2016, qui supprime | 6®t age des tribunaux a
|l es parcs ®oliens en mer et attribue ~ | a cotve admini

au traitement des recours dirigés contre ces projets.

2.2. Développement du réseau électrique

2.2.1. Unréseau a adapter

Le r®seau ®l ectrique est historiquement construit potu
raccordées au réseau de transport. Il est donc concu pour absorber les pointes de consommation, qui

sont lors des périodes de froid en hiver en France. Avec le développement des énergies renouvelables,

|l e r®seau public de distribution doi tionsudbsodrésgduer =~ | a
Cette adaptation doit permettre au r®seau dbébabsorber
généralement désynchronisées des pointes de consommation.

2.2.2. Gestion des délais sur le réseau terrestre

Les S3RENR (Schémas de Raccordement Régional au Réseau des Energies Renouvelables)
d®vel opp®s par | e gestionnaire du r®seau de transporf
déploiement des énergies renouvelables dans chaque région pour établir un plan de développement du
réseau ®|l ectriqgue adapt® aux objectifs de chaque sch®

(SRCAE) . A |1 6®chell e dbéune r®gion administrative, | e
électriques, a la charge des producteurs, sont répartis au prorata entre tous les parcs EnR en fonction

de | eur pui ssance s o upar, plus ouf nmingmdevée felomles régions et deurs

besoins en nouveaux travaux (entre 0 et700 00 0/ MW sel on | es S3REN®GO moyenn
al/ MW) .

Néanmoins, selon la profession en 2014, il fallait compter 30 mois en moyenne entre la signature de la
proposition technique et financiere et la mise a disposition du raccordement3°. Le raccordement
représente une part non négligeable des colts (6% des CAPEX en France36!, 5% au Royaume-Uni et
en Allemagnes62), Dans certaines régions, les projets éoliens développés ont déja dépassé les
puissances prévues initialement par les schémas de raccordements, par exemple dans les Hauts de
France. La mise a jour des S3RENR pourrait donc devenir plus fluide pour permettre une meilleure
intégration des énergies renouvelables.

Des mesures ont été prises pour diminuer les délais de raccordement : la LTECV inscrit un délai

maximum de 18 mois entre la signature de la convention de raccordement et la finalisation des travaux,

au-dela duquel des indemnités pourront étre percues par le développeur. Le décret n°2016-399 relatif

aux délais de raccordement prévoit de surcroit de rendre plus efficace et plus flexible la mise a jour du

schéma,enf i xant ~ 66% |l e seuil dbédoccupation du r®seau ~ j
permettant | e transfert de capacit @Qaldia°a0i7-220dsiR4e =~ | 0 a
février 2017 permet de diminuer les codts de raccordement, en réintroduisant la réfaction, qui permet

de faire porter par la collectivité, via le tarif de distribution, une partie des co(ts de raccordement.

Des solutions alternatives peuvent permettre 7 certai
etamoindr e co%t, en contrepartie doune |Silarégeméniatom de | a
interdit aujourddédhui ° Enedis de proposer aux d®vel op
capacités de production des parcs, des offres de raccordementalter nat i ves sont ~ | 6®t ude

certains parcs de se connecter au r®seau de transport

360 France Energie Eolienne, enquéte réalisée en janvier 2015 sur 2,1 GW de projets
361 Enquéte InNumeri 2016
362 Deutsche Windguard 2014
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leur production au niveau de la capacité disponible. Cette offre peut concerner des parcs dont le

raccordementestsoumi s © doéi mportants travaux, gui pourraien
temps quodils soient r®al i s®s. Dbautres parcs pourrai
« modulable e , caédees flexible en fonction des contraintes du réseau, ce qui permettrait de

compl ®t er | 6utilisation du r®seau existant et de I
d®vel oppement dobébune |ligne ®l ectrique d®di ®e au parc
| 6absorption do®pnatr ire rPacrt i ves pbbducteurs do®l ect
tension, ont ®t® modifi ®es pour permettre doéam®liorer

capacités des installations de production.

A terme, | a proposi tti oent d 6eo fdf@veesl odpdpRcnmre°ntte nieen moyen do
pourraient permettre a la fois de limiter les travaux nécessaires sur le réseau électrique pour intégrer

les parcs éoliens avec un optimum économique codts-revenus. Ces offres pourront faire varier soit le

nombre dbébheures dé®vacuation garanties pour | e produc
soit l a puissance disponible sur |l e r®seau pour l e ¢
pourraient étre disponibles aux acteurs dés 2019363,

2.2.3. Réseau en mer : gestion des risques liés au raccordement

En ce qui concerne | 6®0l i en ef* pmjets a conreu desadélaior d e me n't
importants (5 ans au total pour le parc de Fécamp par exemple, soit 3 ans de plus que les délais

initialement prévus pour les travaux de raccordement). Au-d el © de | a phase dbdapprenti
aux acteurs dans le cadre de ces premiers AOs, les retards rencontr® s s dexpl i quent | ar ge mi
allocation sous-optimale des risques. En effet, le financement du raccordement étant a la charge du

d®vel oppeur du parc ®olien, |l e gestionnaire du r ®seau
fois la propositont echni que et financi re (PTF) sign®e. Le GRT
r®al i sation du raccordement de cell e du parc, pour ai
garanti de pouvoir couvrir ses colts en cas de non-réalisation du parc éolien. Les travaux de
raccordement ne commencent donc qudune fois que | e pi
plus propice a la maitrise des codts et des risques sur le raccordement, incitant le GRT a

anticiper sur les travaux de raccordementd =~ s | e | ancement de proc®dure do

comme crucial.

Déautre part, cette r®partition des responsabilit®s
probabilit® dbéun retard du raccordement, atsddle pour ¢
financement intégrant ce risque. Le décret n°2017-628 du 26 avril 2017 fixe le baréme
déindemni sation en cas de retard du raccordement au
installation dé®nergie renouvel abl e eesnt nierl 6 @&tnued e mopdc
®t endre |l a couverture tarifaire des indemnit®s vers®
transports en ph a€eaite ndebuesxdqitlpernettraune baisse du colt du MWh pour la
collectivité, via notamment une baisse des colts de financement des projets. En effet, cette évolution
réglementaire permettra une meilleure allocation des risques (risques de retard du raccordement et
déavarie port®s par | 6entit® comp®tente en | a mati re

2.3.Mécanismes de soutien
lesyst me de soutien mis en place pour | es:acteurs de

1. Offrir de la visibilité aux entreprises, a la fois en termes de rémunération et de rythme de
déploiement, avec des objectifs de croissance du parc,

2. Permettre aux acteurs do®vallue®&s |"esl eruirssquersoj et s, afin
expérience et optimisent leurs offres,

3. Offrir un cadre simplifié, stable et transparent.

363 Source : entretien Enedis
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ATTENTES DESACTEURS OBSERVATIONS DESACTEURS  IMPACTS DU FREIN SOLUTIONS

b
i
E - Changements nombreux ces - Un engagement calendaire
VISIBILITE derniéres années ; - Limitation de la croissance pIL{riannueI permettrait
' - Incertitudes sur le calendrier des du parc installé ddbassurer sune
' appels dooffres ¢ les volumes éolien en mer
i
L

- Enmer,pasd 6 engageméi - Enmer, le dérisquage par

Augmentation des codts de | 6Et at

n®
financement et des A

dans la prise de risque

- Le passage aux AO augmente le

E DIMINUTION DES moyens humains,

marché du renouvellement

RISQUES risque de non réalisation des ﬁ;‘;‘fﬂ;’”s en prevsion des financiers et de
projets compétences
- Réviser le mécanisme de
i OPTIMISATION DU i - Pasde mécanisme adapté aux - Miseen fuvr-e no soutien pour prendre en
i RENOUVELLEMENT différentes options de optimisée des travaux de compte la montée en
E DES PARCS E renouvellement possibles renouvellement puissance prochaine du

Figure 160 : Synthése des attentes d'un systéme de soutien et des freins et solutions en France

231 Appel s dooffres en mer

La mise en pl ace doéappel s doéoffres pour |l es projet
permettent :
- ddédencadrer | e rythme de d®pl oi ement dtuctuper;etc i nst a
- de fixer un prix comp®titif de production gr ©ce a
Cependant , l es deux premiers appels dbéoffres fran-ai s

éoliens en mer escompté et le prix du MWh reste élevé comparativement aux performances réalisés

dans dbautres lasieurs évolutmps@ea naslre réglementaire et de la procédure

doappel déoffres sont en cours pour pallier ces insuf
de Dunkerque.

Débune part, | es @nbentrepiisrus dépisghadge ades sites par la réalisation, en
amont de | 6appel doéoffres, de certaines ®t udes. Cette
en termes de performance et de faisabilité technique et environnementale des parcs, pour les
développeurs de projets. Les résultats des études sont ainsi rendus disponibles pour les

développeurs, leur permettant de construire leur offre en fonction. Dans lecadredu 3®™appel doéof fres
pour |l a zone au | arge de Dun KMétéodramrce polir ieEétudes dearena i n s i mé
et | 6Agence NationalAAMR) | @o Br olde ¥y e®tsiuid ®s (leix®es ~ | de
le Service hydrographique et océanographique de la Marine (SHOM) pour des études concernant la

géophysique, la houle etlec our ant . Afin doéaller plus | oin dans cet
r®al i ser ®gal ement |l es ®tudes g®otechniques ainsi qu

amont des AOs.

Déautre part, |l es pouvoirs pueblliacskO ocha D wnrduegtiey g, duam
procédure, dite du « dialogue concurrentiel », qui vise également a faire baisser les co(ts et a
sécuriser les projets. Dans un premier temps, un appel a candidature a permis au ministére de
présélectionner des candidats sur la base de leurs capacités techniques et financiéres. Les candidats

retenus sont ensuite invit®s ®changer avec | a Directi
|l a base dbéun projet de cahier des chaengenst. ete sl 6caolnlda ct
des risques font partie des sujets qui feront | 6obj et

de ces échanges, le cahier des charges définitif sera finalisé puis transmis aux candidats.
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ETAPES DE DEVELOPPEMENT DES PROJETS EN MER ET DEROULE ACTUEL

Détermination des N Sélection des < s Réalisation du
B Appel doéoglX fres . Pré-études ;
zones cibles projets projet

Préparation des Réalisation des études
Sélection des réponses par les Les projets prennent en liées au réseau, a la
périmétres les plus développeurs, avec charge les risques liés faisabilité, aux Lancement des travaux
favorables dossier technique et aux pré-études conditions de vent et
économique aux fonds marins
DEROULE POTENTIEL l

Détermination des <. . Sélection des Réalisation du
- Pré-études Appel dbo fres . A
zones cibles projets projet

- Etudes pour le

déploiement du réseau La pr®parati

NA aféiiﬁigsjgg?glques' Sl @ T el délelsféss%rgéertisszmtsliés NA
" résultat des études . S
maritimes T aux études de faisabilité
- Etudes de faisabilité et publiées
doi mpact
« Dérisquage » partiel réalisable a condition que les
services de | 6Et at huemains®t ent | es moyens

financiers suffisants
Source: entretien SER, analyse E-CUBE Strategy Consultants

Figure 161 : lllustration des différentes modalités d'appels d'offres dans I'éolien en mer

2.3.2. Stabilité des mécanismes de soutien et visibilité sur le rythme de
déploiement

La visibilité est le premier critére cité par les acteurs pour définir les conditions favorables au

d®vel oppement de | 6®o0l i en. El'l e est de plus un ®I ®m
financement par les institutions bancaires. Les critéres de visibilité concernent a la fois la stabilité

du systéme réglementaire et des conditions de soutien aux producteurs et les prévisions de

croissance du parc en lien avec les objectifs énoncés par les acteurs publics. En France, la
Programmation Pluriannuelle de | 6Energie a fortement
des objectifs de développement éoliens clairs a moyen terme tandis que la LTECV a posé les bases de

nouveaux mécanismes de soutien.

De plus, concernant | 6®oclien terrestre, | d6arr°t® tar.i
de rémunération accordéaux f uturs parcs de 6 ®oliennes ou moins
déoffre pluriannuel de 3 GW publi® par | a CRE fixe wur
mi-2017 etfin2020.La cl ari fi cati on doéun t el freadolemehmersaraitpour | e

de nature a accroftre la visibilité de la filiére éolienne.

Pour les plus petits porteurs de projets, notamment les porteurs de projets territoriaux (collectivités,

collectifs citoyens), C e p a sde vdsgitité sardexfinancpnpeatldespro@td o f f r e o
gudbun dispositif N gui chet ouvert. N®anmoi ns, | 6exe
déobtenir doé°tre comp®titif dans | e cadre d6AOs m° me

citoyens et collectivités : dans le premier AO terrestre outre-Rhin, 96% des offres retenues sont des
projets de parcs participatifs.

La filiere a connu de nombreux changements réglementaires ces derniéres années (passage au
compl ®ment de r ®mu n ®r ar¢, iZDH) |CPEapax exemplg), eet certaidsb actéufs
soulignent une difficulté a suivre les évolutions.

Notamment, les acteurs du financement de projet en France, peu familiers avec les mécanismes de
complément de rémunération et les évolutions de marché qui pourraient en découler (notamment
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| 6agr ®gation), pourraient r®agir en | imitant | e ratio
passer de 80-88% a 75%73%4),

Dans | 6®olien en mer, |l es retards prilgects@anmnontée s pr e mi
successivement pour | 6®olien en mer 1BagndentkesacteursGr enel |
prudents dans ce domaine,

2.3.3. Cadre réglementaire du renouvellement

Alors que le marché du renouvellement (retrofit, revamping et repowering) est appelé a croitre dans les

pays europ®ens, des discussions sont en cours sur | 6
économique francais, en vue de favoriser le recours aux différentes options possibles dans les

conditions viables techniquement et économiquement.

En ce qui concerne | a pr oc ®d lecode dd eavimohnementprévoitdéjp des p a
des dispositions pour encadrer les modifications apportées aux installations soumises a autorisation
environnementale, dont font partie les parcs éoliens. Les demandes associées au renouvellement de

parcs sont donc trait®es par | es services de | 0£tat |
n'est bloqué a ce jour. Des modifications du cadre réglementaire pourraient étre proposées, en fonction

des éventuelles problématiques identifiées lors de l'instruction des dossiers de renouvellement dans le

cadre de la nouvelle procédure d'autorisation environnementale.

En ce qui concerne le mécanisme de soutien, des discussions doivent étre menées sur la forme et

le niveau de rémunération dont les projets ayant subi retrofit, revamping ou repowering pourraient

b®n®f i ci er . Ce ni veau de r®mun®r ati on devrait d®p e
réinvestissement du projet, pour éviter une rémunération trop faible ou excessive. Ces réflexions doivent

intégrer la question de la participation aux co(ts de réseau (quote-part).

2.3.4. Mise en cohérence des politiques concourant au développement de
| 6®o01l i en

Le systéme électrique francais repose sur un équilibre technico-économique : les capacités nationales

de production ®lectrique doivent °tre suffisantes pi
s®curit® dobéapprovi si on;nae-odetan tin eeces d® lcapacité decprotdu®tion

entrainerait des pertes économiques pour les actifs.

Dans un contexte do6é®volution de | a consommation do®l e
le développement de nouvelles capacités, renouvelables ou non, nécessite defer mer dbéautres
centrales de production.

En France, l e d®cret relatif 7 l a programmation plur
permet de programmer | es capacit®s de production do®
énergétique dodao®&n Ai15. re doO®nergies renouvel ables, |l es
cohérents avec les objectifs de la loi. Il constitue par ailleurs un gage de visibilité en fixant des

vol umes ambitieux et r®alistes, n o tif deévelogpeneotde | 6 ®o | i
plus entre 1400 et 2000 MW/an en moyenne sur la période 2017-2 0 2 3, en fonction de |
PPE (haut ou bas) visé. Cependant , la PPE nba pas permis de | ev

| 6®vol ution du par c terme;dle®-ménmegliéds aux mcerdtudes sur led délaiget
colts associés au démantelement du parc nucléaire. Les décisions qui seront prises dans le futur, et
notamment la mise a jour de la PPE, dépendront entre autres de la trajectoire industrielle et de
déploiement éolien sur laquelle la France aura réussi a se positionner dans les années a venir.

2.3.5. Laformation et les compétences

364 Source entretien
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Léenqu°®°te r®alis®e aupr s des acteurs de la fili re ¢
arecruter du personnel suffisamment qualifié sont limitées et restent cantonnées a des activités
spécifiques.Du ¢!t ® des d®vel oppeur s, ce sont |l es activit®:s
eux présentent des difficultés de recrutement35. Dans ce contexte, ce sont avant tout les qualifications

liées aux interventions en mer, a la maintenance des systemes de pilotage et aux interventions de

réparations sur les pales qui sont citées comme manquantes. En revanche, seuls 20% des fabricants

évoquent des difficultés a trouver du personnel aux qualifications adaptées3%6, notamment en plasturgie

et usinage des pi ces m®caniques. Enfin, l es bureaux
recrutement dans | e domaine de | a g®otechni fisre et de:
gue le recrutement ne représente pas de problématique particuliere pour 75% des bureaux

d6®t udes interrog®s.

2.4.Synthése et évolution par rapport aux verrous de la Feuille de Route
2012 | 6 ADEME

Les verrous a caractere juridique, organisationnel, réglementaires et socio-économique relevés par la

- Adaptation des machines
(pales furtives)

feuille de route de | 6ADEME en 2012 ont ®t® en partie
permettant de mieux anticiper le développement des projets €oliens, a la fois face aux recours et aux
éventuel s retards de raccordement . Cette am®lioration d
perception g®n®rale de | 6®0ol ien par |l es citoyens. Tot
les associations anti-éolien montrent que les efforts en ce sens doivent étre maintenus, a la fois par les
d®vel oppeurs ®oliens et par | es institutions responsa
Réponses possibles/en
Typologie Freins cours
E - Simplification et
- harmonisation (moins
E E - Les dossiers a monter sont complexes et les démarches déinstances d®c
! . ! administratives longues - Régulation des modalités de
H ,DemarCheS de | - Les recours sont nombreux, parfois systématiques et multiples sur recours
i développement de i un méme projet (déja identifié par la Feuille de route ADEME 2012) - Dialogue entre les parties
! projet et v - Dans certaines régions, les populations sont défavorables aux parcs prenantes, étude sur les
1 contraintes 1 - Certaines zones présentent des contraintes liées aux radars et aux facteurs de mauvaise
i territoriales i zones de sunvol acceptation (déja identifié par
E E - En mer, les zones favorables sont limitées par des conflits d 6 u s a la Feuille de Route ADEME
! ! liés a la péche et a la navigation notamment 2012).

! E - Le raccordement des projets représente un colt important pour les - Dérisquage

i ! déweloppeurs et les exploitants, - Anticipation des schémas

i 1 - Et certains retards sur les schémas en cours causent des délais - Transparence
E Raccordement i dans la gestion des projets déavancement d
! ' - En mer, les travaux de raccordement interviennent trop tard dans le - Développer de nouveaux

: K process d 6 A@ les délais sonta u j o u rinthértantsi (déja identifié modeéles: publics/privés,

E I par laFedille de route ADEME 2012) écrétage

! I

- Visibilité reglementaire et

- Les acteurs sont dans | 6 at €gelentere d 6 ucadre économique sur les volumes

1 :
1 1
] N 1 , .
; Systeme de i adapt‘e pour le repowerlng ’ ; - Cadre pour le repowering
| soutien 1 - Les risques supportés par les déweloppeurs francais augmentent les S (R Ol R
1 i colts estimés des projets en mer par rapport ad 6 a u payse s k gA
i ! risquesparl 6 Et at
1 1
] ;
i - Prise en charge de certains
Choi liti ' - Les risques supportés par les développeurs francais augmentent les risquesparl 6 Et a't
Oix politiques colts estimés des projets par rapport ad 6 a u payse s - Procédure de dialogue
1

concurrentiel (Dunkerque)

Source: entretiens, notammentavec le SER et RTE, analyse E-CUBE Strategy Consultants

Figure 162 : Synthése contraintes et solutions tirées de la Feuille de route ADEME 2012

365 Enquéte InNumeri sur la base de 79 réponses parmi les développeurs
366 Enquéte InNumeri 2016 sur 31 réponses

Etude sur la filiere éolienne frangaise : bilan, prospective et stratégie. Rapport final| PAGE255



3. STRATEGIES DE DEPLOIEMENT DE LA FILIERE INDUSTRIELLE
FRANCAISE

Les strat®gies industrielles visent avant tout ~ g®nE@
le territoire national en accompagnant les entreprises dans la compétition internationale. Elles se
structurent autour de différents avantages compétitifs potentiels, que sont :

- une compétitivité forte sur les codts,

- une excellence dans la production industrielle (qualité et fiabilité des équipements),

- une capacit® doéinnovation et

- une forte spécialisation (par exemple sur des marchés de niche, ou sur une technologie

particuliere).

Dans | 6®ol i en, | es sgagnamtes®@g i censt isnodwvsetrti ed i geess e sdid u nl
turbinier national qui a b®n®f i ci ® de | a dynamique de
tissu industriel local pour développer une véritable filiere nationale, structurée autour des trois premiers

avantages compétitifs (colts, exc el | ence dans | a production et i nnova:
Cbest |l e cas de | 6All emagne avec Siemens, du Danemark
de | 6Espagne avec Gamesa mais ®galement dwndl 6l nde ave
Pour 1 6dindustrie fran-aise, |l es perspectives doé®mer g
positionner comme | eader de la fili re nationale et s

grands turbiniers mondiaux, sur le principal segment du marché terrestre (turbines de 3MW et
plus) ou sur le marché des turbines en mer de forte puissance, sont a priori limitées. Deux des
conditions permettant dbébenvisager | a possibilit® qubi
grands turbiniers mondiaux ne sont a priori pas réunies : (1) les innovations technologiques & venir T
dans les équipements eux-mémes ou dans la chaine de production i ne sont pas des innovations de
rupture et (2) les effets do®chel besanhteadusuddobul am
(la situation est diff®rente de ce qui sbest pass® da
années 2000, quand ces derniers ont bousculé les acteurs allemands en place). En revanche, il
semble plus probable que de nouveaux entrants puissent se positionner sur des segments

secondaires, d®l ai ss®s par |l es plus grands turbinie
industriel comme POMA, visant le marché des turbines comprises entre 1 et 3 MW, plus adaptés
au sitessous-contrai ntes, qui esp re 7 terme se forger wune

niche, notamment dans les pays en développement (Leitwind, appartenant a la méme entreprise meére
gue Poma, a déja installé plus de 300 éoliennes dont une majorité en Inde) et les pays connaissant des
contraintes importantes sur la taille des éoliennes.

La strat®gie industrielle fran-aise pour | 6®olien doi
les alternatives a envisager, plusieurs approches pourraient étremises en T uvr e

- Renforcer la démarche de structuration industrielle de la filiéere en France via les
di ff®r ents gr oupe meafintde valdrides le savoir-fairei franeass sur la scene
internationale et ddédaccroitr eaislagpresr des tutbinisrs a u X fo
internationaux, ~ la fois pour | d6®olien terrestre
les marchés les plus dynamiques (Chine, Inde, Brésil) pourraient notamment étre approfondies.

1
- Encourager les marchés de niche afin de créer des industries leaders : éoliennes pour
géographie faiblement ventée et sites sous contraintes (technologie a entrainement direct de
POMA), éoliennes pour énergie distribuée (éoliennes de taille moyenne de Vergnet), éoliennes
flottantes (Nenuphar ) , d®mant | ement do®ol ienne terrestre.
d®vel oppement de | 6of fre en dynami sant Il a reche
débaccompagner ces acteurs dans |l a conqu°te commer
1

- La poursuite de la stratégie de localisation en France de capacités de production de
fabricants internationaux, notamment de nouvelles usines de fabrication de turbines,

pour | 6®ol i en en meunetell®sratégie $em plas eliffigilecaspourseivre car

l a croissance mod®r ®e du march® doéici 2040 ne per
dbébajustement significatif ~ | a hausse des capacit
Asie).
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1
Cette partie a pour objectif de proposer des pistes possibles de réflexion : des recommandations
stratégiques plus précises seront formulées dans les taches 6 et 7 de cette étude.

31.Renf orcement des groupements doentrepri se
challenges de marché

Léinitiative Windusiry Foamcej atir®® duo 39hdicat des

partenariat avec |l e minist re de | 6®conomie, des fina
déi nvest i s s ewseBRItFsance, a8 @our ebjectif de structurer le tissu industriel francais autour
des principaux acteurs industriels de | 6®olien terres

concours des régions volontaires, ce plan de développement industriel articule son action autour de
deux volets principaux :
1 L 6 ac agnempent de 70 entreprises, non actives, ou trés peu actives dans la filiere éolienne,
afin qubelles sbéy diversifient. Cet accompagnemen
| 6entreprise et peut prendre des fifcationequalite/r — s di v
soudures, accompagnement stratégique et positionnement sur un marché en rang 2 ou
inf®rieur, mi se en contact avec |l es donneurs dobor
T La promotion de | densemble des ent rt,wipmoitareneest f r an- a
| 6organi sation de rencontres doéaffaires ou do®v
clusters étrangers.

Déautre part, |l es f®d®rations professionnelles ainsi
et des clusters dans la plupart des régions francaises, sont également en place pour encourager et
accompagner l es entreprises souhaitant sO6i mpliquer d
petites structures aupr s des donneur slesdréupemdntse s . Ces
déentreprises, particuli rement n®cessaires sur | es n
En vue ddéam®liorer |l eur soutien aux entreprises fran
fortes évolutions technologiques et économiques, | e s groupeménepr iddes, " | 6 ®c

nationale, pourraient étre renforcés a la fois sur leurs missions existantes et sur de nouvelles
missions (cf. Figure 163):

- Sur leurs missions existantes: a m®I| i or er l e soutien 7 | 6export,
proposer de meilleures offres, coordonner les programmes de recherche, interventions de
conseil en soutien aux pays en développement

- Sur de nouvelles missions: communi cation grand public, mi se e
nationale de gestion de la fin de vie des parcs.

Une <coordination des rt'les des diff ®r entdidféregtesoup e ment
prérogativesper mettrait doéoptimiser |l eurs actions aupr s de
a celles-ci.

Pour cel a, il s pourraient sbappuyer sur ddautres ex
| 6i nt er nat i desellschaft floimematiorlala Zusammenarbeit ( Gi Z) ou | 6 Exporti ni
Minist re f®d®r al de | 6Economie (BMWi ) en All emagne.
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_ RENFORCEMENT DES MISSIONS

MISSIONS ACTUELLES DES Accompagnement des acteurs souhaitant se diversifier sur les maillons manquants

GROUPEMENTS & RESULTATS

! Pales, Freins, Systéme intelligents?

Accompagnement des acteurs
souhaitant se diversi Accompagnement des acteurs étranger souhaitant se localiser en France
70 entreprises accompagnées dans leur I

diversification par Windustry
Ex: QOS Energy (monitoring)

Not amment dans | 8®olien en me

Aide a la différenciation par des programmes de recherche

Mise en avant des fabricants francais j\ Innovations de rupture
~40% de composants locaux dans les D®vel oppemsnht at®ghe °~ | dexport
projets francais & ce jour | Ciblée vers les marchés les plus dynamiques (Chine, Inde) et vers les marchés de niche

(Afrique, 2 GW/an)

Communication 7 1 06inte

. . Implication auprés des industriels internationaux
fabricants francais i

) En tant que bureau d6®tude/cabine§t
Salon Wind Europe |

-
Structuration de la filiere ‘ Creation de partenariats/entités morales
Eole Industrie Entre acteurs complémentaires
Aide au référencement NOUVELLES MISSIONS
Guides, partenariats ‘ Communication nationale de sensibilisation
\ : _ %
. ) ) Aupr s des opul ations locales, am®l
Soutien aux petltes entrepnses p p p ®
Pépiniéres, incubateurs \ Organi sation doéune | ogistiqgque national e

_ Pour le recyclage
Source: Windustry, analyse E-CUBE Strategy Consultants i

Figure 163 : Synthése des missions existantes et a renforcer des groupements d'entreprises francais

3.1.1. Structuration des entreprises francaises

Pour sbéaffirmer sur un march® d® " fortement concurr
rassembler les différents acteurs présents le long de la chaine de valeur pour proposer aux

donneurs doéordres de | 6industrie des solutions cl ®s e
et | 6assemblage final. Cette strat®gi e edusecteundea mment
la géothermie, présents sur les marchés internationaux gréce a leur consortium de fabricants,

installateurs et exploitants | ocaux. EIlle permet doben
aux PME et ETl locales. Cela pourraitnéce s si t er | a mise en place dobéune str
acteurs et |l eur offrant des opportunit®s de mise en r

la ville durable.

Certains fabricants francais de composants électriques et électroniques pourraient ainsi se
structurer, afin de proposer aux turbiniers des systémes complets, depuis les générateurs (Jeumont
El ectric) jusqgudaux syst mes de contrtl e QeBehnei der

structuration pourrait utiliser une existence juridique dédiée( © | 6i mage des acteurs i
géothermie), qui officialiserait la coopération et renforcerait sa visibilité sur les marchés internationaux,
par exemple par | a mi madeia Rranvea|Eeafin,rdandl@ mesu 1 e be¥ icl nbéexi

actuellement pas de turbinier francais de taille significative, les acteurs francais une fois structurés

pourraient renforcer leur coopération avec les turbiniers internationaux, par exemple dans des

projets de recherche en partenariatave ¢ des instituts fran-ais, comme cel
| 6a®r onautique avec Airbus.

3.1.2. Accompagnement des entreprises souhaitant se positionner dans

| 6®o01l i en
Lessavoir-f ai re utiles sur | e march® de | 6®ontprésemtsénout au
France (cf. Tache 2 de cette étude), et la qualité et le caractére innovant des entreprises sont reconnus
" ldinternational. Les groupements dbéentreprises exis
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souhaitant accéder aux marchés de | 6®o0l i en dans l eur posi tésonnemen
perspectives of fertes par | 6®o0l i en en me r augment e
entreprises, qguobi l sera i mportant de continuer ac
bénéficiantdelastruct ur ati on de |l a fili re de | 6®o0lien en mer
synergies avec le secteur terrestre, dont les procédés de production sont similaires, bien que
devant soO6adapter ° des tailles de composants moindres
Développement Bureaux d'étude Fabrication !nstall‘atlon
O&M | Assemblage IDémantélement
Eolien flottant Inspection des pales Terrestre En mer posé & flottant
o | Poma . =
Positionnement | . auadan ﬂw}ﬁg n En mer pasé Technip g EIFFAGE
sur des secteurs st Adwen N Démantélement : 1 entreprise
. = . - 5
d’avenir'! Stockage Océanagraphie fagea=t Vexans seulement sur termestre
Flottant
¥ -~ c setec \ P
@  ehwosnaay ; Dons ideol eOLE CLEA
Activités/ Pure player Mesures de vent Composants Montage Fondations
T nts maintanance _f Faib < lech
posa hoch _Faible électriques e —
majeurs? solver eolftec présence sur Schneid BAUDH At
____________________________________________________ composants | C<pEcer ff o e
de structure & .
Europe mécaniques € canors Transport & fondations
majeurs Composants .
. futuren  velocita (pales, de structure téAd A FOSELEV
Positionnement ] Tous sauf Maoyeux, ) .
marque a Autres continents mesures de gearbox, @ oece Connexions électniques
Iinternational® - bruit arbres, freins) e
NCOCN  *™ copanuen S1EIFFAGE SPIE  Cegelec)
1) Les secteurs d"avenir sont ceux qui développent les solutions technologigues les plus avancées
2) Les activités et composants dits “majeurs” sont ceux qui comportent le plus de valeur ajoutée
3) Le positionnement a linternational est considéré comme marqueé si plusieurs entreprises francaises sont reconnues et sollicitées par les projets a 'étranger
Sources: Annuaire Windustry 2014, FEE 2015, sites des acteurs, Analyse E-CUBE Sirategy Consultants — Liste non exhaustive
Figure 164 : Segments de la chaine de valeur de I'éolien occupés par des entreprises frangaises
Fabrication de c q Systémes s
composants omposants de p ystémes
pet S é?:eecﬁggit:isels mécaniques Assemblage Démantelement
assemblage : , \ | ,
i Pales i Systeme i Freins Multiplicateur | Assemblage | Démantélement
i | doéorientation i :
% CAPEX | 22% (2° poste) | 3,8% (6° poste) i 1,3% 12,9% (3¢ poste) | NA ! NA
Type doac tFavicargsde | Fabricantde | Fabricant de divers Fabricants  de | Industriels | Sociétés
positionnés ! composites, ! systemes de ! produits de gestion  transmissions | spécialisés dans |  spécialisées
(benchmark) ' secteur nautique ! contrdles, 1 de la production mécaniques pour 1 les technologies ! dans le rachat et
| ouautomobile | centrales | électrique (arbres, machines outils | del 6®ner g i ele recyclage des
i | électriques et | roues, couplages) ou transport i | déchets
. . batiment | toutes industries ViSHIBASH) | SIEMENS . industriels
1 e 1 1 " 1 1 -
E tp, comMPOSITES E & MItO*TﬁhQHE E « L(\T/R E @ E \\l\ﬁn‘lndmekﬂ\
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 EMC A 1 1 . e 1 1
| . { ! Farinia Group (474 . POMA i
Exemples | """‘"" WIS 1 Gwrmoie cowos ! ' ' mrwme | () veoula
doa C t e d| r SEqUI’F:je'ant E Controles E Forge, fonderie Fabricant de_ piéces E Moteurs a aimant E Gestion des
francais | "t]e 'cg.l’ i commandes i etfabrication de fonderiene | permanent utilisés | déchets et
potentiels | a;;ggzielle ’ | toutes industries | additive proposant pas de | dans les remontées| démantélement
1 s 1 At 1 stalli multiplicateur i ! i i
: transport : et batiment ! métallique p : mécaniques : industriel
Figure 165 : Potentiels de diversification dans I'éolien par certains acteurs frangais
313. Strat ®gi es | 6export
La Chine et |1 86l nde sont deux march®s majeurs de | 6®o0
moyens particuli rement ®l ev®s (+34% pour la Chine

également difficiles a pénétrer, dans la mesure ou les échanges internationaux sont parfois limités (en
Chine), et ou les fournisseurs locaux sont déja nombreux.
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Plusieurs stratégies pourraient étre mises en place pour augmenter la présence des acteurs frangais
sur ces marchés :

- Lepartenariat commercial, per mettant ° une entreprise dbéavoir
l ocal . Depuis 2015, Vergnet b®n®ficie ainsi doéun
pour proposer en Chine ses mod |l es de plus petit

différences commerciales et de fonctionnement des marchés européens et du marché chinois
rendent ces partenariats complexes.

- Le partenariat de rechercheper met ° une entreprise de soimpl an
transfert de compétence avec les organismes de recherche, les universités et les entreprises
l ocal es. GE et Siemens ont ainsi des centres d®di

dans ce secteur en Inde ou en Chine. Ce modéle est fortement valorisé sur les marchés
considérés, mais ne se trad ui t qguobdindirectement par une <cr ®at
déorigine, |l es emplois cr®®s ®tant principal ement

- Le déploiement de capacités de production locales est capitalistique et plus risqué, mais
permet de fabriquer ou assembler & moindre prix des composants a destination des marchés
locaux et internationaux. Cette stratégie est largement développée par les fabricants de
composants et turbiniers locaux (Winergy pour les multiplicateurs, GE pour les pales, Vestas
pour les systemes électriques) qui construisent dans la région mondiale ciblée.

- Ldaccompagnement g BTl industi¢llésfdand ensobjdeti¥ide référencement
au sein de donneur s dtaitantslde misgs 1, 2,8)r bi ni er s, sous

Accompagné ddentit ®s cC omme Business France, |l es groupeme
devenir le moteur de telles stratégies pour les acteurs francais, en encourageant les liens entre les
entreprises et instituts de recherche francais et internationaux avec la promotion de ces derniéres, et
en accompagnant | es projets en tant que coordinateur
°tre ®gal ement envisag® par | e biais dobébun portage ins

314. Diversification du r®*le des groupements d

Pour améliorer leur soutien aux entreprises francaises dans le cadre de ces stratégies internationales,

|l es organisations gagneraient N ®l argir |l eurs comp®t
pour la Coopération Internationale (GiZ) : pour soutenirlesentr epr i ses all emandes ~ | ¢
Ci s e positionne comme expert de diff®rents secteu

gouvernements ou dbébentreprises des consul -faigerettds s p®ci a
la compétitivité des offres allemandes.

3.2.Le positionnement des entreprises francaises sur des marchés de niche

Alors que le marché des éoliennes « standard » est fortement concurrentielf et dominé par des firmes
historiques et mondiales, des marchés plus restreints et moins occupés représentent un certain
potentiel pour des acteurs de plus petite taille et plus récents. Ces « marchés de niche » sont de

vraies opportunit®s pour |l es acteurs fran-ais, gui C
ambitions internationalesgr ©ce ~° | eur positionnement :ax® sur | 6inno
- Le moyen ®ol i en (jusqud”~ 1 M W) est ®gal ement p

internationaux, qui se concentrent sur les modeles de plus en plus puissants. Or, ces modeles

sont particulierement adaptés a certains projets, notamment dans les pays en développement,

dans les zones cycloniques ou dans le cadre de projet de repowering sous contrainte de hauteur

gui ne permettent pas | O6util i geaftrieom- adiess Mstordg nleets s
positionné sur ce marché, avec pour ambition de localiser en France 50% de la

fabrication de ses éoliennes, et de conquérir des marchés en Afrique, en Amérique du Sud

et en Asie.
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- Au sein du marché des grandes éoliennes les moins puissantes (1 a 2 MW), le marché
des technologies a entrainement direct est plus restreint que celui des éoliennes utilisant

des multiplicateurs, c ar i sbapplique plus particuli remen
bénéficiant de ressources de vents faibles. Par conséquent,peud 6 act eur s y sont pos
et | es grands turbiniers internationaux y ont une

comme POMA-LEITWIND (300 éoliennes installées a ce jour) a ainsi pu se différencier sur ce

marché par des modéles de turbines dont la puissance est comprise entre 1 et 3 MW. La France

ayant des conditions de vent adaptées a cette technologie et a une telle gamme, POMA-

LEI TWI ND a choi si déy |l ocal i ser,amopourambiiomenau si t e
part de valeur francaise supérieure a 50% dans ses éoliennes. Grace a son positionnement,

| 6entreprise a pour ambition de concurrencer | e s
collaborant efficacement avec ses fournisseurs francais.

- La production de certains composants propres al 6 ®ol i en fl ottant néest
industrialisée, et pourrait permettre a certains acteurs francais de se différencier a
| 6international en gagnant en exp®ri BENSK&inckur | es
Bouygues, ldeol, Eiffage et IFPEN, en partenariat avec SBM, proposent ainsi des solutions de
fondations flottantes pour |l es premiers projets &
Les ®oliennes en mer flottantes ° axe vertical (
prototypage et plus colteuses que les technologies a axe horizontal, sont un autre choix qui
pourraient avoir des avantages en termes de productible et de disponibilité. Le francais
N®nuphar aujourdobéhui est une des seules entrepri
fabriqué son premier prototype avec 60% de composants localisés en France.

- Malgré le fait que les turbiniers maitrisent le design de la plupart de leurs composants, il est
possible de se différencier sur la fabrication de certains composants et de leur proposer
des alternatives : Freyssinet, positionné dans les constructions en béton, a ainsi concu des
mO©t s de grande hauteur en cette mati re, adapt ®s
en sbéaffranchissant debillbupgridpessad i da dteaenigrrue sij nd
turbiniers.

33.Localisation en France des acteurs intern

Si dans le secteur terrestre, les outils de production des éoliennes en Europe ne sont pas voués a
augmenter fortement dans les prochainesannées,| e secteur de | 6®o0l i en en mer
va nécessiter des capacités de production supplémentaires, qui auront intérét a se développer

a proximité des parcs installés en vue de limiter les codts de transport et de logistique. La France,

qgui b®n®f i cie ddédune position centrale en Europe, et
cette technologie apr s -Uhidpadrditeeprésgmee une aptioh sratégiqug a u me

pour les acteurs internationaux.

Lespremier s appels doéoffres, dont |l es r®ponses devaient
avec un poids de 40% dan¥%’, |l anstpecmiuse ad a®v all lma tciro@ne
fabrication de composants dans les régions concernées. Cependant, la tenue des promesses des

acteurs concern®s devra °tre confirm®e, et | 6effet doi
maximiser les retours.

¥'DGEC, Pr®sentation du cahier des charges du premier appel doéoffr
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Partie 2.B. T Retombées macroéconomiques et
emploi sectoriel along terme associeées au
d®pl oi ement de | 6®ol i en

1. Introduction

Le pr®sent rapport a pour objectif dbé®valuer |l es ret«
de différents scénarios (ou variantes) de déploiement de I'éolien, en différentiel les uns par rapport aux
autres.

Le rapport d®c radrage énergétiquedgénerhl etie dcéramo deréférence qui a été choisi.

Il présente ensduite les trois variantes du scénario de référence qui ont été étudiées et qui se distinguent
suivant deux axes, |l a propension 7 |étaupdepén&rationdde | a f i |
| 6®o0l i en en mer dbéautre part

1 Imports faibles dans la filiere éolienne ;
T Forte p®n®tration de | 6®olien en mer
1T Forte p®n®tration de | 6®olien en mer et imports f

Le rapport présente enfin les impacts macroéconomiques de ces variantes en comparaison au scénario
de référence en termes de production des entreprises, d'emplois, de facture énergétique et donc de
consommation, de balance commerciale et de croissance du PIB.

Léanal yse pr®sapp®etdadappeaie sur | e mod | e macr o®con

2. EVALUATION DES RETOMBEES MACROECONOMIQUES DE
LONG TERME

Dans | e cadre de ses travaux prospectifs, | 6 ADEME se
macro-économiques de long terme associées |l 6atteinte déobjectifs amb
énergétique*®®*Dans | e cadre de |l a pr®sente ®tude, | 6 ADEME a
pas pu | 6°tre j:uselps gerfaienalesjretambéasdrhaaro-économiques de différents

sc®narios de d®pl oiement de | 0 ®otolteschosesetant égaleéspae et en

ailleurs, nous ferions | 6hypoth se doéune structuratio
(cOo®ckitre ddune propensi on ? Led prégéents davawene faidaiemipasut i o n)
dohypotshurselsb®vol ution de | a propension 7 i mporter d
constante sur | dhorizon ®tudi ®.

Le croisement des hypoth ses contrast®es sur | a p®n®t
importer, doit permettre de vérifie r s | | 6i-@panbmmgueoddune structuratior
éolienne, autrement dit une diminution de la propension a importer, compense les effets récessifs du
rench®rissement du co¥%t de | 6®|l ectriscilto®®oilnideuni te np ame rl
Afin de proc®der ~ cette ®val uat i eéoonomigue mbtsddteriecla ut i | i
dé®valuation des politiqgues ®nerg®tigues et environn

d®vel opp® depui s 2 son&toie ¥Frangaisldés Qenoricturés@bonomiques), centre
de recherche en économie de Sciences Po. ThreeME est un modeéle néo-keynésien multisectoriel qui
permet doéappr®cier | 6effet des mesures de poniploiti ques
et leurs répercussions sur la consommation, les comptes publics et par conséquent sur le revenu

%8 par exemple, relativement récemment : ADEME. Mix électrique 100% renouvelable a 2050. Evaluation macro-économique.
Juin 2016.
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national (ou produit intérieur brut - PIB) et leur rétroaction sur le bilan énergétique et les émissions de
CO:.. Le travail réalisé recouvre le territoire métropolitain continental uniqguement.

Lé6®val uat-®oenonaicqwe r ®al i s®e ~ | 6daide du mod | e Three
ou les pertes économiques générées par les différentes modalités de structuration de la filiere éolienne

en France, ai ns i gue par |l a part de | 6®olien en mer dans
déempl ois par branche et par fili re de production

®ner g®tique et du vecteur ®I| ectr i emned étrea appréce&s. hesde | 6 ®cC
rsultats d®pendent ~ |l a fois des principes de mod®l i

déun certain nombre dohypoth ses compl ®mentaires.

La pr®sente ®tude reprend | e tr av\asiols ADEME R 8% ¥ERe r ®al i s

gui conduit © un mix ®l ectrique compos® ~ 80% do®l| ect
dé®ol i en. Trois variantes de ce sc®nario ont ®t® con
structuration nationaledela f i I i re ®ol i enne ainsi que par | e taux

2.1.Un scénario de référence et trois variantes

2.1.1. Un scénario de référence

La variante badMixelectique 10@®renouvadable; ? Analyses et optimisations »36°
(ADEME, 2016), qui conduit & un mix électrigue a 80% renouvelable en 2050, donne le cadrage
énergétique au scénario de référence auquel les variantes étudiées seront comparées.

Ce sc®nari o ®tant d®crit-derssd®tainloudamod elnd Pappehe sOints® ¢
dans | e pr®sent paragraphe. La demande doé®nergie fina
de | 6®l ectricit® consomm®e (ainsi que 69% de | 6®nerg
étant fournis par des sources thermiques (fossiles et nucléaire).

Consommation Part EnR
Energie Electricité Energie Electricité
(finale) (finale) (finale) (finale)
Visions + 80% EnRE 83 Mtep 34 Mtep 69% 80%

Tableau28: Consommation finale do6®nergie et doé®lectricit® et parts En

160
Qo
S 140
= ® Renouvelables
120
m Centrales nucléaires
100
H Centrales fossiles
80
Gaz naturel
60
m Pétrole
40
m Charbon
20
0
2015 2020 2030 2040 2050

Figure 166: Evolution du mix en Mtep d'énergie finale

369 hitp://www.ademe.fr/mix-electrique-100-renouvelable-analyses-optimisations
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olien terlusestre e

Au sein du mix ®lectrique cbest l
l ectricit® en 205

I
de 44% de | a production totale d
thermodynamique.

0®
0 ®

¥ Gaz de synthese ® Eolien terrestre et en mer
Solaire PV et thermodynamique = Hydraulique et EmR
® Autres EnR = Thermiques conventionnels
Figure 167 : Mix électrique 80% EnRE
2.1.2. Trois variantes croisant des hypothéses sur la pénétrationdel 6 ®o |l i en en

mer et une structuration accrue de lafiliere éolienne francaise

Trois variantes sont déclinées a partir de ce scénario de référence. Celles-ci se distinguent suivant deux
axes :

1 La propension a importer de la filiére éolienne, estimée a 50% pour le terrestre et 35% pour
| 6®o0l i en en mer, et ramen®e, ~ horizon 2030, ~ 10
dans | e cas do6ébune plus str;ucturation fran-aise de
T Le taux de p®n®tration de | 6®otteanedot@eect i it @
totale dans la version de référence du scénario 80% EnRE, et amenée a 50% a horizon 2050
dans les trajectoires de forte pénétration.

Le Tableau 29 résume les principales hypotheses qui distinguent les différentes variantes.

Cadrage énergétique
Eolien en mer bas Eolien en mer haut

Scénario de référence L .
Scénario « Maritime »

T Part de | 6®o0l i en . A
Pasde 1 0@l sotr i ouzwamon T AL 0] 000 oo
structuration moyen pondéré du MWh éolien bas ; - &t cout — moy
de Ia filidre ot pondéré du MWh éolien élevé ; et
FR I Propension a importer de la filiere I COggesien & ey G il

éolienne constante par rapport a
| 6hi storique (50%
35% pour le maritime).

éolienne constante par rapport a
| 6hi storique (50%
35% pour le maritime).

Scénario « Imports faibles »

T Part de | 6®0l i en
| 6®1 ectr i cai 2% et®olt
moyen pondéré du MWh éolien bas ;
et

I Propension a importer de la filiere
éolienne en diminution (10% pour le
terrestre et 9% p

Cadrage filiere

1

Tableau 29 : Description des 4 sc®narii

de d®pl oi ement de | 6®olien 7 ho
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Les hypoth ses concernant | o6intensit® du d®pl oi ement
di ff®renci ®e de | a prodotteonedé®l enotitesi vVArdaotiegli n
mer permet d6é®tablir un co%t moyen de production du
| 6®ol i en en mer, di stincte pour chaque variante. Ce
déploiementdu sc®nario 80% EnRE, per met ensuite doé®tablir
permettent de représenter explicitement chacune des variantes dans le modéle ThreeMe.

Si on croise en suite ces informations avec la propension a importer (hors exploitation-maintenance) de
la fili re, on peut faire appara’ tre | a part des inve
et celle qui correspond © de | dactivit® ®trang re.

2023 2035 2050
Référence = Imports faibles = Maritime Maritime - imports faibles

Figure 168 : Trajectoire de CAPEX éolien (en millions d'euros) par scénario

En raison de co¥%ts doéinvestissement plus ® ev®s par |
une trajectoire doéinvesti ssemen Marirew.€€n 2060pce sutcalh t € po ur
se traduit par un suppl ®ment déapproxi mati vement 6, E
r ®f ®r ence, soit une hausse du besoin dbéinvestissement

2.2.Résultats : des retombées macro-économiques contrastées mais faibles

2.2.1. Des impacts sur le PIB extrémement faibles

0,060 -~ =~~~
0,050 -1 — = = — = ool
0,04% -
0,03%-
0,02%

0,01% -

0,00%

-0,01%-

m« Imports faibles» Em«Maritime» E = « Maritime-imports faibles»

Figure 169 : Evolution du PIB (écart au scénario de référence)
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Les impacts sur | e PIB des diff®rentes variantes sobdav
de leur amplitude, entre 0,01% et 0,04% de point de PIB (soit quelques centiemes de pourcentage de

Pl B) . 'l faut donc avant tout souligner que ni Il a | oc
mer ne modifient profondément le codt et les bénéfices macroéconomiques attendus du scénario de

référence.

Toutefois, une analyse détaillée de ces impacts trés minimes révele deux enseignements principaux.

Tout dbéabord, l a r®ducti on dui etdoncwsa ptuddgramde docalisatione | a f i

sur le territoire national i condui t N un i mpact expansi f sur | 6®co

| 6accroi ssement de |l a part de | 6®0olien en mer, toutes

le colt du scénario i si bien que lorsque cette pénétration plus importante se conjugue avec une

propension ° i mporter de | a fili re ®olienne inchan

| ®g rement n®gatif, © moins doéun centi me de point de

Une fois encore, il convi ent decetinmpacttrésilégerethentrécessifat i vi ser

dont | a magnitude nbdest quasi ment pas mesurable. 1 f

compens® dans | e cas dodéune struct ur taplusdonte pérétration f i | i ~r

de | 6®ol ien en mer conduisant alors ° |l 6inverse 7 un
222. Les i mpacts sur |l e PIB refl tent | 6®vol ut |

0,020 - = = = = = = = = == = e e e e -

0,01%-

0,00%-

-0,01%-

“0,0200 - — = - mmmm e m o o o

=« Imports faibles» Em«Maritime» E - « Maritime- imports faibles»

Figure 170 : Balance commerciale (écart au scénario de référence en % de PIB)

L 6 ®utiom de la balance commerciale explique la quasi-totalité des impacts mineurs constatés
précédemment sur le PIB. Dans le scénario « Imports faibles », une meilleure structuration de la filiere
éolienne en France conduit & produire une plus large part de la capacité a installer sur le territoire

national , et r®dui t d o ncle déficis corbneescial ise duided larbalancet at i on

commerciale sdéam®liore.

A I 6inverse, |l e surco¥%t occasionn® par Iradationédeclaur s ° |
balance commercialesicelui-ci ndéest pas accompagn® par une structur
en France. Toutefois, l es impacts esti m®s sont wune f ¢
du centiéme de point de PIB : ni la structure de la filiere éolienne nationale, ni un recours important a

| 6®o0l i en en mer ne viennent remettre en cause | a vial
telle qubesti m®e | ors de | a pr®c®dente ®tude.
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223. Une ®volution de | 6empl oi contrast ®e

16 000 -
14 000
12 000 -
10 000 -
8 000 -
6 000 -
4000 -

=« Imports faibles» Em«Maritime» E -~ « Maritime- imports faibles»

Figure 171 : Emploi net (en équivalent temps plein (ETP), en écart au scénario de référence)

La |l ocalisation de |l a fili re ®olienne en France est
rev |l e que jusqud” 13 000 ETP pourraient °tre cr ®®s
filiere entre 2030 et 2035 dans le cas le plus favora b | e . Le choix de | 6®olien e
déexpansion de | 6emploi salari ® que sbé6il est combin®

En revanche, malgré un impact positif au pic de déploiement autour de 3 300 emplois, une plus forte
p®n®tration de | 6®olien en mer sans structuration dot
de | 6emploi salari® de | 6ordre de 3 500 ETP en fin de
la trées modeste réduction de PIB observée dans la section précédente.

1
: Servic | | 1 |
: 1 1
Cohstruction a |
1
|

1
Electricité renouvelal

1
Transpo
1

1
1
1
1
1
1
|
1 1
Agroalimentaire et :agricul !
1 1

. |
Bloo:arburants | i
1 1

|
Chaleur re|:10uvelable i
1 1
Centrales fossiles |
1 1
1
1
1
1

|
Combustibles fossiles
1

1
| Autre! | | | ' | |
1

1
Automabile

I
Centrales!nucléair

O -

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

B« Imports faibles» z B« Maritime» : « Maritime- imports faibles»

Figure 172 : Emploi sectoriel net en 2030 (ETP, en écart au scénario de référence)
En termes dobéi mpacts sectoriels, |l es services, Il a co

regroupées sous le label « Autres » au sein de la Figure 172) sont | es principaux b®n
structuration accrue de la filiere éolienne en France. Il convient toutefois de souligner a nouveau la
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modestie des impacts mesurés, ne dépassant pas de 3 000 a 3 500 emplois dans les secteurs les plus

favori s®s au plus fort de | 6effort de d®vel oppement d
(milliers ETP)
0 10 20 30 40 50 60 70
Nucleaire .
] 1
Fioul

Gaz naturel et de synthése- 2015
T m 2023
Charbon ff 2035
n
m 2050

Eolien terrestre et en mer

Solaire PV et thermodynamique

Hydraulique et EmR

Autres

Figure 173 : Evolution de I'emploi total par filiere électrique®® dans la scénario « Imports faibles »

Enfin, un focus sur les différentes filieres du secteur électrique révele une redistribution progressive de

| 6empl oi confor me aux Evatuation Masro-EcansmiqdeeMix|Eedrigue d@0% ¢
Renouvelable a 2050 & . La fili re nucl®aire voit tmintenancebr e t ot
r®edui t -~ moins de 10 000 ETP ~ | 6hori zon 2050, qguand
20000 et 15000 ETP d 6 e x p dmaintenande irespectivement en fin de scénario i contre moins de

3 000 postes en 2015.

224. Un tr s | ®ger rench®ri ssement du prix de |
8,00 == mmmmm m m e e e e e
2,5% == === m e e e e e e - -
2,0% == === mmm oo
1,59 === == === oo
1,0% T -===========mmmmmmmmmm—— e
0,5% T == === === == mmmm oo
0,0% — .
2023 2035 2050
m« Imports faibles» Em«Maritime» E = « Maritime- imports faibles»

Figure 174 : Evolution du prix TTC de I'électricité (en écart au scénario de référence)

On observe un prix de |1 0®lectricit® tr s | ®g rement
augmentation reste toutefois tr s contenue, m° me dan
mer oY% | daugment at i @38% an205Q @ne ales grandalocalisaporn de la filiere en

S%Ces estimations ne comprennent que |es ETP impliqu®s dans | 6exp
occasionnés par les investissements notamment. En particulier, les activités de démantélement et de stockage des déchets
nucléairesnesontpas i nt ®gr ®es ~ | a mod®lisation faute doestimation fiabl e
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France conduit ®gal ement N un h®ri ssement guasi

r
i mpact sur |l e co%t de | 6®l ectrici

LAY - =
1,20 4 == =
1,0% 4~ ==~ -
0,8% f---=-==----------—-- S
0,6% F--==--==--=------—-- S
0,4% |~~~ m e

. m | |
0,0% — . r ,

« Imports faibles’® « Maritime» {« Maritime- imports't
T faibles»

Figure 175 : Evolution de la facture énergétique des ménages (en écart au scénario de réference)

Le choix doéune production nationale de mat ®ri el ®o0 1l i
en mer ne constituent donc pas une menace pour la compétitivite du pr i x de | 6®l ectricite
M°® me | e choix dbébune p®n®tration accrue de | 6®olien en
principal ement sur |l e territoire national ne conduir é
des ménages de 1,2% en 2050. Ces augmentations tres marginales sont par ailleurs largement a

relativiser : celles-c i sbinscrivent en effet en diff®rentiel au

quasi division par deux de la facture énergétique des ménages al 6 kom 2050 par rapport a un
contrefactuel « business-as-usual ».

225. Des recettes fiscales | ocales en hausse Vi
L6®ol i en, comme toute activit® ®conomique implant ®e
locaux : taxes fonciéres, contribution économique territoriale (CET) et imposition forfaitaire sur les
entreprises de réseaux (IFER)**. L6l FER, c¢r ®®e par | a |l oi de finance

composante des revenus fiscaux éoliens terrestres percus par les collectivités locales, a prés de 65%
du total de ces revenus.3"2 Nous avons donc voulu estimer ce que ces scénarios de déploiement éolien
pourraient repr®senter en termes de recettes fiscales

L6l FER &est pay® annuell ement par | 6expl oitant et sor
puissance électrique installée. Le montant forfaitaire est établi chaque année par voie réglementaire : il

a augmenté graduellement depuis 2010, suivantuntaux pr oche de cel ui de | 6infl at
a/ MW en 2010 ~°~ 7 340 4/ MW en 2016. La taxe sur | es ®c

al4813 U/ MW install ®.

"La taxe sur | es ®oliennes maritimes constitue | 6®quivalent pour |
872 AMORCE. Fiscalité éolienne : régles générales et répartition au sein du bloc communal. Septembre 2016
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(en millions d'euros)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
74 | | | | | | |
2015 1 1 1 1 1 1 1 1
e : : : : | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | | | Scénario de référence
: : 1 1 1 1

438 | | | | ® Maritime
2035 | | | |
I -
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1
645 | [
2050 ' |
726
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1 I
Figure 176 : Volume d'IFER et TEM (millions d'euros)
En supposant que | es taux de ces deux taxes restent s

fiscales associées pour les collectivités locales devraient étre en forte hausse sur la période. Le taux de

p®n®t rati on de | 6 ® olimitésurle mantanhgobal des recattes sor fa péciode (+9,3%

en 2035 et +12,6% en 2050, dans le scénario Maritime), mais impacte fortement la répartition de ces
recettes entre | 6l FER et |l a TEM. Dans | e mstde®d5r i o de
M4 ° horizon 2050, soit presque 800% dobéaugmentation |
les recettes totales est de 16%. Dans le scénario « Maritime » les recettes supplémentaires sont de 726

MU, soit gquasi ment 9 apafdedadBEMIdans e tothl ast de B8k6 en fia de pdriode.

3. EMPLOI DANS LA FILIERE : PROJECTIONS SECTORIELLES A
LONG TERME

Les sections suivantes sont consacrées a une présentation de projections concernant les emplois
associés a la filiere éolienne frangaise, dans le cadre de différents scénarios de déploiement de la filiére.
Ces emplois sont répartis selon :

1 les emplois directs®”® dans chaque maillon de la chaine de valeur,

1 les emplois indirects®”* générésparl 6 acti vi t ® de chaquevalearai | | on de |
1
Léanalyse conduite adopte une approche sectorielle qgu
ni veau gl obal de | 6empl oi ou sur | e niveau dbéempl oi (

gue les emplois liés aux exportations sont exclus de ces évaluations, car les incertitudes entourant le
niveau des exportations de la filiere a moyen et long terme sont importantes et difficilement
quantifiables.

Par aill eurs, l a structure de c o %t srter paremsillonsadeliaos dO6ET
cha" " ne de valeur retenus pour estimer |l es ETP de | 6®o0
pour | 6®oclien en mer pos®. Nous ne disposons pas des

de maniere explicite et contrastée dans les projections réalisées.

SBEmpl ois | i ®s aux effets directs du d®pl oiement et de Iddl@xpl oitati
chaine de valeur considérés comme spécifiques a la filiere éolienne : développement de projets et études, fabrication de

composants, assemblage, transport, génie civil, montage, exploitation, et maintenance

874 Emplois liés aux consommations intermédiaires non-s p ® ¢ i f i g-édire entrant Goenme biens et services consommés par

les maillons compris dans les effets directs.
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31.Description de | 6approche

L6®val uation des emplois directs et indirects est iss
en annexe 7 et 8.

Les trajectoires doéinvestissements annuels sont bas®e
et du rythme annuel ddéinstallations de MW doé®olien te
présentées en Erreur ! Source du renvoi introuvable. ci-dessous. Il est important de noter que les r

yt hmes annuels doéinstallations incluent Il e remnouvell
supposant une durée de vie de 20 ans, le renouvellement représente environ la moitié des

investi ssements en 2050. Ces hypoth ses sont coh®rent
macroéconomique discutée dans les sections précédentes.

Ce cadrage énergétique contient deux variantes :

1 Unevariante « éolienenmerbasé dans | aquelle | a part de | 6®o0l i e
do®l ectricit® ®olienneetatteint 12% ° horizon 2050
1 Une variante « éolien en mer haut » dans laquelle celle-ci atteint 50% de la production
dé6®l ectricit® ®olienne © | d&dhorizon 2050.
Sur | a base de ce cadrage ®nerg®tique, quatre scenar.
deux variantes avec des variantes portant surele taux
taux doéi mportation des deux fili res ter:b@spourle et en
terrestre, 35% pour | 6®0lien en mer. Dans |l e deuxi me
a horizon 2030, pour se stabiliser sur la période 2030-2 0 5 0, © 10% pour |l e terrestr
en mer , tradui sant une mont ®e en charge doéusines | oc.
répondre aux besoins des investissements et de la maintenance.
Eolien en mer bas | 2015]  2023] 2035] 2050
Productible en TWh
Terrestre 15.7 46.7 105.0 151.7
En mer posé 0.0 4.4 14.5 20.8
Puissances installées en GW
Terrestre 1 1.6 2,6 3,4
Dont repowering 0 0 0,7 1,7
En mer posé 0.0 0.3 0.2 0.4
Dont repowering 0 0 0 0,2
Total 1 1.9 2.8 3.8
Dont repowering 0 0 0.7 1,9
Eolien en mer haut | 2015]  2023] 2035] 2050
Productible en TWh
Terrestre 15.7 40.3 69.8 86.2
En mer posé 0.0 10.8 49.7 86.2
Investissements en termes de GW installés
Terrestre 1 1 1,5 1,4
Dont repowering 0 0,7 0,7 0,7
En mer posé 0 0,6 1 1,4
Dont repowering 0 0 0,7 0,7
Total 1 1,6 2,5 2,8
Dont repowering 0 0,7 1,4 1,4
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Figure177: Hypoth ses do®volution des investissements et productibles
mer posé selon les scenarii.

3.2.Evolution des ETP directs a horizon 2050 suivants différents scénarios de
déploiement et de structuration de la filiere

Référence Exploitation, maintenance
ETP directs .
m Fondations
31200
1 Raccordement
m Génie civil
21900 9
40% m Assemblage
16700 P .
41% m Fabrication de composant:
36% m Etudes techniques
6700 M Etudes préliminaires
% m Développement de projet
2015 2023 2035 2050
Note : les activités de « Fondations » comprennent les activités de fabrication et de pose des gros composants de
fondations de | 06®olien pos®. Pour | e sc®nario de r ®f ®renc
n®cessitent | 6intervention de sp®cialistes ®trangers. Les

sont comprises dans « Génie civile ».
Figure 178 : Evolution des emplois directs par maillon dans les filieres éoliennes dans le scenario de référence.

Dans le scenario de référence, les emplois directs liés aux activités éoliennes, hors exportation,

pourraient passer de 6 700 ETP en 2015 © 31 200 ETP
La part de ces empl oi s as s omain@ancapasserai elle deB0%a®8% doex pl o
sur la période. Parmi les emplois liés aux investiss e me nt s , l es deux principaux d
sont les activités de génie civil et de raccordement, car les activités de fabrication de turbines sont

hi storiguement faibles en France. Rappel ons <cependar
négligeabl e dodéempl ois dans |l es activit®s de fabrications

présents dans le schéma ci-dessus.

Les trois sc®narios alternatifs aboutissent chacun
supérieurs a ce qui est estimé pour le scenario de référence.
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Maritime

. 37700 Exploitation, maintenance
ETP directs

™ Fondations

= Raccordement

26000 38%

m Génie civil

18900 B Assemblage

39%

M Fabrication de composant:

34%

B Etudes techniques
6700

2015 2023 2035 2050

B Etudes préliminaires

B Développementde projet

Figure 179 : Evolution des emplois directs par poste dans les filieres éoliennes dans le scenario « maritime ».

Léinstallation dé®oliennes en mer IimpliTgvbe eh esadt odd
structure de co¥%t o% les travaux do6®tudes pr®liminair
largement sur les colts de matériel éolien lui-méme. Or, ces activités sont majoritairement réalisées par

des entreprises franca i s e s . Le taux doéi mportation gl obal de | 6®o0
“oocel ui de | 6®0olien terrestre. De plus, des usines s
r@pondre “ une demande de c¢ompos aamplas pesten doraptelans es d o ®0
le modele. Globalement, on aboutit dans le scénario « Maritimeé ° 38 000 ETP directs

soit 6 500 emplois supplémentaires par rapport au scénario de référence.

45200
: . 40500 . : .
Importations faibles Exploitation, maintenance Maritime - Importations faibles

ETP directs ETP directs
™ Fondations
32000
28800 = Raccordement
ﬁ m Génie civil -
M Assemblage
19500
17500 R

M Fabrication de composants
M Etudes techniques

6700 M Etudes préliminaires 6700
H Développementde projet -

2015 2023 2035 2050 2015 2023 2035 2050

Figure 180 : Evolution des emplois directs par poste dans les filieres éoliennes dans les scenarii avec restructuration
de lafiliére

Lohypoth se doéune structuration accrue de Il a fili re
| 6hori zon 2015 condwmpbrtaont®dbempl oiosnbdans | a fili r
dans la fabrication de composants. Le scénario « Imports faiblesé about it ° un niveau do

filiere de 40 500 ETP directs a horizon 2050, soit 9 300 ETP supplémentaires par rapport au niveau de

| 6empl oi dans | e sc®nar i bartinei imgfts@aibes»caboutit dugntasiuc@® n ar i 0 ¢
45 200 ETP directs, soit 7 300 ETP directs supplémentaires par rapport au scénario « Maritime »,
principal ement dans edainsifue tansiladabricationrde fdnda®ams. i e n n

La conjonction dbébune structuration accrue de |l a fili
pourrait donc °tre © |l d6origine dbébune croissaatae de pr
horizon205014000 ETP suppl ®mentaires par rapport ° | édempl o
Audel ” du niveau de | 6empl oi on voi't aussi l a r ®pa
fotementd 8un sc®nario 7 | 6autrepacr thioorni zloghe ngp0l500i :asesmcp®

maintenance, au développement de projet et aux études est plus faible passant de 59% dans le scénario
de référence, a 41% dans le scénario « Maritime i imports faibles » ; les emplois associés aux activités
de génie civil et raccordement augmentent légérement, passant de 25% a 28% ; les emplois industriels
associ ®s " la fabrication de composants et ~ | dassemb
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passent de 16% a 31%. La structuration accrue de la filiere bénéficiera donc avant tout aux activités
industrielles de la filiere.

Scenario de référence Maritime et import faible
Dével t Développement
e\gaeo;)r;;?eTen de projet Etudes

8%

2% Etudes
techniques
3%

Etudes
préliminaires
5%

Exploitation,
Exploitation, Etudes maintenance
maintenance techniques 32%
40% 6%

Fabrication de
composants
8%

Assemblage

Assemblage 5%

8%

Fondations
0%

Raccordem

R rdemen
11% accordeme

15%

Figure 181 : Comparaison de la répartition des emplois directs par poste entre le scenario de référence et le scenario
« maritime et faibles importations »

33.D6un triplement © un quintuplement des ETP
horizon 2050

Les ®valuations pr®c®dentes d®crivaient |l es seuls emp
l e p®rim tre de | 6analyse aux emplois ina@idirmraxts asso
empl ois n®cessaires 7 | desqgorsamnations intermédidies nécgssairasaumb | e
d®p!l oi ement et-mdi ntdéeenxapnicoel tchut i parc fran-ai s, : | 6hori
référence, la filiere éolienne pourrait représenter 60 000 ETP directs et indirects, dont 29 000 ETP dans
bexploitation et 008 ®BdaPndanantesehcB8Blvit®s | i ®es ~ | a
activit®s orient®es " | dexportation).
ETP directs et indirects liés aux activités ETP directs et indirects liés aux activités
d'investissements (repowering inclus) d'exploitation et maintenance
o
o
<t
[c)
o [Te)
o
<
o
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o
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8 = =
= o
o 3o S 34400
o 8 o —
Lol R « 28700
n o 8 N
g N3 S 23000
K N 19900
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% 9400 10200
III 3700 3700 III
2015 2023 2035 2050 2015 2023 2035 2050
Référence M Import faible WMaritime W Maritime etimport faible Référence m Import faible ®Maritime m Maritime etimport faible
Figure 182 : Evolution des ETP directs et i ncdcxplogatidnsnaihten@ee,pau x i nvesti sse
scénario
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La structuration accrue doéune fili re domestique, dou
mer, dbéautre part, ont tous |l es deux un effete”™ | a ha
- le scénario « import faible » conduit a une hausse des ETP totaux de 19000 ~ | 6 hor i zon

par rapport au scénario de référence
- le scénario « Maritime » conduit quant a lui a une hausse de 16 000 ETP
Il faut noter que ces deux hausses comparées ne portent pas sur des emplois de méme nature. Dans
le premier cas, ce sont uniquement les emplois liés aux investissements qui sont favorisés, dans le

deuxi me cas, | e gain porte ®galement sur | dexploitat
Enfin, sion cumule une structur ati on accrue de |l a fili re " une p®n®
en mer , une hausse encore plus i mportante de | 6empl
hypoth ses, l es ETP associ ®s au march® ®olhorieon domest
2050, a environ 93 000 ETP directs et indirects, soit 33 000 de plus que dans le scénario de référence.

Parmi ces ETP filiere supplémentaires, 27000 ser ai ent associ ®s ~ des actiyv

6000 seraient assoc iodon-maintenaace.t i vi t ®s dodexp

Sel on |l e sc®nario consi do®r ®, et sachant gue | e march
500 ETP directs et indirects, on pourrait donc assister a une multiplication des ETP par un facteur de 5

voire 8, a horizon 2050. Etcbest sans compter |l es ETP associ ®s ~ |l a p
aux march®s exports gqui 500&TPrdi@steenindieents. Auaung poojeatiah &un u i 6

|l es ETP associ®s ~ |l a production exeptopéle@ées.ndest r ®al i
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Partie31T St rat ®gi e et plan dobdact.i
| O®ol I en

Introduction

Le pr®sent rapport c on s«tEtudesu lafiliere éblierme frarcaise ebilan, prbspetctivad e | 6
et stratégiee€ et s 8ualpspanstas et analyses prospectives produites dans les rapports précédents.

Sur | a base ddédun bref rappel du contexte et des gran
donne pour objectif dbéaccompaghelti Tee d®nsdead®bapot at
déactions venant compl ®ter | a politique publique de s
(1) I daugmentation du rythme annuel d 6objedifsfixdspourt i on

la filiere & moyen et long terme (objectifs PPE) ; et (2) la maximisation de la valeur sociale et économique sur

le territoire francais.

En effet, au-d e | ~ déun objectif doéinstallations de MW et de
soutien © | 6®olien sbest progressivement enrichie, au
complémentaires, en accord avec les objectfsd 6 autres pol itiques publiques (d

ri sques et protect i olaFrahee (se @férarau rappont h.B dedapréesentedcride).

Ces objectifs de Il a politiqgue de séma ti-dessous, peuderd &l i e n,
rattach®s " des enjeux dbdalignement des rythmes annue
déune part, et de maximisation de |l a valeur sociale

locale,dbautre part

Les politiques publiques Les enjeux pour la filiere

Objectif central de | a politique|de souti en Aligner les rythmes

A Produrede | 6®l ectricit® renouvel able ®olienne ~.

dans le mix électrique frangais annue I. S dof me
sur les objectifs PPE

Objectifc omp| ®ment ai re au centre doaut Faeidtelpol i ti ques publ i quc¢

(emploi, industrie, environnement, énergie, etc.) : mobilisation

ALimiter Il es impacts de | 6®o0l i en pdewupartidsses p o pMakimiserlawvateur |
économiques ou militaires, et le milieu environnant prenantes sociale et économique

A Optimiser le codt du dispositif de soutien associée au

A Structurer une filiere industrielle frangaise pour améliorer la balance déploiement de
commerci ale de | a Fr ancdélocaigablec r ®er de | 6empl oi nloon®ol i en

AFavoriser |6int®gration au r®se@au

A Redynamiser les territoires ruraux

Pour chacun des |l eviers identifi ®s, des actions conc
| 6ADEME, sont ensuite pr opos Qadier él@g avecle WmMitéme pilatage ai t |
de | 6®t ude et tsdertérielrsi’y, afin deemcanstrureun Pl an doéacti ons ADEME

Lors de cet atelier 3 thématiquesont f ait | 6obj et de discussions
- Gouvernance nationale et régionale de la politique de soutien a la filiere ;
- Observati on, s uiience etvalogsationyets doex p®

- Mobilisation des parties prenantes a la politique de soutien.
LePl an doacti ons A BsEdulliEeturp autour deltroiskvoléts : e n

Acteurs faisant partie du comit® de pilotage de | 6®t udeeetduor s AL
Climat, Direction Générale de la Prévention des Risques, Direction Générale des Entreprises, France Energie Eolienne, le Syndicat des

Energies Renouvelables. Acteurs extérieursau comi t ® de pi | ot aDyectiopgér@sle delaperformande aconrhique r
et environnementale des entreprises, Energie Normandie, Wind4Futur, Cluster Eolien Aquitain, NATIXIS, Association des régions de
France, France Nature Environnement, la Ligue de Protection des Oi
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- Des actions portant sur la gouvernance générale de la filiere, aux niveaux national et régional, pour
offrir un cadre plus formalisé de dialogue entre les différentes parties prenantes (section 1) ;

- Des actions visant un alignement des rythmes annuelsdéi nst al |l ati on de MW ®ol i
PPE (orientation stratégique n°1) ;

- Des actions visant une maximisation de la valeur sociale et économique sur le territoire national
(orientation stratégique n°2).

Chacune des deux orientations stratégiques (sections 2 et 3) est découpée en axes de travail puis en leviers.

Enfin, chaque levier est lui-m° me d®cl i n® en actions concr tes. Ce so
cours de mise en Tuvre qui sont identifi®es car il €
Ensuite, de nouvelles actions sont identifiées. Pour chacune des nouvelles actions présentées, une fiche
descriptive précise la sous-filiere (terrestre, en mer posé ou flottant) et le maillon de la chaine de valeur sur

| esquels il sbéagit doéintervenir, |veas descontplexité®sde priorittcot e/ p
de | daction, l es moyens n®cessaires, l es horizons de
impacts attendus.

Il est important de noter que certain des leviers identifiés ci-dessous pourraient étre associés également a

| 6une ou | 6autre des deux orientations. En particul
retombées par les acteurs territoriaux (revenus du travail ou du capital, emploi, recettes fiscales, ou montée

en compétences) peutétre consi d®r ®e comme un moyen dobébaugmenter |
EnR et donc déen faciliter | 6int®gration locale. Ce |
sur les objectifs PPE. Mais cette meilleure appropriation peut également étre considérée comme une finalité

en soi, dans la mesure ou elle peut favoriser une appropriation des enjeux de la transition énergétique par le

plus grand nombre, au-dela de la seule filiere éolienne, et étre source de montée en compétences et de
revitalisation de certains territoires.
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1. ACTIONS A COMPLETER LES INSTANCES DE GOUVERNANCE ET DE
DIALOGUE STRATEGIQUE DE LA FILIERE

Dans le cadre de la présente étude, un atelier, rassemblant un ensemble de parties prenantes a la politique

desoutien ° | 6®o0l i en, a ®t ® organis® |l e 17 mai 2017
pouvant °tre mises en Tuvre en France pour aligner | e
fixés et pour maximiser la valeur socialeet ®c onomi que de | 6®ol i en. Les acti
pas n®cessairement du champ dbébaction de | 6ADEME, el |
suivent.

La p®rennisation doéune instance dheelemationaleestplastqiegamaisd e | a
pertinente dans | 6optique de poursuivre | d6identific
exhaustive dbéactions et de permettre | dappropriation
articulation avec |l eurs champs de responsabilit® respe

de process est un pr®requis au d®v e-tletapece quieest propdsé icin  p | a
pourlePl an dbacti onlsdé ®&DIEIMEN pour

Mettre en place puis animer un comité stratégique de filiere a méme de suivre et évaluer la
Action0.1 |pol i ti que de soutHleann "d & abcRoilonesn AeOFoME pour | 6
éventuellement proposer des actions complémentaires

Typed 6 a c t | Concertation | Filiere [ Toutes filieres [ Maillon [ Tous maillons

Description de |l 6action

Lédaction consiste " mettre en Tuvre, puis animer, un ctm

ans |l es diff®rentes parties prenantes concern®es par Ildeg

soutien | 6®o0l i en. Léobjectif doéun tel comit® sera | a ,p
savoir (1) Il 6alignement des rythmes annuels dobéinstall §

maximisation de la valeur sociale et économique de ce déploiement. Le comité en question aura pour rdle de suivre un certain
nombre doéindicateurs relatifs au d®pl oi ement des MW ®ol
do®valpact | desn r ®centes ®volutions du cadre | ®gi sl atif
regard des orientations stratégiques, et le cas échéant de proposer des actions complémentaires.

Dans |l a continuit® demali 6 a2tOell7i,erc eo rcgoamiits@®® sleer al7compos® d
pertinentes, de repr®sentants des collectivit®s terr ionsde
d®f ense de | 6environnement, etdddotetesr sledd adnités, cdnsaerds b ales

problématiques spécifiques, pourront étre mis sur pieds.

Modal it®s de mise en fTuvre Moyens requis et horizon de temps
Pilote ADEME Moyens financiers requis Faible

n Services centraux, représentants n - g

Partenaires : Moyens humains requis Intermédiaire
des professionnels

Bénéficiaires Toutes les parties prenantes Hori zon mise Dés que possible

. L - APt e F Tous les 6 mois / tous les
Complexité Intermédiaire Horizon matérialisation impact ans

Bénéfices attendus

Optimisation du dispositif de soutien ° | 6®olien, attei
sociale et économigque associées.

Obstacles potentiels

Mobilisation dans | e t e mp santdspetatteinte e censdnsue quahiea lapdisectiopn agrendne poer

|l e d®vel oppement de | 6®ol i en en France.
En parall | e de Il a mise en Tuvre déun comit® strat ®gi
coll aboration averc®giboAsssoade aFrancaelesl|l 6®mergence de c
régionaux, regroupant les acteurs régionaux (voire infrarégionaux).

Action 0.2 Favoriser la mise en place de comités de pilotage et de suivi plus élargis, regroupant des

"~ | acteurs des niveaux régional et infrarégional

Type doé a Concertation | Filiere [ Toutes filieres | Maillon [/

Description de |l 6action

La mise en place de comités de pilotage et de suivi élargis, réunis a échéance réguliére (tous les ans minimum) au niveau
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régional (DREAL, Conseil Régional, DR ADEME, PNR, représentants de la filiere éolienne) et permettant de :

- Actualiser de fa-on optimale | e Sch®ma R®gional Eol i
du territoire. Les zones forestieres et montagheus es ®t ant : | 6heure actu
d®vel oppement de | 6®olien, | 6implication des parcs n
et de favoriser | dacc s ° des gisements ®oliens au

- Farer emonter | es obstacles rencontr®s dans | e d®velo
surmonter ;

- Assurer un sui vi des objectifs de d®vel oppement ten
DREAL ;

- Assurer la cohérence entre les objectifs régionaux (SRCAE) et nationaux (PPE, SNBC) ;

- Traduire |l es SRCAE (ou tout du moins |l e SRE) au ni
| 6l ndre). Ai nsi | a participation des dd® [SRE & eime eéohielle
départementale.

Modal it ®s de mise en Tuvre Moyens requis et horizon de temps
Pilote anseﬂ Régional / DREAL / Conseil Moyens financiers requis Faible
Départemental
Partenaires PNR, ADEME, DGEC Moyens humains requis Limité
Bénéficiaires Collectivité Hori zon mise Tous les ans
Complexité Intermédiaire Horizon matérialisation impact Moyen terme

Bénéfices attendus

Fluidification du d®vel oppement de | 6®ol i en tsansparehce)s t err
Meilleur accés au gisement foncier (dans les PNR notamment), tout en assurant la préservation du milieu naturel.

Obstacles potentiels

La mobilisation et la concertation entre les différents échelons (national, régional, départemental) peut étre complexe a
concrétiser.
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2. ACTIONS VISANT A ALIGNER LES RYTHMES ANNUELS
D61 NSTALLATI ON DE MW EOLI ENS SUR LES

Hi storiquement, | es vol umes de MW ®ol i ens install ®s
significativement 1 GW/an : 1,15 GW/an installés en moyenne sur la période 2008-2010, 0,75 GW/an installés
sur la période 2011-2013 et 1 GW/an installés sur la période 2014-2015.

Toutefois, |l es actions r®centes entreprises poumt acc
sur la derniére année a une croissance du parc de pres de 1,4 GW.

Mais ce rythme reste insuffisant au regard des objectifs fixés par la PPE : avec des puissances installées
prévues entre 21,8 GW (PPE bas) et26 GW ( PPE haut) pourrlyd®mlei amntuedr % i
sur la période 2017-2023 devra se situer entre 1,5 GW/an (PPE bas) et 2 GW/an (PPE haut).

Eolien terrestre

MNeécessité d'actionner des leviers
pour augmenterle rythme annuel

d'instaliation, conformément aux 2 GW/an
objectifs FFE
1,5 GW /an
1,4 GW fan
1 GW/an
e
Montée en
charge
2014-2015 2016 PPE has ~ PPEhout
Rythme actuel Rythme PPE
{2017-2023)
Pour | 6®olien en mer, | 6 obj e GWiahorizerP2B23 dogrespondi adasnés@mene | n s
service compléete desprojets i ssus des deux premiers appels doéoffres

est donc conditionnée a la bonne réalisation de ces projets, avec une limitation des éventuels retards de
développement.

Eolien en mer

Lever les éventuels freins pesant sur
lez projets en développement et

Iimiter les délais ligs aux procedures 3 GW

administratives
—_—
Montse en

0GW charge

2016
Volume actuel Objectif PPE [2023)
Léoatteinte " coudbinet mel| db GWianpaur b @reestre déeesste :
- ddéune pawtr sdeéevre | 6®vol ut i on (ndtammenaal niecaurd®tcpitemene nt a i

desrecours contentieux) et dbéamsseeenunfhevre efficace des mes.!
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récemment adoptées (e.g. autorisation environnementale), afin de mettre en service rapidement les
projets en cours dbéinstruction et notammentGW eux
(soit Ia taille du par ¥ (dom&GWv |doRRo Isioennt t&NlY ridedsRier| el @e
en mer) ;
- dbdéaut rded gppuagment er | es fl ux de pr pafinedé garamimdesivadumes e n  f
stables a moyen terme. Cela suppose :
0 un mécanisme de soutien public, que ce soit par le maintien doéun compl ®me

r®mun®r ation adapt® et stable ou par | 6at tril
pluriannuel ;

o un travail de planification 7 l ong terme de
maritime, tenant compte des objectfsenmat i re do6®ol i en.

Pour réduire les délais de développement des projets éoliens et/ou augmenter les flux de projets entrant en

file doattente, diff®rents | eviers ont ®t® identifi®s
par | 0 ABsHeVi&s et actions sont synthétisés dans le tableau ci-dessous puis détaillés dans la suite

du document.

Filieres

> Prioritaire ?
concernées

Leviers Actions

Axe 1 : Simplification des procédures et anticipation des besoins

Levier 1 : Poursuivre Actonl1.1:Val ori ser |l es retours doex
les efforts de réduction | mer en cours de réalisation a | 6 ®t r anger ( mer d Eolienenmer P1
des délais de notamment)

développement et

optimiser Il acion1.2:Menerune étude surla caractérisation des recours (motifs,

des risquesacette dur ®e, abouti ssement, c aagiescetc®r i g Toutes filieres PL
étape
Action2.1:Lancer une ®tude dbébopportu
de déploiement du réseau électrique (montage public/privé, appels | Toutes filieres P3
Levier 2 : Anticiper et déooffres pour I e raccordement, ¢
faciliter le déploiement | Action 2.2 : Etudier et évaluer les offres de raccordement alternatives
du réseau électrique permettant a certains parcs de se connecter au réseau de transport ou Eolien P1
de distribution existant " con terrestre
certaines conditions
Levier 3 : Encourager
et donner un cadre au | Action 3.1: Mener une étude de marché sur le segment du Eolien P2
renouvellement des renouvellement terrestre
parcs existants
Axe 2 : Aménagement du territoire et intégration locale
Action 4.1: Qo nstruire un e p | at ef or me Toutes filieres P1
communication sur | 6®ol i en
Le\gz:sebﬁg;ecl;eoqt;rla Actjon4.2:Re nforcer | a communicatd.i on
transition énergétique naElonaIe et locale, en mettant notamment en avant les retombées | Toutes filieres P1
N ? |lddordre national et local gue s
de | 6®ol i ¢
montage de projet Action 4.3 : Mener une étude prospective sur les impacts potentiels Eolien P3
des éoliennes de plus grande taille sur leur intégration locale terrestre

Action 5.1 : Favoriser la montée en compétence des collectivités via
une diffusion des outils de pl a| Toutesfilieres P1
ses partenaires

Levier 5: Favoriserla | action 5.2: Etudier la contractualisation Régions-collectivités

mc;ntéeI en Comp;ét_ence_ territoriales pour opérationnaliser les SRADDET et leurs volets éolien Toutes filiéres P2
e danti ci
planification territoriale | Action 5.3: Déclencher des AMO avec co-financement public
de | 6®ol | (ADEME, DGEC, régions) aux cotés des collectivités, dans le but de Eolien
faciliter la communication de la collectivité auprés de ses habitants P2
A ; s terrestre
pour | e montage doéun projet |®wiéi
avec le(s) développeur(s)
876 Source : CGDD « Tableau de bord : éolien i quatriéme trimestre 2016 & . Ldédent r ®e teearrespond ick au dndneeit declan

dépose, par le développeur, de la demande compléte de raccordement pour les réseaux de distribution (Enedis) et & la signature de la
PTF pour RTE.
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