Virage Energie Climat Pays de Loire

NOTE SUR LES ENJEUX DE LA TRANSITION ENERGETIQUE EN PAYS DE LOIRE
Impact du développement des énergies renouvelables sur I’'emploi local et national

(document de travail — Septembre 2019)
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Virage Energie Climat Pays de Loire
Introduction

Notre association Virage Energie Climat Pays de Loire a publié en 2013 un scénario de transition énergétique
et de réduction des gaz a effet de serre pour notre région (document consultable a I'adresse suivante :
https://www.virageenergieclimatpdl.org/scenario).

Ce scénario ne comportait pas a l'origine de volet socio-économique permettant d’en évaluer I'impact en
terme d’investissements et de création d’emplois. Nous avons depuis décidé d’utiliser l'outil « TETE »
(Transition Ecologique - Territoires - Emplois) pour quantifier ces impacts et démontrer ainsi 'effet positif de
la transition énergétique et écologique sur 'économie régionale. La présente note présente les résultats ainsi
obtenus pour le volet « développement des énergies renouvelables » de notre scénario.

Pour effectuer nos simulations, nous avons conservé les objectifs finaux (a horizon 2050) décrits dans le
scénario initial en terme de production d’énergies « vertes ». Le « point 0 » des séries de données utilisées
pour chaque technologie étudiée a par contre été revu (le scénario initial prenait 2010 comme référence
d’origine). Les simulations effectuées prennent donc 2020 comme nouveau point de départ

Pour chaque filiere prise en compte dans le scénario VEC 2013, la démarche suivante a été peu ou prou
adoptée :

- Comparaison des objectifs « point d’étape » 2020 du scénario avec ceux du SRCAE 2013, I'état
actuel 2019 — quand les chiffres sont disponibles - et avec les prévisions de la feuille de route
régionale et de la PPE

- Vérification du caractére réalisable des objectifs du scénario VEC par filiere, par comparaison avec
les gisements estimés par TADEME ou d’autres organismes (ex : Atlanbois pour le bois énergie)

- Reconstitution des séries de données annuelles sur la période 2020-2050, sous une forme permettant
leur « injection » dans le modeéle TETE (capacités a installer par an, production d’énergie, nombre
d’équipements...), en faisant I'hnypothése d'un « rattrapage » d’ici 2030 du retard pris dans la
transition énergétique par rapport aux objectifs initiaux du scénario VEC , et en tenant compte du
renouvellement des équipements installés, en fonction de leur durée de vie moyenne

- Evaluation des investissements nécessaires et du nombre d’emplois (ETPs) générés par la réalisation
du scénario : utilisation de l'outil TETE (cf présentation ci-apres).

NB1 : Compte-tenu de leur faible poids dans le mix énergétique actuel et futur de la région, les filieres
hydroélectricité, géothermie et petit éolien terrestre, n‘ont pas été prises en compte dans I'étude. Les
énergies marines émergentes sont également hors périmétre, par manque de retours d’expériences
suffisants pour établir des simulations fiables.

NB2 : Pour certaines filieres, le profil d’investissement 2020-2050 en données « brutes » peut subir
d’assez fortes fluctuations impliquant des variations comparables pour les emplois créés. En
pratique, ces fluctuations seront moins brutales, du fait de I'étalement fréquent des chantiers
d’installation d’origine, et -pour les équipements devant étre renouvelés en fonction de leur durée
de vie - du lissage possible de ce « repowering ». Par souci de réalisme, nous avons donc choisi
d’illustrer les résultats de nos simulations par des données « lissées » (moyennes mobiles sur
plusieurs années) pour les filieres éolien, solaire thermique, méthanisation.
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Présentation de I'outil TETE (Transition Ecologique - Territoires - Emplois)

Les évaluations en termes d’'impact sur 'emploi de scénarios énergétiques, qui sont les plus reconnues en
France a I'échelle nationale, montrent un effet net créateur d’emplois des politiques de transition énergétique
et écologique (TEE) qui varie entre 280 000 et 400 000 emplois en 2030.

Le Réseau Action Climat (RAC-France) et '’Ademe ont élaboré, avec la contribution de Philippe Quirion du
CIRED, un outil Excel, I'outil « TETE» (Transition Ecologique - Territoires - Emplois), qui permet d’évaluer
les emplois créés par les politiques climat-énergie a I'échelle territoriale.

L’outil est paramétré pour réaliser des estimations d’emplois (ex ante) de scénarios énergétiques, sur la
période 2018 - 2050.

Cet outil est mis a disposition de fagon gratuite en open source via un site internet dédié:
https://territoires-emplois.org/

L’outil TETE est basé sur le tableau entrées-sorties (TES) de la comptabilité nationale. Ce tableau est une
présentation du systeme de production qui met en évidence les relations entre les produits et les branches
de I'’économie. Couvrant 64 branches, il est produit par I'INSEE et publié par EUROSTAT (code Eurostat
naio_cp18_r2), et dans une version qui sépare les consommations intermédiaires importées de celles
produites en France. Certaines branches de I'’économie qui correspondent aux secteurs clés de la transition
énergétique ont été désagrégées en utilisant la base ESANE de 'INSEE. On passe ainsi d’'un TES de 64 a
99 branches.

L'impact sur I'emploi peut étre étudié sur les secteurs clés de la transition énergétique :

- L’amélioration de l'efficacité énergétique dans le logement (nouveaux logements du parc social,
rénovation thermique du parc social, nouveaux logements du parc privé, rénovation thermique duparc
prive).

-La production dénergie renouvelable (éolien, solaire photovoltaique et thermique, biomasse,
agrocarburants, géothermie, petite hydroélectricité).

- Le transport individuel et collectif des personnes

Une estimation des emplois directs et indirects

- La méthode retenue consiste a calculer le colt des principales options techniques et organisationnelles
retenues dans différents scénarios énergétiques, a ventiler ces colts entre les 99 branches et a multiplier
ces colts par le contenu en emploi de chaque branche.

- La méthode input-ouput permet de comptabiliser les emplois directs créés dans l'efficacité énergétique et
dans les énergies renouvelables, ainsi que les emplois indirects créés dans la chaine des fournisseurs de
ces secteurs (ie les empilois situés dans les branches qui produisent les consommations intermédiaires).

L’outil TETE permetdonc d’évaluer le nombre d’emplois directs et indirects créés lié a la miseen
ceuvred’un scénario énergétique, en comparaison avec un scénario tendanciel (si un tel scénario
est disponible) qui prolonge les évolutions récentes et prend en compte les politiques nationales déja
décidées. Par contre I'outil ne permet pas d’évaluer les emplois induits dans I’ensemble de
I’économie.
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Outil TETE ; schéma de principe des simulations :

Demande /
dépense
totale

Scénario

Colits unitaires

=> Données par élémant

physiques

]
i Nombre Nombre Demande adressée
i emplois emplois a la production
' Région France nationale
1
Coefficients de
Tableau entrées / localisation
sorties national
(consommations
Contenu en Production BRIt Demafnd‘e
emploi par régionale par adre;see.a .2
branche branche Gt ihnd

régionale

Précisions sur la reconstitution des chroniques de données en entrée de I'outil TETE :

Les simulations TETE sont pour la plupart basées sur des séries de données concernant les puissances
installées par an, en I'occurrence sur la période 2020-2050. Dans les documents VEC on trouve des courbes
indiquant les puissances installées pour les années jalons 2020, 2030, 2040, 2050. Pour reconstituer la
chronique des capacités a installer par an, il a été procédé comme suit:

- Pour le point de départ en 2020: la puissance installée est approximée en fonction des derniéres données
connues. Nous incluons souvent un effort de rattrapage par rapport aux objectifs VEC sur la décade 2020-
2030

- Puis calcul des augmentations annuelles a réaliser pour atteindre les objectifs VEC: par exemple, si on doit
passer de 1000 MW en 2020 a 2000 en 2030, il y a 100 MW a installer par an sur cette décade

- Par ailleurs, il est tenu compte de la durée de vie des équipements: une éolienne installée en 2020 est
censée étre remplacée (ou « repowerée ») en 2040. A I'accroissement annuel calculé ci-dessus doit donc
s’ajouter la puissance équivalente a celle des équipements en fin de vie. Dans notre série de données, cela
implique souvent un effort plus important pendant la décade 2040-50. Les durées de vie sont fixées de facon
standard dans l'outil TETE.

Exemple: si pour une filiere donnée on doit passer de 1000 a 1200 MW en 2040, et que I'on avait installé
100 MW en 2020 avec une durée de vie de 20 ans, on devrait installer 200 + 100 = 300 MW en 2040 pour
atteindre I'objectif fixé

On trouvera ci-dessous la liste des données de base a « injecter » dans l'outil TETE pour les énergies
renouvelables ; certaines de ces données n’ont pu étre reconstituées faute de sources externes fiables et/ou
d’absence dans le scénario VEC originel.
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Energies renouvelables Indicateur Unité Disponibilité
Eolien terrestre Capacité installée dans I'année MW VEC
Eolien maritime Capacité installée dans I'année MW VEC
PV au sol Capacité installée dans I'année MW VEC
PV grands toitures Capacité installée dans I'année MW VEC
PV petites toitures Capacité installée dans I'année MW VEC
Chauffe-eau solaires individuels (CESI) | Surface installée dans I'année milliers de m2 VEC
Chauffe-eau solaires collectifs (CESC) Surface installée dans I'année milliers de m2 VEC
PAC géothermiques individuelles Capacité installée dans I'année MW ND
PAC aérothermiques Capacité installée dans I'année MW ND
milliers de
Chauffe-eau thermodynamiques Capacité installée dans I'année logements ND
Petit hydraulique Capacité installée dans I'année MW HP
Chauffage au bois ménages (poeles, milliers
inserts, chaudiéres) Capacité installée dans I'année d'appareils ND
Chauffage au bois ménages (poeles,
inserts, chaudieres) Achat de bois GWh PCI VEC
Chauffage au bois industrie tertiaire et
réseaux de chaleur Capacité installée dans I'année MW thermiques |ND
Chauffage au bois industrie tertiaire et
réseaux de chaleur Achat de bois kilotonnes VEC
Méthanisation - Cogénération Capacité installée dans I'année MW électriques | VEC
Méthanisation - Injection Capacité installée dans I'année GWh VEC

VEC: source VEC, séries de données
déduites des objectifs fixés par le
scénario VEC jusqu'en 2050, avec
évaluation d'un point de départ en
2020, en fonction des sources
disponibles pour I'état actuel

ND: non disponible ; absence de
données dans le scénario VEC, et
estimations 2020-2050 difficiles
(manque de données sur état
actuel)

HP: hors périmétre de I'étude
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Eolien terrestre

Etat actuel : au 31/12/2018, la situation de I'éolien terrestre en Pays de Loire est la suivante :

Eolien terrestre
Nombre et puissance cumulée )
des parcs Production
A — Autorisé d'électricité
ulor:js‘es tons§§ et depuis le
(raccordés ou raccqr és 01/01/2018
non) au réseau
source DREAL source Enedis source Enedis
nb MW nb MW GWh ™
44 50 495 40 373 72
49 28 280 11 113 ss
53 20 195 17 143 277
72 12 121 4 37 ss
85 3 348 27 245 389
Région 144 1439 99 911 1630

Cartes de I'implantation du tissu éolien dans les régions
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Chiffres clés des emplois éoliens (fin 2017) :

* Nombre d'emplois éoliens : 1712

* Capitale régionale éolien (ETP) :

* Top employeur éolien :

Nantes

Répartition des emplois éoliens sur la chaine de valeur:

[ 350 ] [ 698 ]
O cdese: ' @rabricationde
Développement composants

362

G
AW Exploitation et
Maintenance

Chiffres clés des pares éoliens (mi-2018) :

*  Puissance éolienne installée :

*  Nombre de parcs éoliens : 98

Top constructeurs (MW) :

1. ¥ ENERCON

A ENERGIE POUR LE MONOE

2. SENVION
3. Vestas.

) 2018 BearingPoint France SAS | 129

840 MW

Top exploitant éolien
(emplois) :

energie

S/ TEAM

BearingPoint

Malgré les difficultés que I'on connait d'acceptabilité des nouveaux projets éoliens terrestres, le rythme de
raccordement au réseau de nouveaux parcs se maintient autour de 90 a 100 MW annuels depuis 2016.
Toutefois, ce rythme est insuffisant pour rattraper le retard accumulé qui rend désormais impossible I'atteinte
de I'objectif de 1750 MW en 2020 fixé par le SRCAE. L'objectif de 2300 MW en 2050, fixé par les Etats
régionaux de I'énergie et repris dans le SRCAE pourrait quant a lui étre atteint si le développement actuel se

poursuit.
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Rappel des hypothéses du scénario VEC PdL 2013 pour I’éolien terrestre :

« Le graphique ci-dessous montre qu'a partir de 2030, compte tenu de I'amélioration des performances des
aérogénérateurs et au passage a des machines de plus grande taille (ou ‘repowering’), le nombre de
machines du parc global tendra a se stabiliser, voire méme a diminuer. Celles-ci seront plus puissantes et
permettront au grand éolien terrestre de continuer a fournir a la région des quantités importantes d’énergie
électrique, avec moins de machines.

Grand éolien terrestre

-]

5
/ //"

4 e Centaine d'éoli
; / /" I a.me eoliennes
b S = Energie (TWh)
1 /

7
0 : : : .
2010 2020 2030 20440 2050

Figure 44. Evolution de la production d'énergie issue du grand éolien
terrestre dans les Pays de la Loire entre 2010 et 2050. Source :
Scénario Virage Energie Climat Pays de la Loire.

Ainsi, nous estimons qu'en 2050, le grand éolien terrestre pourrait fournir 5,75 TWh, soit 0,5 Mtep. Les parcs
éoliens terrestres totaliseront alors 500 aérogénérateurs d’une puissance totale de 2500 GW »

Cette projection s’avere compatible avec les estimations du gisement éolien terrestre en Pays de Loire de
'étude ADEME «Un mix électrique 100% renouvelable ? Analyses et optimisations », comme l'indique les
chiffres du tableau suivant :

Estimations du gisement concernant la filiéere éolien terrestre (ADEME 2015). Sont données des
estimations correspondant a un scénario avec uniquement des turbines ancienne génération et celles
correspondant a un scénario de turbines de nouvelle génération. Sg désigne le gisement en surface, Cg en
capacité installable, Eg en énergie et F.c. le facteur de capacité moyen.

gisement turbines ancienne génération turbines nouvelle génération
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S, C, E{TWh Fec. S, Cy E{TWh Fec.
région (km?) (GW / (% Pn)  (km?) (GW / (% Pn)
) an) ) an)
Pays de la Loire 1958 15.7 37.1 27 1958 10.4 32.5 36

Résultats des simulations TETE pour la filiere éolien terrestre Pays de Loire :

Dans ces simulations, nous tenons compte du retard pris par la filiére dans la région, prévoyons un rattrapage
de ce retard sur la période 2020-2030, et maintenons nos objectifs initiaux de capacité et de production a
I'horizon 2050. Il faut également intégrer les investissements nécessaires pour le repowering des parcs
anciens, leur durée de vie étant estimée a 20 ans.

Prévisions VEC :
Année 2030 2040 2050
Nombre d'éoliennes [650 600 500
Puissance moy (MW) |3 4 5
Facteur charge (h) 2100 2200 2300
Energie (TWh) 4,095 5,280 5,750

Ces hypothéses conduisent a la courbe d’installation de capacité 2020-2050 ci-dessous :

Eolien terrestre Pays de Loire
capacité installée par an (MW)
données lissées

150

100

MW installés
Ul
o

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Année

La dépense générée par ce programme d’installation peut étre évaluée entre 100 et 230 M€ /an

Scénario VEC - Filiere éolien terrestre - Pays de Loire
Dépense annuelle (M€) (données lissées)

250

150

100

Dépense (M€)

50
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AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN NN NN N NN
Année
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Les emplois générés par ce programme oscillent entre 300 et 700 ETPs en région, et 600 a 1500 ETPs au

niveau national. Les fluctuations de ce volume d’emplois pourraient étre réduites en prévoyant un « lissage »
plus prononcé des investissements.

Scénario VEC - Eolien terrestre en Pays de Loire
(ETPs /an) (données lissées)

1600
1400
1200
1000

800

ETPs

600

400

200

O =« &N NN < 1N O N 0 OO O 4 &N N < 1N O N 0 OO O 4 &N M < 1 O N 0 O O
N o N AN AN AN AN AN NN OO OO oD oD o0 o0 o o0 o S S S S S S8S OS8S S S O
O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O OO O O O O o o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN NN NN NN NN N
Année
emploi Pays de Loire (ETP) - données lissées emploi France (ETP) - données lissées

Eolien offshore

Etat actuel de la filiére sur la région :

Le démarrage de 2 parcs éoliens offshore est prévu dans les années a venir :

» Parc de Saint-Nazaire : Le Conseil d'Etat a validé, vendredi 7 juin 2019, l'autorisation d'exploiter de ce
parc porté par la société Eolien Maritime France (co-contrélée par EDF Renouvelables et I'entreprise
nordaméricaine Enbridge). Le parc est désormais purgé de tout recours. D'une capacité installée de 480
MW (80 éoliennes), le futur parc éolien en mer de Saint-Nazaire produira I'équivalent de 20% de la
consommation électrique de Loire-Atlantique (150 KTEP, 1,74 Twh).

» Parc de I'lle d’Yeu — Noirmoutier : ce parc d’une puissance de 500 MW devrait produire a horizon 2023
300 KTEP / 3,43 TWh

Ces chiffres sont conformes aux prévisions du SRCAE 2013 pour cette filiere. Pour 2050, cette source

indique une puissance installée de 4 350 MW pour une production de 883 ktep, soit 10,3 Twh.



Virage Energie Climat Pays de Loire

Zones favorables a I'éolien posé et flottant
au large des Pays de la Loire

. Mer territoriale (12 MN)

. Zone économique exclusive
——— Distance A la cdte : 55 Km

——— Distance & la cite : 10 Km

Source : France énergie €olienne
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Planification du développement de I'énergie éolienne en mer - Eolien flottant - Pays de Loire

Vitesse moyenne du vent et zones d'exclusion techniques
Synthése sensibilité

Site EMR
DEMMZS.MN“N
appels doffres 2011 et 2013

—— Sitlo SEW-REV
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Résultats des simulations TETE pour la filiere éolien offshore:

Les hypothéses du scénario VEC évoquent des chiffres légérement supérieurs en terme de puissance
installée a I'norizon 2050, mais demeurent largement compatibles avec les estimations ADEME du gisement

Pays de Loire :

Projections VEC 2013 :

Année 2030 2040 2050
sEr?gf;plant%ﬁ_ Puissance unitaire | 6 MW 7,5 MW 9 MW
Nombre 140 180 240
Puissance totale |840 MW 1350 MW |2 160 MW
Eolien off- Puissance unitaire |6 MW 8 MW 10 MW
shore flottant
Nombre 100 170 240
Puissance totale |600 MW 1360 MW |2 400 MW
TOTAL
Eolien off 1440 MW (2710 MW |4 560 MW
Shore

18 TWh

Eolien maritime

16 TWh
14 TWh

12 TWh

10 TWh

8 TWh

6 TWh

4 TWh

2 TWh

0 TWh -
2010

2020

2030

2040

2050

Eolien off-shore flottant

m Eolien off-shore planté

Estimations du gisement concernant la filiére éolien offshore (ADEME 2015) Sg désigne le gisement
en surface, Cg en capacité installable, Eg en énergie et F.c. le facteur de capacité moyen.

gisement

turbines non flottantes

turbines flottantes

S, C, E{TWh Fc. S, C,  E{TWh
région (km? (GW / (% Pn)  (km? (GW /

) ) an) ) ) an)
Pays de la Loire259 2.6 9.9 44 339 3.4 13.8 47

11
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Données d’entrée TETE : évolution de la puissance installée offshore 2020-2050

Puissance installée - éolien offshore

Pays de Loire

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Puissance (MW)
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Année
= Puissance installée (planté) = Puissance installée (flottant) Puissance installée (total)

Données d’entrée TETE : capacité installée par an offshore 2020-2050 (a noter les pics d’investissement
sur les périodes 2020-2023 — correspondant a l'installation des 2 premiers parcs offshore — et 2040-2043 —

correspondant au repowering de ces parcs compte-tenu d’une durée de vie des équipements estimée a 20
ans)

Scénario VEC - Eolien offshore Pays de Loire
capacité installée par an (MW) (données lissées)
450
400
350
300
250
200
150

Capacité /an (MW)

100

50

O =« &N O < 1N O N 00 OO0 O & &N NN < 1N W N 0 O O 4 &N N < 1 O N 0 O O

o o o o (] o o (] (] (] [a0] [a0] [a0] [a0] [a0] o o o o o < < < < < < < < < < wn

O O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O O OO0 O 0O 0Oobo oo o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Année

Ce programme entraine une dépense oscillant entre 400 et 1800 M€ par an sur 2020-2050 :
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Scénario VEC - éolien offshore Pays de Loire dépense totale - (M€)
(données lissées)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Dépense totale (M€)

o — o [20] < n (o) ~ o] [e)] o — (] ™M < n O ~ (o] (o)) o — o ™M < wn o ~ (o] [e)] o
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Année

Le développement de cette filiere a un impact considérable sur 'emploi tant au niveau national que local (la
région étant déja bien positionnée dans ce domaine) : entre 2 a 4000 ETPs/an en région pour 3 a 8000
ETPs/an au niveau national, avec une pointe a 6000 locaux / 12000 nationaux sur le « pic » 2040-2043 ;

Scénario VEC - éolien offshore
Emplois (ETP) (données lissées)

12000
10000
8000

6000

ETPs

4000

2000 /\

O = N O < 1N W N 00 OO O o &N N < 1N O™ 0 OO O 4 &N M & LN O N 0 O O
AN &N &N AN AN AN NN AN AN O O o> 0o O oo o on oo oS 9§ OSS S Y S S 89S S S
O O O OO 0O 0O 0O 0O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
AN AN &N &N &N AN AN AN AN AN AN NN NN AN N NN NN N NN N NN N NN
Année
=== emplois Pays de Loire - moyenne mobile emplois France - moyenne mobile
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Photovoltaique

Etat actuel de la filiere en région :

Source : DREAL Pays de Loire

240 | Photovoltaique p—
] 1500
£ 200 3
4tim  E g0 1250 2
= 1000 3

. S
JFum g 120 B50MW 750 =
- 80 503 MW - g
M 2*tin 32 i e = I 500 ]
= m B i H 20 0=
i = = R =
Mevn 3 (| oS B EENENE-w: |, =

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Raccordements annuels requis
(objectif 2020)

Cumul de la puissance
installée au 31/12

— observée
---- requise (objectif 2020)

L’objectif du SRCAE de 650 MW raccordés en 2020 semble difficile a atteindre compte-tenu du rythme
d’installation qui a beaucoup péati de la crise de la filiere en 2012. Le retard est cependant moins accentué
que dans le cas de I'éolien.

Rappel des hypothéses du scénario VEC PdL 2013 pour le photovoltaique :

Dans notre scénario, le développement de la filiere photovoltaique reposait sur les hypothéses suivantes

Potentiel
ENR 2010 2020 2030 2040 2050
Stgrtﬁ:e 045km2 | 680km2 | 1350km? | 27.00km2z | 45,00 km?
PV toiture | FUissance | g5 aw | 132GW | 313GW | 666GW | 11,65GW
installée
E”gi?ﬁepv 0,07TWh | 029TWh | 1,30 TWh | 4.65TWh | 10,72 TWh
Surface | o oskmz | 040km2 | 090kmz | 0,15 km? 2,00 km?
totale
PVausol | ~uissance | ,a5aw | 0oaGW | 011 GW 0,20 GW 0,35 GW
installée
E”ng'S%IPV 000 TWh | 007TWh | 016 TWh | 033TWh | 0,54 TWh
Total énergie PV 0,07 TWh | 037 TWh | 146 TWh | 4.98 TWh | 11.25 TWh

Ces chiffres s’averent tout-a-fait compatibles avec les estimations de gisement maximal de TADEME :

Estimation du gisement concernant la filiere PV sur toiture (résidentielles et industrielles). (ADEME
2015) Sg désigne le gisement en surface, Cg en capacité installable, Eg en énergie et F.c. le facteur de
capacité moyen.
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toitures industrielles

gisement toitures résidentielles

S, C, E(TWh Fc. S, Cs E(TWh Fc.
région (km? (GW / (% Pn)  (km? (GW (% Pr)
) ) an) ) ) an)
Pays de la Loire99 15.8 16.7 12 68 10.8 11.4 12

Estimations du gisement concernant la filiére PV au sol. Sg désigne le gisement en surface, Cg en
capacité installable, Eg en énergie et F.c. le facteur de capacité moyen.

gisement S Cy EoTW F.c.

région (km?  (GW) han) (%
) Pr)
Pays de la Loire 38 2.6 3.2 14

A noter que les projections du scénario VEC quant a la place laissée au photovoltaique au sol s’averent
prudentes par rapport au gisement potentiel. Nous avons cependant conservé ces hypotheses, dans la
mesure ou ce gisement demeure trés inférieur a celui des toitures. Une prise en compte plus optimiste du
photovoltaique au sol sur la production d’énergie et sur 'emploi aurait donc un impact assez limité.

Solaire photovoltaique

12 TWh

10 TWh //
8 TWh / m Energie PV au sol
6 TWh / Energie PV toiture

4 TWh

2 TWh /

0 TWh -

2010 2020 2030 2040 2050

Résultats des simulations TETE pour la filiere photovoltaique:

Données d’entrée TETE : évolution de la puissance installée en photovoltaique - 2020-2050

Cette série de données integre le renouvellement des équipements (durée de vie prise en compte : 25 ans)
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Photovoltaique - Puissance installée /an (MW)
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Année

e Puissance a installer /an - toiture === Puissance a installer /an - au sol === Puissance a installer /an - total

La dépense totale s’établit a environ 100 M€ sur la période 2020-2030, et croit ensuite pour atteindre 450 M€
en 2050 :

Photovoltaigue - dépense totale (M€)

500
450
400
350
300
250

200
150 /
100

50 /

M€

O 4 &N 0N < 1N O N 00 OO O 4 &N MO < 1 O N 00 OO0 O 4 N M < 1 O N 00 O O

N &N NN AN NN N NN OO OO NN N N o N N N S S Y T T Y Y S S N

O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 oo oo oo oo o o o o

AN AN AN NN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN NN AN NN NN NN NN NN NN NN
Année

En terme d’emploi, cette trajectoire, aprés un démarrage a 1000 ETPs locaux / 2000 ETPs France entiére
sur 2020-2030, permettra d’atteindre 4000 ETPs locaux / 7000 ETPs France entiére a I'horizon 2050
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ETPs
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Solaire thermique

Etat actuel de la filiere : en 2014, le solaire thermique avec une surface de 95000 m2 produisait 4,3 ktep de
chaleur (50 Gwh). Le rythme de développement de cette filiere, de I'ordre de 5 Gwh /an, a été fortement
perturbé par les méandres des aides publiques et ne permet pas a priori d’atteindre les objectifs évoqués
par le SRCAE 2013( 20 ktep / 232 Gwh). Nous avons pris une production de 6,9 ktep /80 Gwh comme
référence probable pour 2020... ce qui implique un retard certain par rapport a nos préconisations de 2013
(130 ktep / 1,53 Twh )

Solaire Thermique
12,0 TWh

10,0 TWh

Industrie EC
8,0 TWh

m Tertiaire SSC
6,0 TWh

m Habitat ECS

4,0 TWh

2,0 TWh

0.0 TWh s
2010 2020 2030 2040 2050

Comme pour les autres filieres en retard par rapport aux objectifs, nous prévoyons un rattrapage sur la
période 2020-2030, relativement modéré, et une montée en puissance plus rapide par la suite, incluant le
renouvellement des équipements obsolétes (durée de vie moyenne : 20 ans), pour atteindre une production
de chaleur de 880 ktep / 10,2 Mwh en 2050 :
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Scénario VEC -Solaire thermique
Capacités installées par an (données lissées)

800,00

700,00

600,00

‘€ 500,00
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Année

e Habitat - ECS  e=====Tertiaire - SSC === |ndustrie - EC

La dépense totale résultant de cette trajectoire démarre a 400 — 500 M€/an sur la période 2020-2040, puis
atteint 1000 M€/an par la suite

Scénario VEC - Solaire thermique
dépense totale (M€) (données lissées)

1000

_. 800

=
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(]

c
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a
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0
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Année

dépense totale - données lissées

L’emploi suit étroitement ce profil d’investissement, on passe de 1300-2000 ETPs locaux / 3600 — 4000
ETPs France entiere sur 2020-2040 a 4000 locaux / 8300 France entiére sur la décennie 2040-2050 :
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Scénario VEC - Solaire thermique
Emplois (données lissées)
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== eMplois France - données lissées emplois Pays de Loire - données lissées
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Méthanisation

Etat actuel de la filiére :
Valorisation du biogaz en Pays de la Loire - Etat des lieux au ler janvier 2019

Nombre d'unités par département et leur typologie

i Collectif Industrie
Alaferme Centralisée . IAA ISDND STEP Total
agricole autre
44 5 2 - 1 - - 2 10
49 8 1 4 2 - 3 4 22
53 6 1 - - - 2 2 11
72 3 - - 2 1 1 - 7
85 16 5 2 - - - - 23
Total 38 9 6 b 1 6 8 73
Bilan énergie en fonction des typologies Puissance installée en MWe
Energie primaire biogaz (Tep) Cogénération 97
57 unités
28,9 mwe
a4 49 53 72 85
Zoom sur deux valorisations Débit moyen en m3 CH4/h
EAlaferme ) 699
M Centralisée Injection
m Collectif agricole GIUnités
=i : 328
¥ Industrie autre 1027 m* CH4/h
57 kTep ®ISDND
mSTEP " a a0 s3 | 712 ss

Source : Association AILE

Rappel des objectifs 2020 du SRCAE 2013 pour cette filiere :

L’objectif 2050 de mobilisation de la méthanisation dans le mix énergétique a été estimé a 640 ktep dans le
cadre des ERE.
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Rappel des objectifs fixés par le scénario VEC pour la méthanisation :

« Nous nous plagons dans un contexte volontariste de développement des unités de méthanisation avec
cogénération, dans le prolongement des politiques de soutien actuelles et avec les technologies connues a

ce jour.(...)

En 2050, compte tenu de son potentiel agricole et suivant les estimations d'Afterres2050, la région Pays de
la Loire pourrait produire 11,8 TWh de biogaz, dont 5 TWh serait valorisés en cogénération. La production
correspondante d'électricité s'éléverait a 1,65 TWh (environ 0,14 Mtep) et la production de chaleur a 2,1 TWh

(environ 0,18 Mtep) »

Biogaz Cogénération

4,0 TWh
3,5TWh
3,0 TWh
2,5TWh

2,0 TWh Thermique biogaz

1,5TWh
1,0 TWh
0,5TWh +——

0,0 TWh -
2010 2020 2030 2040 2050

M Electricité biogaz

Biogaz pour biométhane
8,0 TWh

7,0 TWh

6,0 TWh

5,0 TWh /
4,0 TWh

3,0 TWh /

2,0 TWh /

1,0 TWh P—

0,0 TWh T

T T
2010 2020 2030 2040

Résultats des simulations TETE pour la méthanisation

Les objectifs VEC pour cette filiere pourraient étre atteints avec la trajectoire suivante pour les capacités a
mettre en ceuvre chaque année, tant pour l'utilisation du biogaz en cogénération que pour l'injection dans le

réseau , en tenant compte d’'une durée de vie moyenne des équipements de 20 ans:
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Scénario VEC -Méthanisation - cogénération
capacité a installer /an (MWe) (données lissées)
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Année
e capacité a installer /an (données lissées)
Scénario VEC - Méthanisation - injection réseau
capacité a installer /an (GWh) (données lissées)
500
<
450
=
O 400
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5 300
S 250
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k3]
.2150
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2 50
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Année

= Ccapacité a installer /an (données lissées)

La dépense ainsi générée, assez faible au départ, augmente avec la montée en charge de la filiére jusqu’a
1400 m€/an dans la derniére décennie 2040-2050
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Méthanisation - cogénération et injection réseau
dépense /an (M€)
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= Jépense /an - injection = Jépense /an - cogénération === dépense / an - total

En terme d’emplois, la méthanisation en Pays de Loire pourrait concerner jusqu’a 4000 ETPs locaux et 9500
ETPs France entiere a I'horizon 2050 :

Méthanisation - cogénération et injection réseau
Emplois (ETPs)

10000
9000
8000
7000
6000
[%2]
& 5000
w
4000
3000 /
2000 —
1000 —_—
0
O " N N < 1N O N 00 OO O 4 &N M < 1NN O N 0 OO O d N M < 1 © SN 00 O O
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Année
== emploi local - injection == emploi France - injection
== emploi local - cogénération emploi France - cogénération

e emploi local - total méthanisation e====emploi France - total méthanisation
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Bois énergie
Etat actuel de la filiere en Pays de Loire :

Une étude menée dans le cadre du SRB (Schéma régional biomasse) évalue comme suit les usages du bois
dans notre région :

US(lgeS [ L J 1 millions de tonnes pour

. le chauffage domestique

~ Récolte exploitation forestiére Autoconsommation bois de chauffage
925000 T 540000 T

— e ey

\ Y
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. 470 ({!00 T | 165000T I Bosque?s Haies
v 440000 T dont
Sciage . Connexes 1* transformation Déchets verts
190000 T 200000 T 380 000 T collects's
Bois recyclés h
LI 435000 T collectés
D
Emballages, P \ dtes b :::ZZJZW N
construction, meubles, L | N /
menuiseries pp
[

Source : Agreste - 2016

Figure 9 : Usages filiére bois forét en Pays de la Loire - Source Agreste, 2016

Avant 2010, la consommation de bois pour I'énergie était essentiellement le fait du chauffage domestique
au bois-blches, et de 'autoconsommation dans les industries du bois.

Depuis, le chauffage au bois pour le collectif-tertiaire (principalement dans des réseaux de chaleur) et le bois
énergie dans l'industrie ont connu un développement significatif . La région dispose de quatre cogénérations
bois a ce jour. En paralléle, I'effet combiné du renouvellement des appareils domestiques a faible rendement
et du développement de I'usage d’appareils performants a blches ou granulés de bois (poéles et chaudiéres)
provoque une stabilisation (voire une diminution) de la demande en bois-énergie pour I'habitat individuel.

La consommation actuelle de bois énergie s’éléve a environ 1,7 Mtonnes, produisant environ 4,43 Twh (en
se basant sur un PCI moyen de 2,6 MWh/tonne)
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Cartes des chaufferies bois collectives et industrielles en fonctionnement et en voie de réalisation

en Pays de Loire
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Source : Atlanbois

Réseaux de chaleur en Pays de Loire :

Pays-de-la-Loire 27 243 1205 765 63% 0,081

Source : FEDENE — SNCU 2018

Cartographie des réseaux de chaleur existants en Pays de Loire :

™

Source : DREAL Pays de Loire
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Rappel des objectifs fixés par le scénario VEC pour le bois énergie :

Le potentiel de développement de cette filiere a été évalué sur la base d’estimations issues du scénario
Afterres 2050 « régionalisé » pour les Pays de Loire : sur cette base, il est prévu d’atteindre une production
de chaleur avoisinant 7,2 TWh en 2050 :

Potentiel
en TWh 2010 2020 2030 2040 2050
bois energie actuel 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
bois energie supplémentaire 0,0 0,7 1,2 1,7 2,2
haies bocageéres + espaces arborés 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7
Produits connexes + déchets de bois 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7
Total 3,7 4,6 5,4 6,3 7,2

Une hypothése supplémentaire est une croissance linéaire sur la période 2020-50 du prélévement de bois -
énergie, de provenance purement locale (pas d’'importation extra-région) :

Bois énergie

8 TWh

4 TWh _____:_—————"'——_——_—__——_————___————'

2 TWh

0TWh \ \ \
2010 2020 2030 2040 2050

Résultats des simulations TETE pour la filiere bois - énergie:

NB : ne disposant pas a ce jour de données fiables permettant d’évaluer la trajectoire de croissance du
nombre d’appareils de chauffage bois et des capacités de chauffage collectif (chaufferies biomasse, réseaux
de chaleur), les simulations concernent uniquement sur les fournitures en bois-énergie. L’investissement et
le nombre d’ETPs est donc quelque peu sous-estimé. Par ailleurs, la ressource étant a 100% régionale,
'ensemble des emplois générés est concentré en Pays de Loire.

La dépense engagée démarre a 80 M€ pour atteindre 140 M€ en 2050 :
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Synthése : bilan global investissements / emplois

Le scénario VEC 2013 envisageait une production d’énergie renouvelable de I'ordre de 63,5 TWh en 2050,
répartie comme suit entre les différentes filieres :

EnR 2050 - PAL- Sources primaires

0,30 TWh

® Solaire thermique

® Mini hydraulique

= Total éolien

® Solaire photovoltaique

® Bois-énergie

= Agrocarburant

= Total biogaz

= Résidus agri. (combustion)

L’atteinte de cette cible passe par un programme d’investissement important, permettant de générer un
volume conséquent d’emplois, tant au niveau local que sur le plan national.

La dépense globale fluctuerait entre 1,2 et 2,1 Milliards d’euros par an sur les 2 premiéres décennies de
notre trajectoire (2020-2040) et augmenterait a environ 4 Milliards par an sur 2040-2050. Cette augmentation
étant due d’'une part a la poursuite des efforts de développement des énergies renouvelables (capacités
nouvelles), d’autre part au remplacement ou repowering des installations obsolétes.

Scénario VEC - développement des énergies renouvelables - dépenses
annuelles générées
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En terme d’emplois, I'ensemble des filieres d’énergies renouvelables représenterait 6000-8000 ETPs
ligériens et 13000-15000 ETPs France entiére en début de période, pour dépasser les 10000 ETPs locaux /
18000 ETPs France a I'horizon 2039. La derniere décennie se caractérise par une hausse sensible des
emplois : 17-18000 ETPs locaux, pour 33-35000 ETPs France. Les filieres éolien offshore et solaire assurent
la majeure partie de la croissance des emplois.

NB : Comme cela a déja été indiqué, ces estimations ne portent que sur les emplois générés par le
programme de développement Pays de Loire présenté dans notre scénario. Des besoins peuvent se
faire sentir dans d'autres régions en fonction des programmes locaux, pas nécessairement de facon
synchrone. Les "creux" et les "bosses" de ces différents programmes peuvent donc se compenser
au niveau national, limitant ainsi la volatilité du volume d'emplois (ce qui, au passage, pointe la
nécessité d’une synchronisation des SRADDETs régionaux, pour garantir la cohérence globale de la
transition énergétique).

Scénario VEC - développement des énergies renouvelables -
impact emplois en Pays de Loire
Données lissées
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Scénario VEC - Emplois Pays de Loire par EnR
Moyenne par décade 2020-2050
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En résumé, ces estimations confirment que I'application effective des mesures préconisées dans le
scénario de transition énergétique de Virage Energie Climat aurait un fort impact en terme de création
et de maintien d’emplois pérennes tant au niveau de la région qu’au niveau national. Leur volume est
cohérent avec ceux donnés par d’autres scénarii au niveau national, compte-tenu de la part de la
région Pays de Loire dans la population active francaise. Ce « green new deal » ligérien implique un
programme d’investissement et de formation ambitieux, appuyé par une ferme volonté politique,
condition sine qua non de I’atteinte de nos objectifs de transition énergétique et écologique.

« Post scriptum » : A la date de rédaction de cette note, nous ne disposons pas des informations suffisantes
pour comparer 'impact emplois de notre scénario avec celui qui résulterait de I'application des objectifs du
SRADDET Pays de Loire, actuellement en cours d’élaboration. On trouvera en annexe une comparaison
scénario VEC / SRADDET sur la base des prévisions de production et d’économies d’énergie.
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