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N L'organisation négaWatt

Un think tank énergie et stratégies énergétiques fondé en 2001

V Un groupe indépendant, a but non lucratif, d’experts et praticiens

Un noyau de 25 “compagnons”, plus de 1000 membres
ASSOCIATION

négaWatt

Une production de scénarios énergétiques soutenables (4¢éme
édition en 2017) et de propositions pour la politique énergétique

V Une filiale tournée vers I'opérationnel créé en 2009

INSTITUT Une activité de formation professionnelle et de développement
negaWatt d’outils pour la massification de la transition énergétique
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Contexte

Le rapport a I’énergie
La nécessité de la transition énergétique



N Lénergie...

Ressources Services




N L'énergie fait systéme...
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N L’énergie fait systéme dans la société

f Un systéme \ﬁ

complexe
d’extraction,
conversion,
transformation,

transport et

stockage de
I’énergie sous
différentes formes

Ressources Vecteurs ‘ Services |




Risques Pollution

techno- de l'air
logiques

Changement
climatique

Crises
géopolitiques
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Approche du probleme

La “démarche négaWatt”
L'idée d’un scénario pour la France



N La démarche négaWatt

sehrifce

effieacits

renonvelables

Prioriser les besoins
énergétiques essentiels

Réduire la quantité
d'énergie nécessaire a la
satisfaction d'un méme
besoin

Privilégier les énergies
renouvelables

Demande d'énergie

Production
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N La démarche négaWatt

m

Choix de la Transformatio Livraison Conversion Design et Conditions

ressource n au consom- en énergie dimension- d’usage
énergétique en une forme mateur utile nement
utilisable

Service
énergétique

Energie
primaire

Energie
finale

Energie
utile

Pertes Pertes Pertes
Y Action individuelle et
Choix de ressources collective sur la qualité
énergétiques des services énergétiques

soutenables



N Application de la démarche négaWatt

Objectif Application systématique, dans tous les secteurs,
du travail sur les usages, sur les performances techniques
et sur les ressources pour s'approcher du

Sobriété
% Dimensionnement
7 Niveau d'usage

# Organisation

| | Pertes Pertes I
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N Application de la démarche négaWatt

Objectif Application systématique, dans tous les secteurs,
du travail sur les usages, sur les performances techniques
et sur les ressources pour s'approcher du

Efficacité Sobriété

# Apports passifs % Dimensionnement

# Rendements 7 Niveau d'usage

W Pertes conversion # Organisation

A Energie grise

| | Pertes Pertes I
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N Application de la démarche négaWatt

Objectif Application systématique, dans tous les secteurs,
du travail sur les usages, sur les performances techniques
et sur les ressources pour s'approcher du

Substitution Efficacité Sobriété
3 Fossiles # Apports passifs % Dimensionnement
W Nucléaire # Rendements 7 Niveau d'usage
7 Renouvelables W Pertes conversion # Organisation
A Energie grise

| | Pertes Pertes I

Ressources Vecteurs Services



N Bilan en énergie primaire

Le systéme énergétique francais est non soutenable
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N Bilan en énergie primaire : tendanciel

Tendance positive mais lente sur la demande et les renouvelables

3 500 T
3 000 A
Gaz fossile Scénario tendanciel
pour la consommation
2 500 d’énergie primaire .

A

pétrol 5
2 000 B ‘300/0
| sur 2015-2050
1500 4/ Charbon M

Le niveau
| actuel d’effort
1000 ; SSPRS— reste tres loin
- | cénario tendancie
Nucléaire . pour la production du compte
500 _ d’énergie renouvelable . N
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N Fondamentaux du scénario

171

Léguer des bienfaits et des rentes aux genérations futures
plutot que des fardeaux et des dettes

Un scénario pour @ - établir une vision a long terme

W N

construire un chemin pas par pas
- penser les politiques et mesures

Hiérarchisation des options

» Sobriété, efficacité, ressources de flux

» Des solutions technologiques matures, sans pari risqué
» Une trajectoire physiquement réaliste pour repenser I’économie

Développement soutenable

» Maitriser I’ensemble des impacts et assurer une transition juste



N Intégration prudente de I'innovation

Une trajectoire robuste sans parier sur d'hypothétiques ruptures technologiques

.. Mais qui intégre, en tenant compte de leur maturité actuelle, les innovations

Maturité des nouvelles technologies

Technologique (TRL) Industrielle (MRL) EZ;;?ZZZ”};;’;‘ZE
Prototype en L
7 Démonstration du systéeme environnement /mpaqfsgener/qqes
opérationnel estimes par modeles
N Développement et Impacts analysés a partir
8 va l('jdeit'dog n? g ; St?ast}[gfltss € 4émonstration du systeme des données reelles
complet réel au pilote
9 3 tsrgf/t:r?g éi%l pér%lf[ivoen S Déploiement et mise Evaluation systémigue
des op en fabrication foutes echelles
réussies
10 Systéme optimisé Production a pleine échelle Impacts mesures

en opération

Déploiement massif,
intégration systéme

Acceptabilité sociale et
environnementale, mesure
des effets indirects



N Modélisation du scénario négaWatt

Substitution

Efficacité Sobriété
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N Diagramme de Sankey - France, situation 2015
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La demande d'énergie

Batiment : résidentiel et tertiaire
Transports

Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation



N\ Sobriété ou ébriété énergétique ?




N L’arbitrage de sobriété

Nécessaires

Superflus

BESOINS REGULATIONS

Vitaux

Essentiels Obligation

Indispensables Incitation

Accessoires

Futiles >

Extravagants Dissuasion

Inacceptables

Interdiction
Nuisibles

]
»
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N Trois leviers de sobriété

oo
1 ool =
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Adaptation des véhicules aux usages, diesel electrique

Surface des logements, des bureaux...

2 . Niveau et durée d'utilisation & oo
. et d'exploitation 0o 10 ﬁ]ll
| oo I
Extinction des veilles, OIN réparation
Réduction de 'obsolescence programmeée...

. i Organisation collective, 2. S

3 Organisationnelle i mgtualisation YT :
, 2%
Co-voiturage, télétravail, —
Aménagement urbain...

conS|gne
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+ Sobriété sur les biens et I’'alimentation m\ Q@
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N Trois leviers de sobriété

. ' Niveau et durée d'utilisation & oo
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Adaptation des véhicules aux usages, diesel electrique
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N Quatre leviers d’efficacité

Optimisation de I'énergie en

Energie grise 1 Construction . S
cycle de vie, avant et apres usage

et fabrication

Recyclage, utilisation de matériaux bio-sources...

, _ _ Isolation, apports passifs,
Energie utile 2 . optimisation des échanges avec
I’environment

Rénovation thermique performante des batiments

Réduction des pertes,

[ Energie finale } 3 Equipements performance des équipements

Ampoules, électro-ménager, véhicules performants...

Rendement a la production,

Energie primaire 4 Production ndement oducti
récupération de I'énergie

d’énergie

4—

Cogénération (prod. combinée de chaleur et d’électricité)...



N Une démarche globale de soutenabilité n_\!/'!“

Action sur la demande
Intelligence d’usage individuelle et collective
Action systématique sur les rendements

Efficacité Sobriété

# Apports passifs % Dimensionnement

# Rendements 7 Niveau d'usage

¥ Pertes conversion 7 Organisation

3 Energie grise

A A
(f Y Pertes Pertes \

Ressources Vecteurs Services
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N Bilan - Energie finale

Sobriété —=Tendanciel
Efficacité ===5cenario négaWatt
TWh TWh TWh
1000 1000 1000
Batiment Transports Industrie
800 800 800
600 600 600
400 - 400 - 400
200 - 200 200
O ] ] ] ] ] O ] ] ] ] ] O ] ] ] ] ]
2000 2050 2000 2050 2000 2050

Evolution de la consommation d’énergie finale dans le scénario négaWatt



La production d'énergie

Bioénergies

Energies renouvelables électriques
Energie nucléaire

Energies fossiles



N Energies de stock ou de flux ?




N Energies de flux vs. énergies de stock

Energie solaire
recue sur la Terre
en une année

Gaz = e
Pétrole Total des
' ressources
. energetiques
' connues
Charbon
Uranium

Total de la consommation
annuelle d'énergie

Représentation des quantités d'energies disponibles sur Terre
32



N Développement des renouvelables

300 Energies
TWh renouvelables
électriques
250 - _
=Eolien
200 -
—Photovoltaique
Hydraulique
150 - o g
100 - —
50

Energies marines

2000 2010 2020 2030 2040 2050



N Développement des renouvelables

300 Energies

TWh issues

de la biomasse

250 1 —Biomasse solide
200 - Biogaz
150 - —
100 - —Biomasse liguide
50 -

2000 2010 2020 2030 2040 2050



N Développement des renouvelables

300 - Autres
TWh énergies
renouvelables
250 - _
200 -
150 - ) .
==Solaire thermique
—Chaleur environnement
100 - —
—=(Geothermie
Déchets
50 -
/

0 ——ee——

2000 2010 2020 2030 2040 2050



N Développement des renouvelables

300 -
TWh
250 1 —Biomasse solide
=Eolien
200 - Biogaz
—Photovoltaique
Hydrauligue
150 - 4 . d .
==Solaire thermique
—Chaleur environnement
100 - —Biomasse liguide
—=Geothermie
Déchets
50 - _ ‘
Energies marines

e e —

2000 2010 2020 2030 2040 2050







N Contexte nucléaire

,' t,‘\\ﬁ Le pays le plus

Sﬂ.\m ” nucléarisé du monde

58 réacteurs

kk Kk / .
Nogem.(ﬁ ¢ en fonctionnement

e lddaA Feasonhoim] Un réacteur

395 38,8 38,7 381

@@'W'“e / | en construction

[a Palier CPO (900 MW)
f' avec / sans aéroréfrigérant

Palier CP1 (900 MW) = S Kk kkk
ﬂ Q a\?e::e/rsans aéroréfrigérant .1 -1 . Civaux dekk ok [aa Bugey M\ D e n O m b re u SeS
@ Palier CP2 (900 MW) 218 198 (

414 41,1 40,6 40,2

avec aéroréfrigérant i n Sta I I a ti O n S
\
Palier P4 (1300 MW) N\
C] sans aéroréfrigérant S )
“« ”
Palier P’4 (1300 MW) b
ﬂ avec /sans aéroréfrigérant . Q Q . ?a\lnt shlhan o H\—\ S u p p O rt
3 i /3 LeBlayai 8.8 8 8 / )
Palier N4 (1450 MW) e aya s =
avec aéroréfrigérant Couas . [l (\ (U Sine S, R 8’ D y
\_/_\
EPR (1600 MW) - ] \
réacteur en construction s Tecastin . 3@ - . < en t re p 0Sa ge S
Réacteur autorisé / Qotiech @® ' ‘/~
a utiliser du MOX i et stockages...)

* 2% Nombre de visites ﬁr / 60
O décennales passées \’\\/
O Années depuis
XXX le couplage au réseau

© WISE-Paris - 2019




N Contexte nucléaire

2007-2008 : Age moyen du parc
.. . depuis la 1ére divergence
La stratégie industrielle « Parc: 34,6 ans (réacteurs 900 MW : 37,9 ans)

de préparation du remplacement du parc

. . . A la parution du scénario
devient stratégie financiere

de rentabilisation du parc existant « Parc: 31,8 ans (réacteurs 900 MW : 35,1 ans)
Pyramide des ages du parc
de réacteurs en exploitation
Gains d’un allongement de la durée \ ,
de vie du parc francais au dela de 40 ans 1p Nombre de réacteurs

Autres paliers

10 +——
Un investissement de ~ 400 M€os dans la durée = Palier 900 MW
de vie d’'une tranche de 900 MW permettrait : g aer

l B Fessenheim

Un décalage de 20 ans de la mise en service
de ~ 0,5 réacteur de 1600 MW

! 3 2 1y

Une création nette de valeur > 1 200 M€os/tranche
+ cash flows liés a I'extension d’exploitation

© WISE-Paris 2019

G
:: 1819202122232425262728293031323334353637383940414243
€DF Années de fonctionnement

Source : EDF, 2008 Source : WISE-Paris d’apres EDF et ASN, 2018



A Situation du parc nucléaire

Clvaux2 ] —— E——
Chvmec-1 T — —— — — T T
z:“m':: 4 T ————— T T
- -
Golfech-2 | . T T —— —— T l T
P!nlv‘-Z 1 . T I —— — — T T
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Cattenom-3 | R
B —— — —
Golfech-1 1 I —— — — T T
Py L v IR o f— —

N"“_'“'z 1 1 T ——— — 1 I

Belleville-2 1 . o - l

Nogent-1 | L = = =

Belleville-1 [ = —1

Cattenom-2 | L - - 2 I

Cattenom-1 1

] e ————

Flamanville-2 | - v I

Saint:Alban-2 | a ———— — T
Paluel-4 41 1  —— —— — — T I

Flamanville-1 pg W 1

1 ———— — 1
Paluel-3 I - = I

Saint-Alban-1 | | IR I ——
Paluel-2 1
Paluel-1 | : r - ! I

Chinon-B4 | 1 | . - . l

Chinon-B3 | LB - - - I

3’:; 1 ——— — 1 I
a
1 | — — —
Cruas-3 o2 I - 1
Chinon-B2 | s n - I
Cruas-1 u
——— R —

Chinon-B1 | | | , — . 1
St-laurent-B2 | - | - ., 1
St-Laurent-B1 - . ﬂ* I
Gravelines-6 | | N N - N o |
Gravelines-5 | 2 - = I

Le Blayais-3 | 1 = . - =

Le Blayais-4 | n, ; - : 1

Le Blayais-2 | [ - . | 1

Dampierre-4 | I - - -

Gravelines-4 | I - } | I

Tricastin-4 | 1 - . = 1

Le Blayais-1 | L —  — I

Tricastin-3 | ce1 | - = =
Dampierre-3 1 - . - 1
Gravelines-3 [} 1

1 h B ———— T T
Dampl.err!-.zl | . - . - I
1  ———— ——

Tricastin-2 1 e E—— T T |

Tricastin-1 | L} : . = I
Dampierre-1 1 -

Gravelines-1 | Jl I I . l [ I
Bugey-5 | : ., EEE—— - I
Bugey-4 41 T T T D ——— T
Bugey3 | cpp I, T B e ————— T |
n""“'f 1 I. T T —— T 1

D ——————— —
L] I 1

1975 1980 1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
I Mise en service industrielle (MSI) | Exploitation MSI > VD1 [ Exploitation VD1 > VD2
WS Exploitation VD2 > VD3 _ i > VD3 avant décision de

_______ Exploitation projetée > VD3 (40 ans) | Exploitation autorisée > VD3 (projetée 40 ans)

£L0Z SUe-ASIM 3

Un parc peu ajustable
besoin de fonctionnement “en base”
. capacité trés peu modulable
- effet “falaise” sur I'échéance des 40 ans
(4éme yisite décennale, VD4)

Un besoin de planifier

Un arbitrage a anticiper
- arrét au plus tard a la VD4

- ou investissement dans la prolongation
de fonctionnement pour 10 ans,
voire 20 ans
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N Trajectoire nucléaire

L’'objectif de réduction de la part du nucléaire, en regard de I’échéance des 40 ans
(pour une hypothéese normative de stabilité de la consommation d’électricité)

450

400 -

P02 51484 -3SIM &

- Fermeture
de réacteurs

350

300 C
250 -
200
150

100

so -

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049
Fermeture 3 40 ans 50 % / consommation a 2025 puis baisse a 0 % en 2050 hors EPR “ 50 % / production a 2025 puis maintien
Source : WISE-Paris, 2015



N Décisions sur les réacteurs

La prolongation de fonctionnement :

Evolution du colit courant économique (CCE)

un enjeu inédit et une faisabilité A : .
) selon le cout de renforcement par kW installé

incertaine sur les exigences de s(reté

€/MWh
un chantier industriel qui dépasse 200
les capacités actuelles de la filiére 180
un investissement massif qui dépasse la 1:2
capacité de financement de I'opérateur 120
un risque important sur la compétitivité 100
des réacteurs a0
60
Toute prolongation retarde 0
la mise en ceuvre de la transition 20
0 - . . . . €KW
L'arrét avant la VD4 est la régle, 1000 2000 3000 4000 5000 6000
la prolongation I'exception =—=Prolongation 10 ans ===prolongation 20 ans
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N Une fermeture progressive

a5 | e
Une fermeture pilotée : o
o Hhy i pe
- sur le plan énergétique, 400 ", I|||| |||||""||| e
par le rythme d'action I|||| |||||| ||"“|||| oy
sur la consommation 3801 || |||| ||||||||““|||| E’Ei
et le développement I|| ||| “ | | ||||||||||||||| g::”
des renouvelables o '||| |||I I| II|||||||||||||||| ey
- sur le plan industriel, I“ |I||||||||||“I “f:;’““
par la nécessité d'articuler . I|| |||| ||III III" "IIIIIIII| ;:“f:;‘;m
I'évolution du parc avec | I Illll St
I'environnement industriel - || "|| I | ‘l IIIl "Illllll"l ;ﬁ"&"’é‘:
et institutionnel nécessaire N ||| |I‘ IlIIlI Il ||I||II|II"| s
a sa sareté I|“ II || I||I|I =
Au final, pas de prolongation 100 | |||I ||IIII || !“m| ““!!!!!!!!!!!!!!“ %‘?
au-dela de la VD4, arrét en 2035 |I | IIII I gt :I|||||||||||||||||||. EJ;EE
0 || Illl il |II|II'|I|||||||||||||||||||||. e
“ | I ,| |I it Gt
i "| 0y =

0 Chvaanc-1
'I'DTS 1980 1985 1990 1995 2000 005 2010 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 crrxz



N Fin progressive des énergies fossiles

Usages énergétiques

TWh =—=Charbon =—Pétrole Gaz fossile ==Nucléaire
1400

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Usages non énergétiques
(pétrole + gaz fossile + charbon)

212 TWh en 2015 —> 94 TWh en 2050



N Gestion du 100% renouvelables dans I’électricité

Développement de capacités de stockage (power-to-gas)
Renforcement du pilotage de la demande, flexibilisation

Hydraulique non modulable = Cogénération = Eolien = PV m Hydraulique modulable = STEP - Gaz renouvelable
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N Une démarche globale de soutenabilité

Action sur l'offre

Privilégier les énergies de flux (renouvelables)
aux énergies de stock (fossiles et nucléaire)

Substitution

¥ Fossiles

» Nucléaire

2 Renouvelables
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Ressources Vecteurs Services
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N Bilan - Energie finale

Sobriété —=Tendanciel
Efficacité ===5cenario négaWatt
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Evolution de la consommation d’énergie finale dans le scénario négaWatt



N Bilan - Energie finale

mmRenouvelables mmFossiles + Fissile ~ ==Scénario négaWatt

TWh TWh TWh

1000 1000 1000
Batiment Transports Industrie
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400 400 400
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Evolution de la consommation d’énergie finale dans le scénario négaWatt



Bilan du scénario

Bilan énergétique
Bilan gaz a effet de serre



N Diagramme de Sankey - France, situation 2015
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A% siagramme west pas une représentation phy réseaux, mais une réprésentation des fux et pertes fides aus diférentes transformations des énergies depuisles Sources primaires
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Diagramme de Sankey - France, négaWatt 2050
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Nota:
1)Ce nlest pas i réseaux, mais une jon des flux et pertes libes aux différentes transformations des énergies depuis les sources primaires

jusqu'aux usages finaux. Ainsi, en 2010, ls biogaz n'est pas réellement injecté dans e réseau e distribution gaz, mais utiisé localement, Cela ne change rien au bilan présenté.
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N Scénario négaWatt : évolution du bilan énergétique /'{_\!/'L

Bilan du scénario négaWatt 2017-2050 en énergie primaire
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N Neutralité carbone

MteqCO2
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Evolution des émissions brutes et nettes de gaz a effet de serre 4 2050 et a 2100



N Pollution atmosphérique
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Bilan en matériaux

Mt
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- 50% de matériaux
non renouvelables utilisés
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Matériaux utilisés dans le scénario négaWatt

m Acier primaire

m Aluminium et autres
métaux non ferreux

Minéraux (pierre)

m Platres, chaux et
ciments

m Céramique et terre
cuite

m Verre primaire



N Evaluation économique

Colits associés (Capex & Opex) Bilan en emplois
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Conclusions
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N Une transformation décentralisée par nature

Décentralisation des potentiels, des structures et de I’action
Des gisements localisés d’action sur la demande et de renouvelables

Une action coordonnée, des potentiels reliés
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Source : Ecopolis



N Une nécessaire synergie entre tous les acteurs n_\!/'!“

Citoyens Collectivités
= Logement : sobriété, efficacité, = Politiques locales
renouvelables » Information/sensibilisation

(Espaces Info-Energie)

= Achats, déplacements :
consommation responsable

= Commande publique

Entreprises Etat / Europe
= Conception durable des = Réglementations nationales et
produits européennes
= Economie circulaire = Fiscalité incitative

» [nnovation, recherche = Soutien a la R&D



A La transition énergétique, projet de société

La transition énergétique est tout a la fois :
- une necessité a I'échelle francaise
- une responsabilité a I’échelle internationale
- une opportunité économique et sociale

Elle implique une transformation en profondeur des modes
de production et de consommation

Cette transformation n’est pas brutale, mais elle doit étre dirigée

Cette transformation doit étre a la fois diffuse
et décentralisée (acteurs, territoires) mais pilotée et coordonnée

Elle ne peut étre mise en ceuvre que si elle fait sens pour I'ensemble des
acteurs, c’est-a-dire si elle devientun projet de société



N Pour aller plus loin

E Contact : Yves MARIGNAC - yves.marignac@negawatt.org }
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