
Un scénario de transition 

énergétique pour la France

Scénario négaWatt
2017-2050

Paul NEAU
Association négaWatt
Le 2 décembre 2019, 

En visio

.
Soutenu par la Fondation 
Charles Léopold Mayer pour le 
progrès de l’Homme



2

Introduction

Scénario européen : 
• une campagne de financement

participatif réussie
• étude de préfiguration terminée, 

échanges techniques en cours

Une visioconférence sur le scénario négaWatt
• Zoom sur l’éolien
• Paul Neau, membre de la Compagnie des négaWatts

Informations techniques pour la visioconférence
• Outil Q/R au bas de votre écran pour poser des questions
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Qui sommes-nous ?

Créée en 2001 par des experts et praticiens de l'énergie

Missions : 

• Prospective énergétique : le scénario négaWatt

• Réflexion stratégique et politique

• Plaidoyer, lobbying à l'échelle nationale

• Mesures et propositions

Regroupe une vingtaine de membres actifs + 25 ambassadeurs

Plus de 1 200 membres nous soutiennent

Créé en 2009

Filiale et outil opérationnel de l'association
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Un travail collectif, un scénario, trois livres
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Définition

négaWatt : l’énergie la moins polluante est 
celle qui n’est pas consommée et donc n’a pas 
besoin d’être produite
Chasse aux gaspis ; Économies d’énergies ; maitrise de l’énergie



Un monde en ébriété 
énergétique

"Le monde peut nourrir le monde,
mais pas l'avidité de tous. »

Mohandas Karamchand Gandhi



7

Architecture anti-climatique …

Dans une zone d’activité proche du bassin de Thau

Sud

A Beyrouth, au Liban …
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Sobriété ou ébriété énergétique ?

Un seul de ces écrans vidéo de pub 

= 6 000 kWh

= consommation électrique annuelle 

de 2 familles !
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Extractivisme à outrance … 



Contexte
01.

L’urgence de l’action
La transition énergétique a démarré
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Fin des fossiles faciles

En 2013, 50 milliards de barils de pétrole 

et gaz consommés, mais seulement 20 

milliards découverts…

… malgré des dépenses 

d’exploration multipliées 

par 4 en dix ans.

Pic pétrolier en 2015 selon 
Matthieu Auzanneau (@OIL_MEN)



15

650 ppm de CO2 dans l'atmosphère : le taux de l'inaction ?

Urgence climatique

Évolution de la concentration de CO2 dans l’atmosphère
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L’enjeu mondial sur le  carbone
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Urgence climatique
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• Limites

> Ressources Uranium : 60 ans de réserves ?

> 3% de la consommation finale d’énergie 
dans le Monde, et 16 % en France

> Généralisation impossible pour des raisons 
sociales et politiques

> Coût élevé (kWh EPR  > kWh éolien)

• Irréversibilité

> Déchets à gérer sur des milliers d’années

> Incertitudes sur le démantèlement

• Risque majeur

> Conséquences sociopolitiques ingérables

©Yann Arthus

Risques et limites du nucléaire



Contexte
01.

L’urgence de l’action
La transition énergétique a démarré
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Baisse de la consommation d'énergie en France

Scénario nW

400
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Inflexion des émissions mondiales de CO2

Mt CO2 / an
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La transition énergétique est lancée

Stabilisation/baisse des consommations d’énergie et des émissions de CO2

Des scénarios 100 % renouvelables qui émergent à travers le monde

Des acteurs de tous types qui s’engagent

… ou se désengagent
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La transition énergétique est lancée

Stabilisation/baisse des consommations d’énergie et des émissions de CO2

Des scénarios 100 % renouvelables qui émergent à travers le monde

Des acteurs de tous types qui s’engagent

… ou se désengagent

La transition énergétique est lancée. 

Il faut désormais passer rapidement à la vitesse supérieure.



Énergie : quelques notions
02.
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Représentation des quantités d'énergies disponibles sur Terre

Les renouvelables : des énergies de flux



30

Bilan énergétique : année de référence 2015
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Bilan énergétique : scénario négaWatt, année 2050



La démarche négaWatt
03.
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La démarche négaWatt

Prioriser les besoins 
énergétiques essentiels

Réduire la quantité 
d'énergie nécessaire à la 
satisfaction d'un même 
besoin

Privilégier les énergies 
renouvelables
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La sobriété énergétique
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> mortification, pénitence, austérité, ascèse, 
sévérité, 

> frugalité, stoïcisme

> Discrétion, douceur, réduction, sagesse, 
modération, retenue, tempérance, 
circonspection, économie, mesure, 
épicurisme

> abus, disproportion, immodération, 
gloutonnerie, hédonisme, pléthore, 

> outrance, gaspillage, excès, violence, 
débauche, exaction

Sobriété

Synonymes et 
antagonismes 
selon le Petit Robert 
(source : Christian 
Couturier)

La sobriété, définition
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Un nouveau regard sur nos besoins
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Un nouveau regard sur nos besoins
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Un nouveau regard sur nos besoins
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Un nouveau regard sur nos besoins
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Sobriété ou ébriété énergétique ?

Crédit photo : wfeiden
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Sobriété dimensionnelle Taille, juste dimensionnement

Les trois sobriétés

Exemples : 

Surface chauffée 

Poids d'une voiture

1
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Sobriété dimensionnelle Taille, juste dimensionnement

Les trois sobriétés

Exemples : 

Arrêt des appareils inutiles

Vitesse sur autoroute

1

2 Sobriété d'usage Niveau et durée d'utilisation et 
d'exploitation
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Sobriété

La consommation d’une automobile est fonction :

• Son poids

• Sa vitesse

Energie consommée = masse * vitesse

La sobriété dimensionnelle : le juste 

dimensionnement (masse).

La sobriété d’usage : la bonne 

utilisation (vitesse).
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Sobriété

La consommation d’un logement est fonction de :

• sa surface

• sa température 

Différence de consommation de 

7 à 20% par degré en plus (ou 

en moins)

C’est la sobriété dimensionnelle : le 

juste dimensionnement (surface).

C’est aussi la sobriété d’usage : la 

bonne utilisation (température).



54

Sobriété dimensionnelle Taille, juste dimensionnement

Les trois sobriétés

Exemples : 

Habitat collectif

Transports en commun

1

2

3

Sobriété d'usage Niveau et durée d'utilisation et 
d'exploitation

Sobriété coopérative Organisation collective du territoire 
et de l'urbanisme, mutualisation



L’efficacité énergétique
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Efficacité à la 
construction/
fabrication

Énergie grise Optimisation énergétique en 
amont et en aval de l'utilisation

Les quatre efficacités

Exemple : construction en bois

1

Crédit photo : Menuiserie Bishop (26)
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Efficacité à la 
construction/
fabrication

Énergie grise Optimisation énergétique en 
amont et en aval de l'utilisation

Les quatre efficacités

Exemple : isolation des logements

1

2 Efficacité à 
l'utilisation Énergie utile Isolation, apports passifs, 

échanges avec l'environnement

Crédit photo : Matériaux écologiques du Gers
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Efficacité à la 
construction/
fabrication

Énergie grise Optimisation énergétique en 
amont et en aval de l'utilisation

Les quatre efficacités

Exemple : utilisation d'appareils 

électroménagers et d'équipements de 

chauffage performants et efficaces.

1

2

3

Efficacité à 
l'utilisation Énergie utile Isolation, apports passifs, 

échanges avec l'environnement

Efficacité 
d'appareillage Énergie finale

Rendement des appareillages et 
des équipements, limitation des 

pertes
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L’efficacité

Un superbe outil d’information,

Pour se décider.

Et un outil vertueux.



62

Efficacité à la 
construction/
fabrication

Énergie grise Optimisation énergétique en 
amont et en aval de l'utilisation

Les quatre efficacités

Exemple : développement de la cogénération (utilisation combinée de 

l'électricité et de la chaleur)

1

2

3

Efficacité à 
l'utilisation Énergie utile Isolation, apports passifs, 

échanges avec l'environnement

Efficacité 
d'appareillage Énergie finale

Rendement des appareillages et 
des équipements, limitation des 

pertes

4 Efficacité du 
système productif

Énergie 
primaire

Conversion d'énergie, 
récupération d'énergie



Scénario négaWatt

2017-2050
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Les fondamentaux du scénario

Un scénario de transition énergétique réaliste et soutenable

Hiérarchisation des solutions

› Actions en priorité sur la demande

› Utilisation des énergies de flux et non de stock

Réalisme technologique et économique

› Des solutions « matures »

› Une trajectoire physiquement réaliste, économiquement raisonnable

Développement soutenable

› Réduire l'ensemble des impacts et des risques liés aux énergies

› Une ligne directrice :

1

2

3

Léguer des bienfaits et des rentes aux générations futures 
plutôt que des fardeaux et des dettes



65

Principaux points clés du scénario nW

1. Une politique volontariste de sobriété et d’efficacité énergétique pour réduire 
de 2/3 la demande d’énergie primaire.

2. 99,7% de part des énergies renouvelables.

3. Une division par 2 des émissions de CO2 énergie en 2030, par plus de 10 en 
2050 et un cumul des émissions compatible avec le « +2°C ».

4. L’arrêt de la production nucléaire en 2035.



La demande d'énergie

04.

Bâtiment : résidentiel et tertiaire
Transports
Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation
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Résidentiel et tertiaire : enjeux et objectifs

Environ 45 % de la consommation finale

Environ 30 millions de logements, mais seulement 30 000 détruits par 
an  1000 ans pour renouveler le parc

300 000 logements neufs par an
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Un grand programme de rénovations performantes

Objectif : une division par 4 en moyenne de la 
consommation de chauffage (< 50 kWh/m².an)

Rénover partiellement 
= « tuer le gisement » d'économies

Mettre en œuvre de solutions techniques simples

Rendre la rénovation obligatoire, avec un 
accompagnement technique et financier
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Résidentiel : efficacité

Existant

Neuf
- 65 %

- 65 %

Répartition des consommations d'énergie 
par catégorie de bâtiment
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Une division par 2 des consommations d’électricité
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Un cas concret : l’Hôtel du département du Bas-Rhin

Réduction des consommations d'électricité spécifique

Éclairage : 

• Sobriété : détecteurs de présence

• Efficacité : éclairage performant

• Résultat : - 65 %

Informatique :

• Sobriété : arrêt des appareils inutilement allumés

• Efficacité : remplacement progressif du parc 

• Résultat : - 35 %

Bilan : 42 % de réduction de la consommation d'électricité
Temps de retour < 3 ans
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- 56 % d’énergie finale dans le bâtiment
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La demande d'énergie

04.

Bâtiment : résidentiel et tertiaire
Transports
Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation



76

Transports : contexte et enjeux

Premier secteur d'émissions de gaz à effet de serre

Des déplacements fortement dépendants du pétrole

Un aménagement du territoire favorisant le trafic routier

Un effondrement du fret ferroviaire 
divisé par deux entre 2000 et 2010

Une explosion du trafic aérien : +50 % en 15 ans
 Le mode de transport le plus polluant
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1 km 

en 

TGV 

émet 

80 

fois 

moins 

Émissions de CO2 selon moyen de transport
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Garage à vélos

Maison de la mobilité
Tram

Bus

Train interurbain

Pont cyclable

Voie piétonne

Multimodalité
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0 %

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

70 %

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

 Vélos 

 Bus 

 Voitures 

Freiburg : priorité aux transports sobres

En 25 ans, les déplacements en voiture ramenés de 60 % à 37 %
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Mobilité des personnes : principales hypothèses

Sobriété

• Réduction des distances parcourues par an et par habitant

Aérien : division par 2 des distances parcourues 

 Dans 30 ans on retrouve le même niveau qu''il y a 20 ans

Hors aérien : diminution de 6 % des distances parcourues

 Télétravail, réaménagement de l'espace

• Augmentation du taux moyen de remplissage des voitures : 1,6 à 1,8

• Baisse de la vitesse sur route et autoroute

• Report modal vers transports en commun, vélo et marche à pied
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Mobilité des personnes : principales hypothèses

Efficacité énergétique

• Consommation moyenne du parc : - 58 % entre 2015 et 2050

Abandon du pétrole au profit du gaz et de l’électricité

• Du gaz dans la majorité des véhicules routiers

Aucune rupture technologique

Valorisation du gaz d’origine renouvelable

Impacts positifs sur la qualité de l’air

• Des véhicules électriques adaptés à leur environnement

Principalement en milieu urbain, en autopartage

Occasionnellement en péri-urbain / rural
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48%

9%
5%

15%

19%

4%

2050 : 14 600 km / hab / an

Voiture Avion 2RM TC - route TC - fer Modes actifs

Mobilité des personnes : principales hypothèses

65%

17%

1%

6%

10% 1%

2015 : 17 200 km / hab / an
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- 60% d’énergie finale dans les transports
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La demande d'énergie
04.

Bâtiment : résidentiel et tertiaire
Transports
Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation
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Afterres2050

Hiérarchisation des usages :
1. Alimentation
2. Matériaux
3. Production d'énergie

Evolution de l’assiette alimentaire : 
plus de protéines végétales et moins 
d’origine animale

Rapport complet disponible 
en ligne sur 

http://afterres2050.solagro.org

http://afterres2050.solagro.org/


97

Evolutions des pratiques agricoles



La production d'énergie

05.

Bioénergies
Énergies renouvelables électriques
Nucléaire
Vecteurs et équilibre des réseaux
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La biomasse
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Une sylviculture « dynamique » mais non 
« intensive »

Bois fort tige

Bois fort branche

Menu bois

Mm3  (vol. bois total aérien) 2010 2030 2050

Production biologique : 

- bois fort tige 88 94 93

- Volume total aérien 132 141 140

Taux de prélèvement 46% 58% 65%

Quantités prélevées 58 84 91
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420 TWh de Bioénergies
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La production d'énergie
05.

Bioénergies
Énergies renouvelables électriques
Nucléaire
Vecteurs et équilibre des réseaux
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Le vent
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Eolien en mer planté
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Eolien en mer flottant

Projets éoliens  en Occitanie  (2 parcs éoliens de 4 x 2 MW)
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Eolien en mer flottant

XXXX
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Éolien : 80 GW, 250 TWh en 2050
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Focus sur l’éolien
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Pourquoi l’énergie éolienne ?
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Part des nouveaux 
moyens de 
production 
électrique dans l’UE 
en 2017.

Nouvelles capacités électriques en Europe en 2017
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Production éolienne 

par habitant par 

pays UE 28 (2016)

L’énergie éolienne en Europe
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Changements 
dans la production 
électrique 
européenne 2010-
2016

Changements dans la production électrique UE
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Rotor 

(tripale)

Tour 

(tubulaire)

Fondation

s

Nacelle

Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

113



Machine asynchrone, architecture avec 
multiplicateur : vue éclatée de la nacelle

114



Machine asynchrone (NORDEX N80), rotor et nacelle 

115
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Formule de Betz :

P = 0,37 * S * V3

Où P est une puissance en Watts

S est la surface balayée par les pales en m²

V est la vitesse du vent exprimée en mètre par seconde.

Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

116
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

117
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

118
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

119
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La production (annuelle) d’une 
éolienne c’est la multiplication de la 
courbe de puissance de l’éolienne par 
la distribution des vitesses de vent sur 
le site éolien.

Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

120
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

121

Eoliennes de nouvelle génération 
« surtoilées »
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Le facteur de charge

122

Exemple de la production annuelle d’une éolienne de 2 MW (2 000 
kW) : 4 400 000 kWh

Soit un nombre (théorique) d’heures annuel de fonctionnement 
pleine puissance : 2 200 heures (4 400 000 / 2 000)

Le facteur de charge est égal au ratio entre ce nombre théorique et 
celui des heures dans une année (8 760 heures),
soit présentement 25,1%.
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

123

Le facteur de 
charge selon 
les régions.



124

Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

124
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Le site d’implantation d’un parc éolien doit répondre aux 
conditions suivantes :

 Être suffisamment venté ;

 Être suffisamment proche des réseaux électriques ;

 Être accessible par la route ;

 Etre compatible avec les contraintes environnementales ou 
réglementaires, et avec les servitudes techniques ;

 Disposer d’un accord avec les propriétaires du foncier ;

 Etre en phase avec les objectifs d’aménagement du territoire.

Choix d’un site éolien

126
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Choix d’un site éolien

127
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Montage d’une éolienne

128
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Comment fonctionne l’énergie éolienne ?

129
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Première idée : le vent et la production électrique 
éolienne ne sont pas « intermittents » et « aléatoires », 
mais variables et prévisibles.

Avec les progrès de la prévision météorologique et les 
retours d’expériences, on sait prévoir à moins de 5% près 
24 heures à l’avance la production éolienne.

Intermittence/variabilité : mythe et réalité

130
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Intermittence/variabilité : mythe et réalité

131
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De plus en France, nous avons trois 
grands régimes de vent, décorrélés. 
Il n’y a pas de panne de vent.

Intermittence/variabilité : mythe et réalité

132
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Troisième idée : il y a des solutions techniques pour gérer la 
variabilité de l’éolien : complémentarité des barrages, les STEP (station 
de Transfert d’Energie par Pompage), l’interconnexion des réseaux, ..

Il y a aussi des solutions tarifaires (le tarif «heures creuses» a été mis 
en place pour pallier la non-souplesse de la production nucléaire). Ce 
sont aussi les « smarts grids ».

Intermittence/variabilité : mythe et réalité

133
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Note de RTE sur le site du Débat Public du parc éolien des Deux Côtes. : 
http://www.debatpublic-eolien-en-mer.org/docs/docs/contribution-rte.pdf

•« l’installation de 20 GW d’éoliennes ou de 4 GW d’équipements 
thermiques apparaissent équivalents, s’agissant d’apprécier 
l’ajustement du parc de production ». Autrement 

formulé/résumé : l’implantation géographiquement équilibrée de 20 000 MW éoliens ne 
demande pas l’installation de centrales thermiques pour compenser la variation de la 
production éolienne ; mieux : ces 20 000 MW éoliens se substituent à 4 000 MW 
thermiques qu’il n’est plus besoin d’installer.

•« pour un niveau de consommation donné, chaque kWh produit par 
une éolienne correspond à autant de production thermique évitée ».

•« il est possible de prévoir vent et production éolienne à l’échelle de 
régions et du pays entier avec une précision suffisante plusieurs 
heures voire plusieurs jours à l’avance ».

Intermittence/variabilité : mythe et réalité

134

http://www.debatpublic-eolien-en-mer.org/docs/docs/contribution-rte.pdf
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Intermittence/variabilité : mythe et réalité

135

Et 
foisonnement 
avec le solaire
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L’éolien couvre régulièrement > 
100% de l’électricité consommée au 
Danemark

L’éolien au Danemark
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L’éolien couvre régulièrement 
> 100% de l’électricité 
consommée au Danemark 

 Possible car réseau 

interconnecté avec 
Allemagne, Suède, 
Norvège

L’éolien au Danemark
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Perspectives économiques

139

Evolution du prix 
de revient du kWh 
éolien 
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Les moins chères, les énergies vertes

L’éolien offshore est (nettement) moins cher que l’EPR:

EPR à Hinkley Point au Royaume-Uni : 92,5 £ le MWh
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Le soleil

Electricité

Eau chaude
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Le soleil

Eau chaude
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Electricité  :  la révolution photovoltaïque

De 2011 à 2016, une rupture radicale par rapport à  la courbe 
d'apprentissage 1975-2010.
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Photovoltaïque : 140 GW, 150 TWh
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Ensemble des renouvelables électriques
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Développement de la production d’électricité 
renouvelable

2015
(64,5 M habitants)

2050
(72,3 M d'habitants)

Eolien terrestre 5 400 éoliennes
1 pour 12 000 hab

15 800 éoliennes
1 pour 4 600 habitants

Eolien en mer 3 200 éoliennes

Photovoltaïque(1) 6,2 GWc
0,1 kWc par habitant

136 GWc
1,9 kWc par habitant

Il y a aujourd’hui environ 30 
000 éoliennes terrestres en 
Allemagne.

Dans le scénario négaWatt, d’ici 
2050 :
• multiplication par 3 du nombre 

d’éoliennes ;
• Multiplication par 22 des surfaces 

en photovoltaïque
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Ensemble des renouvelables
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Les énergies renouvelables 
de la mer
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Energie des marées

Usine marémotrice de Sihwa du lac Tidal en Corée du Sud  (256 MW)
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Energies des vagues

Prototype d’houlomoteur PELAM IS au Portugal  (0,75 MW)



La production d'énergie
05.

Bioénergies
Énergies renouvelables électriques
Nucléaire
Vecteurs et équilibre des réseaux
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Situation du parc nucléaire

Un parc construit en peu de temps 

(80 % en 10 ans)

• effet falaise sur l’échéance des 

40 ans de durée de vie

Un besoin de planifier, un 

arbitrage à anticiper :

• arrêt au plus tard au bout de 40 

ans

• ou investissement dans la 

prolongation de fonctionnement 

pour 10 ou 20 ans
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Situation du parc nucléaire

La prolongation de fonctionnement :

• un enjeu inédit et une faisabilité incertaine sur les exigences de 

sûreté

• un chantier industriel qui dépasse les capacités actuelles de la filière

• un investissement massif qui dépasse la capacité de financement de 

l'opérateur

• un risque important sur la compétitivité des réacteurs

• toute prolongation retarde la mise en œuvre de la transition

Dans le scénario négaWatt, l'arrêt avant 40 ans est la règle

 Fermeture du dernier réacteur en 2035



La production d'énergie
05.

Bioénergies
Énergies renouvelables électriques
Nucléaire
Vecteurs et équilibre des réseaux
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Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

Aujourd’hui
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Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

Demain

• Des usages diversifiés

• Des réseaux connectés
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Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

Production d'hydrogène (H2) 
grâce aux excédents 
d'électricité

Capture du dioxyde de carbone 
(CO2) : épuration du biogaz, 
industrie, …

Production de méthane (CH4) 
par réaction de Sabatier 
(méthanation)

Injection et stockage du CH4

dans le réseau de gaz, 
production de chaleur

Interopérabilité des réseaux 
(électricité, gaz et chaleur)

Rôle primordial des collectivités
et des territoires



Impacts de la transition 
énergétique

08.

Impacts économiques
Précarité énergétique
Qualité de l’air
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Contenu en emploi d'une sélection de branches, 
France, 2010

Source : calculs à partir de la base Esane et du Tableau  entrées-sorties de l'INSEE
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Un effet net très positif sur l'emploi

+ 100 000 ETP en 2020, 400 000 en 2030, 600 000 en 2050
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Rendre possible ce qui est 
souhaitable

09.
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Entreprises
 Conception durable des 
produits
 Économie circulaire
 Innovation, recherche

Collectivités
 Politiques locales
 Information/sensibilisation
 Commande publique

État / Europe
 Réglementations nationales et 
européennes
 Fiscalité incitative
 Soutien à la R&D

Citoyens
 Logement : sobriété, efficacité, 
renouvelables 
(Espaces Info-Énergie)

 Achats, déplacements : 
consommation responsable

Une nécessaire synergie entre tous les acteurs
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Pour aller plus loin

Rapport de synthèse du scénario

Graphiques dynamiques

Vidéos

Revue de presse

Recevoir nos actualités

www.negawatt.org

www.decrypterlenergie.org

Les réponses aux idées reçues sur la transition énergétique

Deux ouvrages
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Soutenir l’Association négaWatt

Comment nous soutenir ?
• Devenez acteur de la transition énergétique : adoptez et relayez la 

démarche négaWatt dans votre entourage
• Découvrez et diffusez les publications de l'association 
• Adhérez, faites un don ou... les deux !

 Adhésion et don sur negawatt.org

Le soutien des personnes morales (mécénat) est aussi possible : 
nous contacter.

Pour une véritable transition énergétique,
l'Association négaWatt a besoin de vous !
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Merci de votre attention !

Rendre possible ce qui est souhaitable …

www.negawatt.org www.decrypterlenergie.org


