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Objectifs et méthode



L'énergie dans tous ses états
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Le Schéma des énergies en France en 2015 U
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Application de la démarche négaWatt re—

Objectif Application systématique, dans tous les secteurs,
du travail sur les usages, sur les performances techniques
et sur les ressources pour s’approcher du
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Modélisation du scénario négaWatt U
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Résidentiel et tertiaire



Une évolution des modes de chauffage vers plus
d’électricité (S
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Modification des parts modales des énergies de chauffage
* Fort développement des PAC, quasi-disparition de I'électrique direct
+ Développement marqué de la biomasse
« Disparition du fioul, diminution du gaz réseau (dont la part ENR augmente)

* Introduction de cogénération dans le tertiaire (bois, gaz)

Evolutions similaires pour I'eau chaude sanitaire



- 56 % d’énergie finale dans le batiment L

TWh
1000 -

Résidentiel-tertiaire

e Sobriété

800
Efficacité

600 mmw Renouvelables

mmm Fossiles + Fissile

400 =—=Tendanciel

= Scénario NW 2017
200

2000 2010 2020 2030 2040 2050



Transports



Transports : principales hypothéses U

Fret routier : basculement du pétrole vers le gaz

Abandon du pétrole au profit du gaz et de I'électricité

- Du gaz dans la majorité des véhicules routiers
> Aucune rupture technologique
> Valorisation du gaz d’origine renouvelable

3 Impacts positifs sur la qualité de I'air

* Des véhicules électriques adaptés a leur environnement
> Principalement en milieu urbain, en autopartage
-> |libére de I'espace, réduit nuisances sonores et particules fines,
davantage de « marge » sur le réseau de distribution
> Occasionnellement en péri-urbain / rural
-> Acces aux bornes de recharge simplifié, davantage de production

renouvelable



- 60% d’énergie finale dans les transports L
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Avéenement des renouvelables V

== Biomasse solide === Eolien Biogaz === Solaire pv Hydraulique
== Solaire thermique ===== Chaleur environnement ===== Bjomasse liquide === Géothermie Déchets

Energies marines
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Bioénergies



420 TWh de Bioénergies L

W Algues e Pas de cultures dédiées
Cultures annuelles e Pas de concurrence avec autres usages
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4 fonctions majeures de la méthanisation

Produire de I'énergie Fournir du CO2 Favoriser la transition Créer un outil socio-
8 agroécologique économique
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~

Optimisation
matiére organique

Bioéconomie
rurale, territoriale,
circulaire,

Multi-fonctions, co-
productions

AN /




Electricité renouvelable



Eolien : 80 GWe
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Photovoltaique : 140 GWe L
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Electricité :

la révolution PV

e

De 2011 a 2016, une rupture radicale par rapport a la
courbe d’apprentissage 1975-2010: la limite du PV est
celle du stockage

a Verlinden (2014)

a Fraunhofer ISE (2013)
& Van Sark (2008)
@ Various sources
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Des évolutions majeures sur les couts

Cost of power produced by ground-mounted PV systems in 2050, southern Germany to southern Spain
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Range in Germany (south): 2.5 - 4.4 ct/kWh
Range in Spain (south): 1.8 - 31 ct/kwh
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Maximum:
4.4 ct/kwh

Minimum:
1.8 ct/kwh

http://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2014/Kosten-Photovoltaik-2050/AgoraEnergiewende_Current_and_Future_Cost_of_PV_Feb2015_web.pdf



Ensemble des renouvelables électriques V
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Vecteurs, réseaux, équilibres



., Stockage de I'électricité : quelle solution pour quel
besoin ? (S

1 an
Méthane de
1 mois synthése
E’ 1 jour
B
@ 1 heure
a
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Capacité de stockage



Pertes d'efficacité

Assurer I’équilibre électrique T

e Flexibilité de I'offre renouvelable : hydraulique éclusé
e Flexibilité de la demande : effacement, smart-grids...

e Interconnexion des réseaux : foisonnement offre-demande

e Stockage dans les Stations de Transfert d'Energie par Pompage

e Stockage sous forme d'hydrogene puis de méthane de synthese

e Appel a la production non renouvelable flexible en cas de déficit
e Déconnexion de la production renouvelable en cas d'excédent



Puissances appelées et fournies au pas horaire

= Nucléaire Hydraulique non modulable u Géothermie u Cogénération
=PV = Biomasse hors cogé mHydraulique lac + éclusé = STEP
mFioul Gaz renouvelable Gaz fossile Importations

120000

e

mEolien
mCharbon

100000

80000

60000

Puissance (MW)

40000
20000
0
-20000

-60000

-40000 - — — — — — — —

-80000 /

-100000 /

Puissance (MW)

-120000 /

mmm Résidentiel mmm Tertiaire
mmm Agriculture mmm Total usages énergie

Production H2 pour méthangfion

Stockage dans les STEP

m Industrie
Pertes

Excédent = Total électrici*e spécifique résidentiel

Déstockage des STEP

Production d’hydrogéene

mmm Mobilité
= Consommation STEP

Production

Consommation



Puissances appelées et fournies au pas horaire T

Hydraulique non modulable = Cogénération = Eolien =m PV = Hydraulique modulable = STEP = Gaz renouvelable
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Power-to-Gas dans le scénario négaWatt U
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Bilan énergétique



= Bilan en énergie primaire

© La réduction de la consommation est clé pour permettre

e

un développement des renouvelables en substitution, et non en addition
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Bilan énergétique : scénario négaWatt, année 2050 L
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