Capsule 1: éolien



N C1:éolien UNE HISTOIRE ANCIENNE

Le vent est utilisé depuis I’Antiquité (moulins), transposé
pour I'électricité dés 1887 au Cap de la Héeve

Une premiére éolienne “moderne” fonctionne de 1958 a __,
1962 (EDF) a Nogent-le-Roi (650 kW)

Programme Eole en 1996 puis tarif d’achat en 2001.

Puissance installée :

France : 94 MW (2001) ; 1,5 GW (2006) ; 23,4 GW (2023) B <A
Allemagne : 9700 MW (2001); 18 GW (2006) ; 69 GW (2023) i e i

www.eolienne.cavey.org/
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N Cl1:éolien UN FORT POTENTIEL EN FRANCE

La France dispose :

de vents diversifiés qui en font le 2°
gisement d’Europe

- de la plus grande superficie d’Europe
(1,5 fois I'Allemagne)
d’'une des plus grandes longueurs de
littoral (5500 km)

= fort potentiel en quantité et en qualité
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N C1:éolien

UNE ACCELERATION NECESSAIRE

SCENARIO NEGAWATT 2022
Puissance du parc éolien installé (GW) 2000-2070
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99 GW installés en 2050, dont:

61,3 GW sur terre
18,2 GW en mer posé
19,6 GW en mer flottant

Nombre de mats :

1600 (posé)

I RIM




N C1:éolien PREMIERE SOURCE D'ELECTRICITE

Production du parc éolien (TWh)

Production de 305 TWh en 2050 :

400 -
162 TWh éolien terrestre

78 TWh éolien en mer flottant
65 TWh éolien en mer posé

350 - m Offshore flottant

Offshore posé
300 -
Terrestre

250 -

Eolien = 57% de la production d’électricité
200 -

150 - Amélioration des facteurs de charge de:

100 1 25 a 30% - éolien terrestre

40 a 45% - éolien en mer flottant
37 a 40% - éolien en mer posé

50 -

o T T T T T T T T T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
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N C1:éolien

PRODUCTION INTERMITTENTE ?

Production VARIABLE

\DEEF AUSSE

}

:

|

Prévisibilité

Foisonnement

Stockage

Observations météo
globales et locales
permettent de
prévoir la
production 24h a
I’avance, avec une
précision de 5%

La variabilité locale
est partiellement
compensée par la
diversité des
régimes de vent au
niveau national +
la complémentarité
avec le solaire
photovoltaique

Excédents et déficits
de production sont
intégrables dans un
systeme avec :

- stockage (batterie,
STEP, power-to-gas)
- modulation de la
consommation
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N Cl:éolien EN MARCHE SEULEMENT 20% DU TEMPS

Les éoliennes tournent 75% a 95% du temps, mais
pas souvent a leur puissance nominale

Le facteur de charge exprime un équivalent de
fonctionnement a pleine puissance

20% = facteur de charge ancien

En réalité :
FC moyen actuel FC nouveaux sites
Eolien terrestre 26% 30-48%*
Eolien en mer 35-40% 50-60%

Définition

Facteur de charge =
ratio entre

la production
annuelle réelle

et la production
annuelle théorique
a pleine puissance

* Source : Wind Europe
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N C1:éolien

CONSOMMATION DE MATERIAUX

. P o, # ~ . 7 FA
Trois réalités a modérer \DEE
Terres rares Recyclage

Béton

Eolien terrestre :
800 tonnes /3 MW

Scénario nW =

660 000 tonnes/an
soit moins de 1% de
la consommation
nationale de béton

Démantélement
intégral obligatoire

Métaux pas si rares
mais extraction sous
le monopole chinois

Eolien = 4% des
besoins mondiaux —
pour les aimants
permanents des
génératrices a
attaque directe

90% du poids d’'une
éolienne se recycle
(acier, aluminium,
cuivre, béton®)

Pales en fibres de
verre : broyage

(remblais, incinération)

Nouvelles pales
recyclables en cours

* réutilisation en remblais




N Cl1:éolien UN DEVELOPPEMENT EXIGEANT

Montage d’un projet éolien (hors chantier) = ICPE
Etudes préalables

Expertises et vérification de compatibilité
avec SRADDET, PLUi, SCOT, S3RENR et SRCE

Définition projet, demande d’autorisation environnementale

Instruction de la demande d’autorisation environnementale
(risque d’avis non conformes de I'Armée de I'air, de I'Aviation civile et de Météo-France)

Recours et raccordement électrique externe

Avant-chantier (expertises géotechnique et archéologique)

2 MOoisS minimum

12 mois minimum
avec concertation

2 MOoisS minimum

9 Mois minimum

jusqu’a 4 ans
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N Cl:éolien MINIMISER LES IMPACTS

Etude d’impact sur I’environnement obligatoire si mat+nacelle > 50m,

avec application d’une séquence Eviter / Réduire / Compenser

+
Q Choix Mesures de
£ Choix du site implantation compensation
o
= = >
e Impacts Impacts
§ Impacts non résiduels résiduels
E evitables Mesures de
\3 réduction
=
© :
S Mesures d
< évitement
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N Cl:éolien PERCEPTION DANS LES PAYSAGES n\!/"‘




N C1:éolien EFFETS SUR LA BIODIVERSITE

AVIFAUNE : Risques de collision, de perte de
territoire ou d’épuisement par modification de trajectoire (migrations)

Mortalité = 5 a 7 oiseaux par an et par éolienne en moyenne. Beaucoup moins
que routes, lignes électriques, pesticides, chasse, chats et immeubles
Niveau de mortalité variable selon les especes

Approche par espéce selon leur importance pour
le patrimoine, leur sensibilité a I'éolien et leur
utilisation du site

Solutions : conception (création de couloirs, sens
de migration), effarouchement sonore,
arrét préventif ou d’'urgence
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N C1:éolien EFFETS SUR LA BIODIVERSITE

CHIROPTERES : Enjeu nouveau et espéces mal connues. :’
Besoin d’études complémentaires. e
Parameétres importants : hauteur de vol, vitesse du vent

activité nocturne, présence de linéaires boisés. @
Solution : arrét préventif en périodes de vol ‘?n

Crédits : Laurent Arthur

FAUNE MARINE : Méme considération sur les oiseaux et chauves-souris
S’y ajoutent des problématiques pour la faune sous-marine :

- changement d’habitat : impact variable, possibilité de bio-colonisation
- émissions sonores en phase de travaux (effarouchement, rideaux de bulles)
- émissions électromagnétiques le long des cables (enfouissement)
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N C1:éolien

EFFETS SUR LA SANTE

Echelle du bruit

(en dB)

Avion au décollage

Concert discothéque
Klaxon

Restaurant scolaire
Automobile

Salle de classe
Fenétre sur rue
Eolienne

Salle de séjour

Chambre a coucher

dB(A)

120 seuil de la douleur

90 seuil de danger
85 seuil de risque

o seuil d'audibilité

Enjeu principal : le BRUIT = celui des pales
= 50 dB(A) @ 250m ; 40 dB(A) a S00m.
Niveau faible mais perceptible

dans des zones rurales “calmes”.

En France, la réglementation la plus sévere
d’Europe impose :

- 500 m minimum des habitations

- “émergence” max de 3 a 5 dB(A)
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N C1:éolien UNE SOLUTION : LE BRIDAGE

e Pour réduire certains effets (bruit, biodiversité, ombres portées), les
éoliennes peuvent étre bridées par un ralentissement du rotor (donc
de la puissance) ou par un arrét complet

e Exemple sur I'impact sonore : I'éolienne GE 1.5 sl/sle diminue le
bruit de ses pales de 3 dB(A) en réduisant sa puissance de 1400 a
900 kW

e Le bridage peut se faire de facon automatisée suite a la détection
d’espéces volantes, ou dans des cas pré-identifiés (bruit la nuit,
ombres sur des habitations, etc.)

e Impact sur la production d’électricité : 2,1% de production pour le
bridage acoustique, moins de 0,5% pour les chiropteres.
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N C1:éolien UN VRAI INTERET ECONOMIQUE

Compétitivité économique : 60-70 €/MWh en terrestre ; 50 €/ MWh en mer

Fiscalité locale annuelle :
Bl Exportation d'équipements et ingénierie

1 O é 1 5 OOO euros / an pa r MW B Exploitation, maintenance et vente d'énergie

Montage de projets, études préalables
W Construction, installation d’équipements

pour les collectivités locales 7000 - B Importations d'équipements

B Equipements fabriqués en France
’, . . . 6000 —
Marche francais : environ - 777 806
7
5000 ~—
6 milliards € / an depuis 2018 701
4000
666 o 3058 3588 3331
3000
Répartition activité éolienne 2000 - IS
- , 703 :
terrestre (en millions d’euros) —» 574 521 548
1000 — 435 1161
(1:5) 944 861 911
» 114 127 106 93 91
2015 2016 2017 2018 2019 2020sd 2021p
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N C1:éolien SOURCE D’EMPLOIS PERENNES

Eolien terrestre :

21 000 emp|OiS en 2022 SCENARIO NEGAWATT 2022
Capacité installée par an (MW) 2000-2070
40 a 47 000 en 2035 dans le 6o | ,
= |nstallé par an :
SCéna riO nW 5000 - —— Primo installation i
. =~ Repowering i .
Eolien en mer: 4000 1 °
7500 emplois en 2022 00 :
i 2039
Emplois pérennes sur le trés long N N
1029 ! i
terme avec le repowering ——> '] ,
02000 ) 20'10 ) 20‘20 20'30 20'40 ) 2(‘%50 20'60 ) 20‘70
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N C1:éolien MESSAGES CLES

e ['éolien est une composante essentielle de la transition “négaWatt”
en tant que premiére source d’'électricité compétitive

e Savariabilité se combine avec les autres composantes de la
transition pour assurer la sécurité d’approvisionnement

e Linstallation des parcs éoliens est encadré réglementairement

e Des mesures de bridage sont déja prises pour protéger la faune et
réduire les impacts sonores
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Capsule 2 : batiment
performant



Batiments = 47 % de notre consommation énergétique

%4 des consommations des batiments concernent le chauffage
12 millions de personnes en situation de précarité énergétique

Des aides financieres qui n’encouragent pas suffisamment les
rénovations performantes

Démarches administratives complexes

Qualité des travaux inégale
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N Batiment : synthése de la situation actuelle (2 / 2) /’L‘»'L

e Fraudes, réalisation (réelle ou fictive) de bouquets de travaux
sous-performants en maximisant les aides

e Installation massive de PAC dans des logements peu performants :
pourrait générer des problemes de pointe électrique

e 70000 rénovations globales en 2023, objectif 200 000 en 2024 (1)

e Perspectives gouvernementales (février 2024) : réduction du budget
prévu pour la rénovation énergétique, modification calcul du
Diagnostic de Performance Energétique (DPE) — diminuer le nombre
de passoires thermiques
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Parcrésidentiel {en milliers de logements)

N Scénario négaWatt : évolution du parc résidentiel

45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15000
10000

5 000

-5 000

(1)

Parcrésidentiel - vers un parc BBC ou équivalent en 2050

lliiii

Il

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Voir notamment https://www.ademe.fr/renovation-performante-etapes

2045

2 050

OConstruction
(reconstructions aprés
démolitions)

B Construction (depuis
2000), variation
démographie

B Rénovation performante
(BBC ou équivalent)

B Rénové par "gestes”
(-45% en 5 postes)

B Parc restant a rénover

Résidences secondaires
et logementsvacants

B Démolitions

roN-

La démolition / construction neuve
ne suffit pas a transformer le parc.

Le rythme actuel de rénovation est
insuffisant.

Les rénovations par “gestes”,
actuellement majoritaire, ne peuvent
conduire a la performance BBC ou
équivalent a terme. (1)

Les rénovations énergétiques
performantes (BBC ou éq.) doivent
s’y substituer au plus vite.

Pour cela :

e Réorienter 'ensemble des
financements dédiés a la
rénovation vers le niveau BBC
ou équivalent
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Nombre de rénovations complétes et performantes (en milliers)

1200
1000
800
600
400

200 -

0.__.——0——0—"“‘

2015 2020

aF

2025 2030

i sk

—e-Statistiques Observatoire BBC

Projection SNBC

(Stratégie Nationale Bas Carbone)

2035 2 040 2 045 2 050

La politiqgue
actuelle de
rénovation n’est
pas du tout en
phase avec les
objectifs de long
terme
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N

Accélération radicale de la rénovation

performante : objectifs du scénario négaWatt

Nombre de rénovations complétes et performantes (en milliers)

1200

1000
800
600 /
400 .

A /
200 . y;

i /
0 —o—o—0—o — —
2015 2020 2025

A >

— e —— —— — —— — — — —— — — — — — — —

- —e—Statistiques Observatoire BBC

- - Projection scénario négaWatt
Projection SNBC

2030 2035 2040 2 045 2 050

Objectif :

Passer de 70 000
logements rénoves
chaque année au
niveau BBC a prés
de 800 000 en
2030.

Mesures prioritaires :

« Une obligation
de rénovation
performante
(sous
conditions)

e Une formation
renforcée de
I'ensemble des

acteurs
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N

Répartition classes énergétiques des maisons

individuelles

Nombre des Maisons Individuelles en

résidence principale (en milliers)

6000

5000

4000

3000

2000

1000

OBJECTIFS
AouB

4%
2%

21%

3396

C

32%

5249

D

[ 22%

CLASSES

PRIORITAIRES

12%

8%

G
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Enjeu central : sortir des rénovations partielles
inefficaces...

18 4 ans 9 ans 15 ans

Maison des années 70 année apres apres apres .-
® pasisolée '
* pas de VMC ::haﬂr;gemetnt (:Ilet gh?Iudlere Plancher bas Isolation des _ Ventilation ?
« chauffage au fioul enétres et volets Poéle murs
Combles
1) Rénovation globale
4 N
@
op (e
-—
+ + + + Sy =
ov% e
bonne bonnes bonne bon coordination
isolation menuiseries ventilation chauffage et optimisation
\_ (murs, toiture, sol) ) (étanchéité a I'air, traitement

des ponts thermiques,
dimensionnement...)

- 2) Rénovation PERFORMANTE par étape

une maison
performante

Source Dorémi
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N Les avantages d’une rénovation performante

VL <

Un logement Un logement Un logement sain Un logement Un logement
économique revalorisé un air + pur = santé confortable écologique
facture divisée par + de valeur préservee chaud en hiver, frais division des
229 patrimoniale, une en été émissions de gaz a
maison plus belle effet de serre

Source : dorémi 110



e=== UN FINANCEMENT SEDUISANT

Aides
Apport directes®
personnel . (crédit d'impat,
33712 €, soit Certificat d'économie
38% d'énergie, ANAH,
88112 € Agglo)

24 400 €, soit 28%
Montant

des travaux

énergétiques
Eco-préta
taux zéro .-
s0000¢, ”

soit 34%

Document non contractuel - (travaux non &nergétiques 80 175€)

7 Maison en pierres de 1850
180 m2 - Rénovée en 2020 - Loiret (45)

_ Rénovation réalisée par un groupement d’artisans
Dorémi : DANCHOT SARL (magonnerie, isolation),
ATELIER JL BAUDOIN (menuiserie), BOUCHER SARL

= (plomberie, chauffage), PERRET SARL (électricité,

e ESTIMATION DU COUT DU
CHAUFFAGE PAR MOIS

Aujourd’hui

250¢€
16 /MoIs
/ MoIs

Dans 15 ans

32¢
/MOIS

SANS AVEC SANS AVEC

e
/MoIs

TRAVAUX TRAVAUX TRAVAUX TRAVAUX

[ PRET | cHauFFAGE |

CONSOMMATION
DE CHAUFFAGE
AVANT / APRES
TRAVAUX

L’évolution du colit de I'énergie estde I'ordre de 3% par an(4)

Source : dorémi

Estimation APRES




N 100 exemples d’'un coup !

(\ . . Institut négaWatt @Perf !n Mind
‘:) Pe rf N M I nd _ Usageet satisfaction - 2019/2020
2/ Rénovation performante de maisons individuelles Comment jugez-vous le confort thermique de 94 réponses

_— . votre logement...? (W irsatifaant

| ® Moyennement satisfaisant

80 Satisfaisant
70

a0 } m Trés satisfasant
Campagne de mesure sur le terrain sur @ o
106 maisons rénovées a un niveau BBC 40
ou équivalent 30
20 I
N 10
: :

Avant travaux Avant travaux Apréstravaux Aprés travaux
ADEME hiver été hiver été

Nombre deréponses

Source : Perf in Mind, Enertech, Effinergie, Institut négaWatt et
Meédiéco avec le soutien de TADEME -

BeSO| n d e C h a u ffa ge — 4 5 kW h utile https://www.effinergie.org/web/perfinmind

Résultats /m2/an en moyenne !
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Exemples de combinaisons de blocs d’un parcours de

> rénovation

=  PARCOURS = traitement des 6 postes de travaux en 1 a 3 étapes max, avec continuité de I'isolation, étanchéité a I'air et migration de vapeur d’eau.

| Etape 1 | | Etape 2 | | Etape 3 | | Validité |

Valide : respect des 3 étapes max et de l'ordre
Exemple 1 Plancher bas
des travaux

_ Valide : respect des 3 étapes max et de I'ordre
Exemple 2 Chauffage + ECS + pilotage
des travaux

Toiture

Non valide : 5/6 lots [] manque Chauffage + ECS +
Exemple 3 _ Toluie pilotage ou sera fait lors d’une 4°™ étape
[1 Non-respect des 3 étapes max.

Lot manquant -> nécessité de regrouper des lots
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Accompagner et aider financiérement = essentiel

Travaux : reste a charge a 0 € pour les ménages trés modestes et aides décroissantes
selon la performance et les niveaux de revenus

Accompagnement :

o Ménages modestes et trés modestes : systématique avec une prise en charge a
100 %

o Mutation : accompagnement systématique pour tous les acquéreurs

o Ménages intermédiaires et supérieurs : au choix du ménage avec prise en
charge partielle (& terme systématique)
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Scénario négaWatt : forte réduction des consommations

d’électricité dans le batiment - exemples

Baisse de 35 % de I’

Résidentiel
_40 % équipement en
seche-linge
ﬁ"_ 2 . 2 . 2 A v‘: .
w5 Refrigerateurs combings plutot Isolation des ballons + réducteurs de débit
e ue plusieurs appareils L , ,
Eg quep PP — division par deux des consos d'énergie

liées a I'eau chaude

Un seul grand écran par §

foyer o .
Electricité spécifique tertiaire :
arrét des appareils qui

. . fonctionnent pour rien

Tertiaire 339

° — 30% d'économie
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Scénario négaWatt : tertiaire - réduction de la
consommation d’électricité ... des EXEMPLES !

Bureaux : batiment Echat (CD 94)

7716 mzSHON de bureaux, 200 agents

Facture énergie
=110 k€/an

Economies identifiées sur
auxiliaires CVC ; -22 k€/an
(-20% sur facture totale !)

Mesure des consommation
réelles pendant 1 an

\ ENERTECH scop

Alll‘:\”“i\ |

I 1~
i
.... /
Enseignement : Collége Ronsard
(CD 94)
7208 m? 700 éleves

SHON’

Facture énergie
= 57 k€/an

Economies identifiées sur
auxiliaires CVC : -11 k€/an
(-19% sur facture totale !)

116



N Rénovation du parc tertiaire - le “décret tertiaire”

Consommation de
référence
d’un parc tertiaire

Vigilance a ne pas “tuer le gisement d’
économie” avec les objectifs intermédiaires du
décret tertiaire.

X/ Pour cela:
-40% A 4

d’ici 2030 " e Faire évoluer le décret tertiaire pour
’_'504’ favoriser les rénovations BBC et éviter le
d’ici 2040 -60% saupoudrage d’actions non
d’ici 2050 coordonnées.
Objectifs du

« décret tertiaire »
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Financer la rénovation des parcs

de batiments tertiaires

INTRACTING = INTernal ContRACTING
Dispositif orienté pour la rénovation performante
des batiments publics

Solution a la gestion « en silo »

https://www.caissedesdepots.fr/decouvre
z-lintracting-grace-au-temoignage-dun-cli
ent-de-la-caisse-des-depots

Caisse
des Depots

GROUPE

A budget d’investissement égal, il vaut mieux
rénover de fagcon performante peu de
bétiments, que rénover partiellement un grand
nombre de béatiment..

Actions de
performance
énergétique

(APE)



https://www.caissedesdepots.fr/decouvrez-lintracting-grace-au-temoignage-dun-client-de-la-caisse-des-depots
https://www.caissedesdepots.fr/decouvrez-lintracting-grace-au-temoignage-dun-client-de-la-caisse-des-depots
https://www.caissedesdepots.fr/decouvrez-lintracting-grace-au-temoignage-dun-client-de-la-caisse-des-depots

N Messages clés a retenir

Ne pas “tuer le gisement” d’économie d’énergie —

'\ systématiser performantes (BBC) et complétes
(toiture, murs, sols, ventilation, chauffage)

entierement rénové, a raison de 800 000

/ Scénario négaWatt :le parc bati existant
logements rénoves / an dées 2030

Améliorer les systemes d’aides financiéeres et
techniques = crucial !

En particulier pour aider les 12 millions de personnes
en situation de précarité énergétique

(o
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Capsule 3 : méthanisation



N

C3: méthanisation

W

AE)(plOltatlons
agrlcoles

IAA STEP, ISDND

Déchets des
collectivités

RAPPEL DU PRINCIPE

- Valorisation '@
igestat :
agronomique carburant

biométhane

D-"" ‘-

cogénération

chaleur électricité

digesteur /T

11

A

o
v
g

réseaux
de gaz
naturel
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N C3:méthanisation CE N’EST PAS NOUVEAU !

Bactéries méthanogénes = étres vivants les plus anciens

Processus de dégradation de la matiere organique identifié au XVIII® et XIX®
siecle ; biogaz a la ferme des les années 1930

Soutien public a la cogénération du biogaz : 2001 (biogaz de décharge)
puis 2006 (biogaz de méthanisation) via un tarif d’achat de I'électricité

Soutien des Fonds Déchets et Chaleur de I’'Ademe
Fin 2023 : 1065 installations en coge / 3 TWh / 590 MW,
Méthanisation : 307 MW_. Objectif PPE : 340-410 MW,
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N C3:méthanisation BOOST DE LINJECTION

Capacité maximale de production des nouvelles installations par trimestre

A partir de 2011, e Cumul = 11,8 TWh
création d’un tarif (fin 2023)
! U T et
d.ach?tdu o 527
biométhane injecté 742 -
, 2000 e R SRS RS S RS SRS R R R s R = [ g
sur le reseau de gaz - N N
. . . 876
+ implication des 1500 24— 528 — 537
. : |
gestionnaires de | -
. “ - 1000 e ————s e o R ...
réseau pour “verdir 284 563 5o % 545
le gaz 500 160-----422
______ .= B = B
= accélération de la 156 3 B BN = 585 647
R R , o @ @ 95 48 8k B fm W B
flllere apres 2018 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

@ 1ler trimestre @ 2e trimestre © 3e trimestre 4e trimestre
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N C3:méthanisation CADRE REGLEMENTAIRE

Différentes réglementations s’appliquent a la méthanisation :

Classification dans le Code de I'’environnement selon la nature des intrants
Régime d’Autorisation, d’Enregistrement ou de Déclaration selon le tonnage
journalier et I'origine des intrants — niveau des contrbles

Les installations doivent respecter la |égislation sur
I'eau, les réglementations sanitaires, le périmétre T
de protection des captages publics, le code de
I'urbanisme et le code de I'énergie

Les intrants issus de cultures principales sont
limités & 15% du tonnage brut total des intrants
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N C3: méthanisation DES FONCTIONS MAJEURES n\,‘/"‘

' Produire énergie
> et Co,

- Reconception des
systemes de cultures

- Stratégies de
sécurisation des

- Biométhane
- Carburant
- Méthanation

ressources fourrageres l{
- Recyclage nutriments

(NPK) Créer un outil socio-économique
- Optimisation matiere

- Bioéconomie rurale, territoriale, circulaire
- Multi-fonctions et co-productions
- Qutils collectifs accessibles a tous

organique
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C3: méthanisation DIVERSITE DES INTRANTS

La méthanisation permet d’utiliser des déchets organiques et d’éviter
leurs émissions directes de gaz a effet de serre (par incinération ou
dégradation naturelle)

Principaux intrants utilisés en méthanisation agricole :

Déchets verts
Sous-produits

Effluents d’ animaux
élevages Boues et Blpdechets
co-produits Déchets de
des agro- restauration, de
industries papiers / cartons
Autres
32% 31%

120/0 50/0 80/0
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N C3: méthanisation ROLE DES CIVES

e Culture intermédiaire = couvert végétal entre deux cultures
principales permettant de :

o réduire les phénomeénes d’érosion, le développement des
adventices (mauvaises herbes) et le lessivage des minéraux

o améliorer la structure du sol et le stockage de carbone (systéme
racinaire) et augmenter la biodiversité

e Les CIPAN (piége a nitrate) sont déja obligatoires dans certaines
zones

e Les CIVE donnent une vocation énergétique a certaines cultures
intermédiaires = une ressource précieuse pour la méthanisation
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N C3:méthanisation DEVELOPPEMENT DU BIOGAZ n\,‘/{‘

Scénario négaWatt / 140
Afterres : 120
Forte dyna mlq ue $0 Résidus de culture
(max de 500 méthaniseurs 45

Herbe
paran vers 2030), g m Cultures intermédiaires
._’ 6000 é 8000 o0 m Déjections d'élevage
installations en 2050 40 m Biodéchets
CIVE = 45% de la 20
production 0

. 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Equilibre entre :

les utilisations : herbe paturée, herbe conservée (foin, ensilage), herbe et fourrages
méthanisés, surplus (dont engrais verts)
les ressources : prairies permanentes, terres arables (graminées, [égumineuses, cultures
fourragéres / mais ensilage), cultures intermédiaires (sur grandes cultures)
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N C3: méthanisation INTERET ECONOMIQUE

Création de 60 000 emplois directs et indirects des 2030

Secteur d’activité = 5 milliards d’euros / an, soit 8% du CA de I'agriculture

Emplois [Nombre ETP]
80 000

70 000
60 000
50 000
40 000 Autres emplois
30000 locaux
20 000
10 000
0 Emplois directs

Autres emplois

2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
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N C3: méthanisation INTERET DU DIGESTAT

A la valorisation énergétique du biogaz s’ajoute la valorisation
agronomique du digestat, qui permet un retour au sol des matiéres organiques

Le digestat est un fertilisant des sols qui évite de recourir & des engrais de
synthése issus des énergies fossiles. Il peut-£tre traité (séparation des phases
liquides et solides, compostage) avant son utilisation

Il doit faire I'objet de

plans d’épandage pour répartir
I’azote et le phosphore en fonction
des autres pratiques (élevage)

afin d’éviter I’eutrophisation

des milieux aquatiques

Crédit photo : EVALOR
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N C3: méthanisation ASPECTS A MAITRISER

e Risques explosifs. Les installations de méthanisation sont soumises
a la réglementation ATEX

e Emissions de gaz : fuites de CH, durant le stockage des intrants, NH,
lors du stockage du digestat, N,O apres épandage,.

e Qualité des digestats. Risque de présence de contaminants
biologiques (issus des effluents d’élevages) ou chimiques

e Odeurs. Stockage des intrants + épandage (@ammoniac / surtout sur
le digestat liquide)
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N C3: méthanisation MESSAGES CLES

e La méthanisation est une composante essentielle de la transition
“négaWatt” en tant que premiere source de gaz renouvelable

e Elle est un outil de la transition agroécologique, en vue de protéger
les ressources (eau, sol, aliments) et la biodiversité, tout en
soutenant I'activité des agriculteurs

e L'exploitation doit étre rigoureuse pour gérer la matiere vivante
avant, pendant et aprés la méthanisation

e Une approche territoriale est souhaitable (choix des implantations,
approvisionnement en matiéres premieres, épandage du digestat...)
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Capsule 4 : mobilité sobre



Transport : la France ne respecte pas ses objectifs

climatiques

160

150

140

130 ———— -

\ K
120 R S

- N g Sauf pendant le COVID !

L ]

MtCO2e

100 —e-

90

[

80

1990 2000 2010 2020 2030
Année
Réalisé @ Anciens objectifs (SNBC 2015) @ Objectifs révisés (SNBC 2020)

https://www.observatoire-climat-energie.fr
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N Situation actuelle

Types de déplacements et de territoires

10 000 1
Intercontinental
1000 1| International Europe
. National
e Entre
S5 Longue métropoles
8 100 t distance
e S
..g Courte distance
2 -~
10 4 Zones \ | Périurbain\,
Peti
\ rurales 1 ‘z:kt;s Villes 1 \
\ / moyennes \Métropoles\
7/
T \ Centre 1
N_/
Trés faibles Tres forts g

Flux de déplacements

4
10 000 T

1000 1

Distance (km)

Modes dominants actuellement

Trés faibles , Tres forts g
(rural, ruelle...) Flux de déplacements (métropole,
autoroute...)

Source : Aurélien Bigo
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N Quelles solutions selon les territoires ?

Distance (km)

Modes dominants actuellement

A
10 1
000
10001 T TTTemee—oll R
\ “— _____
Y \ TGV
\
v Car \ Intercités
\\ ‘ e
100 T \ \
\ \
=l
\ \
\ ' TER
\ \
\ \
\ \
10 1 \ ) RER
\ Busi Métro
‘\ Tramway
Nodoas
——————————— d .
11 e e =TT T e e T T
Tres faibles , Tres forts g
(rural, ruelle...) Flux de déplacements (métropole,

autoroute...)

Source

10 1

000

1000

Distance (km)

10 1

100 1

: Aurélien Bigo

Tres faibles

Tres forts -
(rural, ruelle...)

(métropole,
autoroute...)

Flux de déplacements
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N Quelles solutions selon les territoires ?

Modes dominants actuellement

A
10 1 10 1
000

000 W

1000+ T T TTeme——oo_

\ \
1000 1 \ '
R § \
\ = n \
\
B € < e . -
=3 =3 K J
\
8 100 1 8 100 N h
: s | A ok
a a
OVOITURAG
10 1

\ \
\
c E . !
10 1 \ \

Tres faibles

, Tres forts Tres faibles Trés forts
Flux de déplacements

Flux de déplacements

Source : Aurélien Bigo
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2¢™Me |evier : moins de trafic aérien, plus de trains
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Scénario négaWatt : évolution des distances parcourues /’L\,‘/gL

km/hab/an

20000 w Avion
18000 wTrain
16000 « Tram/Métro/RER
14000 w Bus/Car
12000 u Voiture
10000 « 2 roues motorisés

8000 u Vélo

6000 u Marche

4000

2000

0
2019 2030 2050
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N Transport: quels leviers d’action publics ?

DEPARTEMENTS

DE FRANCE

Modification des flux financiers
grandes infrastructures
- Arréts du financement des

nouveaux projets routiers et Modification des flux financiers grandes infrastructures
aéroportuaires - Arréts du financement des nouveaux projets routiers
- Investissement dans le ferroviaire - Investissement dans le ferroviaire

et modes actifs

Offre transports scolaires
Accompagnement des transitions

professionnelles Offre trains régionaux

Evolution de la fiscalité et des

politiques tarifaires Accompagnement des transitions

professionnelles

Soutien au covoiturage, télétravail

Incitations sur taille/poids des
véhicules

Limitation des vitesses

Intercommunalités

Politiques d’urbanisme

- priorité aux modes actifs et
transports en commun dans les
aménagements

- répartition géographique
logements/commerces/services/
emplois/etc.

Offres de transports en communs
Offre de covoiturage au quotidien

Offres de véhicules partagés
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\ Quelles évolutions sur les
infrastructures de transport en France ?

W\ ENNE
l VALENCE

+ 120 000 km de routes

. . == 10 % du réseau ferré exploitable
supplémentaires

=> Population dépendante du mode de transport le plus coliteux et polluant

Sources : statistiques gouvernementales hitps:.
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https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-transports-2022/33-infrastructures-de-transport

N Voiture : attention dépendance

LA DEPENDANCE AUTOMOBILE TOURNE EN ROND

Planification des transports
centrée sur la voiture

Augmentation de /' \ Marginalisation
la possession des autres modes

de véhicules de transport
Nouvelles
infrastructures
routiéres
Augmentation DEMANDE ::ﬂ:%:tation
e sanas INDUITE  automobile
Augmentation
des embouteillages
Aménagement Hausse
du territoire de la pollution,

adapté a ‘ t ) du bruit et
lavoiture \ é / des accidents
Dégradation des villes

et développement
des périphéries

Source : TUMI, ActifTrafic.
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N Taille des véhicules

40 Years Difference
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Un des freins au changement

< Signal ' = 14:16
& lemonde.fr

Sobriétée ?

= fellionde

Besoin de reconnexion avec la nature ? Découvrez
les Seychelles

[ ] ° & g
P u b I I C I te Une expérience Club Med aux Seychelles
o] I |

Paris : Enorme vente de SUV invendus en 2022-

3025 (18 peIR painvant VoL s Uirentice) 31 milliards d’euros / an en France de publicité
essentiellement quelques centaines d’annonceurs
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N Probleme de tarification

Pour un aller-retour Paris-Milan

TVA 27€¢ v £ e sl TVA o¢
Droits @ Txes @
de pécge ] N  diverses 25¢
Taxe sur “ Taxe sur
I'électricité 20% E¥ e kéroséne 0%
novethic
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N Ca peut marcher!!

En 4 ans, Arc Jurassien

En 3 ans, métropole Lyonnaise (500 000 habitant.e.s)

part modale du covoiturage x 2
22% de covoiturage régulier
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Transport de marchandises : chute du fret au profit du

routier

Evolution du mode de transport des marchandises depuis 1984

400

\ f:'\f' «‘-‘" _«
N ~N \ ~ .\'\-\\ a

UL

’,\ \ \ S ».:- s
a7 \ ‘\ X\ \_-\' k\r \\ \& \ \'\ O \\ \ \ \\. .\‘ \Q

‘ \_'4‘( \_ \ ,._
N \ N v

Transport routier Transport ferroviaire Transport fluvia
f

Source : https://lvsl.fr/la-longue-agonie-du-fret-ferroviaire/
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https://lvsl.fr/la-longue-agonie-du-fret-ferroviaire/

Transports de marchandises : principaux leviers du

scénario négaWatt

--------------------------------

-20% A i [
IR ' . .... Réduction J)
_OLQ% Motorisation \ % Amélioration =

S des tonnages
g;lzorltalrement transportés

renouvelable

des
performances

Report modal 0= hiakts,

Meilleur © —crasald
remplissage
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N Messages clés a retenir

Scénario négaWatt en 2050 : encore des voitures...
mais une place plus limitée !

Trajets longues distances : se déplacer
moins loin moins souvent... plus
équitablement ?

Evolution des parts modales : r6le central des
pouvoirs publics !
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Capsule 5:
solaire photovoltaique



N C5:solaire PV UNE HISTOIRE MODERNE

Découverte de I'effet photovoltaique
en 1839 (Becquerel) et 1873 (Smith)

Premier panneau photovoltaique en 1954 aux Etats-Unis
(Bell Labs) avec un rendement de 6%, et premier module
de taille significative en 1964 au Japon (Sharp)

PHEBUS : premiére installation raccordée au réseau
francais (10 m?, 1 kW) chez George David en 1992,

financée par une souscription citoyenne

Histoire Phébus / Energie Partagée
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https://energie-partagee.org/ressource/phebus-premiere-centrale-solaire-raccordee-energie-citoyenne/

N C5:solaire PV LE PRINCIPE

e Les photons du soleil transférent
leur énergie aux électrons du matériau
du panneau PV n le heurtant
— un courant électrique est créé

e Présde 19 GW installés fin 2023 dont
o 18% en petites installations (moins de 36 kW)

o 28% entre 36 et 250 kW
o 54% de grandes installations (plus de 250 kW)
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N C5:solaire PV UN POTENTIEL IMPORTANT

La France dispose d’un gisement variable
d’ensoleillement selon les régions :

entre 1750 et 2750 heures par an
1220 a 1760 kWh/m?

Possibilités d’équiper différents types de

surfaces. Gisement théorique =

47 GW pour le PV au sol
364 GW pour le PV sur toitures

Gisement PV (jaune) et éolien (vert)
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N C5:solaire PV DIVERSIFIER LES SOLUTIONS

Puissance photovoltaique installée par typologie (en GW)

. 144 GW installés en 2050, dont :
il =iy . 27 GW petits systémes diffus
120 tanears grcols - 51 GW en toitures

wGrandes toitures plates
nOmbriéres de parking

12 GW ombriéres de parkings
54 GW parcs au sol

100 m Parcs au sol

Soit une moyenne de 2 kWc par
habitant (environ 7 m?)

2020 2030 2040 2050 2060
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C5:solaire PV  SECONDE SOURCE D'ELECTRICITE

TWh

180 - Production de 168 TWh en 2050 :

— ; :
160 J Petits systemes diffus

140 A
120 A
100 A
80
60 -
40 A
20 A

mToitures Est - Quest

68 TWh parcs au sol
39 TWh grandes toitures + hangars
32 TWh petits systémes diffus

Hangars agricoles
m Grandes toitures plates
Ombriéres de parking
m Parcs au sol

Solaire PV = 31% de la production totale

Toitures Est-Ouest: 16 TWh pour lisser la
2 000 2010 2020 2030 2040 2050 COurbe de prOdUCtion

Parcs au sol : pas de concurrence
d’'usage avec l'agriculture ou les zones
naturelles sensibles
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N C5:solaire PV PRODUCTION VARIABLE

La variabilité n’est pas une fatalité grace a :

la prévisibilité de la production photovoltaique
le foisonnement au niveau national (et européen)
le développement du stockage a plus long terme

Complémentarité avec I'éolien : exemple de I'Allemagne en 2023 :

80 GW photovoltaique + 60 GW éolien terrestre + 8,4 GW éolien en mer installés
Cumul de puissance effective PV + éolien = jusqu’a 60 GW (atteint le 20 février)
13 a 20 TWh / mois produits en 2023 (60% de la production).
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N C5:solaire PV EXEMPLE ALLEMAND

Monthly wind and solar power generation
Year 2023

O
19.849,2
20,000
769,1
17.880,1 17.981,2
£80 17.449,4 i¥eE 17.504,3 a
17500 8413 S 1.356.2
15.774,6
3.548,9 15.227,0 3.2648
15.000 YE957 Y 14.336,5
13.233,0 1 4
2% 7.496.6 3012,
€ 12.500 BEBE 5.260,0
5 7.628.0
] 16.090,9
b oo 8.442,0 6.356.0
& 13080 6:385:] 14.308,0
11.466,0 11.662,0
/500
10.192,0
8.232,0 7.742,0
S000 6.566,0
5.684.0 1292,0
4.704,0 3:23
2500

Month

® Wind offshore Wind onshore Solar

-
Z Fraunhofer
Energy-Charts.info - last update: 11.01,2024, 14:52 MEZ ISE 1 58



N C5:solaire PV ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX /’L\,‘/f

La séquence ERC (éviter, réduire, compenser) limite les impacts sur:

- la biodiversité. Evitement des espaces & enjeux (zones humides, haies, etc)),
maintien des corridors écologiques. Pas d’ouverture de chantier au printemps.
Adaptation du design du parc (espacement des panneaux, ancrage avec ou sans
béton, cléture sans béton, barbelés, création de passages pour la faune, etc.)

- les paysages. La hauteur modéré des parcs permet de les masquer par de la
végétation ou la topographie
A remarquer :

- faible imperméabilisation des sols = peu d’impact sur écoulement d’eau
- obligation légale de débroussaillement / protection des départs de feu
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N C5:solaire PV PERTES DE SOLS AGRICOLES

e Urbanisation (routes, zones d’habitations et d’activité)
et arrét de pratiques agricoles réduisent déja les
surfaces agricoles de 56 000 et 33 000 ha par an

e Surface agricole utile : baisse de 29 a 26,7 millions ha
entre 2010 et 2020

e Un parc solaire PV au sol occupe 1 a 3 ha/MW

e Etude d’'impact environnemental + circulaire de 2009
= encadrement qui oblige a prouver que les terres
sont abandonnées ou de faible intérét agronomique
— friches, anciennes carriéres, décharges ou
baII—trap, etc. Crédit photo : Solagro :
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N C5:solaire PV ESSOR DES AGRIVOLTAISMES

e Malgré le potentiel des friches industrielles et des
toitures, les terres agricoles présentent un intérét

e = une synergie doit étre trouvée entre agriculture
et production photovoltaique : paturages, pose de
haies, apiculture, vignobles, cultures (céréales,
légumes, etc.)

e Un nouveau potentiel de I'agrivoltaisme a prendre
en compte dans le scénario négaWatt.

e Plus d'une vingtaine d’expérimentations en cours,
suivies par I'INRAE

Crédit photo : .SE
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N C5:solaire PV DES PANNEAUX NON-RECYCLABLES

\DEEF AUSSE

e Durée devie d'un panneau: 20 a 30 ans — encore peu de volumes
de panneaux en fin de vie.

e 90% (en masse) des panneaux sont composés de verre, de
plastiques et d’aluminium recyclables dans les filiéres dédiées.

e Le reste est principalement du cuivre, du silicium et d’autres métaux
(argent, étain, plomb)

e Pour les technologies “couches minces”, 3 a 4% des composants
sont des semi-conducteurs avec des mélanges de métaux plus
difficiles a récupérer (cadmium, sélénium, indium, gallium)
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N C5:solaire PV ENJEUX DU RECYCLAGE

e Cadre Iégal : Directive relative aux déchets d’équipements
électriques et électroniques + décret (19/08/2014) = obligation de
collecte / traitement

e Massification a venir du volume a traiter : dans le monde, 1,7 a 8 Mt

en 2030 et 60 a 78 Mt en 2050 (source IRENA)

e Matériaux recyclés serviront a fabriquer d’autres  proceass ‘”’

panneaux (60 millions en 2030, soit 18 GW) h“\

Y 4 >~ )
Traitement par > _d L | N ciques
chimie douce ~ 4 ‘ i <

uuuuuuuuu

e Intérét économique du recyclage
= valoriser les matériaux a haute valeur
ajoutée (silicium, cuivre, argent)

Processus
de délamination

AAAAAA

nnnnnnnn
nnnnnnnnnn

mmmmmmmm
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N C5:solaire PV PERTE DE SOUVERAINETE ?

Pas de souveraineté envisageable a moyen terme vu que la Chine
assure 95% de la production mondiale, et restera au moins a 80%

100

Poids “carbone” des panneaux importés est .
lourd (jusqu’a 400 kg CO,/kW) mais ASIE PAGH . . R
compensé en 2 a 12 mois de fonctionnement '

60

Equilibre & trouver entre colt économique,
équité des échanges (taxe carbone aux EUROPE .
frontiéres), et production domestique / ;
réindustrialisation en Europe

20

0 T T T
Demand Modules Cells

Part des pays pour la demande et la fabrication (AIE 2021)
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N C5:solaire PV DES EMPLOIS LOCAUX

Chiffre d’affaires du PV en France (2021) : 7,9 milliards d’euros en 2022
dont 4,6 Md€ pour I'exploitation, la maintenance et la vente d’énergie

Plus de 16 000 emplois en 2022, a 68% dans l'installation

I Fabrication des équipements

W Installation
15000 M Etudes préalables
[ Exploitation et vente de I'énergie
B Lié al’'exportation

10 000
40
150
1640 2010
5000 150 = 230
1780
4000 110 4250
2170
640 10 600
0
0,\5,, 0"(9 o";\
) 03 )
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N C5:solaire PV MESSAGES CLES

e Le solaire photovoltaique compléte favorablement la production d’
électricité de I’éolien

e |l estinstallable sur une large diversité de sites, ce qui en fait une
source d’énergie a la main des territoires et des citoyens

e Méme si une large part des panneaux est importée, la filiére
photovoltaigue crée de I'emploi

e Lesimpacts environnementaux sont limités et maitrisables
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Capsule 6 :
énergie nucléaire



N C6: nucléaire UNE FILIERE ISSUE DE LA GUERRE

La physique nucléaire se développe au début du XX® siecle.
Découverte de la réaction en chaine en 1939 par Frédéric Joliot-Curie.

Domination américaine — bombes d’Hiroshima et Nagasaki

1945 : création du Commissariat a I’énergie
atomique et 1ére pile atomique (Zoé) en 1948

Trois réacteurs prototypes UNGG dés 1956,
1¢" bombe atomique en 1960,

usine d’enrichissement en 1964,

Brennilis (eau lourde) en 1966,

Rapsodie (neutrons rapides) en 1967

Usine de Pierrelatte / enrichissement uranium
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N C6: nucléaire CHOIX DES REACTEURS A EAU LEGERE /’L\,‘/"

Apreés la construction de 5 réacteurs UNGG, cette filiere est abandonnée

La France opte pour la technologie américaine des réacteurs a eau
pressurisée (REP) avec la construction p %
de 2 réacteurs a Fessenheim puis

de 4 réacteurs au Bugey

(mis en service entre 1977 et 1979)

Lancement du Plan Messmer en 1974
pour 18 tranches puis d’'un autre en
1979 pour 10 tranches, etc.

= 58 réacteurs entre 1999 et 2020

Fessenheim 1 et 2 en construction
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N C6:nucléaire  PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT -

Centrale nucléaire

Réacteur a Eau Pressurisée (REP) Nuage de vapeur

Circuit primaire Circuit secondaire

II Air humide
Geénérateur
% Co— ]

Barresde  de vapeur,
contréle

Pressuriseur
Alternateur

Tour de
refroidissement

Eau a I'état liquide

RO R SO B A0
A m ) = P\)) A VAVAVAVAV Air
N Zmrmor ® @&

Crédits : Steffen Kuntoff

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement
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N C6: nucléaire UNE SITUATION PARADOXALE

L'option nucléaire est présentée comme incontournable pour résoudre la
crise climatique, pourtant:

elle n’a jamais produit plus de 3% de I'énergie consommée dans le monde
elle n’est pas partagée (ni partageable) par tous les pays

elle colte plus cher et met plus longtemps a étre construite, avec de forts
aléas, que les énergies renouvelables

elle n’est pas soutenable au regard des Objectifs de développement durable

(] =

3
Energies = = = (=] = 2
renouvelables — = — — = 5 % 1
hors biomasse - - 0
= = L o == 1
Energle —— -2
5 O A 7 R A
Pau- Faim  Santé  Edu- Egalité  Eau Emploi Infra- Inéga- Commu-Consom- Climat Vie aqua- Vie  Justice, Parte- “a
vreté cation F/H salubre structures lités 1autés mation tique terrestre paix nariats
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N C6: nucléaire UN SYSTEME VERROUILLE

Le nucléaire fait systeme, se verrouille lui-méme,
et verrouille toute idée de faire décroitre le parc de réacteurs

Effets multiples de verrouillage

Le nucléaire Dépendance Poids Dérive du Fragilité Effet falaise Rigidité
comme géopolitique du cadre complexe du systeme sur I'age du processus
\ au nucléaire électrique industriel électrique des réacteurs “décennal”
systeme e . .
historique par réacteur

La gestion
dela
trajectoire
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N C6: nucléaire

PROLONGER AU DELA DE 40 ANS ?

REP : Design initial pour 40 ans d’exploitation avec des visites

décennales de contrble

Politique actuelle :
prolonger jusqu’a la 5°
voire la 6° visite
décennale, voire plus...

Conséquences :

- vieillissement (cuve)
- défauts génériques
(ex : corrosion)

= + de risques !

Fig. 2 » Evolution du parc existant dans la trajectoire PPE et au-dela*

- Réacteurs  Fin 1ére période PPE Fin 2éme période PPE Fin trajectoire PPE Hypothése post PPE : 2 fermetures par an

35,0
357 367 37,7 38,7:39,7
35,0 Age moyen

441 00 - = Pré VD4
M X Post VD4
475
484 04 ¥ Post VD5
I I . 50,0 ®Post VD6
50,7
514

g

&

m

ul

-

a :

i n n n H A A K N _H N N N N’ )

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2036 2036 2037 1038 2039 2040 2041 2042 2043 20“ 2045 2046 2047 2048 2049 2050

52,1

3

1

o -3 =3 S S
ey
=
B
S |
e

* Le nombre de réacteurs en service a la fin de chaque année est représenté en tenant compte de sa répartition en fonction
du nombre de visites décennales subies a date. L'hypothése médiane retenue au-dela de 2035 est celle de 2 fermetures
de réacteurs par an en moyenne.

Source : WISE-Paris d’aprés ASN, EDF, MTES, 2018



N C6:nucléaire  DE NOUVEAUX PROGRES ? r -

EPR2 : design non finalisé, colt déja en cours de réévaluation a la hausse,
mise en service (2040) trop tardive par rapport a I'urgence climatique

SMR : beaucoup d’annonces, peu d’avanceées. Quelle acceptation en zone
industrielle ou habitée ?

Surgénérateurs : de nombreuses recherches depuis 1946, seulement
deux réacteurs en fonctionnement en Russie, trois en construction en
Chine et en Inde, pour une puissance cumulée de 3,1 GW

Fusion : projet ITER démarré en 2010, premier plasma prévu pour 2016
repoussé a 2025 puis 2030.. pour faire de la recherche

= TROP CHER ET TROP LENT !!
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C6 : nucléaire NEGAWATT : PAS D’EPR

Pas de nouveaux réacteurs, ni EPR2, ni SMR

Pas de nouvelles usines (amont et aval du cycle), ni nouveaux stockages

Une catastrophe

industrielle . .
Risques et déchets

niveau réel de sdreté dégradé +
cumul de combustible usé

2012 — 2024...
12 ans de retard

3 Md€ —19 Md€
+530% de surcodt

Perte économique
non rentabilité + colts
démesurés de maintien du

Problemes et non “cycle” + colt de la fin de vie

conformités en cascade
= Une seule option :

I'abandon

Réparations lourdes et
qualifications en attente
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N C6: nucléaire NEGAWATT : PLANIFIER LES ARRETS ﬂ\,‘/v'“

Position de principe = aucune prolongation au-dela de 50 ans,
tout en considérant

un lissage des arréts par rapport
au calendrier VD4/VD5 6

une flexibilité dans la date finale s
d’arrét / garantie de capacité
une prise en compte responsable ;4
des facteurs externes: ,
- étalement / impact social -
- fin des usines du cycle aval/amor Ill
- inventaire “matiéres” ln

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

o

o

»
o

o

o

o
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N C6: nucléaire HERITAGE : UN TEMPS LONG

Démantélement des centrales :

Brennilis : arrété en 1985, fin prévue en 2041
Ancienne génération UNGG : décalé de 2044 a 2100 !
Parc actuel : I'inconnu du XXII® siécle

France 64160 CC BY-SA 3.0

G eSti O n d eS d éC h ets : REPARTITION DU VOLUME ET DES NIVEAUX

DE RADIOACTIVITE DES STOCKS DE DECHETS A FIN 2021
2

Volumes en hausse

Stockages quasi-saturés a La Hague
Projet Cigéo (stockage géologique)
ne sera pas terminé avant 2150

= Lourd héritage pour les générations futures = [Kad 7+ oo omr oo
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N C6: nucléaire GESTION DU COMBUSTIBLE USE

Combustible usé : entreposé dans les piscines avant son traitement

Une partie est retraitée pour devenir une . s ————
“matiere” réutilisable sous forme de Mox,
mais en réalité peu utilisée

— accumulation de matiéres radioactives

= Enfermement de la politique francaise
dans une surenchére d’investissements M":m_::.;;::m,.n:::m,;:,z;, s e i et
pour assurer I’'aval du cycle

sans pour autant étre certaine d’utiliser ces “matiéres”
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N C6: nucléaire MESSAGES CLES

Le nucléaire n’est pas inéluctable : une option de transition sans
y recourir pour la production d’électricité décarbonée est possible

En s’enfermant dans I'option nucléaire, le gouvernement francais
hypotheque I'avenir (codts, déchets, risques) et ralentit les solutions
plus pertinentes (Economies d’énergies, énergies renouvelables)

La fermeture progressive du parc nucléaire doit se faire en tenant
compte des enjeux sociaux (reconversions) et techniques (équilibre
du systéme électrique)
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Capsule 7 :
équilibre électrique



N C7:équilibre  UN RESEAU FINEMENT PILOTE r\-

Réseau électrique : un maillage dense en France avec

plus de 106 000 km de lignes a trés haute (400/225 kV) ou haute (90/63 kV)
tension gérées par RTE (transport)

plus de 622 000 km de lignes moyenne tension (20 kV) et plus de 700 000 km
de lignes basse tension (400 et 230 V) gérées par Enedis (distribution)

RTE est responsable de I'équilibre sur le réseau électrique :

équilibre entre la production et la consommation %
ajustement en tension et fréquence
pilotage des exportations et importations
gestion des écarts




N C7:équilibre 100% EnR : QUELS DEFIS ?

Tous les scénarios doivent satisfaire :

la sécurité d’approvisionnement

I’equilibragg de.court—tgrme Ll Sources d’électricité renouvelable dans le scénario négaWatt
la synchronisation du reseau 1og T
Enjeu en cas de forte part des 300 1 e
énergies renouvelables = gérer 250 -

la variabilité de la production par:| ,, .

===Solaire PV

des moyens de stockage adaptés | 1so |
de I’électronique de puissance 160
des moyens de production

50 - N\~ -
de pointe (peu utilisés) /// Hydraulique

Ll T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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N C7:équilibre

SECURITE D’APPROVISIONNEMENT

Un
nouveau
modele

70000 -

Pmax a la pointe

Semaine 1 - janvier 2010

63 GW

EnR variables :
éolien et PV

Semaine 1 %nvier 2050

/

60000 -

50000 -

40000 -

30 000

20 000

10 000

/

/

/

37

a9
61
73
85

B Importations

I Thermique classique
Nucléaire

I Biomasse

Em Photovoltaique
Eolien
Autres renouvelables
Hydrauligque

I Cogénération

- Demande +

Méthanation
— Demande
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N C7:équilibre PRIORITE DES ACTIONS

Application d’un “ordre de mérite” pour limiter les pertes physiques

Flexibilité de la demande : effacement, smart-grids ...
Flexibilité de I'offre renouvelable (grande hydraulique)

Interconnexion des réseaux : foisonnement offre-demande

Stockage dans les Stations de Transfert d’Energie par Pompage

Stockage via le Power-to-Gas

e Déconnexion de la production renouvelable si excédent
e Appel a la production non renouvelable en cas de déficit

Niveau des pertes énergétiques
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N C7:équilibre

NIVEAU DES BESOINS DE STOCKAGE

roN-

Besoin de stocker de grands volumes pour équilibrer déficit et excédents

Equilibre offre/demande en puissance sur I'année

60

40

20

0

-20

-40

60—

-80

-100

Capacité de
stockage du
réseau gazier

I T I T [ !

lJMHll.lh MLM | M

i

"2an

- 130 TWh Batteries de 40 millions )
P Potentiel d.e
. I Déficit a compenser =40TWh  glectriques pompage-turbinage
[ ] |Excédelnts a dtléplacer‘ = 1|80 TWhI 2 TWh | (STEIP) =10 TWh
Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aot Sept.  Oct. Nov. Déc.
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N C7:équilibre OPTIONS DE STOCKAGE

Méthanation / power-to-gas = forte capacité de stockage sur longues durées

Consommation annuelle d'électricité du résidentiel pour :
(1,45 MWh/personne/an)

Ménage de 2 personnes  Village de 100 hab. Ville de Montpellier (285 000 hab.) Région Bretagne (3,3 millions hab.)
2.9 MWh/an 145 MWh/an 413GWh/an 4.8TWh/an)
1an 4 Power-to-Gas

1 mois |
1sem. 4

4

uo

=

2 1 jour | o ’

o

3 &=

©

3 1 heure |

3

%

‘9: l (heveque

- J Ther mugue
o 1 min. Mea ngque

Electromécanique
Olectromagrétique
B (iectrioue

(rapport entre I'énergie et la puissance)

1sec

100 ms 4

10 Wh 1kwWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Capacité du stockage (énergie)
© Thema, Stemer, FENES, OTH Regensburg, 2014-, Troduction-adoptation Hespul
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N C7:équilibre OPTIONS DE STOCKAGE DANS SnW

Méthanation / power-to-gas = forte capacité de stockage sur longues durées

Consommation annuelle d'électricité du résidentiel pour :
(1,45 MWh/personne/an)

Ménage de 2 personnes  Village de 100 hab. Ville de Montpellier (285 000 hab.) Région Bretagne (3,3 millions hab.) P-t- G
2.9 MWh/an 145 MWh/an 413GWh/an 4.8TWh/an)

1on | (électrolyse)
33 GW
3400 h

Batteries
2 GW
2000 h

1 mois |

o
-
~
E=
= 4 TWh § = 115 TWh
3
~
©
§ l Chameque
- J Ther mugue
o 1 min. Mecangue
Electromécanique

(rapport entre I'énergie et la puissance)

1sec

100 ms 4

10 Wh 1kwWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Capacité du stockage (énergie)
© Thema, Stemer, FENES, OTH Regensburg, 2014-, Troduction-adoptation Hespul
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N C7:équilibre

Des codts complets
plus impactés par le
choix de la sobriété
que par celui des
EnR

S3 EnR et

S3 nucléaire sont
équivalents, pour un
méme niveau de
consommation

MdEUR

1600

1400

1200

1000

400

200

-200

ENR + STOCKAGE = TROP CHER

S2

Co0ts totaux réseaux Ml CoOts totaux batteries + flexibilité demande M Co0ts totaux charbon & autres non-EnR

S3EnR-offshore S3Nuc S4

H CoUts totaux gaz [l Co0ts totaux autres EnR [l CoOts totaux hydraulique @ Co0ts totaux solaire
Il CoUts totaux éolien offshore Ml CoUts totaux éolien terrestre [l CoOts totaux nucléaire

M Recettes exportation @ Total

Colt complet
actualisé du
systeme
électrique pour
chaque
scénario de
TADEME

188



N C7:équilibre P-t-G : PLUSIEURS BRIQUES TECHNOS

Epuration biogaz,

Captage dans les

fumées

syngas

~
Dioxyde de carbone -
co,

Station-service (6ny)

[Oxygéne 0, ]

Méthane

r—— :
) réact. Sabatier CH, -
Electricité s 4H+C05=> CH+2H,0 Réseau

— A : ’ gaz

| e ——

Eau H,0

S

I Chaleur
Réseau de chaleur

= Technologie incontournable de la transition
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N C7:équilibre EQUILIBRE HORAIRE

Equilibre horaire vérifié dans plusieurs simulation avec 100% d’EnR :

scénarios de RTE (avec AIE en 2021 ; Futurs énergétiques en 2022)
- scénario négaWatt, avec son propre outil de modélisation

étude CIRED-CNRS de 2021 (graphes)

étude Fraunhofer “Kombikraftwerk 1” sur I'Allemagne

b) One week in summer (July 2006)
a) One week in Winter (January 2006)

N
a o

v
(]

15

Power production in GWh

wmmm Offshore = Onshore Solar PV
m | ake & Reservoirs I Biogas PHS
= Methanation Hydro Pump
w— De mand

mmmm Run-of-River
. Battery
mmmm Battery charging mmmm Methanation charging
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N C7:équilibre SYNCHRONISME RESEAU

Trois études ouvrent des pistes prometteuses sur la participation de I’
éolien et du photovoltaique aux services systémes avec peu ou pas de
machines tournantes :

Kombikraftwerk 2 — “Bonnes conditions de fiabilité et de stabilité” si bonne
coordination entre production et stockage (batterie, électrolyse, STEP)
REStable / centrale virtuelle (12 parcs éoliens et 5 parcs PV en France et
Allemagne) — fourniture de services systemes conforme aux exigences
MIGRATE / OSMOSE — différentes solutions notamment I'amélioration du
contrdle des onduleurs “grid-following” (inertie virtuelle), I'installation de
compensateurs synchrones, et I'utilisation de convertisseurs permettant le
“grid-forming”
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N C7:équilibre MESSAGES CLES

e Surles 12 scénarios de négaWatt, de ’'Ademe et de RTE, 10 ont plus
de 70% d’EnR — I’enjeu de I'équilibre du systéme électrique avec
des productions variables préedominantes se posera a I'avenir

e Dans le scénario négaWatt la “pointe” électrique de consommation
est moins forte (60 GW)

e Les solutions technologiques (modulation de la demande, batteries,
STEP, Power-to-gas) existent ou sont en cours de développement

e Le coltcomplet d’'un ensemble EnR + stockage est moins élevé s'il
combine correctement sobriété de consommation et flexibilités
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Capsule 8 : bilan matiere



négaWatt 2022 : quelles nouveautés ?

Flux de
e 2018-2022
matenaux*et Intensité Consommations Partenariat
de BEC énergétique d’'énergie til
| Mt' MWhit TWh pour un outl
“Biens d'équipement commun
et de consommation

l ADE M

Economie circulaire Economies transversales Bilan GES » ASSOCIATION
‘ Gisement de déchets Economies sectorielles rhnsimen  NEgawatt
Electrification Particules fines
I Recyclage Cogénération
Nouvelles technologies Empreinte carbone U négawatt

| Empreinte matiére l
— : Emplois
| puisement ressources I 2
NEGAMAT

Transport marchandises

I Stratégie industrielle T\ ENERTECH
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N Contenu de la capsule matériaux

1) Les postulats de I'approche négaMat
2) Le modéle négaMat

3) Les hypothéses et mesures des 4 volets de I'approche négaMat

e Maitriser la consommation de biens
« Réorienter les productions et relocaliser
e Privilégier les matériaux les moins impactants

* Recycler
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N Approche négaMat : les postulats

Combien de matériaux pouvons-nous extraire a
I'avenir ?

Au-dela des enjeux
climat-énergie ! - Pollution et usage des sols ?

- Atteinte a la biodiversité ?
- Déplacement de populations ?

\
Réserve prouvée .:‘:> Technique éprouvée et
Périmétre des ressources i . rentable aujourd’hui
v possi wlouth
_ Approfondi
Ressouree-uHime > dans le
projet
“Minimal”
Quelle répartition des France a droit a un pourcentage de la
ressources entre les réserve proportionnel a sa population
personnes ? Y,
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\J Le modéle négaMat

P PRO_DUCTlON < CONSOMMATION
Matériaux bruts Matériaux de base " ,
B , . ‘ f Matériaux transformés
Fer, bois, pétrole, Meétaux, minéraux, ’ ; ;
e I/E Meétallurgie, plastiques,
etc. chimie, biomasse, bé
éton, etc.
I/E etC.
I/E
I/E t /
CONSOMMATION CONSOMMATION
Matériaux de base Matériaux transformés
CONSOMMATION PRODUCTION . _
Biens de Biens de Production de BEC = Somme des .
. Gisement de
consommation et _l_r’ consommationet —— consommations de matériaux de déchets
d’équipement. d’équipement. base non transformés et de collctés
Bdtiment, I/E Bdtiment, matériaux de base transformés
Transports, EEE, etc. Transports, EEE, etc. A
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N 4 volets de la démarche négaMat

1. Maitriser la consommation de biens
2. Reéorienter les productions et relocaliser

3. Privilégier les matériaux les moins impactants

4. Recycler
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N Résultats : une consommation de matériaux en baisse

Evolution de la consommation de matériaux primaires et recyclés

100
5“”‘: 90
an”
80
12 QO "
60
50
CONSOMMATION 40
RESPONSABLE 30
20
: i
2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050
Bois Acier Verre Béton Plastigue,
caoutchouc

) 3

M Mmatériau primaire Matériau recyclé 199



N 4 volets de la démarche négaMat

2. Reéorienter les productions et relocaliser
3. Privilégier les matériaux les moins impactants

4. Recycler
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600

500

400

300

200

100

\J Volet 1: Maitrise de la consommation de biens

Consommation de biens (Mt / an)

50

., 40

30

20

10

0

Conso 2014 Conso 2050
OBTP

OAGRO ALIMENTAIRE
O AUTRES (Detail a droite)

Consommation de biens (Mt / an)
Detail de "Autres"

Conso 2014

@ PAPIER

O TEXTILE AUTRES

B TRANSPORTS

O ENERGIE ET RESEAUX

Conso 2050

O MECANIQUE EEE
0O EMBALLAGES
O CHIMIE FINE
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\J] Volet 1:les leviers

- Réutilisation
- Renforcer loi AGEC sur la consigne

- Extension des ressourceries pres des déchetteries
- Rehausser le fonds réemploi

- Interdire la mise au recyclage des invendus

- Réparation

- Extension de la durée de garantie (5 ans électronique, 10 ans électroménager)
- Démontabilité des objets

- Piéces détachées disponibles pendant 10 ans et standards

Accélérer I'affichage environnemental obligatoire des biens de consommation
- En 2023 textile, électronique, ameublement, I1AA.
- En 2025; 80% des BECs
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N 4 volets de la démarche négaMat

1.  Maitriser la consommation de biens

3. Privilégier les matériaux les moins impactants

4. Recycler
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\J Volet 2 : Réorienter les productions et relocaliser

Produire ce que I'on consomme et non l'inverse

Une stratégie industrielle pour la France Les leviers d’action :
Réorientation des secteurs du passé
CONSOMMATION PRODUCTION (ex. pétrochimie)
Biens de Biens de o
consommation et —l—rb' consommation et Relocalisation des secteurs en
d’équipement : d’équipement. décroissance (ex. mécanique,
Transports, EEE, etc. Transports, EEE, etc.

Développement national des
I/E = Imports / Exports secteurs d’avenir (€nergies
renouvelables, batteries)
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\ Limpactde la sobriété sur le solde commercial

. . Impact du scenario® .
Secteurs industriels sur l'activité solde commercial La sobriété a un impact fort sur
Habillement, cuir, textile = _ I'industrie lourde, I'automobile,
Bois & papier 4% 41 moins marqué sur les secteurs
Chimie 8.0% 11.0 de biens de consommation.
Pharmacie = 1,8

Caoutchouc et plastique -12,0% La balance commerciale
Mineraux | industrielle est déficitaire de -
produits métalliques 60 M€ hors avions et parfums.
optiques
équipements électriques
machines et équipements | I
automobile

Autres matériels de transport 20.7 (aviation)

Meubles et autres.

*Impact brut, hors relocalisation. Calcul en volume (tonne matiére, nombre de voiture, nombre d’avion...)
pondéré par les emplois des sous-secteurs de la branche 205



N volet 2 : Leviers - mesures stratégie industrielle et emploi n\,‘/vL

e Diagnostics réguliers des filieres qui vont disparaitre et celles qui vont
s'accroitre
e Création, au-dela du plan de relance, d’un fonds permanent pour accompagner
la transition énergétique
e Encadrement voire interdiction des investissements dans les secteurs devant
décroitre
e Soutien aux secteurs compatibles avec la transition énergétique ou prioritaires
pour la relocalisation
e Instances multipartites de gestion des politiques de I'’emploi, d’orientation et de
formation
e Plan de programmation des emplois et des compétences
o Observation des évolutions, de I'emploi
o Formation professionnelle et référentiel métiers
o Implication des métropoles et des régions
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N 4 volets de la démarche négaMat

1.  Maitriser la consommation de biens

2. Reéorienter les productions et relocaliser

4. Recycler
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\J Volet 3:

Privilégier les matériaux les moins impactants

CONSOMMATION
Biens de
consommation et
d’équipement.
Batiment,
Transports, EEE, etc.

PRODUCTION
Matériaux de base
Meétaux, minéraux,

chimie, biomasse,
etc.

Les leviers d’action :

-

CONSOMMATION

Matériaux de base

Meétaux, minéraux,

chimie, biomasse,
etc.

Plan d’anticipation stratégique
cohérent

Substitution de matériaux dans le BTP

5 I/,E,‘

PRODUCTION
Biens de
consommation et
d’équipement.
Bdtiment,

Transports, EEE, etc.

959% des maisons et 50% des
immeubles en bois en 2050

Accompagnement social des
mutations
Etendre I'affichage environnemental a tous les
produits et le rendre multicritéres
Etiquette de A A E qui intégre I'ACV :

- Conso d’énergie et émission de GES
- Durée de vie
- Incorporation de Matériaux recyclés (MPR)

208



N 4 volets de la démarche négaMat

1.  Maitriser la consommation de biens

2. Reéorienter les productions et relocaliser

3. Privilégier les matériaux les moins impactants
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\J Volet 4 : Déchets et recyclage

Favoriser le recyclage . ,
Les leviers d’action

, ; La collecte
Metaux 80% Le tri

La relocalisation des Mat. recyclés
Plastiques —

@ G
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N Que peut on attendre du recyclage ?

Le cuivre dans un monde en

. 60
60 croissance (Mt/an) T
Recyclé Y,
50 o
50 35% 95%
’ v,ir‘ -
40| Collecte Recyclé e +U Colle:te Recy::le
90 % 359 4% 90 % 35%
30
20 20 i < ,
10 T Réserve : 34 ans ! 2
R 0
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Réponse du scénario négaWatt :
Dans un monde en croissance, le taux de matiéres recyclées ne peut

augmenter. Avec la sobriété, le recyclage devient efficace
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N Energie grise des matériaux primaires et recyclés

35
30
Elec
25
Combustible
20 ® 'Mat Prem
15
10
5 i
o e N em
Prim Rec Prim Rec Prim Rec Prim Rec Prim Rec
Acier Aluminium Verre Plastiques Papier

Barre de gauche:
primaire = fabriqué
avec le matériau brut

Barre de droite :
secondaire = fabriqué
avec le matériau
recyclé
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Volet 4 : recyclages - mesures

Extension du périmétre de la REP notamment au batiment
Contribution accrue des entreprises a la REP

Objectifs ambitieux de collecte, tri et recyclage des déchets du
batiment.

Objectifs de taux d’incorporation de MPR
Investissement dans les usines de tri performantes

Investissements dans les industries de traitement des MPR (acier
électrique, aluminium secondaire, etc.)

Réduction des exportations de déchets de MPR (ferrailles, résines
plastiques, etc.).
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N Renforcement du sujet “matériaux”

Plus de sobrlete pour .
Z moins d extractlon miniére w g ™

-

ST

Evaluation des limites
minimales et maximales
de consommation de huit
meétaux :

e cCuivre, nickel,
aluminium, fer

e |ithium, cobalt,
néodyme

e OF
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N Messages clés a retenir

Scénario négaWatt en 2050 : moins de
consommation de bois, béton, verre, plastique...

Beaucoup recycler sans sobriété ne suffit pas a
réduire |a demande de matériaux

L'accompagnement des transitions
professionnelles est indispensable !
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Capsule 9 : bois-énergie



N C10:bois-énergie LA PREMIERE RESSOURCE

Le bois et le feu sont aux sources de I'humanité
— cuisson, chaleur, outillage, construction
ameublement, métallurgie

La ressource est sous tension apres les grands
défrichements du Moyen-Age en France, puis
au XVI® et XVII® siécle : réglementation d’une partie de la forét au
profit du pouvoir royal et local, puis reboisement

Le bois reste la premiére source d’énergie jusqu’a ce que le charbon
la remplace dans les pays occidentaux. C’est toujours la premiere
source d’énergie renouvelable en France (chaleun).
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N C10: bois-énergie EnR N°1 EN FRANCE

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 2 482 TWh en 2022 (donnée non corrigée des variations climatiques)

En % (données non corrigées des variations climatiques)

Déchets non

Nucléaire™ renouvelables

Hydraulique** 1,8
Pompes a chaleur 1,7

Biocarburants 1,6

Pétrole Eolien 1,5
30,3
Gaz naturel v :
15,5 Autres 1,7
Charbon
Source : SDES 29

Environ 115 TWh
= 61%

de la chaleur
renouvelable

** Nucléaire avec STEP
*** Hydroélectricité hors STEP
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N C10: bois-énergie

SOURCES ET QUANTITES

roN-

RECOLTE (forét et hors forét

Bois
commercialisé
39,9 Mm?
Bois récolté en
France
métropolitaine

56,8 Mm? (dont
~4 Mm? hors
forét)

Bois
autoconsommé
et circuits courts

16,9 Mm?

TYPE DE BOIS

Bois d’ceuvre
~20,9 Mm?

Bois industrie
~10,1 Mm?

Bois énergie

~8,9 Mm?

PRODUCTION
France métropolitaine

Sciages
~87 Mm?

Panneaux
4,7 Mm°®

Papier / Carton
1,6 Mt

Autres bois d'industrie
< (poteaux, piquets...)
<1Mm?

Energie
~40 Mm?

Commercialisé + Coproduits = 40 Mm?
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N C10: bois-énergie QUEL AVENIR ?

L'avenir du bois-énergie dépend de plusieurs
parametres :

) . . s 1 2 E FORET EN BONNE SANTE,
prat.lq u.es syl\{lcoles pr.eservant les sols, | i ngg(gg‘m\moum!
la biodiversité et le puits de carbone forestier BRI . oo

- adaptation aux effets du bouleversement e
climatique :

- déploiement de nouvelles ressources (haies,
agroforesteries, etc.)

- priorité aux usages du bois matériau

- recours a des appareils de chauffage au bois

performants A
- réduction des émissions de polluants Nk /
atmosphériques FAPkAe BrAe BIRRFENES |
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N C10:bois-énergie = UNE TENDANCE GENERALE /’L\,‘/v"

e Toutes les bioénergies = multiplication par 2 dans le ShW / Afterres
o Niveau comparable avec le scénario NZE

de I’Agence internationale de I’énergie (x 2) e

et celui de la Commission européenne 0 B B =vodengaseousbioenergy
pour le Fit-for-55 (x 1,7) % 4 13
. e . . FE Modern liquid bicenergy
o Le niveau médian de tous les scénarios 50 <
examinés par le GIEC=x 3 40 = Modern solid bioenergy
20 W Traditionnal biomass
0

2020 2030 2040 2050

e Biomasse forestiére pour I'énergie : Scénario NZE de I'AIE (en EJ)

o Dans le scénario nW, on passe de 16 4 26 Mm?
o Les scénarios de ’'Ademe envisagent aussi une mobilisation
supplémentaire de 10 Mm?3
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N C10: bois-énergie

PERSPECTIVE DU SnW

n-
L .. . . O
e Le scénario nW / Afterres s’inscrit dans un modele global t‘\”l;,--\-‘

de systemes agricoles résilients et producteurs de Q.-
biodiversité ki~
. . . . . . w:‘ :
e Le bois est un matériau privilegie dans le batiment
(@]

pour 90% des constructions neuves
pour la rénovation : 1 Mt/an d’isolants biosourcés

Aft

(@)

e Les usages bois d’'oeuvre et bois d'industrie diminuent

(grace a moins d’usages du papier et de certains
emballages)
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N C10: bois-énergie PERSPECTIVE DU SnW

Mm3
Le scénario nW
) 70 1
articule les
filieres bois et 60
les stratégies SO0 1 = “ Bois énergie
d’'adaptation 40 - ® Bois d'industrie
30

m Bois d'oeuvre
20

10

2010 2020 2030 2040 2050
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N C10: bois-énergie PERSPECTIVE DU SnW

Le scénario nW
maintient les
proportions
bois de forét /
coproduits

et augmente la
collecte des
différentes
ressources

200
180
160
140
120
=y
= 100
|_
80
60
40
20

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

w Bois énergie issu de
l'agroforesterie et des arbres
hors forét, biocombustibles
agricoles

M Produits dérivés du bois
(connexes de scierie, déchets,
boues de papeterie, liqueurs
noires...)

M Bois énergie issu de la forét
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N C10: bois-énergie PERSPECTIVE DU SnW

200

Pyrogazéification : nouvelle
@ ‘icuiture Pyrogazéification filiere pour produire du gaz
renouvelable a partir de
matiéres ligneuses

150

100

Industrie : développement
des chaudiéres biomasse

50

Batiment : développement de
la chaleur renouvelable mais
meilleure isolation du parc

N
$

D D aN o0 B © W o D
%) LA ) U
DA A D A A

Usages énergétiques de la biomasse solide dans le SnW (en TWh)
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N C10: bois-énergie ON DETRUIT NOS FORETS

Forét francaise = env. 17 millions d’hectares REPARTITION DU BILAN DES FLUX DE BOIS
o SUR LA PERIODE 2013-2021
(+6 Mha au XX® siecle)

Depuis 2010 : + 60 000 ha par an

La récolte du bois pour tous les usages
de 2009 a 2017
= 60% de l'accroissement naturel

— la forét grandit miafan
et sera pérenne dans la transition |

B 0,0 N @
. -2,5 ou moins

Inventaire forestier IGN 2023




N C10: bois-énergie LE BOIS, NEUTRE EN CO,, ?

e Lacombustion du bois (ou sa dégradation naturelle) émet du CO,
qu’il a absorbé pendant sa croissance
= bilan nul d’'un point de vue climatique

e Néanmoins, a I’échelle nationale, il faut veiller a :

o des repeuplements en forét réguliers et
proportionnés aux prélévements

o des pratiques sylvicoles préservant les puits
de carbone des sols

o développer d’autres sources hors forét : haies,
agroforesteries, cultures énergétiques pérennes
(taillis a courte rotation, miscanthus, etc.)

France Miscanthus
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N C10: bois-énergie MARCHES ET EMPLOIS

Les marchés du bois-énergie sont fortement pourvoyeurs d’activité
économique :

o Le marché domestique = 4,3 Md€ et plus de 23800 emplois
o Le marché collectif/tertiaire/industriel = 1,9 Md€ et plus de 7300 emplois

o Les réseaux de chaleur = 644 M€ et 3450 emplois

Avec la crise énergétique de 2022, les ventes d’appareils de
chauffage au bois ont augmenté.

Le soutien public aux projets collectifs du Fonds Chaleur est passé
de 520 M€ en 2022 a 820 M€ en 2024

légende
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N C10: bois-énergie FLUX INTERNATIONAUX

Connexes, granulés q Globalement, le scénario
Afterres vise une plus grande
autonomie et la baisse de la
“déforestation importée”.

Panneaux ‘ Pour la biomasse solide, il s’agit
de moins importer de produits

Bois de Chauffage

Connexes

Pate (Mt) transformés et de rester

Sciages exportateur nette de bois rond

Bois rond industriel -

-5
2018-2021 @ /mport @® Export légende

Afterres2050 Import @ Export
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N C10:bois-énergie = MESSAGES CLES

Le bois-énergie est une ressource essentielle a la production de
chaleur et de gaz renouvelable pour I'avenir

Les quantités nécessaires sont [égérement supérieures au niveau
de prélévement des années 2000 ; elles sont étroitement corrélées
aux besoins en bois d’oeuvre et bois d’industrie qui diminuent

Les pratiques sylvicoles doivent s’adapter aux modifications du
climat et adapter les prélévements a la préservation du puits de
carbone forestier
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Capsule 10 : hydrogéne



N C10: hydrogéne AU DEBUT DE LA CHIMIE

e Llairinflammable (1766, Cavendish) est = ) = mﬁwmmw“wm%w
4 A fa N
nomme hydrogene par Lavoisier en 1783 | ",r,-m;m-—m—-———»nmm

e Production initiale par mélange de fer ou . : . |
de zinc avec de I'acide sulfurique Expérience de Lavoisier

e Premiere électrolyse de I'’eau en 1800 (Nicholson et Carlisle)

e Pyrolyse de matieres carbonées (bois, houille, résines, etc.) permet la
production de gaz de houille, ou “gaz hydrogéne carboné” des 1800,
contenant 50% d’hydrogéne en volume

e Gaz al'eau (thermolyse de I'eau sur charbon de bois) contient 95% d'H,
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N C10:hydrogéne COMPOSANT DU MONDE MODERNE /’L\,‘/"

e Hydrogene = matiere premiere essentielle dans I'’économie actuelle

pour :
o ladésulfuration dans le secteur pétrolier / raffinage = 41 Mt H,
o lindustrie chimique de I'ammoniac / engrais = 32 Mt H,
o lindustrie du méthanol = 16 Mt H,
o lindustrie de la sidérurgie (DRI = 5,3 Mt H,

e H, exclusivement produit a partir d’énergies fossiles = S00 Mt CO,, eq
e En France, plus de 900 kt H, consommeés = 10 Mt CO,eq mis

e (Ces usages vont rester dominants, comme le montre les scénarios de
I’Agence internationale de I'énergie

233



N C10: hydrogéne VIRER VERS 'HYDROGENE PROPRE

Hydrogen use by sector, 2020-2030

)
S 140 .

m Other

m Power

O Synfuels
O Transport
O Refining
@ Industry

O New
@ Traditional

Production mondiale d’'H,
“propre” en 2023 = 680 kt
dont 100 kt par
électrolyse

Les projets en cours
pourraient atteindre
20 Mt en 2030

Scénario NZE de I'AIE
prévoit forte hausse de la
consommation et une
diversification des usages
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N C10: hydrogéne

Gaz naturel {fossile) Vecteurs finaux 2050

Chaleur locale _ 0%

e En 2050, forte évolution des vecteurs : - \ . v S
la biomasse (biométhane, agrocarburants, \ k.
bois) et I'électricité renouvelable =
40% et 44% de la consommation

Méthane
— renouvelable
25%

e Hydrogéne = 2% des vecteurs finaux o \

Hydrogéne
2%

e MAIS I'hydrogene a un réle crucial pour :
o alimenter le réseau de méthane (injection directe ou aprés méthanation)
o participer a I'’équilibrage du réseau électrique (modulation électrolyse)
o contribuer a la production industrielle (acier et chimie) en tant que matiére
premiére / vecteur non-énergétique
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N C10: hydrogéne ELECTROLYSE = ELECTRICITE !

Hydroélectricité et
énergies marines 54+5 TWh

H, = premier poste
de consommation
d’électricité en 2050

Hydrogene 115 TWh

Industrie 112 TWh

Electrolyse en 2050 :

- 33 GW "7 pésidentiel 87 TWh
. 91 TWh H, (PCS)

Nouvelle filiere % Mobilité 66 TWh

\ fai . I iaaaaE: Agriculture 14 TWh
d falre emerger = | Gestion systéeme 63 TWh

Tertiaire 75 TWh

Production (énergie primaire)  Consommation et gestion du systéme électrique (pertes
réseau, exportations, stockage, consommations internes)
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N C10:hydrogéne USAGES INDUSTRIELS PRIORITAIRES n\,‘/"‘

Diagramme des vecteurs hydrogene et

méthane dans le scénario négaWatt en 2050 — Acier primaire

par oxydation

51,1 TWh

Matiere premiére

115 TWh b > Industrie directe de fer
| Electrolyse Réseau H2
Electricité Carburant .
-> Transport — Ammoniac
25,5 TWh L. . .
103,6TWh  Carburant — Olefines a partir
Méthanation W e " Réseau CH4 o BAES de methanol
& - Industrie ’ 4 i
513 TWh - Résidentiel d hyd rogenatlon
' Pyrogazéification I : > Tertiaire (H,+CO.)
—> Agriculture 2 2
. 116,4 TWh

' Méthanisation |

Au schéma s’ajoute les pertes de 23,7 TWh pour I'électrolyse, de 5,6 TWh pour la méthanation, de 1,2 TWh sur le réseau
H2 et de 3,8 TWh sur le réseau CH4, ainsi que de 1,4 TWh pour la méthanisation et 28,6 TWh pour la pyrogazéification
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N C10: hydrogéne DEFI INDUSTRIEL A RELEVER

e Actuellement: 30 MW d’électrolyse installés + 300 MW en cours
Objectif national : 6,5 GW en 2030 et plus de 10 GW en 2035

e Développement actuel surtout sur la mobilité (69 stations, 59 bus, 3
bennes a ordures, 950 véhicule Iégers dont 500 taxis a Paris)

= besoin d’accélérer et de donner la priorité aux projets industriels !

e Principaux freins:
o le colt des électrolyseurs
o le colt de I'électricité
o les solutions alternatives de vaporeformage avec captage du C02
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N C10:hydrogéne TROP DE CONSOMMATION D’EAU

e 33 GW d’électrolyse en 2050
= consommation brute de 20 millions de m® d’eau / an 06
= 3% de la consommation actuelle industrie + énergie

e Enjeu de disponibilité locale a vérifier dans le cadre
d’une gestion globale de la ressource en eau sous
contrainte du bouleversement climatique

e Consommation nette d’eau des trois principaux
secteurs industriels = 5 millions de m3 ® e
Y& ol . @ Acier
car le secteur des oléfines en rejette dans son process
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N C10:hydrogéne QUELLE EMPREINTE MATIERE ?

Dans le scénario négaWatt, les démarches de sobriété et de substitution
permettent de réduire les besoins en certains matériaux (plastiques,
acier, engrais). Mais la réindustrialisation et la baisse des importations
impliquent une production d’hydrogene importante par électrolyse.

Les enjeux “matiere” sont a surveiller:
Electrolyseurs PEM - fluor (membrane), platine et iridium (métaux des catalyseurs)
Electrolyseurs SOFC - utilise des terres rares

Piles a combustible - éventuel enjeu sur le platine, mais le marché est encore loin
d’étre massif.

J'ai
pert
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N C10: hydrogéne POMPER 'HYDROGENE BLANC ?

L'hydrogene est présent dans certains sous-sol tres anciens, mais
grandes incertitudes sur les ressources et réserves disponibles.

Gisement en Lorraine sur un site
d’exploration de méthane avec un taux
de 15% d’H, a 1100 m de profondeur.
Les simulations prévoient un taux

de 90% a 3000 m de profondeur

et un gisement potentiel de 46 Mt H,

Une éventuelle exploitation ne verrait
le jour qu’en 2035-2040.

=> pas une solution 4 court terme




N C10: hydrogéne MESSAGES CLES

e Le vecteur hydrogeéne fait face a un important enjeu de
décarbonation : la solution sans énergies fossiles est
I'électrolyse de I'eau a partir d’électricité bas-carbone

e La priorité est de fournir de I’hydrogéne aux secteurs industriels
qui sont ou seront de forts consommateurs d’hydrogéne “matiére”
e L'hydrogéne “énergie” est essentiel au futur systéme énergétique
o production de méthane renouvelable
o flexibilité des électrolyseurs
o transport (surtout lourd)
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