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N Définition

négaWatt : I'énergie la moins polluante est

celle qui n’est pas consommeée et donc n’a

pas besoin d’étre produite

Chasse aux gaspis ; Economies d’énergies ; maitrise de I'énergie




Qui sommes-nous ?




N Qui sommes-nous ?

o

ASSOCIATION

négaWatt

Une association, créée en
2001 par des
professionnels de I'énergie

Missions :

- Expertise et prospective
énergétique

 Plaidoyer a I'échelle
nationale

19 salariés - 30 membres
actifs - 2000 adhérents

-

INSTITUT
négaWatt

Un institut, créé en 2009

Filiale et outil opérationnel
de l'association

Mission :

Accompagner les acteurs
de terrain (collectivités,
entreprises, etc.) dans la
mise en ceuvre de la
transition

19 salariés

doreml

' rénovons dans le bon sens !

Une entreprise de I'ESS, créée
en 2017

Filiale dédiée a la rénovation
performante des maisons
individuelles

Missions :

Former des groupements
d’artisans

Accompagner les territoires

Une soixantaine de salariés.
Cing agences régionales




N Paul NEAU

Fondateur d’un bureau
d’études en impacts sur
I’environnement des énergies
renouvelables (Abies) et
gérant 1996-2021

(jusqu’a 25 salariés : écologues,
naturalistes, paysagistes,
cartographes).

Dorénavant formateur : INSA-
Tlse, Mines-Albi, N7-Tlse, Mines-
SophiaAntipolis, SupAéro-Tlse,
Cabinet Métrol ...

Guide du développeur

de parc éollen

GUIDE DE L'ETUDE D'IMPACT
SUR LENVIRONNEMENT
DES PARCS EOLIENS
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N Urgence climatique

mize en avant, pour gu'elle zoit prize en compte dans les décisions des gouvernements, ces
industrieiz et de Is zociete. Il incombe aux responsables politiques de Is rendre plus
sbordable, par Ila creation et ‘= zoutien de modeles de marches, de vecteurs de
financement et de mesures incitatives. afin de garantir un retour sur investissement
refletant une juste part des benefices economigues. En deployant un bouguet de
reglementations vizant 3 decoursger les approches les moins efficaces et encourager jes
spproches lez plus efficaces, les gouvernemen:z doivent aider a rendre les technologies
&co-energetiques dominantes, Des mesures de surveillance, de contrdle et de penalite zont
ezzentielles 3 I"'obtention du niveau d'economie d'energie escompte. Ces actions doivent
&tre zoutenues par un investissement dans une gouvernance renforcee en matiere
d'efficacite energeticue et par une C3Pacite sdministrative adequate 3 tous les nivesux.

L'efficacité énergétique peut permettre de maintenir la porte des 2 “C ouverte
un peu plus longtemps

Les &ditions successives de ce rapport ont montré qu'a mesure que les années passent,
objectif de fimiter le réechauff i 0 a2°C i de plus en plus onéreux et
difficile a atteindre. Notre Scenario 450 ze penche zur lez actionz 3 mener pour atteindre
ce but. Il zouligne le fait que prés de guatre cinguiemes des emissions de CO; admissibles
d'ici 3 2035 prowviennent de:z centrale:z electriques, usines. bitiments, etc. deja existants.
Faute de prencre desz mesurez de reduction desz emizzsions de CO; avant 2017, les
infrastructures energetiques existant 3 cette date atteindront 5 elles zeules Ia limite
d'emizsions admizsibl Un deploiement rapide de technologiez éco-énergetiqgues — tel
que preszcrit dans notre Scenario pour un monde plus efficace — reportersit cette echeance

3 2022, ce gui reprézenterait un gain de temps pour arriver 3 un accord mondial sur s
nécezzaire diminution dez émizsions e ga: 3 effet de zerre.

Si moare 4. indre Mobiscesf dini de 2 °C notre cancammation  &ci & 2050 ne

Si nous voulons atteindre I'objectif mondial de 2 °C, notre consommation, d'ici a 2050, ne
devra pas représenter plus d'un tiers des réserves prouvées de combustibles fossiles, a
moins d'un déploiement a grande échelle de la technologie de captage et de stockage du
carbone (CCS). Ce constat s'appuie sur notre évaluation des « réserves de carbone »

Les camions livrent une bonne partie de la hausse de la demande en pétrole

s de Ia ion petroliere dans les economies emergentes, en particulier
dans le secteur du transport en Chine, en Inde et su Moyen-Orient, est supérieure = =
beisse de Ia demande des pays de I'OCDE. La ion de pé inue donc &
sugmenter dans Je Scénario « nouvelles politiques ». Ls demande en pétrole passe de

4 Word Energy Ouliook 2012




La démarche négaWatt




N Un scénario, pourquoi faire ?

Un scénario décrit une vision a long terme, une trajectoire, un chemin

des possibles.
0

Ce n’est pas une boule de cristal.

C’est avant tout un outil d'aide a la décision, pour intégrer dans les

décisions de court terme les impératifs du long terme.

Le scénario négaWatt est réalisé par les experts de I’'association. C’est

un travail collectif, enrichi par I'expérience de terrain.




N Vers une société plus durable et plus équitable

Un scénario technique, chiffrée,
au service d’'une ambition de société apaisée, plus durable et plus équitable

Des valeurs ...

Justice
sociale

Solidarité
Démocratie
Convivialité

Développement
humain

e réponse aux défis
écologiques

e progrés économiques
et sociaux

e amélioration
du cadre de vie

e gouvernance
mieux partagée

... a travers une matrice intégrée

OBJECTIFS €} bURABLE
FiN e AUTTE ACCES ACCES EGALITE ACCES A LEAU
PAUVRETE - COWTHE LA FA AASANTE AvEDUCATION | FEMMEHOMNE | SALUBRE
8 9 0 (= R 2
m G“ ” |
EMPLOIS mnovanions | REDuCTION | COMMUNALITES | CONSOMMATION
i DECENTS IRASTRLCTURES | ces INEGALITES | - | RESPONSABLE
P jS |6 ﬁls_!!‘ Ul s\"y%
CHANGEMENT | PROTECTION | PROTECTION | JusTice PARTENARIATS '¢"‘“~
CLUMATIQUE | VIEAQUATIQUE | VIE TERRESTRE | =1 PAIX POURLES ODD




N Les fondamentaux du scénario

Un scénario de transition énergétique réaliste et soutenable

a Hiérarchisation des solutions
» Actions en priorité sur la demande (quels sont les/nos besoins ?)
» Utilisation des énergies de flux et non de stock

» Des solutions « matures »
» Une trajectoire physiquement réaliste, éEconomiquement raisonnable

Développement soutenable
» Réduire I'ensemble des impacts et des risques liés aux énergies

» Une ligne directrice : Léguer des bienfaits et des rentes aux générations futures
plutot que des fardeaux et des dettes
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N Le périmétre d’analyse - 3 scénarios couplés

Scénario négaMat Scénario Afterres

— Matériaux et
matieéres premiéres

Scénario négaWatt

— Transition énergétique

Evalue I'évolution
possible de nos
consommations
d’énergie et de nos
moyens de production
Périmétre : France
métropolitaine
Approche en empreinte
carbone — les émissions
importées et les soutes
internationales sont
incluses

Evalue I’évolution
possible de nos
consommations de
matériaux et de
matieéres premiéres
Approche en
empreinte carbone

Evalue I’évolution
possible de notre
consommation de
produits agricoles,
de leur production,
ainsi que de l'usage
des sols, de la forét
et du bois




N La trilogie de la démarche négaWatt

Sebrieee

effcaciee

renonvelables

Prioriser les besoins
énergétiques essentiels

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

Privilégier les énergies
renouvelables

)
©
c
S
=
@
o

Production

d'énergie




N La démarche négaWatt : une triple intelligence n.\.,‘/'L

SohriEe? Intelligence sur l'usage
de I'énergie

Qo
c
T ©
c
E&
oo

Intelligence sur les
effiecacuté équipements de

consommation et de

production d’énergie

renvuvelables Intelligence sur la
ressource énergétique

Production




N Trilogie négaWatt et GIEC

iDpCC

INTERGOVERNMENTAL PANEL on ClimaTte change

Climate Change 2022
Mitigation of Climate Change

Summary for Policymakers Summary for Policymakers

In modelled global scenarios, existing buildings, if retrofitted, and buildings yet to be built, are
projected to approach net zero GHG emissions in 2050 if policy packages, which combine ambitious
sufficiency, efficiency, and renewable energy measures, are effectively implemented and barriers to
decarbonisation are removed. Low ambition policies increase the risk of locking-in buildings’ carbon
for decades, while well-designed and effectively implemented mitigation interventions (in both new

buildings and existing ones if retrofitted), have significant potential to contribute to achieving SDGs in
all regions while adapting buildings to future climate. (high confidence) {9.1, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.9}

10




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

Créer les conditions sociales, infrastructurelles
et reglementaires pour modifier les pratiques
individuelles et collectives, d’'une facon qui
réduit la demande en énergie et les émissions
de gaz a effet de serre et contribue
simultanément au bien-étre de la société.




Sobriété

La consommation d’une automobile est fonction :
Son poids

Sa vitesse (au carré)

c’est la juste taille (poids). utilisation : la vitesse et le nombre
de km parcourus.




N Sobriété

La consommation d’'un logement est fonction de :
« sasurface

- satempérature

La sobriété dimensionnelle, c’est la
juste taille (de la surface chauffée).

La sobriété d’usage, c’est la bonne
utilisation (température). par degré en plus (ou en moins)

Différence de consommation de 7 a 20%




N Sobriété et partage

La sobriété coopérative (le partage)

COVOITURAGE

-




N Sobriété : I'empreinte climatique des régimes alimentaires f'(_\!/"‘

' Céréales, oléagineux et protéagineux

Végétalien
W Légumes

mil
Végétarien I- M Fruits

W Autres (sucre, café, cacao...)

viande 30g/ NN
) ) Viande de volaille
m Viande de porc

m Viande bovine
500 1000 1500 2 000

kg de CO,, par adulte et par an




N Du « modeéle Amish » au Plan de Sobriété

In : Le Monde du 28
septembre 2022.
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Ukraine: les doctrines nucléaires a 'épreuve

> La menace agitée
par Viadimir P%utlnc de

assage a l'acte seralent
recourir a I'arme nucleaire P Re
entretient les inqui

i»Les consequenog d'un

notamment celle d'une

frappe «tactique »

> Les «référendums » dan.
;| nexion Organisés par Mos-

a D nt | coudans quame territoires
oD, tout &n main- i d’Ukrain: he

{ » Réunis a Bruxelles, les
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3 eu:opeens tentent de

i pour éviter 'escalade i vote «a

tenant Ie flou sur sa réponse | mard: lpr:‘s) ;J_‘{\g 311(::5:1]& !

& er leurs rivalités sur -
. Yarmement pour mieux
: coordonner L'aide & Kiev

i »En Russie, faceala

mobilisation «partielles,

| les Comités de meres de

soldats repartent au front
conire I'institution militaire
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de la France

L’association negaWatrt
propose 50 mesures
déconomies dénergiea

faible cout et 2 court tenng

jans les domaines du batj
ent e des ransports

EN IRAN, LE SOULEVEMENT
DE LA JEUNESSE

murrnhx(t\"t
ont été interpellés

IDEES
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| Santé

| Les médecins
 spécialistes de

| moins en moins
\ | aceessibles

', Pidiatres, gynécologues,
| gastro-enterciogues..Une
l quarantaine de departe-
. ments sont sous e seuil
| critique de 40 spédialiste:
’. pour 100 000 habitants,
| selonun indicateur 1éveé
| par «leMonde . Lo by
ge\ de la Sécurité social
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S Les 50 mesures Sobriété de négaWatt
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Les mesures d'economies

par postres
Economie de gigawattheure possible
par Type de mesures e sobriete

Economie munlblo

Typos de mesuros
en gigawattheures (GWh)

Chauffage, climatisation,
vantilation

Apparoils oloctriquos ot
dldctromanagors

'r Changement d'habitudes

o Eau chaude

¥ Eclalrage

o Isolation des batiments

Oul. quand et comment economiser
I'energie ? Les 50 preconisations de
negawatt en infogranhies




N Les quatre efficacités

Efficacité a la Optimisation énergétique en amont et en
construction/ Energie grise aval de l'utilisation

fabrication

- Exemple : construction en bois

Crédit photo : Menuiserie Bishop (26)




N L'efficacité : I'énergie grise

L’énergie grise c’est I’énergie nécessaire a la construction/fabrication
des appareils, des engins, des véhicules, des logements.

— On préférera des logements en matériaux naturels (biosourcés) : en
bois, en paille, en chanvre ... (au lieu d’en béton ou en brique).




N L'efficacité : I'énergie grise

L’énergie grise c’est I'énergie nécessaire a la
construction/fabrication des appareils, des engins,
des véhicules, des logements.

- On conservera son téléphone, ses appareils
électro-ménagers le plus longtemps possible (ou

achat d’occasion) : 7 ans ?




N Les quatre efficacités

Efficacité a la Optimisation énergétique en amont et en
construction/ Energie grise aval de l'utilisation

fabrication

2 . . Isolation, apports passifs, échanges avec
Energie utile I'environnement

- Exemple : isolation des logements

Crédit photo : Enertech
37




N Les quatre efficacités

Efficacité a la
construction/
fabrication

Efficacité d'appareillage

Energie grise

Energie utile

Energie finale

Optimisation énergétique en amont et en
aval de l'utilisation

Isolation, apports passifs, échanges avec
I'environnement

Rendement des appareillages et des
équipements, limitation des pertes

Energie oo

Fabricant

Exemple : utilisation d'appareils (par exemple S
électroménagers) et d'équipements (de chauffage,
transport) performants et efficaces.

Econome




Un superbe outil d'information, pour E G
comparer et se décider. nergie

Fabricant
Et un outil vertueux (la classe A Modele
d’aujourd’hui sera une classe B ou C Econome

demain).
[ S

Figure 78: Average energy and water consumption of washing machine sold in the EU
(21 countries), 2004-2014. Source: topten.eu from GFfK [18]

Average energy and water consumption of
washing machine sold in the EU
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N Les quatre efficacités

Efficacité a la )
construction/ Energie grise
fabrication

Optimisation énergétique en amont et en
aval de l'utilisation

Isolation, apports passifs, échanges avec

Energie utile I'environnement

Rendement des appareillages et des

Efficacité d'appareillage Energie finale équipements, limitation des pertes

Efficacité du systéme
productif

1
Energie primaire i Conversion d'énergie, récupération d'énergie

- Exemple : développement de la cogénération (utilisation combinée de
I'électricité et de la chaleur)




Le scénario négaWatt 2022
en détail




N Bilan énergétique : année de référence 2015
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Des questions sur cette premiére partie ?




Batiment - se loger




Batiment : contexte et enjeux

-Plus de 40 % de la consommation totale d'énergie finale, dont :

0 Chaleur: 80 % @ Electricité spécifique : 20 %

-Chauffage des maisons individuelles d'avant 1975 = pres d’un tiers des
consommations d'énergie finale du résidentiel

-Objectif : rénover un parc
« de 30 millions de logements et de 900 millions de m2 de surfaces tertiaires

- de facon performante (division par 4 des consommations de chauffage)
- besoin d’'une rénovation compléte et performante




400

300

200

kWh (ep)/m?2

Moyenne
batiments
existants

L ’efficacité energétique dans le résidentiel

Existant

Rénovation
négaWatt

ccC

- Energie grise
- Electricité spécifique

Eau chaude

- Chauffage

- Production renouvelable




400

300

200

kWh (ep)/m?=

L ’efficacité energétique dans le résidentiel
Existant

Répartition des consommations d'énergie

Moyenne
batiments
existants

par catégorie de batiment

Neuf

- Energie grise
- Electricité spécifique

Eau chaude

- Chauffage

- Production renouvelable

Rénovation  Batiments Passif
négaWatt basse
consommation Energie

positive Objectif
nW 2050




Batiment : le chantier prioritaire de la

~ rénovation trés performante

Parc résidentiel - vers un parc BBC ou equivalent en 2050 O Construction
45 000 (reconstructions aprés

démaolitions)

A0 00O B Construction (depuis

2000), variation

35 000 démographise
M Rénowvation performante

30 ooo (BBC ou équivalent)
25 000 M Rénowvé par "gestes”
20 000 [-45% en 5 postes)
15 000 B Parc restant & renowver
10 DOO

Récsidences secondaires

5 D00 gt logements vacants
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N Une accélération radicale de la rénovation performante n-\!/'L

1 56 Nombre de rénovations complétes et performantes (en milliers)

1000

800 Constat :

La politique actuelle de
600 rénovation n’est pas du
~-Statistiques Observatoire BBC tout en phase avec les

400 . .
objectifs de long terme

200 B Projection SNBC

Pt

2015 2020 2025 2030 2035 2 040 2 045 2 050 SNBC : stratégie
nationale bas carbone




Objectif :
56 Nombre de rénovations complétes et performantes (en milliers) Passer de 33 000
1 rd rd
logements /rénovés chaque
— L " année au niveau BBC a pres
& de 800 000 en 2030.
800 g —r e o e i — o= Soit ~8 000 rénovations
” » A
E. par département et par an
600 o
i - —=—Statistiques Observatoire BBC Mesures prioritaires :
400 "
T - - Projection scénario négawatt e Une obligation de
200 . — & rénovation performante
g - Projection SNBC (sous conditions ; aides ciblées)
p =" . ,
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 20s0 ® Une formation renforcée de

I’'ensemble des acteurs
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Réduction des consommations d'électricité spécifique
> Eclairage :

-« Sobriété : détecteurs de présence
- Efficacité : éclairage performant
« Résultat: - 65 %

> Informatique :
- Sobriété : arrét 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




N Exemple d’une rénovation performante

Réduction des consommations de chauffage et eau chaude
Isolation conséquente des murs, de la toiture et du sol
Mise en place d’une VMC double flux a haut rendement
Remplacement des fenétres

&
3
2
Q
be
2
0

)

Gestion des ponts thermiques, étanchéité a 'air

Chaudiére fioul remplacée par
une pompe a chaleur performante

Bilan : division par 6 de la facture de chauffage
Temps de retour : 20-25 ans




Mobilité - se déplacer




A Contexte et enjeux

km / hab /an
20000
Et tous les

signaux sont a 18000

’orange ou au
*Des déplacements fortement dépendants du pétrole rouge 16000

Premier secteur d'émissions de gaz a effet de serre :

14 000

*Un aménagement du territoire favorisant le trafic routier
12 000

*Une explosion du trafic aérien : x 2 en 20 ans o

*Un effondrement du fret ferroviaire o

divisé par deux entre 2000 et 2010 —

4000

2000

0




Emissions de CO2 selon le moyen de transport
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N Un levier : baisse du trafic routier motorisé

COVOITURAGE

Pour réduire les impacts du trafic routier, la
seule électrification (par le développement des véhicules
électriques) N’est ni possible ni suffisante.

Différents leviers :

réduction des déplacements contraints et des tonnages
transportés

report vers d’autres modes de transport
augmentation des taux d’occupation / de remplissage

® u 3
‘2:|--Sharing Club
TODAY! |




N Y a-t-il assez de ressources miniéres ?

La démarche suivie consiste a allouer a la France sa part des
réserves mondiales de matiére premiéres connues, selon son
poids démographique (soit 1%).

Dans le scénario négaWatt 2022, |e lithium, le cobalt et le cuivre
figurent parmi les matériaux les plus critiques.

Pour le lithium, la consommation est multipliée par prés de 10
entre 2020 et 2050.

La réserve de lithium n’est pas totalement atteinte grace a:
- un déploiement raisonné de la mobilité électrique
- unrecyclage trés poussé




N Un levier : des véhicules électriques

Une quinzaine de type
de déplacements,
autant de réponses.

&

Répartition_des motorisations Répartition des motorisations
des voitures en 2050 des poids lourds en 2050




Eco-Réindustrialisation (vertueuse)




N D'importantes économies avec le recyclage

Consommation d'énergie A partir de matiéres A partir de matériaux
MWhep / tonne premieres recyclés
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N Une éco-réindustrialisation vertueuse

Diviser par deux les consommations
dans le secteur de I'industrie et des
Relocalisation biens de consommation,
4 . par la ré-industralisation vertueuse.

[

Sobriété
- Réorientation de secteurs du passé (ex.
lReCY‘Blage pétrochimie)
- Relocalisation de secteurs en
:é”ntgr”gséifque décroissance (ex. mécanique,
- meétallurgie)
Développement de filiéres d’avenir
192 (énergies renouvelables, batteries, etc.)

4

La sobriété de consommation

Durée de vie, réutilisation,
réparation, recyclage,

Amélioration des process
Moteurs plus performants
Electrification




Le « secteur des terres »
Agriculture, alimentation, foret
usage des terres

Aftqrr',9$2959




N Concurrences et/ou synergies d’'usage des sols et de la biomasse n_w

Alimentation humaine Alimentation animale

Bois, papier,
Sol vivant matériaux

Nature, biodiversité,

aménités Energie




N Des systémes agricoles résilients et producteurs de biodiversité ﬂ%‘
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Questions sur cette deuxiéme partie ?




Production




p Options proposées par le GIEC dans le domaine de I’énergie (et leurs COﬁtB’ﬂ-\i}'L

Energie : le coiit des solutions pour limiter le changement climatique

Contribution potentielle a la réduction nette des émissions de gaz a effet de serre d’ici 2030,
en gigatonnes” équivalent COz par an

4
Solaire ]

Eolien

Réduction du méthane®* pour - . .
le charbon, le pétrole et le gaz Les bénéfices attendus excedent

le colt de mise en place

Chaque tonne économisée
supplémentaire colte,
en dollars (colt net)...

0az20

20a50

50 a 100

100 3 200

Bioélectricite

Nucléaire |}
Séquestration et stockage
du carbone fossile

) 1
S --—-——————"y"
Géothermique et hydraulique - ===
-
]

SCIENCES

L'INFO SCIENTIFIQUE DE LURGENCE ECOLOGIQUE

Source : Giec

*1 milliard de tonnes **Le méthane (CH4) est un autre gaz  effet de serre AFP.

Differentes options d’approvisionnement en eénergie pour réduire les emissions de gaz a effet de serre d’ici 2030, leur
potentiel et leur codit, selon le Giec/ // PHOTO : AFP / Valentina BRESCHI AND Nalini LEPETIT-CHELLA et Sophie RAMIS

*NATURA




En 2023, ~87% des nouvelles installations électriques
mondiales sont renouvelables

N

Annual installed power capacity additions, 2003-2023
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non-renewables (GW) renewables (GW)

200

ollll II'II

2003 2005 2007 2009 20m 2013 2015 2017 2019 2021 2023

e QOO0 00000000

agamions 20 27% 2% A0x 45% 53% 62% 64x 77x 7% 87

g
§
]
-
2
[}
E
£
2
C
g
8
=
=
<

Fomatonol Sarewatle Enegy Agency

TRACKING COP28
OUTCOMES O8IRENA




N Evolution des vecteurs énergétiques

Biomasse Charbon

. o Biomasse
solide 4% solide

Electricité 12%
23%

Electricité
449,

Combustibles

et carburants
liquides '
Combustibles 3% ; s
et carburants
gazeux - CH4 Hydrogéne
Combustibles 20% 2%
et carburants Combustible
liquides et carburants
43% gazeux - CH4
25%




N Mix énergétique et mix électrique en 2050

Autres

renouvelables Autres
iy,

_ renouvelables

P
- ]] T, A%

Mix énergétique 2050 - 1060 TWh Mix électrique 2050 - 550 TWh




Bio-énergies




N Une sylviculture « dynamique » mais non « intensive » n_%

Production biologique :
- bois fort tige 88 94 93
- Volume total aérien 132 141 140

Taux de prélévement 46% 58% 65%

Quantités prélevees 58 84 91

Bois fort branche

Bois fort tige




Via la méthanisation

Captation du biogaz
Entrée
des matiéres
organiques \_ Membrane
souple
Récupération
du digestat
FERMENTATION
(action des bactéries)
Méla A
é 1ngeur®
Fosse
semi-enterrée

Schema de la méthanisation en anaérobie 3 38 “

Source : La méthanisation en 10 questions - ADEM¢




N Biogaz

Résidus de culture
Herbe
m Cultures intermediaires
m Déjections d'élevage

m Biodéchets

20

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

LA FRANCE INDEPENDANTE EN GAZ EN 2050
Un mix de gaz 100 % renouvelable en 20507

SYNTHESE DE L'ETUDE




Energies renouvelables
électriques




Electricity from renewables became cheaper as we increased [STRNEE
\ Colit comparé de la capacity — electricity from nuclear and coal did not A
prOdUCtion d’éIeCtriCité Price per megawatt hour of electricity \3373’;”‘\;”,

This is the global weighted-average of the

levelized costs of energy (LCOE), without subsidies
tt d adjusted far inflatsar

$300

Solar Photovoltaic (PV)

Les énergies renouvelables
électrigues, éolienne et
solaire, sont les moyens les
moins couteux de production,
avec des tendances baissiéeres 150 - .
sho;e »f{md
fortes, au contraire des e Coal

Nuclear energy

! L

®$155
201%

N0 learming rate

become sgnificantly cheas

§111 e— @ 2109
210 its A s

énergies fossiles et fissiles.

Onshore wiln‘d

Leaming rate

v 50000 MW
10,000 MW 100,000 MW
Cumulative installed capacity (in megawatts) wgartimic axs

Source: IRENA 2020 far 2% data on renewahie sources: Lazard for the price of eectricity fram nucloar and coal ~ |AEA tar nuclear capacity and Glohal Eneegy Moni
Jpacity. Gas = not shown because t e gt peaker ond com differs signficantly, and globa ) the capacity of ench of thedse
ailable, The price of electocity from gas h alen over this ¢ e, b wvar the run it t5 not folowing a learning curve. . -
Licensed urder CC-BY

bry the athor Max |

QurWaorldirdJata org ~ Research amd data to make poog



N Les moins chéres, les énergies vertes

105 € le MWh

45 € le MWh

ECONOMIE

EPR d'Hinkley Point : I'Etat s'inquiéte d'une
dérive financiére

L'électriclen, confirmant une Information du « Mande », 2 annoncé que le cout de la future
centrale nucléalre britannique s"alourdissait de 1,8 milliard d'euros, La construction risque
aussi de prendre plusieurs mois do retard,

Michal tlecet  Poblid : t 2077 8 16849 - Mig & [0ur ln O4

EDF reconnait que le taux de rentabilité attendu du projet baissera
de 9,2 % a 8,5 % et méme a 8,2 %, ce qui reste tres confortable. En
revanche, M. de Rivaz affirme que ce dérapage n'aura « aucune
conséquence » sur le contrat signé en 2013 entre le gouvernement
britannique et la société exploitant la centrale. Il garantita EDFet a

¥ Economie

Le plus grand parc éolien francais, au large
de la Normandie, attribué a EDF

Par Elsa Bembaron

Publie le 27/03/2023 5 10222 _mis ajour le 27/03/2023 5 19:47
EDF a emporté le contrat, instruit par la Commission de régulation de
I'énergie (CRE), en proposant 44,90 euros du mega-wattheure (MWh).Ce
qui est peu élevé : i

CGN une remunération de 92,50 livres (105 euros) par

mégawattheure (MWh) durant trente-cing ans. Le dirigeant assure

que ces quinze mois sont « trés en dega » du retard au-dela duquel
Londres est en droit de réduire ce prix garanti.




Développement des
énergies décarbonées

La production électrique
mondiale solaire + éolienne
a dépassé en 2021 Ia
production
électronucléaire.

La production électrique
renouvelable (hors hydro)
devrait dépasser la
production hydroélectrique
en 2023.
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based on the current ten-year trend,
renewables are expected to overfake hydro by 2023

GLOBAL ENERGY GENERATION
FROM LOW-CARBON SOURCES

in terawatthours per year, 1965 - 2021, grouped by energy source.
Data from bp’s Statistical Review of World Energy 2022

nuclear shortly
overtakes hydro

Fukushima

solar and wind alone
now generate more

China'’s Three Gorges Dam energy than nuclear

begins operation

the price of solar panels
drops below $1/W

Chernoby! \

¥ the U.S. introduces feed-in tarriffs,
Denmark builds the first multi-MW wind turbine

1970 1980 1990 2000 2010

year
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\ Centrale solaire
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Electricité : la révolution photovoltaique

Depuis ~2010, une rupture radicale, résultat des efforts de
Recherche et Développement et grace a la massification

A Verlinden (2014)

@ Fraunhofer ISE (2013) 3
@ Van Sark (2008) [ a Poly-Si 1[ 2 Poly-si
@ Various sources @ Mono-Si - = Mono-Si

............................ T R T L B o

1 975 1 985 1995 H 1 975 1 985 1 995 2005 1975 1985 1995 2005

Coat Temps de retour énergie Effet de serre
en $ 2015 par Wc en années en gCO2 par kWh




N Le photovoltaique dans le scénario négaWatt

Production totale de
168 TWh en 2050.

144 GW > 61 GW
nucléaire FR 2022

144 000 MW installés
® Petits systéemes diffus

m Toitures Est - Quest 4 000 MW installés / an

Hangars agricoles
Des enjeux industriels

= Grandes toitures plates .
importants

Ombriéres de parking

. . . z
Parcs au sol Une grande diversité

d’installations.

Parcs au sol : pas de
concurrence avec les
usages agricoles.

2 040 2 050




Le photovoltaique ailleurs

Les Pays-Bas sont
leader européen en
photovoltaique par

i FIGURE 10 EU-27 TOP 10 COUNTRIES SOLAR CAPACITY PER CAPITA 2023
habitant (1,3

kW/habitant).
En France c'est 013 KW. Netherlancds Germany Denmark

Legenc
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N Eolien en mer planté

L'éolien en mer

Apres le début des travaux sur Saint-Nazaire, les projets de Fécamp et

Saint-Brieuc sont désormais engagés

Courseulles-sur-Mey " o
Sesnes - 338 MW MU veew

SEME NS Coammeot
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[ Ty
an, chantisr sn cowrs
e prévee en 2022

Salnt-Nazaire
Halade 130 - & MWW

auiorod, derte
Man en survice privus en

You-Nairmoutier T
SG §,0-167 DO [ o—
62 fodennes - 496 MW

Projet sutonss -~

Dunkerque

~E00 MW

Debat gublic s 2™ seme:
Levie des rigued en (owy,
#tude §mpact en couts

MEMENS Corwny
Dieppe-Le Tripoct 55 -
M 05167 DO
B 42 sobennes - 456 NW
Procet autonisd

3,5 GwW
11,5 milliards d'euros
d'investissement

Iy Fronce

C(.pmn-.u\a.unvcﬂt 7




N Eolien en mer flottant

Spar-Buoy Spar-Submetsible Tenslon Leg Platform

Projets éoliens en Occitanie



A Les impacts sur 'environnement des parcs éoliens

Retour d’expériences : les impacts des éoliennes sont associés

avant tout a leur fonctionnement.

Pour chaque impact ou nuisance potentielle, un arrét temporaire
(ou un bridage) permet régulierement de limiter
considerablement cet impact/nuisance, pour :

Acoustique

Chauve-souris

Oiseaux

Ombres portées

-> Impact sur le productible du fait de ces plans de gestion de l'ordre de
4 a 5% (retours d’expeériences Eoltech, Everoze).




350 H

300 -

250 +

200 A

150 -

100 -

50

* Offshore flottant -
Offshore posé y
Terrestre y

2000

2010

2020 2030 2040 2050

Production totale de 305 TWh en

2050 dont :
. 162 TWh en terrestre
. 143 TWh en maritime

Soit > la production
nucléaire FR 2022

61 300 MW éolien sur terre +
18 000 MW éolien posé en mer +
20 000 MW éolien flottant en mer

99,3 GW > 61 GW
nucléaire FR 2022

18 500 éoliennes terrestres en
2050 : multiplication par 2 par
rapport a 2021.

Déploiement d’une filiére
industrielle francaise (notamment
pour I'éolien maritime).

117




Production

Développement des énergies renouvelables

Fin des énergies fossiles et du nucléaire




Fin du recours aux fossiles

Réduction de la consommation
d’énergies fossiles par rapport a 2020

Sortie progressive
des énergies fossiles
sauf usages résiduels 2030 2040

marginaux de gaz fossile
Talon d’'usages
non énergétiques

-38%

Effort de substitution

continu entre vecteurs
et de remplacement -78%
du gaz fossile par du gaz vert

-63%

-95010

Pas de pic temporaire Bl charbon [l Pétrole Gaz fossile
lié a la transition




N Une orientation résolument 100 % renouvelable

Le nucléaire, actuel ou nouveau, est OBJECTIFS £ DURABLE
intrinséquement moins soutenable que les
énergies renouvelables électriques.

Un systeme électriqgue 100 % renouvelable @ |,§9

est possible a I’horizon 2050. Energy Agency

Performance L’éolien et le photovoltaique sont plus rapides,
plus fiables et moins co(teux a construire que
les réacteurs nucléaires.




N Risques et limites du nucléaire

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

Généralisation impossible pour des raisons techniques,
sociales, et politiques : grosse puissance, besoin d’'un
gendarme, prolifération de la bombe

Coat élevé (kwh EPR > kWh éolien)
Long a construire

Forts besoins en eau peu compatible avec le
bouleversement climatique

* Irréversibilité
o Deéchets a gérer sur des milliers d’années

o Incertitudes (techniques et codt) sur le démantélement Fukushima

* Risque majeur

o Conséquences sociopolitiques ingérables (Tchernobyl, s \\J 3

\ o ol 2
Fukushima) 2 e




N Les (grosses) difficultés du nucléaire francais

Un parc nucléaire construit en peu
de temps (80 % en 10 ans) et qui

vieillit de facon groupée.

M“ | lll il;ﬁu

. g I 11“ ATTTETETTYT
1076 1080 1088 1000 1088 2000 2008 lﬂll) 2018 2020 2024 2030 20358 2040 2048 04

Min-Max =e=HReaalise

Evolution de la production électronucléaire frangaise
{en date de mi-janvier 2023)  via @lulienTedde

Difficultés :

o Un parc nucléaire
vieillissant : effet falaise,

problemes de corrosion

Nouveau nucléaire dans 20
ans au mieux

GOUVERNEMENT
Ayt

Rapport

TRAVAUX
RELATIFS

AU NOUVEAU
NUCLEAIRE

Fevrnier 2022

o
™
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Réponse a la variabilité des productions
éolienne et solaire




N Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

Chaleur 1 ¥

I H Dot ki - Electricité
Aujourd’hui e - i

Stockage Stockage
local AISSORONS Sl
méthane

atsoresdre-
¢ embares

Production
d'électricité
renouvelable
e

Production

photovetaique,
e Vrpde oS
biogaz

ELECTRICITE

Gaz carbonique
capturé

RESEAUX LOCAUX

Réservoirs Stations

pompage
gaz naturel turbinage

RESEAU NATIONAL



N Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

Demain

Des usages diversifiés

Des réseaux connectés

Chaleur

crautfage, cuising,
DS

awries,

Stockage
local
méthane

Production
biogaz >

Mobilité

Ahurant GNV

AEEAR AR AR

Mobitite  Electricite

vihitules
#ectriquns

ELECTRICITE

RESEAUX LOCAUX

Stations
pompage
turbinage

Réservoirs
gaz naturel

RESEAU NATIONAL

: spécifique
$  spparwilages,

. mOteurs,

- Ecipirage

Stockage

atsoresdre-
¢ embares

Production
d'électricité
renouvelable
Fotien.
photovetaique,
Yrpde ocfisue

Gaz carbonique
capturé




Production d'hydrogéne (H,) grace
aux excédents d'électricité

Capture du dioxyde de carbone
(CO,) : épuration du biogaz,
industrie, ...

Production de méthane (CH,) par
réaction de Sabatier
(méthanation)

Injection et stockage du CH, dans
le réseau de gaz, production de
chaleur

Interopérabilité des réseaux
(électricité, gaz et chaleur)

Rble primordial des collectivités et
des territoires

A ER RNy

méthane

Electrolyse

Hydrogeéne

CO2

RESEAUX LOCAUX

Stations
pompage
turbinage

Réservoirs
gaz naturel

NESEAU NATIONAL

ELECTRICITE

Stockage

Production
d'électricité
renouvelable

&0 lie=.

Gaz carbonique

capturé




N Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

FIGURE 10: EQUILIBRAGE OFFRE-DEMANDE ET EVOLUTION DU STOCKAGE (ANNEE NORMALE)
2500— —120
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1500— ! | i : I
1000 pS ' i ‘ \ m
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20
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Questions sur cette troisieme partie ?




Bilan et résultats




2. Bilan matieres




N Une consommation de matériaux en baisse

Evolution de la consommation de matériaux primaires et recyclés

2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050

Bois Acier Verre Béton Plastique,
caoutchouc

& B () 3

M Matériau primaire Matériau recyclé

roN-



3. Bilan gaz a effet de serre




\y Une forte décarbonation permet la neutralité carbone

MtCO2eq

"

600

500

400

300 -

200

100

0

——Emissions brutes

Des émissions
territoriales de
GES divisées par
9 entre 2019 et
2050




\y Une forte décarbonation permet la neutralité carbone

MtCO2eq
600

——Emissions brutes

500
——Puits de carbone
400

300 -

200

100

0

2?‘lﬁ—’ 262
-100 -




MtCO2eq
600

500 -——Emissions brutes

~Puits de carbone

400 -Emissions nettes

La neutralité

300 N carbone atteinte
\ en 2047

200

100 -




N\ Aller plus loin : I'empreinte carbone

==
3 BO0 &t de vohicules termostras
7000 kt dungrais

\ 350 ke dslectronique

7 500 k2 g% doissang
1 500 it do détergents & savans
1 800 ki d"ambalages e vevre

e) "O
3 200 kr de tourteau de soja
1 300 kt de graines de coles

1000 At de towteau do rouv

+10
MtCO2e

Empreinte GES de la
France en 2019

640 MtCO2e

soit 9.7 tCO2¢/cap

20 000 kt de ble
7 000 kt dorge
P00 kt de boving

S00 Twh de pelrole
460 TWh de gaz fossile
70 TWh dé charbon

o

ASSOCIATION
negaWatt

L’'empreinte carbone cumule les émissions
nationales et le solde importateur, en
tenant compte :

des produits agricoles et industriels
importés + exportes

de I’énergie carbonée importée

du transport de marchandises dans
les pays d’origine

Le mode de calcul est basé sur:

- des flux physiques
- le contenu carbone de production des
pays qui exportent vers la France




N\ Aller plus loin : I'empreinte carbone

3 BOO bt de vahicules tomestres
7000 kt dungrais

800 TWh de pétmlo

' 350 ke dslectrooique
460 TWh de gaz fosaie En empreinte, en supposant

76 TWh de charbon ., .. .
un mix énergétique mondial
Empreinte GES de la
France en 2019 conforme au
P scéna rl.o’negaWatt,
g0 la neutralité carbone est

soit 9.7 tCO2¢/cap .

M- . E atteinte en 2050

1 300 ht de groined de coles

1000 At de towteau do ooumu’

. +10 —— ASSOCIATION
MtCO2e 7000k doige négaWatt

P00 kt de boving




N Conclusion

Ce qu’on peut retenir de ce scénario:

- Un chemin possible vers une société plus
respectueuse de la planéte, des ressources et de
I’humain.

Ce chemin implique une transition sociétale forte,
mais une transition possible et progressive.

Les conséquences du déréglement climatique sont déja
visibles, nous ne pouvons plus attendre...

— Il nous faut agir vite pour limiter ces effets et
préserver I'ensemble de la population, de
maniére socialement juste.




N Pour aller plus loin

— De nombreuses ressources disponibles sur:

www.negawatt.org Soutenez négaWatt
Adhérez ou faites

un don sur

Synthése du scénario
www.negawatt.org

Rapport complet
Graphiques dynamiques
Replay de la présentation compléte

— Des réponses aux idées recues sur la transition énergétique sur:

. LL Decrypter )
Hmp - - www.decrypterlenergie.org
1t - I'energie

-=n "
Al el
|




N Un travail collectif, un scénario, trois livres

ASSOCIATION NEGAWATT ASSOCIATION NEGAWATT ASSOCIATION NEGAWATT

MANIFESTE CHANGEONS
4 e MANIFESTE

TRANSITION,
REUSSIR LA TRANSITION ENERGETIQUE MODE D'EMPLOI EN ROUTE POUR
LA TRANSITION ENERGfTIQUE !

PREFACE D STEPHMANE FIESSTL
PORTFACE DX AMDRY 1OVINS

nouvelle édition 2015




