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1. DEFINITIONS



ENERGIE PRIMAIRE VS ENERGIE
FINALE

Energie primaire Energie finale
Source d’énergie disponible dans la Source d’eénergie utilisable par les
nature avant toute transformation. machines.
Exemples : charbon brut, uranium, Exemples ‘électricité, essence,
pétrole brut, bois... diesel, kéroséne, briquettes de

charbon ou pastilles de bois (pour
Consommation des chauffage)...

producteurs et des
transformateurs
d'énergie

Energie primaire Energie finale

Pertes



ENERGIE PRIMAIRE VS ENERGIE

FINALE

RE’PARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
METROPOLITAINE

TOTAL : 250 MTEP EN 2017
En % (données corrigées des variations climatiques)

Nucléaire**

40,2
/ Biomasse solide
44

Hydraulique
(hors pompages) 1,7

Biocarburants 1,3

Pétrole
29,0

Gaz. N
15,8 \

Pompes a chaleur 0

Autres 1,5

Déchets / Charbon 3,8

non renouvelables
0,7

*EnR : énergies renouvelables.

** Correspond pour I'essentiel a la production nucléaire, déduction faite du solde exportateur
d'électricité. On inclut également la production hydraulique issue des pompages réalisés par
l'intermédiaire de stations de transfert d'énergie, mais cette demiere demeure marginale, comparée
a la production nucléaire.

*** Hydraulique hors pompage.

Champ : métropole.

Source : calculs SDES, d'apres les données disponibles par énergie

Charbon (hors électricité)

Energies renouvelables et déchets 3,3%
(hors électricité)

9,6%

Consommation

(ﬁizél';gtrgteé)l d,énergie finale Produits pétroliers
191% en France en 20‘] 5 * raffinés (hors électricité)
' 45,1%
162 ,2 Mtep
Electricité

22,9%
* Consommation corrigée

Source : Ministére de Environnement, de I'Energie et de la Mer des variations climatiques.



TOUTE ENERGIE N’EST PAS
ELECTRIQUE

RI'E'PARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
METROPOLITAINE

TOTAL : 250 MTEP EN 2017
En % (données corrigées des variations climatiques)

Nucléaire** )
40,2 A
Biomasse solide

4

Hydraulique

(hors pompages) 1,7

Biocarburants 1,3

Pompes a chaleur 0,9
15,8 \ 8

Déchets /| Charbon 3,8
non renouvelables
07

*EnR : énergies renouvelables.

** Correspond pour I'essentiel a la production nucléaire, déduction faite du solde exportateur
d'électricité. On inclut également la production hydraulique issue des pompages réalisés par
l'intermédiaire de stations de transfert d'énergie, mais cette demiere demeure marginale, comparée
a la production nucléaire.

** Hydraulique hors pompage.

Champ : métropole.

Source : calculs SDES, d'aprés les données disponibles par énergie

2%

Bouquet électrique frangais 2017

29 2%_\1%

4%

= Nucléaire
m Hydraulique
m Gaz
Eolien
m Charbon
Solaire
m Bioénergies

m Fioul

Source : RTE, Bilan électrique 2017




PUISSANCE ET ENERGIE

Puissance : c'est un débit d’énergie (variable instantanée).

Unité : Watts (W)

Energie : c'est la somme de toutes les puissances sur une période.
Unité : Watts.heure (Wh), Joules (J), tonne équivalent pétrole (tep)...

Energie ef fectivement délivrée sur la période

Facteur de charge =

Exemple

Lundi 11 fevrier 2019 a 10h15, Ia
puissance délivrée par les eoliennes en
France était de 3376 MW, mais I'énergie
genéree en fevrier était de 2461 GWh.

Facteur de charge sur le mois : 24%

Energie qui aurait été produite a la puissance maximale sur la période

Détail par filiere de la production d'électricité frangaise pour la période du :

VOIR TOUTES LES FILERES MASQUER LA REPARTITION




SOURCE FOSSILE D'ENERGIE

Définition : source d’énergie issue de la décomposition trés lente d’organismes
vivants (végétaux essentiellement) il y a plusieurs millions d’années.

Exemples : pétrole, tourbe, lignite (charbon brun), houille (charbon noir), gaz
naturel




SOURCE RENOUVELABLE D’'ENERGIE

Définition : source d’énergie renouvelée naturellement.

Exemples : biomasse, hydroélectricité, soleil, vent, géothermie...

Renouvelable ne signifie pas bas-carbone
* Exemple : biomasse bois

Renouvelable ne signifie pas « absence d’impact sur ’environnement »

» Exemple : barrage hydroélectrique des Trois Gorges
» Ressources non énergeétiques mobilisées

La source d’énergie est renouvelable, pas les matériaux pour la
collecter

* Ex. : 2-6 fois plus d’acier et 4-13 fois plus de cuivre par MW éolien offshore que par MW fossile!

1 0. Vidal, H. le Boulzec, C. Francois, Modelling the material and energy costs of the transition to low-carbon energy, EPJ Web of Conferences 189, 00018 (2018)



SOURCE D'ENERGIE BAS-CARBONE

Définition : source d’énergie qui émet peu de gaz a effet de serre sur son cycle
de vie (extraction des matieres, fabrication des équipements et construction des
infrastructures, approvisionnement en combustible, combustion,
démantelement...).

1000 | [N Intensité carbone de I'électricité, par source d'énergie et par
technologie, sur le cycle de vie

800 - [ |

600

Emissions
(en gCO,€éq/kwh)

400 -

200
Contenu moyen en CO2 de I'électricité en France en 2016- 73 g/kWh

En moyenne

Pulvérisé

En moyenne

Cycle combiné
Hydroélectricité .

PV - Champs

PV - Toits

A concentration

Géothermie

Nucléaire

En mer

Terrestre

Nucl. Eolien

0]
@
o

Charbon Gaz Hydro. Solaire

u Emissions directes Infrastructures et chaihe d'approvisionnement M Rejets de méthane Source pilotable

Source : d'aprés |IPCC, Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change - http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/
et RTE - http://www.rte-france.com/fr/eco2mix/chiffres-cles#chcleco2




1. PANORAMA DES ENERGIES
BAS-CARBONE



HYDROELECTRICITE | Electrique

Pilotable (et tres réactif) Contraintes geographiques
Duree de vie des infrastructures Environnement
Potentiellement capacite de stockage  Acceptabilité

(STEP)

Tres capitalistique
Sensible aux precipitations
Risque de rupture

Fil de 'eau Lac STE

Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire Principe de fonctionnement d'une centrale STEP
(Station de Transfert d'Energie par Pompage




HYDROELECTRICITE EN FRANCE

Puissance installée : 25 510 MW (soit 19% du parc électrogene installé)
Production 2018 : 68 TWh / 548 TWh soit 12% de la prod
Facteur de charge : 31% (faible car suivi de charge)

Consommation d'électricité pour la journée du :

Mardi 05 mars 2019 v

Détail par filiére de la production d'électricité francaise pour la journée du :

Mardi 05 mars 2019 v

DONNEES TEMPS REEL [TV faxivum DONNEES TEMPS REEL MINIMUM MAXIMUM
[+]
)
=}
Y 23:30
{ 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:45 } ‘ 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:45 ’
14097 3220 4593, 6284 60364 61800 61900,
HYDRAULIQUE STEP TURBINAGE LACS FIL DE L'EAU / ECLUSEE CONSOMMATION PREVISION J PREVISION J-1
Consommation réalisée Prevision reactualisée le jour méme  Prévision calculée la veille pour le jour
méme

4= retour au détail par filiére



HYDROELECTRICITE DANS LE
MONDE

1¢re source d'énergie bas-carbone au niveau mondial !



HYDROELECTRICITE DANS LE
MONDE

1¢re source d'énergie bas-carbone au niveau mondial !

... 6,4% de I'énergie primaire consommeée sur Terre en 2016
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HYDROELECTRICITE DANS LE
MONDE

1¢re source d'énergie bas-carbone au niveau mondial !

... 6,4% de I'énergie primaire consommeée sur Terre en 2016
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Hydropower Potential per Capita (kWhlyear)
<3,300 3.300-6,100 [ 5.100 - 13.200 [ > 13.200

Hoes, Olivier & J. J. Meijer, Lourens & J. van der Ent, Ruud & van de Giesen, Nick. (2017). Systematic high-resolution assessment of global hydropower
potential. PLOS ONE. 12. e0171844. 10.1371/journal.pone.0171844.



y 4
NUCLEAIRE _ Electrique

Pilotable (jusqu’a 21 GW en 30min?) Acceptabilite, peurs

Durée de vie des infrastructures Risque de proliferation
Stocks stratégiques d’uranium Risque d’accident (voir UNSCEAR)
Possibilité de développer des Tres capitalistique

réacteurs a neutrons rapides
Compétences (pays primo-accedants)
Réserves d’uranium (130 ans a conso actuelle)?

1 https://www.edf.fr/sites/default/files/contrib/groupe-edf/espaces-dedies/espace-medias/fiches thematiques/20171005-fiche-presse-flexibilite-du-parc.pdf
2 OCDE/AEN et AIEA, Uranium 2018 Resources, Production and Demand 2018



https://www.edf.fr/sites/default/files/contrib/groupe-edf/espaces-dedies/espace-medias/fiches_thematiques/20171005-fiche-presse-flexibilite-du-parc.pdf

LE DEBAT SUR LE NUCLEAIRE...
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NUCLEAIRE _ Electrique

Pilotable (jusqu’a 21 GW en 30min?) Acceptabilite, peurs

Durée de vie des infrastructures Risque de proliferation
Stocks stratégiques d’uranium Risque d’accident (voir UNSCEAR)
Possibilité de développer des Tres capitalistique

réacteurs a neutrons rapides
Compétences (pays primo-accedants)
Réserves d’uranium (130 ans a conso actuelle)?

Puissance installée : 63 130 MW (48% du parc installé) asm | S T
Production 2018 : 393 TWh / 548 TWh soit 72% de la prod.
Facteur de charge : 71% (base + suivi de charge)

e —————

2¢ source d’énergie bas-carbone au niveau mondial !

... 4,2% du total en 2016

1 https://www.edf.fr/sites/default/files/contrib/groupe-edf/espaces-dedies/espace-medias/fiches thematiques/20171005-fiche-presse-flexibilite-du-parc.pdf
2 OCDE/AEN et AIEA, Uranium 2018 Resources, Production and Demand 2018



https://www.edf.fr/sites/default/files/contrib/groupe-edf/espaces-dedies/espace-medias/fiches_thematiques/20171005-fiche-presse-flexibilite-du-parc.pdf

DECHETS NUCLEAIRE

» REPARTITION DU VOLUME TOTAL DE DECHETS PAR SECTEUR ECONOMIQUE ET PAR CATEGORIE

Par comparaison, le volume d’'une
piscine olympique vaut 3750 m3

Industrie non-

Volume a fin 2016 (m?) Electronucléaire Pccnerche Défense &lectronucléaire Médical
HA Haute activité 161 232 - -
MA-VL Moyenne act. vie longue 27 900 10 700 6 300 161 2
FA-VL Faible activité vie longue 38 300 13 900 18 000 20 300 -
FMA-VC F. et M. act. vie courte 592 000 232 000 63 100 22 200 8 410
TFA Trés faible activité 243 000 170 000 56 500 12 100 88
Total ~ 905 000 ~ 427 000 ~ 144 000 ~ 54 700 ~ 8 500
107

Colis de stockage HA pour colis primaire type R7/T7

Couvertte on

106R

105 \
104 e N —
—— — Um&?l@nium & Decay Products
/\

3
18 \ | e

102 103 104 105 108
Jahre nach Reaktorentladung

Cata prmare

-
(= ]
N

Radiotoxizitat (Sv / t natlliches Uran)




DECHETS NUCLEAIRES

Explications (car sujet non traité lors de la conférence)

Les déchets de haute activité (HA) proviennent des combustibles usagés et
retraités. 96% de la matiere (uranium et plutonium) est récupérée pour refaire
du combustible et 4% (actinides mineurs et produits de fission) est vitrifiée dans
des f(ts en acier inoxydable (voir photo). La photo de droite représente les
suremballages en acier noir pour les flts en inox.

Le plutonium est le contributeur majeur a la radiotoxicité de long-terme des
combustibles usagés. Sans lui, les verres de déchets HA retrouvent une activité
équivalente a celle du minerai (naturel) d’uranium au bout de 10 000 ans (au
lieu de plus de 100 000 ans en l|'‘absence de retraitement). Cette durée de
10 000 ans est longue, mais le verre est une matiere tres stable chimiquement.
Par exemple, le bracelet en photo a environ 2500 ans et a été retrouvé dans la
Marne (alors qu’il n‘a ni été congu pour durer, ni été stocké a 500 m sous terre
dans une couche d’argile étanche, ce qui sera le cas des verres de déchets HA).



NUCLEAIRE DANS LE MONDE

/.:225%‘?;#‘0‘,&“‘“ Global Nuclear Generation and Construction

East Europe & Russia
@ 270.5 (+10.4) TWh
= @08 (-1.1) GWe

West & Central
Europe

North America
@ 911.4(-05) Twh
@22 (-2.2) GWe

@ 479.7 (+31.0) TWh
B . @ 42 4 (+0.9) GWe

Global nuclear generation
and construction

Generation in 2017
(change from 2016)

Copaciy und et 5017 South America Africa

apacity under construction

@ (change from 2016) g ‘?%6( (02) OG)\fEWh @ 151 (-0.1) TWh
3t e

Nuclear industry performance indicators 2017

81.1% 2506 Twn 4 2 GWe 58 months

Global mean average Electricity generated in 2017 New reactors brought online Net increase in Median average construction period
capacity factor generation capacity for new reactors starting in 2017
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EOLIEN _ Electrique

Facteur de charge > solaire Intermittence

Source d'énergie renouvelable Besoins en matériaux
Acceptabilite (bruit, aspect...)
Cout + financement hors-marche
Géographique (regime de vents)
Réseau et déséquilibre production

Puissance installee : 15 108 MW (11% du parc installe)
Production 2018 : 28 TWh / 548 TWh soit 5% de la production
Facteur de charge : 21% (faible)

3¢ source d’énergie bas-carbone au niveau mondial !

... 1,5% du total en 2016



EOLIEN - INTERMITTENCE

80000
70000
60000
50000

40000 Record

d’exportations
30000

Puissance (en MW)

20000 Capacité

éolienne
10000

o~ - - 1 ﬁ I Capacité
0 solaire
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
18/02/2019 19/02/2019 20/02/2019 21/02/2019 22/02/2019 23/02/2019

Capacité installée solaire Capacité installée éolienne Solaire

B Eolien == Consommation Source : M. Cordiez d'aprés données RTE



EOLIEN - FOISONNEMENT

140 000 Puissance installée (P;ng) : 201 000 MW

Puissance moyenne annuelle : 41 900 MW
120 000~ Puissance annuelle : 367 000 GWh (21 % ou 1840 HEPP)

Puissance maximale : 1 260 000 MW (63 % P;q¢)
Puissance minimale : 4 220 MW (2,1 % P;,)

s 100 000

=

2

c 80000

2

©

@

3 60000

s

@

@

& 40000

20 000

J F M A M J J A S (o) N D
Mois
M Belgique IMAllemagne [ Danemark [llirlande [l France MUK [ Espagne

Puissance installée totale de 201 GW répartie selon les valeurs du tableau 4.

Puissance éolienne horaire en 2025/2030, extrapolée a partir des données horaires reelles 2013

H. Flocard, J.-P. Perves et J.-P. Hulot, Electricité, intermittence et foisonnement des énergies renouvelable, Techniques de /ingénieur, 2014



EOLIEN - RESSOURCES

Vidal et al., 2013, 2018

Concrete goo | Steel

700

concrete (tYMW)
Steel (YMW)

100

16
Aluminum 14

12

Aluminium (t/MW)

Y [=r) [==] E

= = = [=]
Copper (t/MW)

o]
=

=




SOLAIRE _ Electrique

Production +/- prévisible Intermittence et faible facteur de
charge
Source d'énergie renouvelable Besoins en matériaux

Décalage production / consommation
Emprise au sol

Cout + financement hors-marche
Géographique (ensoleillement)

Puissance installee : 8 527 MW (6% du parc installe)
Production 2018 : 10 TWh /548 TWh < 2% de la production
Facteur de charge : 13% (faible)

4¢ source d’énergie bas-carbone au niveau mondial !

... 0,5% du total en 2016



SOLAIRE - EMPRISE AU SOL

Espace occupé par unité d'énergie
120

100
80
60
40

20

Empreinte au sol (km?/TWh)

éolien

schiste
souterrain }I
surface .—|
géothermie [—
solaire PV
conventionnel }
schiste

conventionnel }I
hydroélectricité [

solaire thermique

Nucléaire  Gaz naturel Charbon Renouvelables Pétrole

1 J
|

Electrique Source : d'aprés A. Trainor et al. (2016)

Trainor, Anne & Mcdonald, Robert & Fargione, Joseph. (2016). Energy Sprawl Is the Largest Driver of Land Use Change in United States. PLOS ONE. 11. e0162269.
10.1371/journal.pone.0162269.



SOLAIRE - PRODUCTION VS CONSO

Valeurs moyennées, en janvier et ao(t, de la consommation

80000 et production électrique solaire
— 70000
= O
= 60000 Pic de consommation
S .
o 40000 _ _
2 Pic de consommation

30000 .
= estival
5 20000
2
a- 10000

0
00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Heure
B Moyenne solaire aol(it B Moyenne solaire janvier
Moyenne consommation ao(t Moyenne consommation janvier

Source : M. Cordiez d'aprés données RTE



BIOMASSE

Production pilotable Artificialisation des sols

Source d'énergie qui peut étre Biodiversite
renouvelable

Emissions de gaz a effet de serre*
Emprise au sol

Financement hors-marché
Géographique (ressource)

Risque de déforestation*

Puissance installee : 634 MW (0,4% du parc installé)
Production 2018 : 2,8 TWh /548 TWh soit 0,5 % de la production
Facteur de charge : 50%

* Timothy D. Searchinger, Tim Beringer, Bjart Holtsmark, Daniel M. Kammen, Eric F. Lambin, Wolfgang Lucht, Peter Raven & Jean-Pascal van Ypersele, Europe’s renewable
energy directive poised to harm global forests, Nature Communications 9, 3741, septembre 2018



BIOMASSE - EMPRISE AU SOL

Espace occupé par unité d'énergie
2500

2000
1500

1000

Empreinte au sol (km?/TWh)
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NucléaireGaz naturel Charbon Renouvelables Pétrole Biocarburant
L Y ]
EIectrique Source : d'aprés A. Trainor et al. (2016)

Trainor, Anne & Mcdonald, Robert & Fargione, Joseph. (2016). Energy Sprawl Is the Largest Driver of Land Use Change in United States. PLOS ONE. 11. e0162269.
10.1371/journal.pone.0162269.



BIOMASSE - INTENSITE CARBONE

Intensité carbone des sources d'énergie carbonées
(phase d'exploitation seule)

o
oIS

'exploitation (en t/MWh)
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Source : d'aprés CITEPA repris par RTE



PRODUCTION ELECTRIQUE BAS-
CARBONE

No-carbon electricity generation share in Europe and the United States (2012)
percent of total generation
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BIOGAZ

Production domestique Cout

Source d’énergie essentiellement Biodiversite, artificialisation des sols si
renouvelable cultures dédiees

Stockage de carbone et lutte contre Risque de compétition avec cultures
I’érosion dans le cas de cultures alimentaires (cultures dédiées)

intermédiaires

Potentiel tres inférieur aux besoins en
gaz
Origine des intrants

Codt de production : 95 €/ MWh, racheté 120 €/ MWh contre un prix de marché de 17 €/ MWh?

1. ENEA, Etat des lieux du biométhane en France, 2017



BIOGAZ — ORIGINE DES INTRANTS

Le gisement agricole, principal contributeur
de la production de biométhane en 2030

Estimation de la répartition en énergie du potentiel injectable 3 horizon 2030

En analysant les études de gisement réalisées

pour le compte de 'ADEME 8.11¢t8.12, et en
estimant le potentiel issu des ISDND , ENEA
Gisement % Cons_qlting a évalué as9 TWh lg gisement
agricole 87 % mobilisable pour la méthanisation, dont

environ 90% est issu de matiéres agricoles.

Déchets
ménagers et
biodéchets

STEP@W
Urbaine

ISDND®@
EM IAA®
4, AQ

Culture

Elevage

49

(1) CIVE : culture intermédiaire a vocation énergétique. CIPAN : culture intermédiaire piéges a nitrates. .

(2) ISDND : installation de stockage des déchets non dangereux. { }eneo
(3) IAA :industrie Agro Alimentaire. i L
(4) STEP : station d'épuration.

ENEA, Etat des lieux du biométhane en France, 2017



POMPES A CHALEUR

Peut remplacer du fioul/gaz de Cout du dispositif

chauffage

Source d’énergie essentiellement Efficacité diminue avec la température

renouvelable (pointe de consommation électrique...)
Besoin d'une alimentation électrique
(ou gaz)

REPARTITION PAR SOURCE DES EMISSIONS DE GES (HORS UTCATF)
EN FRANCE EN 2016

En %

Source de chaleur : air extérieur, sous-sol
(géothermie)

Industrie de I'énergie
Agriculture

Entre 3 et 4 kWh d’énergie thermique W
renouvelable extraite du milieu extérieur pour
chaque kWh électrique.

16,7 Transports

Industrie manufacturiére
et construction

9,5

_~
Procédés 3,5
industriels

L'ideal pour remplacer les chaudiéres a fioul et etsovants
a gaz mais installation potentiellement onéreuse D

Résidentiel tertiaire

Autres

Source : AEE, 2018



LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Consommation d'énergie primaire (en TWh/an)

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Consommation mondiale d'énergie primaire par source

o]
2 . @
Energies fossiles / \ Energies bas-carbone \»‘\"& /

W 2000 m 2010 m 2016

Source : d'aprés données BP Statistical Review 2018



CONCLUSION

Sujets complexes, non binaires. Pas d’énergie propre ni verte
Attention aux annonces de solutions miracles...

Ne pas mélanger les sujets (ni EnR Vs fossiles, ni EnR Vs nucléaire)

Energies bas-carbone Vs fossiles !

Les sources d’énergie bas-carbone n’ont pas le potentiel de remplacer les
fossiles
La transition sera surtout de la sobriété !




Merci pour votre attention




