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L’'urgence d’agir



Accélération des gaz a effet de serre et de Ia
température
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Historique énergie et CO2
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Sécheresse et incendie




Pollution de I'air énergétique ...
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Extractivisme a outrance ...
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Risques et impasse du nucléaire ...

Le nucléaire est-il réellement compatible avec un authentique
développement soutenable ?

Fukushima, 2011
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Canicules a répétition

Ecart de température en .

France par rapport a la
normale depuis 1900

jusqu’a 2014 ...
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Une biodiversité bouleversée JL—

L'impact du réchauffement
Chimat ; En 2000 En 2100
Hypothbse d'une élévats
I Montazmrd moyemcdoz‘.?‘c >
(pn, auline, érable, des températures !
sapin, sureau, orme...) | % g
M Continental =~ g §
(érable, hétre, ]
pin sylvestre...) \ g -
g
Atiantique § 3
(chitaignier, néflier...) § %
I Aquitain r.

(pin mantime, bruyére...)

B Méditerranéen
(chéne vert,
chéne-liége, olivier...)

%



Elévation du niveau de la mer JL—
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Elévation du niveau de la mer JL—
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Urgence climatique

Milliards de tonnes de CO, émis par an

100 //_
80 /
60

. ;////,///'

—Trajectoire +3,2 a
+5,4°C

20

1980 2000 2020 2040 2060 2080

2100

-20
Scénarios du GIEC

Source : GIEC

19



L’enjeu mondial sur le carbone ,1/—

Quantité de COz2 émise dans I atmosphére...

£385 = 51 on brile toutes les réserves fossiles

. ... pour que le rechauffement soit de +3°C
) ...pour que le réechauffement soit de +2°C

. ... pour limiter le réchauffement & +1,5°C

(en miliords de tonnes de CO2 - Réchauffement lerrestre moyen
par rapport d l'ére pré-industrielle - aprésle 5™ rapport du GIEC)
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Derriere un innocent clic ...




Sobriété ou ébriété énergétique ? n—
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Sobriété ou ébriété énergétique ?
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Sobriété ou ébriété énergétique ?

Un seul de ces écrans vidéo de pub

=i = 2000 a 3000 kWh par an
== P

= consommation de tous les appareillages
élec (hors chauffage) d’une famille !
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“Notre maison brile...”

n—

... et en pyromanes, nous contemplons
I'incendie et I'extincteur

Inégalités
croissantes

Vulnérabilité
Effondrement des sociétés

de la biodiversité

_Tensions Démocratie
geopolitiques menacée

Atteintes a la santé

Stratégie nationale
bas-carbone



Alors,

qgue faire sur
notre unique
et solitaire
planete ?



Solitaire, vraiment ?







Le soleil est le
carburant de la vie sur
Terre, nous offrant
éenergie




Energie en France



Des usages aux ressources primaires

Sources primaires

2926 TWh R R

Fossiles

Nucléaire

Vecteurs finaux

et autoconsommations

Carburants et
combustibles liquides : 41 %

n—

Usages finaux

1836 TWh REs[IR/

Chaleur

Gaz: 23 %

Electricité : 23 %

0

35 %

Renouvelables

)

10 %

Combustibles solides : 10 %

Réseaux de chaleur, solaire thermique,
chaleur environnement: 3 %

Electricité spécifique
15 %
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8,3 tonnes de CO2 émises par an ... JL—

Empreinte CO2 Inventaire national
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La démarche négaWatt



L’'urgence d'un nouveau regard sur nos besoins JL—

BESOINS REGULATIONS
(¥
ol \Vitaux
'E Essentiels Obligation
v
~§ Indispensables Incitation
Z

‘ Accessoires >
(¥
j - [
ralll Extravagants Dissuasion
Q
% [l Interdiction
(V)

Nuisibles
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La trilogie de la démarche négaWatt

sehrifce

etficacite

rensuvelables

Prioriser les besoins
énergétiques essentiels

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

Privilégier les énergies
renouvelables

Demande d'énergie

Production
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Les trois sobriétés ...
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Demande d'énergie

Production
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Les trois sobriétés n—

Taille, juste dimensionnement

Exemples :
Surface chauffée non ou mal
utilisée
Poids excessif des voitures
urbaines
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Les trois sobriétés n—

1 Sobriété dimensionnelle Taille, juste dimensionnement

Niveau et durée d'utilisation et
d'exploitation

N

Exemples:
Arrét des appareils inutiles
Vitesse excessive
Eclairage inutile ou trop fort

55



Les trois sobriétés n—

1 Taille, juste dimensionnement

Niveau et durée d'utilisation et
d'exploitation

N

Sobriété de
mutualisation

Organisation collective du territoire
et de I'urbanisme, mutualisation

w

COVOITURAGE Exemples :

Habitat collectif

i i Transports en commun

56



Les quatre efficacités ...

Jcrffrr(,}é'fé' I?rlorls:er les besoms.
energétiques essentiels

il
-~ S

g Sy Réduire la quantité
, - ' - ‘ 1A ° 2 . ~
I ﬁb&ﬂ&bﬁf , d'energie necessaire a la
\ 1 satisfaction d'un meme
“ /. besoin
\~-___’¢,
, renoweladles Privilégier les énergies
%f% renouvelables

Demande d'énergie

Production
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Les quatre efficacités

Efficacité
d'appareillage

Energie grise

Energie utile

Energie finale

Energie
primaire

n—

Optimisation énergétique en
amont et en aval de |'utilisation

Isolation, apports passifs,
échanges avec l'environnement

Rendement des appareillages et
des équipements, limitation des
pertes

Conversion d'énergie,
récupération d'énergie
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Les quatre efficacités ...

e Prioriser les besoins
U. r P PP .
S f“{r LETe énergétiques essentiels

Réduire la quantité

effieacitt d'énergie nécessaire a la
satisfaction d'un méme
besoin
‘—__--~
//’ N
\
/ \
(\ rensnveladles ) Privilégier les énergies
6o N / renouvelables
r?@/ 1S R4
d"‘g?; \~~~____,¢

Demande d'énergie

Production



Les renouvelables : des énergies de flux JL—

Energie solaire
recue sur la Terre
en une année

Gaz = e
Pétrole Total des
' ressources
. energetiques
' connues
Charbon
Uranium

Total de la consommation
annuelle d'énergie

Représentation des quantités d'énergies disponibles sur Terre
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Scénario négaWatt
2022-2050



Bilan énergie France 2019

Transformations énergétiques et réseaux

Usages matiére
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Bilan énergie France 2050

Importatons | Pertes (autoconsommations et i Pertes (stockage et distribution)
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La demande d'énergie

Batiment : résidentiel et tertiaire

Transports
Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation



Un grand programme de rénovations performantes

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

Rénover en profondeur et non partiellement

(ne pas « tuer le gisement » d'économies)
Mettre en ceuvre de solutions techniques simples

Augmenter progressivement le rythme de rénovation

jusqu’a 1,1 million équivalent-logements par an

Rendre la rénovation obligatoire, avec un accompagnement
technique et financier

300 000 emplois a la clé, non délocalisables
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Scénario négaWatt
Accélérer le rythme des rénovations BBC V

Objectif : Passer de 33 000 logements /rénovés chaque année au niveau BBC a prés de
800 000 en 2030.

Nombre de rénovations complétes et performantes (en milliers)

1200
1 000 o )
800 P P St S [
r ¥
/
/
600 /
/
/ y —e—Statistiques Observatoire BBC
400 A
o r - - Projection scénario négaWatt
200 a
v J Projection SNBC

0 —a—r—0— — —
2015 2020 2025 2 030 2 035 2 040 2 045 2 050
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La demande d'énergie

Batiment : résidentiel et tertiaire

Transports

Industrie et matériaux
Agriculture et alimentation



Mobilité des personnes : principales hypothéses ['[_/‘

Sobriété
- Réduction des distances parcourues par an et par habitant
> Aérien : division par 2 des distances parcourues
= Dans 30 ans on retrouve le méme niveau qu'il y a 20 ans
> Hors aérien : diminution de 6 % des distances parcourues

= Télétravail, réaménagement de l'espace

« Augmentation du taux moyen de remplissage des voitures: 1,6 a 1,8

- Baisse de la vitesse sur route et autoroute %

- Report modal vers transports en commun, vélo et marche a pied

ks whimd & A
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Mobilité des personnes : principales hypothéses }"L/‘

Efficacité énergétique

« Consommation moy du parc de voitures : - 58 % entre 2015 et 2050

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

- Du gaz dans la majorité des véhicules routiers
> Aucune rupture technologique
> Valorisation du gaz d’origine renouvelable
> Impacts positifs sur la qualité de I'air

- Des véhicules électriques adaptés a leur environnement
> Principalement en milieu urbain, en autopartage
> Mais aussi en péri-urbain / rural

> Impacts positifs sur la qualité de I'air
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La demande d'énergie

Batiment : résidentiel et tertiaire
Transports

Industrie et matériaux

Agriculture et alimentation



Industrie et biens de consommation

4) Efficacité

TWh

450
400

Relocalisation

350

370

| |

: |
lSobriété

lRecycIage

300

Intensité
énergétique

250
200

192

150

100

50

2015

2050

Amélioration des process
Moteurs plus performants

Electrification

Au final, une division par
de la consommation liée),
I'industrie et la production
de biens de
consommation
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Industrie et biens de consommation n/_
Le probleme des réserves de matieres premieres

La démarche suivie consiste a :
- évaluer les réserves de matiéres premiéres allouables a la
France,
- évaluer les quantités de matiéres consommeées entre 2020 et
2050-2070,
- comparer ces deux évaluations.

Dans le scénario négaWatt 2022, le 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 n’est pas totalement atteinte grace a:
- un déploiement raisonné de la mobilité électrique
- unrecyclage trés poussé

10a
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La demande d'énergie

Batiment : résidentiel et tertiaire

Transports
Industrie et matériaux

Agriculture et alimentation



Afterres2050

IS Solooroz

Rapport complet disponible
en ligne sur
http://afterres2050.solagro.org

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

Evolution de I'assiette alimentaire :
plus de protéines végétales et moins
d’origine animale
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La production d'énergie

Bioénergies

Energies renouvelables électriques
Nucléaire

Vecteurs et équilibre des réseaux



4 fonctions majeures de la méthanisation

Fournir du CO2

Produire de I'énergie

e N
B Biométhane Méthanation J
S )
e N
— Carburant
S )

Favoriser la transition Créer un outil socio-
agroécologique économique

-

{

Recyclage
nutriments (NPK)

N

-

{

Optimisation
matiére organique

a

territoriale,
circulaire,

Multi-fonctions, co-

<

productions

»

Bioéconomie rurale,

v
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Développement du biogaz

140
120
100
Résidus de culture
- 80 Herbe
E 60 @ Cultures intermédiaires
B Déjections d'élevage
40 m Biodéchets
A o 20

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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La production d'énergie

©  Bioénergies

© Energies renouvelables électriques

©  Nucléaire
©  Vecteurs et équilibre des réseaux



Développement d’éoliennes en mer




Le photovoltaique dans le scénario négaWatt T

Production totale de 168 TWh en 2050 avec en moyenne 4 GW installés par an.
Une grande diversité d’installations.
Parcs au sol : pas de concurrence avec les usages agricoles.

TWh

180 A
T W Petits systemes diffus
140 - m Toitures Est - Quest
120 - Hangars agricoles
100 - m Grandes toitures plates

- Ombriéres de parking

& o ® Parcs au sol

40 A

20 A

0 .

2 000 2010 2020 2 030 2040 2050 107



Production d’électricité renouvelable dans le

scénario négaWatt

2020

(64,5 M habitants)

8 600 éoliennes

Eolien terrestre 1 pour 7500 habitants

1 éolienne
prototype

Eolien en mer

10,4 GWc

Photovoltaique 0,16 kWc par habitant

Hydraulique 25,5 GW

2050
(72,3 M d'habitants)

18 500 éoliennes
1 pour 3900 habitants

3 200 éoliennes

139 GWc
1,9 kWc par habitant

Pas de nouveaux grands
barrages.
Meilleure efficacité des
équipements existants
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La production d'énergie

Bioénergies

Energies renouvelables électriques
Nucléaire

Vecteurs et équilibre des réseaux



Une fermeture maitrisée

et responsable du parc nucléaire actuel —
2017 2022 Trajectoire actuelle
Un systeme encore Prolongations massives de I'existant aprés 40 an et 50 ans
plus sous contrainte 6, 8 ou 14 EPR2 ?

Position négaWatt

Aucune prolongation au-dela de 50ans
Pas d’EPR

@ Lissage des arréts par rapport Trajectoire négaWatt

au calendrier VD4 / VD5 60
St . . Puissance nucléaire installée (GW)

@® Flexibilité dans la date finale

d’arrét / garantie de capacité >0
@ Prise en compteresponsable 4

des facteurs externes:

- étalement (impact social) 3

- fin des usines

- inventaire “matiéres” 2

| ||I
Ill.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
134
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Bilan énergétique



Nécessaire sobriéteé ...

TWh Résidentiel-tertiaire

1000

800

600 A

400 A

200 1

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Transport

e

1000

Sobriété

0-.
2000 2010 2020 2030 2040 2050

TWh Industrie

1000

0

2000 2010 2020 2030 2040 2050
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... indispensable efficacité !

Résidentiel-tertiaire Transport TWh Industrie

1000 1000 1000

800 1

0
10 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000

Efficacité
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Lemix renouvelable

1200

1000

800

600

400

200

2000

Bio-énergies + électricité + autres renouvelables

Energies marines

B Déchets
m Solaire thermique
m Géothermie

B Chaleur environnement

-
B Solaire PV
m Eolien

" Hydrauligue

~

(" Biogaz
M Biomasse liguide

m Biomasse solide
\_

J \.

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050




Bilan en énergie primaire : -64 %

TWh
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

m Pétrole
Gaz fossile
H Charbon
® Nucléaire
B Chaleur environnement
m Solaire thermique
Déchets
M Géothermie
Biogaz
" Biomasse liquide
m Biomasse solide
® Energies marines
m Solaire pv

HEolien

20'50 “ Hydraulique
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Lafin en France des fossiles et du nucléaire [‘[/‘

2019

Pétrole

900 TWh 2050

Gaz fossile .
500 TWh > Energies
renouvelables

Charbon - 75 TWh
| Charbon-75TwWh | 100 %

Uranium
1100 TWh

Energies primaires renouvelables
= 1065 TWh soit 100%

Energies primaires nonrenouvelables
= 2600 TWh soit 88% 95
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Evolution des énergiesnon-renouvelables

1400

1200

1000

200

TWh

Energies primaires non-renouvelables

2000

2010

2020

2030

2040

2050

=={Charbon

= Pétrole

Gaz fossile

= 2 NIUM
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Bilan Gaz a effet de serre



Une réduction drastique des gaz a effet de serre JL—

CO, e

-

Les émissions de dioxyde de carbone
(CO,) liées a notre consommation

d'énergie sont divisées par 28. gaz a effet

de serre

CH L'ensemble de nos @missions de gaz
W a effet de serre est divisé par prés de S.

Les émissions de méthane (CH,),
provenant essentiellement du secteur
agricole, sont divisées par 3.

95
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Neutralité carbone avant 2050

Millions de tonnes d’équivalent CO2

600

— Atmo?hére —Emissions brutes
f\w%x ~——Puits de carbone

400 %“%\\; ~—Emissions nettes

500 \%‘%‘ Neutralité

200 N, carbone —

100

._ £LUOU
]

Sol, prairies, foréts
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Pour aller plus loin ...



Pour aller plus loin JL—

Rapport de synthéese du scénario Deux ouvrages

Graphiques dynamiques

ASSOCIATION NEGAWATT ASSCCIATION NEGAWATT

Vidéos MANIFESTE
: CHANGEONS
ool D’ENERGIES

Revue de presse o s

nba & o B15 TRANSITION,
MODE D ENMPLOH

Recevoir nos actualités

www.negawatt.org b ?

Les réponses aux idées recues sur la transition énergétique

- L. Deécrypter
O . . www.decrypterlenergie.org
Im I'energie
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Qui sommes-nous ?

e

ASSOCIATION

négaWatt

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

Missions :

« Expertise et prospective
énergétique

- Plaidoyer a I'échelle
nationale

12 salariés - 30 membres
actifs - 1500 adhérents

—

INSTITUT

négaWatt

Un institut, créé en 2009

Filiale et outil opérationnel
de I'association

Mission :

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

16 salariés

doreml

rénovons dans le bonsens !

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

35 salariés - 5 agences
régionales
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La production d'énergie

Bioénergies
Energies renouvelables électriques
Nucléaire

Vecteurs et équilibre des réseaux



Gérer et sécuriser un réseau 100 % renouvelables ? n/_
Les techniques existent

Dans le scénario négaWatt, la modélisation assure heure par heure, année par
année jusqu’a 2050 I'équilibre production-consommation d’électricité par appel a
de la flexibilité et au stockage

e Flexibilité d’'une partie de l'offre renouvelable actuelle (hydraulique)
e Flexibilité de la demande (effacement, smart-grids, stockage batterie)

e [nterconnexion des réseaux

e Stockage dans les barrages de type STEP

e Stockage de gaz verts en cavités :

- Méthane CH4 produit par méthanisation et pyrogazéification
- Hydrogéne (par électrolyse) puis méthane de synthése (méthanation)

e Production élec flexible grace a ces stockages massifs en cas de déficit
- Stockage gaz déja existants : 130 TWh + Production par centrale gaz
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Stockage de I'électricité : des solutions existent méme pour
des besoins massifs V

1an
Méthane de
1 mois 8ynthésa
E’ 1 jour
3
«g 1 heure
a
1 KWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Capacité de stockage 221



Power-to-Gas : le mariage électron-méthane

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 (iméthanation)

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

Chaleur

crauffage, culsine,
P

centrales

Sl IhenTeg ues

Stockage
local
méthane

Production
biogaz

IMPORT
EXPORT
A

>

Gaz

USAGES

Mobilité

v

>

Cogénération

Réseaux -
de chaleur Eau Oxyg
Electrolyse
\
Méthanation Hydrogéne
‘ ‘\:1’;./ aM B
N ":.I COz
RESEAUX LOCAUX
Réservoirs Stations
gaz naturel o s

turbinage

RESEAU NATIONAL

Mobilité

vihitules
#ectriquen

ELECTRICITE

R

Stockage
batteries stationaaire
embargabes

Production
d'électricité
renouvelable
eale=.
photovetague,
e due

| Gaz carbonique
| capturé

IMPORT
EXPORT



Un systéme électrique vers le 100 % renouvelable n—

Une électrification maitrisée Exemple d’ajustement journalier
des usages
(pOlnte ég 60 GW en 2050 Hydraulique non modulable = Cogénération m Eolien = PV m Hydraulique modulable = STEP - Gaz renouvelable
contre 100 GW aujourd’hui) s
58— 40000 5
La sécurité B g
d’approvisionnement & &
est assurée o
grace a I'association <
des différentes solutions S 20000 | g
= £
g -40000 - ~ - : | §
® flexibilités & .
@ stockage 100000

Consommation finale Pertes mConsommation STEP Production H2 pour méthanation Excédent

@® services-systeme
@® adaptation du réseau
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Production

Consommation

Un systeme électrique 100% renouvelables sécurisé est
possible /'L/‘

B Nucléaire Hydraulique non modulable B Géothermie B Cogénération centralisée M Eolien
PV W Biomasse B Hydrauligue lac + acluseé W STEP Batteries
B Charbon M Fioul Gaz renouvelahle Gaz fossile Importations

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
20000
40000 -~
60000
80000
100000 : v
120000
140000

m Résidentiel m Tertiaire m Industrie
= Mobilité m Agriculture m Conso d'électricité a la production (yc nucléaire)

m Consommation STEP Consommation batteries Consommation pour électrolyse

Exemple d’équilibre électrique entre la production et la consommation en MW sur 14 jours
en janvier 2050

Source : Modélisation horaire scénario négaWatt 2022 2050
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