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Problématique

Demande d’énergie

Production d’énergie

Scénarios France

Du constat d’un systeme
énergétique non soutenable
a la recherche de solutions

Réduire la consommation,
le potentiel de I’efficacité
et de la sobriété

Décarboner I'énergie,
mobiliser les renouvelables,
adapter les systemes

Panorama,
méthode et résultats,
convergences et différences



La problématique

Dimension systemique
Approche systematique
Soutenabilité globale



N [’énergie, un systéme au cceur de la société

Un systéme complexe
d’extraction,
conversion,
transformation,
transport et stockage
de I’énergie sous
différentes formes

=)
-

Services

Ressources

Vecteurs ‘




A Une demande en accumulation exponentielle

Consommation mondiale
d'énergie primaire (EJ/an)

A noter qu’on peut trouver des estimations
différentes en fonction des conventions de
calcul retenues pour convertir I'électricité
provenant du nucléaire, des barrages
hydrauliques, des éoliennes et des panneaux
photovoltaiques en équivalents primaires.

Evolution de la consommation mondiale d’énergie primaire, 1850—2019

700 -
600 -
“Renouvelables
modernes
500 ®Hydro
400 Nucléaire
Gaz
300
" Pétrole
200 ECharbon
" Biomasse
100 traditionnelle

0
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Source : Victor Court (IFP School), a partir des données de Etemad & Luciani (1991) numérisées par The Shift Project (2019), Smil (2016), et British Petroleum (2020)



N Un systéme énergétique non soutenable

Risques Pollution

techno- de l'air
logiques

Changement
climatique

Crises
géopolitiques

Pertes Pertes

Ressources | Vecteurs ‘ Services ‘




N Une approche systématique

Livraison

Conception

Chom et préporation au consommateur Conversion et dimensionnement
de la ressource Transformation final en énergie utile Conditions
d’utilisation
Energie Service
primaire Energétique

Pertes

Pertes Pertes
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Substitution Efficacité
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N Un projet de société soutenable : exemple du scénario négaWatt

La recherche d’une voie soutenable
L’ambition d’une société apaisée, plus juste et plus désirable

Des valeurs ... .. a travers une matrice intégrée

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

] . P O/'X “: = : % DE DEVELOPPEMENT
: Justice OBJ ECTIFS <2 bURABLE
sociale "

- Solidarité : Vision PAUVRETE

S Démocratie de terrain 1[1

i . terme

. L 4 [ EMPLOIS REDUCTION

- Convivialité 1 DECENTS mmvmo"s oes INEGALITES ABLE

' E 13 G| " = ¥
Développement - )0 o | 2 -

humain . CHANGEMENT | PROTECTION | PROTECTION | Justice PARTENARIATS A
4 CLIMATIQUE | VIEAQUATIQUE | VIE TERRESTRE | eT PAIX POUR LES ODD

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




N Une hiérarchisation multicritére des options

Impact
favorable
sur les
ODD

25 -

20 -

15 4

10

Des synergies contrastées entre les actions de décarbonation et les autres ODD

A

Sub:;t‘i:ruetion Efficacité
énergies br.;ans le
dans le timent
batiment
Renou-
Restauration Substitution velables Efficacité
des terres entre électrigues, dans les Gestion Compor-
énergies transports du bétail tements
Forét dans dans le
(boisement) I'Industrie batiment
Usage —
dela
L . Appro. biomasse Change-
Bio-énergie respon-= ments
capture sable alimentaires icacité
séquestration Efficacité
- dans
I'industrie
4 Carbone
bleu
Production (cotier) Substitution Compor-
charbon entre tements
capture énergies dans les
+-Alcali- séques- dans les transports
nisation tration du transports
oceans carbone Capture Réduction
. carbone défores-
g . océans tation Nucléaire
Altération
forcée
océans
Puits de carbone Puits de carbone Substitution Action
technologiques P par des énergies sur la demande
et géo-ingénierie bas carbone d’énergie

Source : Association négaWatt (2020), d’aprés GIEC (2018)

, Rapport spécial 1,5°C

Ordre de mérite
“systémique”

e cohérence

e soutenabilité

e scalabilité

- granularité
de mise en ceuvre

- accessibilité
financiére

e contribution
a la résilience



N Une approche raisonnable de I'innovation

Discernement sur les solutions innovantes en regard de leur maturité

Approche prudente vis-a-vis des solutions technologiques

Stimulation et régulation de I'innovation par les dimensions environnementale et sociale

10

Environnementale
Technologique (TRL) Industrielle (MRL) et sociale (ESRL)
A minima A minima A minima
systéme démontreé, prototype caractérisation
si possible plusieurs en environnement des impacts
en compétition industriel, génériques
si possible plusieurs par une
en compétition modeélisation
robuste

Systéme optimisé

Déploiement massif,
intégration systéme

Acceptabilité sociale et

environnementale, mesure
des effets indirects

10



Les options sur la demande

Perspective mondiale
Sobriete et efficacite
Choix du scénario negaWatt



N GIEC - Rapport 1,5°C

- P1
GtCOZ/an Innovation sociale,
réduction de la demande, -
£ . . amélioration des
Emissions de CO2 conditions de vie, 0
40

dans les trajectoires 1,5 °C pas de recours aux puits
technologiques de carbone

-20
2020 ‘ 2060 ' 2100
L " 40 P2
Intensité énergétique,
développement humain,
convergence économique,
modes de consommation
durables et robustes

20

g

o Quatre exemples de 20

trajectoires modélisées 2020 2060 | 2100
Développement sociétal et “° P3
0 technologique “habituels”,
. priorité aux modifications ~ *° —— Emissons
. tt
de la production sur la nettes de L
40 " réduction de la demande g Utilisation de
= - combustibles
-20 fossiles et
20 2020 2060 2100 industrie
P4 Forte intensité en énergie 4 P4 B gricutture,
. foresterie et
et ressources, poursuite et v
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 généralisation de la 20 lications des
consommation de masse, :erres )
h ) L AFAUT,
Trajectoires qui limitent le réchauffement Trajectoires qui limitent réduction des emlssmns Bioénergie
planétaire a 1,5 °C sans dépassement le réchauffement & 1,5 °C avec par la technologie avec captage
ou avec un dépassement minime un dépassement marqué -20 et stockage du

2020 " 2060 " 2100 CO; (BECSC) 12



N Potentiel sur la demande

Mtep
Bilan en énergie finale 20000 A N
2010 vs. 18000 : |
trajectoires 2050 * Action sur
16000 : lademande
: Le niveau de demande
14000 : = > est le premier facteur
: de différenciation
12000 |— : t des scénarios
Pertes a la production 10000 +— - - e
M Autre électricité thermique N -
B Autres renouvelables 8000 '] k4 . ._ 4
(hydraulique, marine ..)
Solaire 6000 - . I
H Vent
Electricité nucléaire 4000 - :
M Biomasse avec CSC -
Biomasse sans CSC 2000 - .
® Fossiles avec CSC .
M Fossiles sans CSC 0 - : - :
CSC : Capture 2010 P1 P2 P3 P4
et séquestration du carbone \ GIEC GIEC GIEC GIEC /

2050 13



N La sobriété dans les travaux du GIEC

qui permettent d'éviter la demande d'énergie, de matériaux, de terres et d’eau
ket tout en assurant le bien-étre de tous les étres humains dans les limites de la planéte.”

) i I'évolution du climat

g i e C o Les politiques de sobriété sont un ensemble de mesures et de pratiques quotidiennes
@

Gém e rapport d’avancement “Sufficiency policies are a set of measures and daily practices that avoid demand for energy, materials, land and water
(ARG — WGl 2022) while delivering human well-being for all within planetary boundaries.”

a. Nutrition b. Manufactured products, mobility, shelter
“La réduction des émissions 15 15 7** Potentiel de réduction
par la demande peut étre des émissions
b d h t Human settlements o de 40 % a 70 %
obtenue par es‘ chahgements 10 - 10 I supplémentaires d’ici 2050
des facteurs socioculturels, % = par rapport aux politiques
la conception et |'utilisation el g ----- annoncées par les
. 5 ! . ouvernements nationaux.
des infrastructures, © 5 5 1 9
et les changements d’usage I l I
des technologies d'ici 2050”. 0 0 l
Egedc'tfres Food Industry Land transport Buildings
Sir:.i.fﬁii',fg Nutrition Manufactured products Mobility Shelter
AFOLU Total emissions 2050 [ Emissions that cannot be
W Direct reduction of food I socio-cultural factors avoided or reduced through
related emissions, excluding B nrastructure use demand(;mdc;opt‘;r;ns afz
reforestation of freed up land assumed to be addresse
P End-use technology by supply-side options

adoption
14



N Sobriété, équité et solidarité

u a7 ré . . .
@  Lespolitiques de sobriété sont un ensemble de mesures et de pratiques quotidiennes
@ qui permettent d'éviter la demande d'énergie, de matériaux, de terres et d’eau

L wenan tOUL €N assurant le bien-étre de tous les étres humains dans les limites de la planéte.”

“Sufficiency policies are a set of measures and daily practices that avoid demand for energy, materials, land and water
while delivering human well-being for all within planetary boundaries.”

<

6éme rapport d’avancement
(AR6 — WGIII, 2022)

Assurer, dans les limites collectives, h Repenser les activités q Aligner la création de valeur avec
une meilleure distribution — la protection des ressources
N . climatiques . .
de 'acces aux services e cnroncu plutét que leur destruction
etiuste po,, . \
O Vitaux i ACiERs00 r,”a Environmental Turning
Renforcer = c . = < B degradation point
Sl Essentiels 3
7] 52
Ul |ndispensables £¢
‘O £3
= E . Post-industrial
g Industrial service-based
growth economy

\ Accessoires

v
-
Sl Extravagants
@ 0 &
) Bl Inacceptables - e Pre- ,
Réduire o — industrial Economic
NU|S|b|E’S economy growth
Ll

e dbieys
15



N [’action de sobriété

Leviers de sobriété Politiques et mesures

Niveau et durée d'utilisation Informer

(ii?];[ : etsoutenir
IR . .

rviciell o
1 servicielle et d'exploitation

Toarid les actions
Extinction des veilles, réduction de I'obsolescence programmée... feparation
. Orienter
! T ; ; I'innovation
Dimensionnelle . Taille, juste dimensionnement ; ovatio .
Squi mari
2 l des équipements S
1
Adaptation des véhicules aux usages, surface des logements & bureaux... diesel électrique
. ,
1 . . . :
" I Organisation collective :
3 Organisationnelle g . ’ W o l?ﬂ :
| mutualisation . .
! Réguler
\ Co-voiturage, télétravail, aménagement urbain... mwo'k'" ) :oet adapter
:  les infrastructures
v F % =N v
+ | Sobriété sur les biens et I'alimentation % % -0 Voir : European sufficiency policy database
consogne I%j % https://energysufficiency.de/en/policy-database-en/
.y _J
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https://energysufficiency.de/en/policy-database-en/

oo
oo &

neuf

2

Stabilisation

des m? par habitant
et du nombre

de personnes

par logement

Réduction

de la part

des maisons individuelles
dans le neuf

Diminution
des surfaces
neuves construites

Dimensionnement
et usage
raisonnables

des équipements

Réduction
des tonnages
transportés

Report modal

Meilleur
remplissage

Diminution
des distances
parcourues

Report modal et réduction de
I'aérien

Augmentation
du taux d’occupation

Réduction des limites de
vitesse

[==gr==
B

o o

Ll o] 3¢ ©

o0

recyclage

N

Diminution

de la production
d’acier, de ciment,
de plastique et

de la consommation
d’énergie

Des produits plus durables,
plus réparables et réparés

Une forte augmentation
des taux de recyclage
(métaux, verre, plastiques)

Réduction
des gaspillages alimentaires

Réduction de la quantité
de protéines animales

17



N Leviers d’efficacité

1
}
Z . o i 1 S : 7 4 . .
Energie grise 1 Construction 1 Optimisation de | energ\ue en cycle de vie,
et fabrication ! avant et aprés usage
1
Recyclage, utilisation de matériaux bio-sourcés...
TIVlenuiserie Bishop (26)
f ! 3
Energie utile 2 ' /SO/(JT.'IOI,’J, apports passifs, qpt/m/sat/on
! des échanges avec I’environment
1
\ Rénovation thermique performante des bdtiments )
'8 | B
}
. . L : ! Réduction des pertes,
Energie finale 3 Equipements !  pel
! performance des équipements
1
\_ Ampoules, électro-ménager, véhicules performants... j
/ ! '
Z 2 . . i 1 N .
Energie primaire . Pr?duct{on ' Reilvderrzent‘ ala pri)fjuct/gn,
d’énergie ! récupération de I'énergie
I -
Cogénération (prod. combinée de chaleur et d’électricité)... g Vel
v \ / i Crédit photo : Compté l!

18



Les options sur offre

Perspective mondiale
Nucleaire vs. renouvelables
Choix du scénario negaWatt



N Ressources renouvelables

Substitution Ressources

Ressources

basées sur des stocks basées sur des flux

Energie solaire

en une année

Pétrole

Charbon

Uranium

Photovoltaique

recue sur la Terre Solaire thermique

Eolien

Hydroélectricité

Biomasse

La Terre recoiten 1 heure

! Total des la quantité d’énergie
! ressources consommée en 1 an
! énergétiques
i connues

Total de la consommation

annuelle dénergie

Représentation des quantités d'énergies disponibles sur Terre

20



N Potentiel sur la production

Mtep
Bilan en énergie finale 20000 A
2010 vs. 18000 : |
trajectoires 2050 * Action sur
= la demande
16 000 = —
14 000 —
12000 —
: Energies
Pertes a la production 10000 —— : - | Y'TnotlrJi\/elableS
M Autre électricité thermique - gtet%er?#ieies
- v . - .
B Autres renouvelables 8000
(hydraulique, marine .. Nucleaire H N e potentiel cumulé
Solaire 6000 - — p— I
= Vent - Energies des renouvelables
Electricité nucléaire 4000 - ‘ de la biomasse > est SUfﬁSGnt
M Biomasse avec CSC - = pOUI’ repondre
Biomasse sans CSC 2000 - B Energies a un niveau maitrise
M Fossiles avec CSC . fossiles de demande
W Fossiles sans CSC 0 - : : : J
CSC: Capture 2010 P1 P2 P3 P4 P5
et séquestration du carbone \ GIEC GIEC GIEC GIEC / ty‘pe nW

2050 2050 21



N Monde - trajectoires GIEC

Production électrique d’origine renouvelable et nucléaire dans le monde
dans les trajectoires 1,5 °C sans dépassement marqué

90000 - TWh
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 - Renouvelables Min.
e Ren ouvelables Méd.
20000 - ® o » » Renouvelables Max.
go’nle (,je . ¢ @ « « Nucléaire Min.
10000 - éploiemen o )
de la production  “™===Nucléaire Méd.
° $00000000s0sRRRIORIOIOIOIOIIOIRIOOOIOROROS nucléaire * o » » Nucléaire Max.
2020 2030 2050

Source : Association négaWatt, d’aprés GIEC (2018), Rapport spécial 1,5°C 22



N Monde - déploiement géographique

Part du nucléaire dans la production d’électricité par pays Part des renouvelables dans la production d’électricité par pays
2021 2021

No data no nuclear 10% 20% 30% 40% 50% 60% Nodata 0% 20% 40% 60% 80% 100%
\ I — [ \ ]|

Source : One World in Data, d’apres BP Statistical Review of World Energy & Ember (2022) 23



N France - implantation géographique

@hlﬁ@

La N-nun
Flamanville @ Ca

EL4

é @ Brennilis

Réacteurs
A eau pressurisée

Prototype Pl

L] Réacteur 900 MW

[E) sans / avec aroréfrigérant
[£]  utiisant du MOX (autorisés)

& Réacteur 1300 MW
Q sans / avec aéroréfrigérant
& Réacteur 1450 MW
avec aéroréfrigérant
Réacteur EPR en construction
Autres réacteurs

Principales installations

Gravelines @

BEEEEE) L
nucléaires en France
Penly @ [} @ Chooz
P.I“.'.CDGD em

EE H ﬁ,. Cattenom

Bure @ ;;

Soulaines
£ &6

Fessenheim @

Aile

Nogent

Dampierre [ | '] ] |
@ ()1}

(1)
b Saint-Laurent

| @chinon Bou-vm..E E;

alalall

Civaux @ m

jpembénix

(B Uranium naturel (UNGG) Rom-nu.u .
8 Eaulourde @ LeBlayais NNe e
(1] Neutrons rapides (RNR) AEEE Saint-Alban
Usines Crans L‘T‘ ;i:‘:ﬁ
T | Conversion et enrichissement o 1 s
1522 Fabrication combustible UOX [%] " '—JT‘Fcﬁ‘:J 8
' Fabioon somn MOX Eﬁ bé& !llrcnulo nurhex p:"r::-ﬂ., @ cadarache
Retraitement ‘e ‘ TPu
__ Gestion des déchets Golfech |geelisoslcaslias: i
|| stockage de déchets 0
- Laboratoire détud L.
:x& du sﬁod(agem geobgeique o @ Malvési
g Installation définitivement amétée
Installation en démantélement
Source : Institut négaWatt, d’aprés ASN, EDF, Orano (2022)

A \\ Répartition des capacités
A A
#8885 -, de production électrique

%h\ en France

Y

'y

Eolien

* Hydraulique
Nucléaire

* Solaire

* Bioénergie

Thermique fossile g’

Source : RTE, Bilan électrique 2019 (2020) g 24



N Le mix renouvelable

Bio-énergies

1200

1000 4

80O

600

400 -

200

0

2000 2005

2010

2015

2020

2025

2030 2035

2040

2045

2050

.....
P
.

.
.
----

w Biomasse liquide -

m Biomasse solide ...

Déchets, résidus de culture,
cultures intermédiaires,
pas de culture dédiée

pour la production

de biogaz

Réduction du recours aux
agrocarburants

sous leur forme actuelle
Développement de
nouveaux agrocarburants
pour I'aviation

Exploitation raisonnée
de la forét

+ contribution croissante
de I'agroforesterie

25



N Le mix renouvelable

Bio-€énergies + électricité

1200

1000

80O

600

400

200

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mSolaire PV -~
mEolien ...

Hydraulique ...

Biogaz

M Blomasse liquide "‘.

W Biomasse solide

Développement diversifié
du photovoltaique,

du diffus aux parcs au sol,
sans concurrence avec
les usages agricoles

144 GW au total en 2050

Développement de I’éolien
terrestre (18 500 mats)

et offshore (3 500 mdts)
posé et flottant

99 GW au total en 2050

Baisse tendancielle
modérée de la production
hydroélectrique



N Le mix renouvelable

Bio-énergies + électricité + autres renouvelables
------ Pas de développement
1200 Energies marines -~ de filieres nouvelles
m Déchets insuffisamment matures
1000 m Solaire thermique |..... C) Recours modéré
w Géothermie aux filieres matures
800 ® Chaleur environnement -, a potentiel limité
m Solaire PV
600 m Eolien c> Développement important
w Hydraulique des pompes a chaleur
Biogaz
400 ¥ Biomasse liquide
m Biomasse solide
200
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Energies fossiles

Sortie progressive Réduction de la consommation

des énergies fossiles d’énergies fossiles par rapport a 2020
sauf usages résiduels marginaux de
gaz fossile 2030 2040 2050
Talon d’usages
non énergétiques
o -389
Effort de substitution °
continu entre vecteurs
et de remplacement -63%
du gaz fossile par du gaz vert -78% .
lié a la transition Bl charbon I Pétrole Gaz fossile

28



Les scénarios France

Panorama des scénarios
Meéthodes et résultats
Convergences et différences



N Principaux scénarios

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

Stratégie nationale
bas-carbone

La transition écologique et solidaire vers la
neutralité carbone

Horizon 2050

Basée sur scénario AMS
“avec mesures
supplémentaires”
Modélisation
énergie - GES - air
Traduction
en budgets carbone

Mars 2020

Futurs
énergétiques
2050

Horizon 2050-2060+

Modélisation
du systéme électrique
cohérente avec SNBC
6 scénarios offre
3 trajectoires demande
(et 4 variantes)
Sécurité électrique

Analyse multicritéeres
économie, matieres...

Octobre 2021

re—

ASSOCIATION

négaWatt

Scénario
négaWatt 2022

La transition énergétique
au cceur d’une transition sociétale

Horizon 2050+

Modélisation
sectorielle
énergie,
matiéres premiéres,
usages biomasse
Périmétre domestique
et empreinte

Analyse multicritéres
emplois, empreinte,
cobénéfices...

Octobre 2021

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

TRANSITION(S)

2050

CHOISIR MAINTENANT
AGIR POUR LE CLIMAT

Horizon 2050
4 scénarios
Cadrage commun

Modélisations
sectorielles
+

Outil intégrateur
énergie, GES, matiéres, sols

Analyse multicriteres
économie, empreinte,
robustesse...

Novembre 2021

v,

THE SHIFT
PROJECT
Climat, crises:
Le plan de transformation
de I'’économie frangaise

Horizon 2050 ?

~ 15 plans sectoriels
secteurs “usages’,
“services”, “

, “amont”
Chantiers transverses
emploi, finance,
bouclage énergétique,
bouclage matiéres,
villes et territoires

Février 2022



Stratégie nationale
bas carbone (SNBC)



Emissions et puits annuels en MtCO2eq

2050
* Neutralité carbone en émissions domestiques

Evolution des émissions et des puits
de gaz a effet de serre sur le territoire national

2017

600

Début de la scénarisation 2030
Objectif de réduction des
émissions de GES de 40%

500 R
par rapport a 1990

400 S N o . i raca

300

200

100

&
o)
~

3 S OO O S S gg
~ NNNN ~ N N

-100

mm— Emissions de GES

. Puits de carbone == == Emissions brutes tendancielles (scénario AME)

2050

* Forte réduction de la consommation d’énergie finale

* Forte progression de la part de I'électricité

Aujourd’hui

1600 TWh

d’énergie consommée

Zéro émissions
nettes

2050
930 TWh

d’énergie consommée

EnR hors

électricité,
-40 % déchets,
chaleur | |
Electricité*
Energies 55%
fossiles

Gaz
décarboné

dont hydrogéne
produit a partir
d’électricité

* Consommation finale d’électricité (hors pertes, hors

consommation issue du secteur de |"énergie et hors
consommation pour la production d’hydrogene)

Biomasse et combustibles décarbonés : 37%
Chaleur renouvelable hors biomasse : 8%

32



Scénarios ADEME



N ADEME — 4 scénarios a 2050

g GENERATION

FRUGALE

Villes moyennes
et zones rurales

Frugalité contrainte

Rénovation massive

Localisme

Nouveaux indicateurs
de prospérité

3x moins de viande

52 COOPERATIONS
TERRITORIALES

Coopérations
entre territoires

Economie du partage

Modes de vie

soutenables
Réindustrialisation
ciblée
Fiscalité
environnementale
Gouvernance
ouverte

Mobilité maitrisée

g TECHNOLOGIES

VERTES

Hydrogéne
Métropoles

Déconstruction / reconstruction

Technologies
de décarbonation

Régulation minimale

Consumeérisme
vert

g PARI
REPARATEUR

Captage du CO,
dans l'air
Agriculture
intensive
Etalement urbain
Consommation
] de masse
Economie
mondialisée
Technologies

incertaines
Intelligence
artificielle

34



N ADEME - Bilan énergie

GENERATION
FRUGALE

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
74 TWh

GAZ
110 TWh

2050
790 TWH

Soit une baisse de
55% par rapport
22015

ELECTRICITE*
301 TWh

CHALEUR

265 TWh l
AUTRES
40 TWh

gz COOPERATIONS
TERRITORIALES

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

ELECTRICITE*
343 TWh

COMBUSTIBLES
LIQUIDES

42 TWh 2089
833 TWH Ha
Soit une baisse de 43 TWh
53% par rapport
& o 42015 AUTRES
18 TWh
CHALEUR
260 TWh

TECHNOLOGIES
VERTES

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
GAZ 36 TWh
61 f

ELECTRICITE*
517 TWh

2050
1074 TWH

Soit une baisse de
39% par rapport
a2015.
CHALEUR

290 TWh
AUTRES H2
4TWh

PARI

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
73 TWh

GAZ ELECTRICITE*
\ 709 TWh
2050
1360 TWH
== Soit une baisse
. de 23% par rapport
22015,
CHALEUR
272 TWh

AUTRES H2
34TWh 2TWh
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N ADEME - Bilan gaz a effet de serre

________ R b oo N
GENERATION COOPERATIONS TECHNOLOGIES
g FRUGALE §2 g

____________ =

Bilan des émissions et des puits gllanges e?(l)srls;ons ec-)tS%es puits Bilan des émissions et des puits Bilan des émissions et des puits
de CO; en 2015 et 2050 eCosen clto cte de CO; en 2015 et 2050 de CO, en 2015 et 2050
500 =00 v 00 ] 500
400 oy Rt 400
300 S 200 300
200 e 0 e 0 200
g 3 00 g
o 100 o 100 g S 100
e £ 5 s 0 2
> 0 = 0
-100 g0 =100 -100
-100 =100 -1 -200
- 200 - 200
-200 2015 s3 - 300
2015 $1 2uis 52 2015 54
i ; B CCS et puits technologi
. R l(;CS et puits technologiques CC_ SEpiitstecinoogigues B CCS et puits technologiques
M Emissions ™ Puits biologiques mEmissions ™ Puits biologiques ® Emissions M Puits biologiques : L e [of ;
. : B Emissions M Puits biologiques
m— Bilan wm Bilan m— Bilan

= Bilan
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N ADEME - Comparaison en énergie

 Part croissante de I'électricité
mais pas nécessairement en valeur absolue

* Une réduction de 20% a 50%
de la consommation d’énergie finale

« Une part de 70% a 90% * ROle des renouvelables hors réseau

d’énergies renouvelables * Talon gaz décarboné,

limitation du potentiel biocarburants

Consommation finale d'énergie par secteur
en 2015 et 2050 (avec usages non énergétiques

Consommation d’énergie et part des EnR
dans la consommation finale brute d'énergie
en 2015 et 2050

Demande finale énergétique par vecteur en 2015 et 2050
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

et hors soutes internationales) 1 800 1772
1800 1772 1800 = 1600 i
15% 1360
e . 1600 1400
1400 1287 1400 70% 1200 1074
1200 1200 S 1000
. 1 062 . i S157 F g 790 833
$ 1000 S 1000 =
— 790 | ol o, 86 %
800 800 88 % 600 = B
600 600 400
g 40 > HE N l
200 . . l 200 l 2 2015 S1 S2 S3 S4
5 5 = =] =
2015 1 2015 1 s2 s3 sS4 m Charbon m Naphta m Combustibles liquides

® Réseau de gaz Electricité ® Hydrogéne

® Industrie ® Transport © Résidentiel ® Tertiaire M Agriculture m Autres EnR m Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau
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Scénarios RTE



N RTE - Scénarios de demande

LES TRAJECTOIRES DE CONSOMMATION

A L’HORIZON 2050 Esarioéqg:;;:i& [ Industrie Tertiaire & Hydrogéne
par secteur ¢ {2t Résidentie
PRINCIPALES
Consommation d’électricité dans la trajectoire de référence E
700 Les ordres de . ﬂj: 150 7w
600 grandeurs des | 645 i
principaux secteurs 3 Lo 55 Twh
500 & 50 TWh
[l4 180 TWH
100 R
300 {2} 135 Twh SR
5 4 160 TWh (-20 Twh)
200 110 TWh ; I
& (-90 TWh) 77 TWh (-22 TWh)
100 100 TWh & 47 TWh (-3 Twh)
0 50 TWh £ = 230 Twh (+50 Twh)
nEg 752 @ 134 TWh (0 TWh)
2019 2030 2040 2050 H E3s TWh J] 115 TWh (+2 TWh)
Z2gE (-+107 TWh) 99 TWh (0 TWh)

& 87 TWh (+37 TWh)

M Résidentiel [ Tertiaire Transport M Industrie M Agriculture

W Branche énergie M Electrolyse
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N RTE - Scénarios de production

LES SCENARIOS DE MIX DE PRODUCTION /@\ Ez@m\ B% %
A 'HORIZON 2050 g, oveau hermique N22GW  Entre0et3GW  ~2GW W BGW |

Filiéres : Batteries

CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)* CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)*

J [J U U
D FLEX] D FLEX]
U ) U )
Nouveau Nouveau
nucléaire nucléaire
3
g~ 13
N GW
- z23 (soit i
e (so
Jss 29 gw ty orony  lgb 116w
Fe] 26 GW 5] ] 9 GW
g G ~ " 23
nsE 90 GW
i Z<3d GW C : -
T 20 6w +g Ay (O f 5 Gw
w2 (soit (solt 14 EPR)
f2) 21 GW 8 x8,5) 2,9 & 26w
g 5 ~27
] g o ~ GW
ﬁ P} § k= 70 43 (soit
& - 0 22 ~14 EPR
o T 20 gw z:; S f;lN GW
1= S0IL 2 ¥
E @ 13 GW & x7) 2~ quelques @ 16w
SMR)

EnR 40



N RTE - Comparaison des codts

Coiits complets annualisés des scénarios a I’horizon 2060

120 Colits du réseau de distribution, y
compris ouvrages de raccordement

100 Colits du réseau de transport, y
compris ouvrages de raccordement
et interconnexions

i~ ~8°
80 . A :
~66 Couts des flexibilités*, y compris
59 production renouvelable utilisée
60 pour produire de I'nydrogéne
Collits de la production renouvelable
hors production visant a stocker/déstocker
40 et hors ouvrages de raccordement
Colits du nucléaire y compris I'aval du cycle
20 (retraitement et stockage des déchets)
/'// et provisions pour démantelement

20 e Colt net
MO M1 M23 N1 N2 NO3

Md€/an

* Electrolyse et logistique de stockage
d’hydrogéne associée, flexibilités de la
demande, batteries et stockage hydraulique
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Scénario negaWatt



N Un périmétre aussi complet et cohérent que possible

e Physiaue Afterres N \/) négaWatt - \/) négaMat
- L5 L5

France

métropolitaine

Modélisation
détaillée

Europe et monde

Territoires

e Temporel 2022 2050 2100
== Trajectoire modélisce. ———
Politiques Caractérisation Cadre de
et mesures détaillée long terme
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N négaWatt — Sobriété et efficacité

Résidentiel-tertiaire Transport TWh Industrie

1000 1000 1000

800 A 800

600

400 400 A 400

200

200 200 A

0 - 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

WS Sobriété Efficacit¢ " Renouvelables ™% Fossiles + Fissile ——Tendanciel —Scénario nW 2022
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N négaWatt - Energies renouvelables

ron- Energies primaires renouvelables utilisées
TWh
350 = Biomasse solide
200 - =—FEolien
Biogaz
250 - .
S0 laire PV
200 Hydraulique
—50laire thermique
150 -
===Chaleur environnement
100 ==Biomasse liquide
50 — > / —Géothermie
o = | Déchets

2000 2010 2020 2030 2040 2050 Energies marines
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N négaWatt — Bilan

Biomasse
solide

o
chaleur 7™
3%

Charbon
4%

Electricité
23%

carburants
liquides

Combustibles
et carburants
gazeux - CH4
Combustibles
et carburants
liquides
43%

Mix énergétique 2050 - 1060 TWh

Combustibles et

3%  Hydrogéne
2%

2050
Division par deux en énergie finale

Biomasse solide

12%
Chaleur ‘
14% &

|

Electricité
44%

100 % énergies renouvelables locales

 Neutralité carbone en empreinte
* Forte réduction de I'empreinte matiéres
2050 » Cobénéfices environnementaux, sociaux, économiques
Autres -
renou- Emissions de GES par gaz a effetde serre
velables MteqCO2
10% HFC PFCNF3 5F6
| uN20
_@:_n 31% uCH4
’ DEI% u CO2 Autre
PN  CO2 Combustion
s

Mix électrique 2050 - 530 TWh

2000

2010 2020 2030 2040 2050
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N Des bénéfices multiples et partagés

G

CHANGEMENT
CLIMATIQUE

12 QO

CONSOMMATION
RESPONSABLE

Moindre pression sur la
Neutralité biodiversité
carbone terrestre et aquatique

en empreinte

PROTECTION
VIE AQUATIQUE

Moins de pollution et de

prélevements
Réduction de 30 %
de I'empreinte
matériaux Moins de pollution
et davantage
ACCES de prévention

ALASANTE

’hﬂi\'ﬂ Forte réduction
de la précarité

PIN bELA énergétique

PAUVRETE

10 ] Redistribution
de l'accés

G ux ressources

pes INEGALITES

Equilibre renforcé
dans les modes
de vie

600 000 emplois
nets créés, relocalisation
industrielle

* o

EMPLOIS
DECENTS

' o

INNOVATIONS
INFRASTRUCTURES

17@

PARTENARIATS
POUR LES ODD

16 z:

JUSTICE
ET PAIX

4|!ﬂ|

ACCES
AUEDUCATION

i@\ Y
OBIECTIFS
DE DEVELOPPEMENT

DURABLE

/

Innovation et
infrastructures
régulées

Gestion
partenariale
des communs

Coopération,
solidarité et accés
équitable

aux ressources

Appropriation
démocratique
de la transition
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Convergences et gquestionnements

Demande
Nécessité d’une réduction importante de la consommation d’énergie
Question sur le niveau nécessaire / possible de sobriété
Production
Fort développement des énergies renouvelables
Question ouverte sur le maintien ou non d’une part de nucléaire dans I’électricité
Nécessaire mobilisation de la biomasse pour I’énergie

Vecteurs
Question ouverte sur le niveau d’électrification
Enjeu fort sur la maitrise des équilibres autour de la biomasse

Enjeux transverses
Enjeux croisés de la sobriété et de la réindustrialisation
Nécessité de prendre en compte un impact différencié sur les ressources (matiéres, sols, eau...)
Trajectoire économique maitrisable, opportunités (emplois, nouvelles filieres...)
Implications fortes et peu explorées sur les dynamiques territoriales



Pour aller plus loin

Contact Nombreuses ressources disponibles

yves.marignac[at/negawatt.org
+33 607 71 02 41 www.negawatt.org

LinkedIn & Twitter

https.//www.linkedin.com/in/yvesmarignac

https://twitter.com/yvesmarignac

Ressources complémentaires

Association négaWatt  Ressources sur le scénario négaWatt 2022
https://negawatt.org/Scenario-negaWatt-2022

Association négaWatt « Webinaire “Risques et gouvernance : enjeux associés a I'avenir du parc nucléaire frangais” avec Héléne Gassin et Yves Marignac ¢ 16 sept. 2022
https://negawatt.org/Risques-et-gouvernance-quels-enjeux-associes-a-l-avenir-du-parc-nucleaire

Kaizen » Débat “Sortir des énergies fossiles : demain quelles énergies ?” entre Jean-Marc Jancovici et Yves Marignac » 16 février 2023
https://www.youtube.com/watch?v=sVZViT-cnGo

Plan(s) B » Podcast “Décroissance vs. transition” avec Cyrus Farhangi, Yves Marignac, Karim Megherbi et Timothée Parrique « 10 mai 2023
https://www.youtube.com/watch?v=K6LB4RYMKjo

Enerpresse « Webinaire “Nucléaire : le défi d’une décennie” avec Antoine Armand, Valérie Faudon, Yves Marignac, Aurore-Emmanuelle Rubio ¢ 16 mai 2023
https://webikeo.fr/webinar/debats-bip-enerpresse-nucleaire-le-defi-d-une-decennie/replay
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N Application nationale

2601,4TWh

Consommation finale

67% de I'énergie primaire
Energies

[ fossiles 0

Guzfeseie 4071 v |

l o

Industrie 20% { = =

31423 1w

France

Résidentiel 24% | rws= :

............

négawatl

Mabiows srerssbons 1778 Trb

Matiéeres 9% f_

Chabeur 1409 TV

E

Matsn ©

Nucléaire
o métropolitaine Tertiaire 11% (= -T
[ =]
Caractérisation Transports 32 i = | ||
- et modélisation
- Energies détaillées Agriculture < 3%
S renouvelables
B ' T 11,5%
88% d’énergies oo rarie 1% e e
de stock basées I
sur des
importations .
N Bilan ;
Q onwmmdond‘é ‘énergie finale
Excédents | Sources primaires utilisées Secteurs
0,0 TWh 2957 TWh 1989 TWh
149 % 100 %

| st Ta

opinirasorn. 5
9es spéotqus
Sactich 284

Ussg

1988 TWh
100 %
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N négaWatt — Périmétre d’analyse

Scénario négaWatt Scénario négaMat Scénario Afterres

— Transition énergétique - Matériaux
et enjeu climatique et matieres premieres

e Fvalue I'évolution possible de e Fvalue I'évolution possible e Fvalue I'évolution
nos consommations d’énergie de nos consommations de possible de notre
et de nos moyens de matériaux et de matieres consommation de
production premieres produits agricoles, de

e Approche e Approche leur production, ainsi que
en empreinte carbone en empreinte matiére de l'usage des sols, de la
— émissions importées et forét et du bois

soutes internationales
sont incluses
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N négaWatt — Approche systémique

Une démarche systématique Une matrice “intégrée et indivisible”
pour actionner ’ensemble des leviers pour traiter 'ensemble des enjeux

sobriéee OBJECTIFS < bURABLE

FIN DE LA ACCES
PAUVRETE { ALASANTE
. .
67 jLeacite 4
: EMPLOIS INNOVATIONS | REDUCTION :
£ it DECENTS INFRASTRUCTURES | pes INEGALITES
v 5 &=
renouve Lﬂ("t&f CHANGEMENT | PROTECTION | PROTECTION | JUSTICE PARTENARIATS
7, CLIMATIQUE | VIEAQUATIQUE | VIE TERRESTRE | ET PAIX POUR LES ODD
@a@
e
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N Bilan en énergie finale

Sobriété ==Tendanciel
Efficacité ===Scenario négaWatt
TWh W W
1000 1000 1000
Bdtiment Transports Industrie
800 - 800 - 800 -
600 - 600 600 -
400 - 400 - 400 -
200 - 200 - 200 -
O ] ] 1 1 1 O ] ] 1 1 1 0 ] ] 1 1 1
2000 2050 2000 2050 2000 2050

Evolution de la consommation d’énergie finale dans le scénario négaWatt
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- priorités d’investissement

Evolution de la capacité installée nucléaire, éolienne

et photovoltaique dans le monde Capacités de production nettes

000 2000 - 2021 ajoutées dans le monde
200 .- Nucléaire Renouvelable
700 2020 +0,4 GW + 270 GW
600 2021 -2,4 GW + 264 GW
500 2022 + 4 GW + 295 GW
Source : IRENA (2023)
400
300 Depuis 20 ans, les investissements
S0 dans les renouvelables
sont en moyenne
100 10 a 15 fois supérieurs
0 —  —— aux investissements
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 dans Ie nouveau nucléalre
= Eolien Photovoltaique === Nucléaire

Source : Mycle Schneider Consulting, World Nuclear Industry Status Report (2021) ; AIEA (2022) ; REN21, données provisoires pour 2021 (2022) 54



— dynamiques croisées

Part des énergies renouvelables et du nucléaire Energies ~ 1%%
%
dans la production mondiale d’électricité renouvelables
1985 - 2020 80%
25%
60%
20%
40%
15% 20%
10% ; 0%
Energie
nucléaire
5%
0% r T T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source : One World in Data, d’apres BP Statistical Review of World Energy & Ember (2022)

1996

m Charbon

mHydro

mGaz
m folien

2006

Nouvelles
renouvelables

Hydro

Nucléaire

Fossiles

2020

mPétrole  mNudéaire

PV

W Autres

* Renouvelables électriques :
- Hydroélectricité
- Eolien terrestre et offshore
- Photovoltaique
- Production électrique biomasse
- Géothermie
- Energies marines 55



N La dimension géopolitique

Part des énergies dans la production primaire dans le monde Emmanuel Macron, président de la République
100% Yo ———— “uy ’
Nucléaire S— L’'un ne va pas sans l'autre.
90%
. Sans nucléaire civil, pas de nucléaire militaire,
0% sans nucléaire militaire, pas de nucléaire civil” ;
60% Discours au Creusot, 8 décembre 2020 I

50%

40%

30%

20%

10%

0%
19%0 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

ESA Sentinel-2 / via Reuters

Biomasse trad. m Charbon w Pétrole - Gaz ~ Hydro m Nucléaire m Biocarburants m Eolien  Solaire m Autres EnR

En plus de 60 ans, le nucléaire n’a jamais fourni
plus de 3 % de I’énergie finale mondiale

Le nucléaire est une technologie géopolitique
avant d’étre une technologie énergétique

Centrale nucléaire de Zaporijjia,

... dans un monde ou I'instrumentalisation militaire ) Lo
sous occupation militaire russe

d’installations nucléaires devient pour la premiére fois possible

Sputnik/SIPA
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N Une trajectoire de demande électrique maitrisée

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

TWh

2020

2025

Evolution de la demande d’électricité

e o e e

Tertiaire

Résidentiel

2030 2035

2040

2045

Pes)

e

+17 % d'ici 2050

Production

d’hydrogéne

Transports : + 425 %

100 % véhicules particuliers
électrifiés

Industrie & agriculture :
+3%

Passage de 28 %
a 50 % d’électricité

Bdtiment : - 40 %

Plus de 60 %
de logements
chauffés par électricité

2050

Points clés

Electrification des usages

-

Part de
Iélectricité

25 o 45 %

2020

2050

Maitrise en énergie

B~ em

2020 Demande 2050
hors H,
Contréle de la pointe
~90cw I 50 oy
2020 Pointe 2050
hivernale



N Un déploiement des renouvelables sécurisé

Evolution de la production d’électricité Equilibre électrique
550 wh Modélisation
Gaz renouv. : 13 TWh ,
500 Equilibrage horaire \/
Hydraulique: 54 TWh 2020-2050
450 EOLES : 20 années météo \/
PV :168 TWh
400 Puissance
- ¢ 139 GW , ,
Pas besoin de nouvelles Maximum appele < 63 GW
300 surfaces artificialisées Réserve mobilisable > 64,5 GW
250 25 GW Fatal
500 Eolien : 305 TWh EYICYVA Filotable
* 61 GW terrestre, - >8GW Déstockage
150 18 000 mats
100 *38 GW en mer Cmissions CO, de I'électricité
Eolien
50
0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 co, 2050



N Dépendance a la pointe

Evolution d’une semaine hivernale type de production et de consommation électrique
dans le scénario négaWatt 2022

70 000

60 000

50 000

30 000

20 000

10 000

Semaine 1 - janvier 2010

Semaine 1 - janvier 2050

B |mportations

B Thermique classique

o Nucléaire

B Biomasse

m Photovoltaique
Eolien

[ Autres renouvelables
Hydraulique

m Cogénération

- Demande +

Méthanation
- Demande
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N Gestion de la “descente” nucléaire

Ressource épuisant un stock (uranium)
Risque intergénérationnel (matieres / déchets)
Risque territorial majeur (accident)

Risque géopolitique (sécurité, prolifération)

Une option de production décarbonée
intrinséequement moins soutenable

et moins facilement déployable

que les énergies renouvelables

Séparation du nucléaire militaire et civil

Dissociation structurelle et opérationnelle
permettant la séparation démocratique des choix

9 Pas de nouveaux réacteurs

Ni EPR, ni nouvel EPR, ni SMR...

e Gestion du parc existant

Pas de pari post 50 ans
Lissage et flexibilité de la fermeture

Fermeture coordonnée des usines
du combustible (amont et aval)

Minimisation des inventaires
de déchets et matiéres sans emploi

Etalement des fermetures par site

GW
60

50

40

30

20

10

0

Puissance nucléaire installée

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

2050

60



Le choix négaWatt

Bilan global du scénario
Cobéneéfices et soutenabilite
nW versus nouveau nucléaire



N Une action sur les usages, les performances et les ressources

La “démarche négaWatt”

Redimensionner
les services rendus

2

Améliorer
les performances

Renouvelables

2/
(S) .
6°a/¢ Choisir les ressources
Uy basées sur des flux

sy @b
A+++ > o /‘DDD

mefhanlsahor\

-30%

d’énergie,
et part des renouvelables
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N Transition vers 100 % renouvelables

Evaluation de la consommation d’énergie primaire pour les usages énergétiques et les usages matiéres

TWh dans le scénario négaWatt, entre 2019 et 2050

3000

2500

2000
Energies
fossiles

1500 et nucléaire

1000

500

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[ Autres énergies
renouvelables

[ Bioénergies

Energies renouvelables
électriques

M uUranium
Gaz fossile
M Pétrole

M charbon
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N Une forte décarbonation permet la neutralité carbone

Emissions de GES par gaz a effetde serre

MteqCO2
600
500
HFC PFC NF3 SF6
400 B N20
m CH4
300 W COZ2 Autre
CHANGEMENT W CO2 Combustion

200

CLIMATIQUE

100

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Emissions dues & la combustion divisées par 20 entre 2019 et 2050
+ émissions résiduelles dues aux process industriels, a I’agriculture, aux déchets

Au total, les émissions passent de 474 Mt a 52 Mt soit un facteur 9

Neutralité
climatique
en 2050
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N Une consommation de matériaux en baisse

100

Evolution de la consommation ¢ ¢

matériaux primaires 80

, 70

et recyclés 0

50

40

.{F’ﬁ 30

g, 20
an 10 .

12 ‘ N: ' 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050
Bois Acier verre Béton Plastique,

caoutchouc
(o]e) .
CONSOMMATION % G @
RESPONSABLE
B Matériau primaire Matériau recyclé
E jon de | ité
vo/ut/o‘\ de la quq/\vt té -76% 959 -84% -76% 429
de matiéres premiéres
extraites annuellement
. Fer Cuivre Bauxite Cobalt Lithium Sable Cha[bon, .
pour les besoins gaz, pétrole*
de la population fancaise
2014 > 2050
# Usages non énergetiques Avec I’hypothése que les taux d’incorporation de matiére recyclée

dans le monde suivent une évolution identique a celle de la France
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N Energies renouvelables et matiéres critiques

Poids des énergies renouvelables dans la consommation cumulée de matériaux
dans le scénario négaWatt 2022

Part des énergies renouvelables sur "ensemble des Contrairement d certaines idées recues,

usages pour Ia période 2020-2050 un scénario 100% renouvelable, a savoir :
-Eolien PV, méthaniseurs

100% ,
-Electrolyseurs et Power to Gas

20% -Adaptation des réseaux
60%
requiert moins de 15% par rapport aux
40% besoins de matériaux usuels sur
I’ensemble des usages.
20%
Pour les terres rares, les renouvelables
0% représentent :

Acier  Aluminium Cuivre Béton Verre  Plastiques -10% pour I'éolien
- 0% pour le PV au silicium

M % autres usages % usage ER
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N Rapport ADEME “Transition[s] 2050”

Avantage économique aux scénarios 100 % renouvelables

Part de renouvelables dans le mix électrique, 2020-2050 Colit annuel complet du systeme électrique (€/MWh), 2020-2050
100% 51 100
90 % S3a
Sz 95

80 %

70% S4 90

60% - S4
2

50% Z 85 S1
z

40 %
o S3a
30%

20%
75

10% s2
0 70
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
[ Nucléaire PV
Turbine gaz M Eolien terrestre
M Thermique autre [l Eolien offshore
[ Hydro

M Autres renouv.

468 TWh
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N Rapport RTE “Energies 2050”

Faisabilité de scénarios 100 % renouvelables

M23

RSE

Proximité des colits complets en regard des incertitudes

120
100 ® Hypothéses conservatrices

sur les renouvelables et leur progres
80

® Hypothéses officielles EDF / Gouv.

&0 Variantes sur le taux sur le nucléaire

d’actualisation

Autres variantes avec ® Hypothéses trés favorables
40 Ietaygdactuahsatlon N .

de référence au nucléaire sur les conditions
20 = Distribution de financement

Md€/an

® Transport
0 :Ef:ig:giérenouvelames ® Gain associé a un effort de sobriété
Eﬁ;ﬁg& au moins égal au différentiel
2w oMz v * Total sur le colit de production

MO M1 Mm23 N1 N2 NO3
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N Evolution du mix électrique

* Des scénarios 100 % renouvelables sont possibles
* |Is sont conformes aux objectifs climatiques et de sécurité électrique
e Combinés a des options d’efficacité et de sobriété, ils réduisent 'empreinte environnementale

e [es scénarios avec et sans renouvelables présentent des colts globalement proches,
plus sensibles a de nombreux autres paramétres et incertitudes qu’a ce choix

Emmanuel Macron

Président de la République, 2017- .. Ni 100% nucléaire ni 100% renouvelables...

“Aucun expert ne dit que de ces deux schémas sont
réalistes, sérieux, possibles pour la nation”

Discours a Belfort, 10 février 2022

Soazig de la Moissonniére

Effets multiples de verrouillage

SIEER

Le nucléaire Dépendance Poids Poids du complexe  Fragilité Effet falaise Rigidité La gestion de
géopolitique du cadre électrique industriel du systeme surl’dge du processus la trajectoire
au nucléaire historique électrique des réacteurs “décennal”
par réacteur 69

comme systéme



N Horizon(s) d’attente du programme EPR2...

1 . Construction @ 2 . Exploitation @ Héritage
A — 4 A — 4

30 ans pjourd i 90 ans Avjourd'hui 180 ans
vu de ~1990 vu de ~1930
2022
Discours Mise en service Arrét du
de Belfort du 68me EPR2 6éme EPR2 Fin du démantélement
|
Construction Exploitation Démantélement Gestion des déchets

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170

Aujourd’hui
vu de ~1840

2180

o)

2190

Fin de la mise
en stockage

2200
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N Facteurs de changement

Vu de ‘@1990

Vu de ‘@1930

Vu de .@1840

Technologie Avant... internet Avant... le nucléaire civil Avant... la découverte
les mobiles puis les smartphones les panneaux photovoltaiques de la radioactivité
les renouvelables compétitives la production d’électricité
le “smart grid”
Institutions Avant... ['ouverture des marchés Avant... la 4éme République Avant... la 2¢me République
le changement de statut d’EDF la création d’EDF
la création de I'’ASN I"'Union Européenne
la crise financiere (2008)
Fobjectif 50 % pour le nucléaire
Environnement Avant... latempéte de 1999 Avant... la notion de pic (Hubbert) Avant... [atteinte des péles
la catastrophe de Fukushima le rapport Meadows I'anthropocéne
la pandémie mondiale (Covid) la notion de limites planétaires
GéOpO/itique Avant... le 11 septembre 2001 Avant... la Seconde Guerre mondiale Avant... trois guerres sur le sol frangais

Construction

2020 2030 2040 2050

2060

I’Accord de Paris
la crise ukrainienne
et I'occupation de Zaporijia

Exploitation

2070 2080 2090

la création de 'ONU
la bombe atomique
les chocs pétroliers

Démanteélement

2120 2130 2140 2150

et des changements
de frontiéres

Gestion des déchets

2160

2170

2180 2190 2200
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N [ a voie de la sécurité

Scénario négaWatt 2022-2050

Dimensionnement raisonnable,
recours diversifié a des solutions
diffuses et maitrisables

Colits compétitifs,
assures et
orientés a la baisse

Réduction progressive des risques
de sdreté et de sécurité
Moins de matiéres sans emploi
et de déchets en héritage

Réduction globale des impacts,
nouveaux modes de développement local,
et de coopération internationale

Scénario “programme 6 EPR”

Développement exposé aux aléas
de la prolongation de réacteurs
et de la construction
de nouveaux réacteurs

Colts non compétitifs,
incertains et
orientés a la hausse

Exposition pour plus d’un siécle
au risque sdreté et sécurité
Accumulation croissante
de matieres et de déchets

Impacts incertains,
pas de changement du cadre centralisé
ou de la vision géopolitique
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Paysage des scénarios



Conclusion




N Pour aller plus loin

- De nombreuses ressources disponibles sur :

www.negawatt.org Soutenez négaWatt

Adhérez ou faites
un don sur www.negawatt.org

Synthése du scénario

Rapport complet
Graphiques dynamiques
Replay de la présentation complete

- Des réponses aux idées regues sur la transition énergétique sur :

| L: Dec ter .
g , 24 - www.decrypterlenergie.org
+ I'energie

(
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N Bilan énergie France 2019

Indussie de Pentes (stockage et distribution) V

2601.4TWh Pom:(qumd
i anshandons).$18.9. - I'énergie 44,7 TWh Transformabons énemétiques of réseux
|
456 TWh I Usages mabére ASSOCIATION
oTv I 5 [ Gane négawatt
aTes \ | » — —————
Makiows svorsbons 1778 Trbh

e

|

335 T

Coturamousen |

1300

o
L)
2230 Tes

344 Teh »

plctqun
ol bectncad 284 Twb

Boemawe lapwde 427 T

|
| : "
ogar 118Tww |
3 a1
: —
Obsarme protoente 41 Db - Fie
- Chrate cuphobe (oduere wscm Shane: 1108

|
Déchaw 425 Tvh Gaz waagn il

wrnen
03 tan

ot |

4 Combrtiion st 4mes
e mousarston
Scle e 13 Tk | ——— s
| | B S |
Chateur enmoneameet 830t bopsome do wrace’ 77 Tvb o
—_— S Pr———vy S L
—— @ 27eh
N o ’ n
Consommation:d'énergie finale
Vecteurs primaires Excédents ‘ Sectours Usages

Excédents | Sources pimaires utiisées
60 TWh 1989 TWh 1988 TWh 76

0,0TWh 2957 TWh
149 % 100 % 100 %



Imponatons

Pertes (;
45,7 TWh

N Bilan énergie France 2050

(autoconsommatons
transformations) 69,9 TWh

i do Pentes (stockage et distribution)
l'énergie 253TwWh Transformatons énemétiques eof réseaux
141 TWh | ot Usages matére
e

T3 TEh ~ J

037w
277 | ) Vecteurs
3 | T 2 é ol
[-RLTA L NS5 5 £
22 vk 253 Tvm a
x Craton
88 ve
" [ ,
Gazieete 122TWh 5.4 Tl 1
12270 -
2 01T
SR—— 1l T
23T
£
3 3 £
3T |
w2 TR 5
Comtunsbie garmx | = 07T
aaTvn [—- 3
Eranzios marews 43 T ! [—:‘-;r—‘ ! )
3 el
Cotan 20437 [
1038 Tty \ e
o ) P
29 T J)
— -| Midrsgara carbran pfem e
£
a1 Te -
bopc s £t
R e L I I B N R s 3
amemarwenang J | T —
Usages locaux
' 3
S3e [—c v~y 131w £
o
Satare hamive 2.1 T 1
Sraee e /
Chateus sevionraemwst 33t 4o emmie e ssrtace] 7757w [:}
- — it | Scumee bodes PAC hunte <t
208 Tom
: i
i Consommation:d'énergie finale
Excédents Sources primaires utilisées Vecteurs primaires. Excédents ‘ Secteurs

0,1TWh 1065TWh

115%

933 TWh
101 %

1
'y

oA

ASSOCIATION

négawatt

Matbewe promions 1183 Trb

Chatesr 195 Tl

Mobdnk 2108 Tl

Unasges spicopamt
doTiloctscab 2

.
|_iCese |
925TWh
100 %
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N Qui sommes-nous ?

(Y

ASSOCIATION

négaWatt

Une association, créée en 2001
par des professionnels de I’énergie
Mission :
Expertise et prospective énergétique
Plaidoyer a I'échelle nationale
15 salariés

Plusieurs dizaines de bénévoles actifs
~ 1500 adhérents

AV

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

doremu

rénovons dans le bon sens !

Une entreprise de I'ESS, créée en 2017

Filiale dédiée a la rénovation performante
des maisons individuelles

Mission :

46 salariés
5 agences régionales
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N Coliit de production - état des lieux

Co(t de production “sortie centrale”
des projets mis sur le marché aux Etats-Unis
(coOt complet actualisé)

USS$/kWh
350
w— Nucléaire e Dernier appel d’offre CRE :
Charbon
300 1 Gaz (eycle combing) - éolien (08/21) : 60,8 €/MWh
- === Eolien -PV(12/21) : 76,6 €/MWh
=== PV (centrale)
1 e  Projet EPR a Hinkley Point : 120 €/MWh
.50 | +26 %
~ 11\ 2012-13
2Q10.11 e Une tendance qui va s’accentuer
100
avec la hausse des facteurs de charge
so {

-89 % des EnR variables

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source : Lazar, LCOE Analysis (2020) 20



N Options de réduction des émissions

Potential contribution to net emission reduction (2030) GICO;-eq yr
Mitigation options

[ 2 4 6
Wind energy ‘
Solar energy T +
Bioelectricity ] 4
Hydropower -
? Geathermal energy | e
& | Nuclear energy - -
Carbon capture and storage (CCS) L
Bioelectricity with CCS. -
Reduce CH, emission from coal mining ——
Reduce CH, emission from oil and gas - . .

(Carbon sequestration in agriculture

Reduce CH, and N0 emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems
Ecosystem restoration, aff i
Improved sustainable forest
Reduce food loss and food waste

Shift to balanced, sustainable healthy diets

AFOLU

Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
New buildings with high energy performance
Onsite renewable production and use
Improvement of existing building stock
Enhanced use of wood products

Buildings

Fuel efficient light duty vehicles
Electric light duty vehicles
Shift to public transportation

e r i

shift to bikes and e-bikes -
Fuel efficient heavy duty vehicles —_—
& | Electric heavy duty vehicles, incl. buses
Shipping - efficiency and optimization —
Aviation - energy efficiency -
Biofuels | o Net lifetime cost of options:
[ Costs are lower than the reference
Energy efficiency L = I 0-20 (USD 1COeq")
Material efficiency — I 20-50 (USD 1€0,-eq")
Enhanced recyding — [ 50-100 (USD 1C0-eq")
E'| fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, Hy) o . I 100-200 (USD tCOy-eq ")
‘E Feedstock decarbonisation, process change —_— I Cost not allocated due to high

Carbon capture with utilisation (CCU) and CCS
Cementitious material substitution

variability or lack of data

s Uncertainty range applies to
the total potential contribution
to emission reduction, The
individual cost ranges are also
associated with uncertainty

Reduction of non-C0; emissions

Reduce emission of fluorinated gas
é Reduce CH. emissions from solid waste
Reduce CH, emissions from wastewater

GICOreqyr'

Figure SPM.7: Overview of mitigation options and their estimated ranges of costs and potentials in 2030. 81



Figure 2.5 = Total energy supply in the NZE

Other

B Other renewables
Wind

m Solar

N Hydro
Traditional use of biomass
Modern gaseous bioenergy
Modern liquid bioenergy

® Modern solid bioenergy
Nuclear

= Natural gas

m Oil

m Coal

2000 2010 2020 2030 2040 2050

IEA. All rights reserved.

Renewables and nuclear power displace most fossil fuel use in the NZE,
and the share of fossil fuels falls from 80% in 2020 to just over 20% in 2050

Source : AIE, Net Zero by 2050 (2021) 82



- trajectoire AIE

Projection de la production mondiale d’électricité
et de la part dans la production par filiere a 2050

100% - " @Ol
I “ Unabated natural gas
®m Unabated coal
% . M Fossil fuels with CCUS
Hydrogen based
60% - I - Nuclear

25

Thousand TWh
N
o

=
(93]

Other renewables

m Hydropower
Wind

m Solar PV

10

90 % renouvelables

2010 2020 2030 2040 2050

2020 2030 2050

Source : AIE, Net Zero by 2050 (2021) 83



Nucléaire / renouvelables



N Colits de production - projection

Evolution projetée des colts de production de I'électricité
d’origine nucléaire et renouvelable

2050 Forecasted Average Cost of Electricity from Nuclear and Renewables
in US$/MWh

104
99

® 7%

46 @

Nuclear: 99 » 92
Onshore Wind 46 - 40
Offshore Wind 104 - 35
Solar: 45 - 19

-14%
-66%

2020 2030 2050

Source : Mycle Schneider Consulting, d’aprés AIE, NEt Zero Roadmap (2021)
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N Croissance et compétitivité des renouvelables électriques

Renewable electricity generation
is increasingly price-competitive
and some sectors are electrifying

o N 3 -y

Photovoltaics Onshore Offshore Passenger
(PV) wind wind electric vehicle
Li-ion battery packs
600 1600 i
a) Market Cost s ~
=
Since AR5, the unit costs of some S 430 % 1200
forms of renewable energy and I g
of batteries for passenger EVs % 300 2 0
have fallen. S z
below this point, costs can (3] bt
be less than fossil fuels (5]

o
=}

Fossil fuel cost (2020)

2010 2010 2010

800 40 8

b) Market Adoption

Since AR5, the installed capacity
of renewable energies has
increased multiple times.

Adoption (GW) -note differnt scales
o = o
S S =)
38 s 8
T —_ N w
= > S
Adoption (millions of EVs)
o ~ e

2010 2010 2010 2010

=~
»
=

2000 2010 2020 = Market cost, with range
Fossil fuel cost (2020)

=== Adoption (note different scales)
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There are multiple opportunities for scaling up climate action

a) Feasibility of climate responses and adaptation, and potential of mitigation options in the near-term

— options costing 100 USD tCO.-eq or
ess could reduice global emissions by
at Least half of the 2019 level by 2030

Mitigation options  Ppotential contribution to

Climate responses and

Potential
feasibili?
up to 1.5°C
mitigation

Synergies
with

adaptatlon OptIOIIS net emission reduction, 2030 & GtCOz-eqlyr
) 1 3 4 5
>-
= Solar |
(- .
=] Eneragy reliabil (e g Wind —
; diversification, access, sta |I|ty n n Reduce methane from coal, oil and gas | n
g Resilient power systems - - Bioelectricity (includes BECCS) |
& Improve water use efficiency n Geothermal and hydropower B
Nuclear =N
Fossil Carbon Capture and Storage (CCS) I
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N Principaux scénarios

MI! ERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

Stratégie nationale
bas-carbone

La transition écologique et solidaire vers la
neutralité carbone

Horizon 2050

Basée sur scénario AMS
“avec mesures
supplémentaires”
Modélisation
énergie - GES - air
Traduction
en budgets carbone

Mars 2020

Futurs
énergétiques
2050

Horizon 2050-2060+

Modélisation
du systéme électrique
cohérente avec SNBC
6 scénarios offre
3 trajectoires demande
(et 4 variantes)
Sécurité électrique

Analyse multicritéeres
économie, matieres...

Octobre 2021

re—

ASSOCIATION

négaWatt

Scénario
négaWatt 2022

La transition énergétique
au ceeur d’'une transition sociétale

Horizon 2050+

Modélisation
sectorielle
énergie,
matiéres premiéres,
usages biomasse
Périmétre domestique
et empreinte

Analyse multicritéres
emplois, empreinte,
cobénéfices...

Octobre 2021

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

TRANSITION(S)

CHOISIR MAINTENANT
AGIR POUR LE CLIMAT

Horizon 2050
4 scénarios
Cadrage commun

Modélisations
sectorielles
+

Outil intégrateur
énergie, GES, matiéres, sols

Analyse multicriteres
économie, empreinte,
robustesse...

Novembre 2021

S

THE SHIFT
PROJECT
Climat, crises:
Le plan de transformation
de I’économie frangaise

By
Horizon 2050 ?

~ 15 plans sectoriels
secteurs “usages’,

“services”, “amont”
Chantiers transverses
emploi, finance,
bouclage énergétique,
bouclage matiéres,
villes et territoires

Février 2022



A France — trajectoires électriques

> RTE: scénarios électriques

Sobriété Sans nouveau nucléaire Avec nouveau nucléaire
Référence X om0 M1 m23 N1 N2 Ne3
Réindustrialisation EnR
100% EnR EnR grands 8 EPR2 14 EPR2 Lo
profonde en 2050 diffuses Darcs +SMR

> ADEME et négaWatt : scénarios énergétiques

T T

SnW 2022 S1 S2 S3EnR S3Nuc S4

Scénario négaWatt 2022-2050 P _ Technologies Technologies )
Scé X <ocaMat Génération Coopération vertes orienté vertes orienté Pari
SIS I A frugale territoriale o réparateur
+ Scénario Afterres renouvelables nucléaire
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N ADEME — 4 scénarios a 2050

g GENERATION

FRUGALE

Villes moyennes
et zones rurales

Frugalité contrainte

Rénovation massive

Localisme

Nouveaux indicateurs
de prospérité

3x moins de viande

—ﬂﬂ

_______ _@Ef—j‘-’

gz COOPERATIONS
TERRITORIALES

Coopérations
entre territoires

Economie du partage
Modes de vie
soutenables

Réindustrialisation
ciblée
Fiscalité
environnementale
Gouvernance
ouverte

Mobilité maitrisée

g@ TECH NOLOGIES
VERTES

Hydrogéne
Meétropoles

Déconstruction / reconstruction

Technologies
de décarbonation

Régulation minimale

Consumeérisme
vert

g PARI
REPARATEUR

Captage du CO,
dans l'air
Agriculture
intensive
Etalement urbain
Consommation

de masse
Economie
mondialisée

Technologies

incertaines
Intelligence
artificielle
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N ADEME - Bilan énergie

g GENERATION gZCOOPfRATIONS g@TECHNOLOGIES g PARI
FRUGALE TERRITORIALES VERTES REPARATEUR

Demande finale énergétique par vecteur

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

‘ : ) Demande finale énergétique par vecteur Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales) (avec usages non énergétiques et hors soutes (avec usages non énergétiques et hors soutes

COMBUSTIBLES LIQUIDES ELECTRICITE* internationales) internationales)
74 TWh 343 TWh COMBUSTIBLES LIQUIDES
GAZ GAZ 36 TWh COMBUSTIBLES LIQUIDES
oz Az | 73 TWh
COMBUSTIBLES T ICITE
LIQUIDES P \ GSeTuCHe o0z ELECTRICITE®
pac ELECTRICITE* $20Mh : ik
790 TwH - S5 ol T e p
55% par rapport 53% par rapport 1 074 Tw H 2050
32018 SAZE 32015, AUTRES Soit une baisse de
Wh
18 TWh as%razrmrasppon 1 360 TWH
N == Soit une baisse
CHALEUR i
CHALEUR U\ de 23% par rapport
265 TWh AU‘II’RES CHALEUR 290 TWh { el
AUTRES S 260 TWh / / A
AUTRES  H:
4 TWh
CHALEUR
272 TWh

AUTRES H2
34TWh 2TWh

93



N ADEME - Bilan gaz a effet de serre

________ ! Laxq A D I— EN— . T} y . -~ =I2 L N
g GENERATION §2COOPERATIONS g@TEC NOLOGIES g PARI
FRUGALE TERRITORIALES VERTES REPARATEUR
Bilan des émissions et des puits Bilan des émissions et des puits Bilan des émissions et des puits Bilan des émissions et des puits
de CO, en 2015 et 2050 de CO; en 2015 et 2050 de CO, en 2015 et 2050 de CO, en 2015 et 2050
500 0 =00 = 500
400 200 oy 400
00 300 300 300
200 o 20 e = 200
S 100 Qg S S 100
g . £ o e
= 0 < 0
-100 ke ~10 -100
-100 Tt ~10 - 200
- 200 - 200
-200 - 300
2015 s1 2015 22 o > 2015 s4
B CCS et puits technologiques B CCS et puits technologiques —~ : :
® Emissions Puits biologiques ™ Emissions ™ Puits biologiques ® Emissions Puits biologiques CCS e,t i techh0|9gqu§S
BifAT e Bilee s BT M Emissions M Puits biologiques

w— Bilan
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N ADEME - Comparaison en énergie

* Une réduction de 20% a 50% * Part croissante de I'électricité
de la consommation d’énergie finale mais pas nécessairement en valeur absolue

Consommation finale d'énergie par secteur
en 2015 et 2050 (avec usages non énergétiques
et hors soutes internationales)

1800 1772
1600 .
1400 1287

1200

i B

1
= 1000
" 800
600
400
e l l
0
2015 §1

® Industrie ® Transport © Résidentiel ® Tertiaire M Agriculture

« Une part de 70% a 90% ° Role des renouvelables hors
d’énergies renouvelables réseau

Consommation d‘énergie et part des EnR * T@’LQ\GL 'gﬁzngégl@;&b@né en 2015 et 2050
dans la consommation finale brute d’énergie Ilfﬁitgﬁﬁﬁ ﬁumﬁéfé ﬁﬁeérltemanonales)

en 2015 et 2050
blqg;arburants

1800 15% 1360
1600 1400
1400 70% 1200 1074
1200 £ 1000
< 81-87 %* F 800 790__bed
S 1000 =
= 800 88% 86 % 600 e N
600 400
- - == O l
2o l 0 2015 $1 S2 S3 S4
> = = B
2015 1 52 s3 s4 m Charbon ® Naphta m Combustibles liquides
™ Réseau de gaz Electricité ® Hydrogéne
| Autres EnR ® Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau
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N RTE - Scénarios de demande

LES TRAJECTOIRES DE CONSOMMATION

A L’HORIZON 2050 Consommation [ Industrie ertiaire ¢ Hydrogéne
E:I:e:h:u%?lm {2 Résidentiel
PRINCIPALES
Consommation d’électricité dans la trajectoire de référence E
700 Les ordres de . ﬂj: oo
grandeurs des : 645 B 113 Twn
600 principaux secteurs $ 1L = 09w
500 & 50 Twh
2] 180 TWh
400 - 5 D
o {2r 135 TWh —
I+ 160 TWh (-20 Twh)
555 fr 111 TWh (-23 TWh)
200 110 TWh i TWh [l 95 Twh (-18 Twh)
& (BT 77 TWh (22 TWh)
100 100 TWh & 47 TWh (-3 Twh)
0 50 TWh .5 o I 230 TWh (+50 TWh)
FE-] 752 {ar 134 TWh (0 TWh)
2019 2030 2040 2050 H gg% TWh | 115Twh(s2TWh)
Ry (107 TWh) 99 TWh (0 TWh)

& 87 TWh (+37 TWh)

W Résidentiel & Tertiaire Transport M Industrie M Agriculture
W Branche énergie M Electrolyse
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N RTE —Scénarios a 2050

" Niveas 20508 555 752 LES TRAJECTOIRES
:\-ELZ ggllizlgll\\jlg(gos DE MIX DE PRODUCTION =\ = I¥i, D%, DE CONSOMMATION
e ) st

CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)*

M23

g
]
a
0
=
B
o
(-4
c
o

Sortie du nucléaire en 2050 :
le déclassement des réacteurs
nucléaires existants est accéléré,
ta‘nd!s que les rythmes de

hot:

du p!
de I'éolien et des énergies marines
sont poussés a leur maximum.

Développement trés important
des énergies renouvelables
réparties de maniére diffuse
sur le territoire national et en
grande partie porté par la filiere
photovoltaique. Cet essor sous-
tend une mobilisation forte des
acteurs locaux participatifs et
des collectivités locales.

214 59
GW GW

porté notamment par l'installation
de grands parcs éoliens sur terre

et en mer. Logique d'optimisation
‘économique et ciblage sur les
technologies et les zones bénéficiant
des meilleurs rendements et
permettant des économies d'échelle.
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N1
EnR + nouveau

N2

EnR + nouveau

NO3
EnR + nouveau

nucléaire 2 nuciéaire 1

nucléaire 3

Lancement d'un programme

de construction de nouveaux
réacteurs, développés par paire sur
des sites existants tous les 5 ans

a partir de 2035. Développement
des énergies renouvelables a un
rythme soutenu afin de compenser
le déclassement des réacteurs de
deuxiéme génération.

Lancement d‘un programme
plus rapide de construction

de nouveaux réacteurs (une
paire tous les 3 ans) a partir de
2035 avec montée en charge
progressive. Le développement
des énergies renouvelables se
poursuit mais moins rapidement
que dans les scénarios N1 et M.

Le mix de production repose
a part égale entre les énergies
renouvelables et le nucléaire a
I'horizon 2050. Cela implique
d’exploiter le plus longtemps

ble le parc e
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)

Energies marines
Entre 0 et 3 GW

Hydraulique

~22 GW

13
GwW

~27
GW

Jueique

Bioénergles

iy 116w

7] 9 GW

fasew

7] 26w

7] 16w




N Coiits systéme - analyse des scénarios RTE

® [es énergies renouvelables constituent

au moins 70% du mix électrique

*  Avec un taux de rémunération -
g 0= 6 s 61 *
du capital réaliste (4% pour les z L 55 59
50
, . 40— = —— 45—
0,
EnR et 7% pour le nucléaire), le 42 — TR
A ’) . s CMPC 4%
colit d’'un mix 100% EnR est 2 S houvenl
Nucléaire a 7%

;. \ . . CMPC 4%
équivalent a celui d’un mix 0 = CMPC 1%

MO M1 M23 N1 N2 NO3

avec nucléaire

® |es trajectoires de sobriété codtent moins cher au systeme global
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N Autres colts - risques spécifiques

Coiits selon
la graviteé

de I'accident
En milliards

Accident nucléaire majeur "

420

d'euros
Accident
nucléaire
grave 120 milliards d’euros
120 en cas d’accident
nucléaire grave
Répartition du coat en milliards d'euros
Accident
; ; Codts d'im.
:::g]!'ess:'e' Codts liés a la : 47' .
2 g production d'énergie
I ‘ ‘ ; 44 39%
= % 31% 4 R
Nomb 1 T T T T T T £ \ A‘ 77\ Tounsme
e 3500 T LTI AR f
de réfugiés P00 000 A48 J l \
radiologiques peeteteteteteeeettettttee ; Gestion // — :
Colits des territoires ) V'{ Produits
Codts radiologiques contaminés I ( | | agricoles
sur site @) hors sites @ 11 \__/ |13
9 9 LA =4
75 9‘67 15% Industrie
| = = 12
Y S88
S\ S35 5T

(1) Fusion du cceur d’un réacteur de 900 MWe, avec rejets controlés pour l'accident grave et rejets massifs pour I'accident majeur.
(2) Décontamination, démantélement, électricité non produite. (3) Cotlt de santé, pertes agricoles.

Hervé Bowlly/IRSN - Source : IRSN
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N La transition vers le 100 % renouvelable

TWh Evolution des sources primaires
4000

3500

4
>

AT,
-
mv

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

= Energies renouvelables électriques ®Bioénergies [ Autres énergies renouvelables
= Nucléaire ® Charbon Gaz fossile
m Pétrole
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Choix politique



N Une situation verrouillée

“La France a besoin de sortir de la double “L’avenir énergétique et écologique
dépendance au pétrole et au nucléaire” de la France passe par le nucléaire”

Débat télévisé, 2 mai 2012 Discours au Creusot, 8 décembre 2020

Francois Hollande Emmanuel Macron
.| Président de la République, 2012- Président de la République, 2017- ...
2017

© DILA-La Documentation francaise

e 2012  Introduction de I'objectif de réduction de la part du nucléaire
dans la production d’électricité a 50 % d’ici 2025

2015  Adoption de I'objectif de 50 % de nucléaire en 2025 dans la loi

2017  Plan stratégique de fermeture de 14 réacteurs d’ici 2035
impliquant I'extension de durée de vie a 50 ans ou plus de 'essentiel des 44 autres

2019  L’échéance d’atteinte des 50 % repoussée a 2035 par une nouvelle loi
2020  Fermeture de deux réacteurs (Fessenheim)

2022  Politique de prolongation de tous les réacteurs a 60 ans sauf empéchement pour raisons de sdreté
Annonce d’un programme de 6 + 8 nouveaux réacteurs EPR2
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France — effet de verrouillage

e  Une situation et une évolution en dissonance croissante avec les tendances
observées en termes de dynamiques des énergies renouvelables et nucléaire

e Des décisions visant en priorité a prolonger I'option nucléaire, annoncées sans débat,
qui sont la manifestation d’un verrouillage aux origines multiples

Effets multiples de verrouillage

Le nucléaire Dépendance Poids Poids du complexe  Fragilité Effet falaise Rigidité
comme systéme géopolitique du cadre électrique industriel du systéeme surl’dge du processus
au nucléaire historique électrique des réacteurs “décennal”
par réacteur

La gestion de
la trajectoire
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N Une “descente” nucléaire contrélée

Ressource épuisant un stock (uranium)
Risque intergénérationnel (matieres / déchets)
Risque territorial majeur (accident)

Risque géopolitique (sécurité, prolifération)

Puissance nucléaire installée

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

o

2050

Une option de production décarbonée
intrinséequement moins soutenable

et moins facilement déployable

que les énergies renouvelables

c Pas de nouveaux réacteurs
Ni EPR, ni nouvel EPR, ni SMR...

e Gestion du parc existant

Pas de pari post 50 ans
Lissage et flexibilité de la fermeture

Fermeture coordonnée des usines
du combustible (amont et aval)

Minimisation des inventaires
de déchets et matiéeres sans emploi

Etalement des fermetures par site
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N Technologie

Vu de @1 990 Vu de ‘@1 930 Vu de @1 840

Avant... internet Avant... le nucléaire civil Avant... la production d’électricité
les mobiles puis les smartphones les panneaux photovoltaiques
les renouvelables compétitives
le smart grid

a N

e Une solution rigide, une exposition forte au risque
‘ d’échec de chaque projet

‘ e Une technologie figée dans un environnement électrique
en profonde transformation

‘ e Unefiliere fortement exposée au risque d’obsolescence

e Une forte dépendance a la reconduction d’une infrastructure industrielle

‘ K spécifique /
@
B B D R R R N DR B

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
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N nstitutions

Vu de @1 990 Vu de ‘@1 930 Vu de @1 840
) -

Avant... [l'ouverture des marchés Avant... la 4™ République Avant... la 2éme République
la changement de statut d’EDF la création d’EDF
la création de I'’ASN I’'Union Européenne

la crise financiére (2008)
l"objectif 50 % pour le nucléaire

[ N

e Un risque démocratique, le plan de construction dépendant d’une
‘ continuité sur cinq mandats

‘ * Une incertitude majeure sur I’évolution du cadre régalien nécessaire sur
le plan institutionnel et du financement

. Un risque élevé de rupture institutionnelle susceptible
de remettre en cause les plans a long terme /

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
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N Environnement

Vu de @1 990 Vu de ‘@1 930 Vu de @1 840

Avant... la tempéte de 1999 Avant... la notion de pic (Hubbert) Avant... I'anthropocéne
la catastrophe de Fukushima la notion de limites planétaires
la pandémie mondiale (Covid)

[ N

e Des incertitudes majeures sur I'impact des bouleversements en cours

‘ (climat, biodiversité)
‘ e Uneimpossibilité a intégrer dés la conception une robustesse a
“I'inimaginable” a un tel horizon
: e Un risque résiduel irréductible d’accident
& pour I’environnement, la population et le patrimoine /

2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200

2020
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N Géopolitique

Vu de ‘@1 930

Avant... la Seconde Guerre mondiale
la création de 'ONU
la bombe atomique
les chocs pétroliers

Vu de @1 990
-

le 11 septembre 2001
I’Accord de Paris

la crise ukrainienne

et I'occupation de Zaporijia

Avant...

Avant...

Vu de @1 840
-

trois guerres sur le sol frangais
et des changements de frontiéres

e Une technologie soumise par sa dualité civile / militaire
‘ a des enjeux géopolitiques irréductibles

Une dépendance inévitable a une ressource en uranium
importée vulnérable a I’évolution des pays fournisseurs

: * Une vulnérabilité majeure en cas de conflit armé
comme face aux évolutions de la menace terroriste

~

/

2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160

2020 2030 2040 2050

2170 2180 2190 2200
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L’énergie a travers les dges

Evolution de la consommation moyenne d’énergie par personne au fil des ages

2000
Période
moderne
20 ®
Un homme moderne “dispose” quotidiennement
d’'une énergie équivalente au travail fourni par 150 esclaves...
1850
Révolution
industrielle
1200 .
-10000 -
. Moyen-Age
Hommo Domestication Agflculture. 26
erectus du feu élevage ’
0,2 0,4 1,2
[ o—
-1000000 -800000 -600000 -400000 -200000 0

kep/j/pers.

20

15

10
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N Les ODD comme guide méthodologique

Une matrice “intégrée et indivisible” (Nations-Unies, 2015)

PAUVRETE

CHANGEMENT
CLIMATIQUE

EMPLOIS
DECENTS

(i

PROTECTION
VIE AQUATIQUE

EGALITE
ALASANTE FEMMEMHOMME

ACCES ALEAU
SALUBRE

CONSOMMATION
RESPONSABLE

INNOVATIONS || REDUCTION
INFRASTRUCTURES § Des INEGALITES

pel - @
5 &~ @)
¢*BIECTIFS
PROTECTION JUSTICE S\ | DE DEVELOPPEMENT
VIE TERRESTRE [} ET PAIX e DURABLE

Défis écologiques
e Des objectifs directement quantifiés
® Des objectifs analysés
qualitativement
Progres économique et social
e Des choix économiques structurants
e Des principes directeurs
de réduction des inégalités

Amélioration de la vie

e [a recherche d’un cadre quotidien
plus sain

Gouvernance et institutions

e Des cadres de gouvernance
a la hauteur des enjeux

e Un objectif d’appropriation
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N Aux origines de la crise

Années 1970 - 1980 : Déploiement du programme nucléaire

- Surcapacité de production
- Déséquilibre de la pyramide des ages
- Dépendance au “gradient thermique”

Années 1990 - 2000 : Financiarisation de la stratégie

- Lancement de Flamanville-3 pour préparer le renouvellement
- Renoncement au renouvellement a 40 ans au profit de la prolongation
- Recherche de relais de croissance a I'exportation

Années 2010 - 2020 : Fuite en avant face a la crise

- Verrouillage technique de la trajectoire électrique
- Perte de capacités industrielles
- Perte de capacités d’auto-financement
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N Action sur lademande

IPCC, 2022:

“Demand-side mitigation
can be achieved through
changes in socio-cultural
factors, infrastructure
design and use, and end-
use technology adoption
by 2050”

Source: IPCC, AR6-WG IIl, Summary for Policﬁ’f?%ﬂ@?s“"é@?

o

GtCOz-eqyr'!

w

End-use
sectors
ices for

a. Nutrition

b. Manufactured products, mobility, shelter

15
Human settlements s
- 10 ¢
' N N 4 000B l.
g
: BE
5 gk
0
Food Industry Land transport Buildings
Nutrition Manufactured products  Mobility Shelter

W Socio-cultural factors

Dietary shift (shifting to balanced,
sustainable healthy diets),
avoidance of food waste

and over-consumption

W Infrastructure use

Choice architecture' and
information to guide dietary
choices; financial incentives;
waste management;
recydling infrastructure

M End-use technology adoption

Currently estimates are not

ased meat and
similar options — no quantitative
literature available, overall potential
considered in socio-cultural factors)

W Socio-cultural factors

Shift in demand towards Teleworking or
i i telec active
mobility through

walking and cycling

such as intensive use
of longer-lived
repairable products

M Infrastructure use

Networks established

for recycling, repurposing,
remanufacturing and
reuse of metals, plastics
and glass; labelling low
emissions materials

and products

Public transport; shared

spatial planning

W End-use technology adoption

Electric vehicles;
shift to more
efficient vehicles

Green procurement to
access material-efficient
products and services;
access to energy-efficient
and CO: neutral materials

Total emissions 2050: Mean |EA-STEPS

mobility; compact cities;

Social practices resulting
in energy saving; lifestyle
and behavioural changes

Compact cities;
rationalisation of living
floor space; architectural
design; urban planning
(e.g., green roof, cool
roof, urban green
spaces etc.)

Energy efficient
building envelopes
and appliances;
shift to renewables

— IP_ModAct

Electricity

W Additional electrification (+60%)

Additional emissions from increased
electricity generation to enable the
end-use sectors' substitution of electricity
for fossil fuels, e.g. via heat pumps and
electric cars {Table SM5.3; 6.6}

Industry
Land transport Demand-side
W Buildings {';;‘::‘"“

W Load management? _

Reduced emissions through demand-side
mitigation options (in end-use sectors:
buildings, industry and land transport)
which has potential to reduce

electricity demand’

: indicative impacts
of change in service demand

B Direct reduction of food
related emissions, excluding
reforestation of freed up land

Total emissions 2050
I Socio-cultural factors
I infrastructure use
[ End-use technology
adoption

I Emissions that cannot be
avoided or reduced through
demand-side options are
assumed to be addressed
by supply-side options

I Add. electrification
Industry
Land transport

| ] Buildings

I (0ad management
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Figure 4 : Evolution de la production d'électricité en France par filiére entre ao(it 2021 et décembre 2022

) o
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N Options de réduction des émissions

Potential contribution to net emission reduction (2030) GICO;-eq yr it i
Mitigation options . ) | eq . Sectoral and system mitigation options S i T T TR ey chytar sewce
Wind energy pon pooQp pogon Sectons 642,677
Wind energy “ E Solar energy oon aEoE o o Sections 642,677
Solar energy ‘ § | Boenergy oon popEo poon Sectons 642,125, Box 61
Bioelectricity . | trdopowe om oo oo Secton 642
o = | foreiogd "8 %28 "mem e
? Geothermal energy | - Carbon ::m and storage (CCS) ] 2 o@ a Section 642, :Y
& | Nuclear energy L
Carbon capture and storage (CCS) —_— 5 | Carbon sequestration n agriculture oEo o o ooEo Sections 73,7476
Bioelectricity with CCS. - Eg :m-cm.md NO r'vl‘uwm .\M,.,.wum o o o soo Section 74
Redin CHa swelon rom coul mining — g; leduced conversion of forests and other ecosystems oEn | o BEDD s
s & | Ecosystem restoration, reforestation, afforestation oon = au Saction 74
Reduce CH, emission from oil and gas ;} Improved sustainable forest management som poo@ oa Secton 74
o 3 Reduce food loss and food waste oEn -] ] ouEn Section 75
Carbon sequestration in agriculture ;E Shift 10 balanced, sustainable healthy diets oum om o ooo Section 74
Reduce CH, and N0 emission in agriculture - © | Renewables supply’ ooo poon oo Section 76
= | Reduced conversien of forests and other ecosystems
3| o ratmatin o A . . | Urban land use and spatial planning DOOUOOOENOBOOEE  scmieds
g s ration, E | Electification of the urban energy system CODDOODEBEOBEOHOE  scmin
Improved sustainable forest % | District heating and cooling networks oED ooo B8 - B+ Sections 82,8486
Reduce food loss and food waste —— € | Urban green and blue infrastructure gUOoDD poUoEDoEOOEn Sections 82,8486
Shift to balanced, sustainable healthy diets P § Waste prevention, minimization and management Bon O g poooo Sections 8.2, 84,86
Integrating sectors, strategies and innovations COODUDODO OO OB oz
Avoid demand for energy services — s
. Efficient lighting, appliances and equipment — R“‘:l e e : o : = : : : : : : : = SR WS
s ighly energy efficient building envelope o Section 98, Tabke 35
e
$ New buildings with high energy performance . | Efficent heating, ventitation and air conditioning (VA £ &3 I poooo@n Secton 9.4 T 35
3| Onsite renewable production and use - B | Eficient appliances popooDOODEOED O e s
Improvement of existing building stock |- % Building design and performance somn ppEoEoED oo Section 94 Tabde 95
Enhanced use of wood products - © | Onsiteandnearby production anduseofrenewables DO @ OO OO OODDED BB secton 38 Tabess
_ Change in construction methods and circular economy ppom ®© B secsomsass
Fuel efficient light duty vehicles I Change in construction materials -] OEOE HE B B san
Electric light duty vehicles. pr— o A
- it 0.3, 10
Shift to public ransportation —_— efficiency — light duty vehid oo om -] a Sections 103,104,103
Electric light duty vehicles a gr@momEo Sections 103,104,103
shift to bikes and e-bikes -
T i il e B Shift to public transport 0 DOE pEoOEn Sections 102, 108, Table 103
el efficient heavy duty vehides — § | St tobkes eiks and non motoized wnspon g DOoD poEoEE o Sections 102, 108, Table 103
& | Electric heavy duty vehicles, incl. buses e« § | Fueleficiency ~ heavy duty vehice oo oo ™ Sections 101,104,108
Shipping - efficiency and aptimization —— & | Fuel shift (inuding electricity) - heavy duty vehicle oo@ a Sections 103,104,108
Aviation - energy efficiency - Shipping efficiency, logistics optimization, new fuels 558 | Sections 106, 108
Biofuels = Net lifetime cost of options: Aviation - energy efficiency, new fuels oA Sections 105,108
I Costs are lower than the reference Biofuels. ooE = gn Sections 103, 104,105, 106, 108
Energy efficiency L = I 0-20 (USD 1COeq")
. Energy efficency oo Section 1153
Material efficiency — I 20-50 (USD 1€O,-eq") fad
Enhanced recycling — 2| Material efficiency and demand reduction ] n -] Section 1153
= yding [ 50-100 (USD 1COreq") 5 Circular material flows o poo EEOE B scons
i Fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, H;) I 100-200 (USD 1C0-eq") £ Bearification oD O oo = Sections 1153627
£ | Feedstock decarbonisation, process change - I cost not allocated due to high 5 and carbon capture and utiisation (CCU) o EgoE @ = Section 1153

Carbon capture with utilisation (CCU) and CCS
Cementitious material substitution
Reduction of non-CO; emissions

Reduce emission of fluorinated gas

variability or lack of data

s Uncertainty range applies to
the total potential contribution
to emission reduction, The

Type of relations:
ynergies
B Trade-offs
B8 Both synergies and trade-offs

11 No poverty
1 2 Zero hunger

1 4 Quality education

1 3 Good health and wellbeing

Relation with Sustainable Development Goals

Related Sustainable Development Goals:

110 Reduced inequalities

111 Sustainable cities and communities

112 Responsible consumption and production
113 Climate action

Soi carbon management

Blanks represent no assessment
individual cost ranges are also
Reduce CH, emissions from solid waste ual cost range: 15 Gender equality 114 Life below water b bomess, o oediock
Reduce CH. f sssociated with uncertainty Comamct et 1 6 Clean water and sanitation 115 Life on land *Lower of thetwo confidence
luce CH, emissions from wastewater High confidenc o hos beoh g
B kigh % 7 Affordable and clean energy 116 Peace, justice and strong institutions ok b opasind

W Medium confidence
M Low confidence

Not avsessed due
1o lmted tersture

18 Decent work and economic growth
19 Industry, innovation and infrastructure

117 Partnership for the goals
GICO-eqyr'

Figure SPM.8 Synergies and trade-offs between sectoral and system mitigation options and the SDGs
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Figure SPM.7: Overview of mitigation options and their estimated ranges of costs and potentials in 2030.
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N Une application au périmétre national

2601,4TWh

Energies
fossiles 0
50% G

France

Nucléaire
o métropolitaine
Caractérisation
o et modélisation
! Energies détaillées
—— renouvelables
. . S 11,5%
88% d’énergies S
de stock basées I
sur des
importations
Bilan
Excédents | Som::upvinlium
0,0 TWh 2957 TWh
149 %

67% de I’énergie primaire

Consommation finale oA

ASSOCIATION
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Matiéres 9% [E:_

2501 Tk

Industrie 20% { == A
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Tertiaire 11% | = i

[ =] .
Transports 32% I il 2
.@ I 2230 v @
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e bcaphobe (edute, e Shet 1T |
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Les orientations

Leviers d’action
Secteurs de consommation
Evolution de la production



Leviers d’action



N La démarche négaWatt

Une démarche systématique pour répondre a un probléeme systémique

sehriee?

effiecacit

renvwvelables

Agir collectivement et individuellement
sur le niveau d’usage en priorisant
et redimensionnant les services rendus

Réduire le ratio ressources / usages
en améliorant les performances
a toutes les étapes de transformation

Remplacer les ressources moins
soutenables (stocks) par des ressources
plus soutenables (flux)
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Un nouveau regard sur nos besoins

USAGES REGULATIONS
@ Vitaux
ﬁ Essentiels Obligation
Q Indispensables Incitation
3
Accessoires
- Futiles >
sl Extravagants Dissuasion
;'J- Inacceptables Interdiction
L

Nuisibles
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N Sobriété et équité

changements

Limiter le spectre des inégalités climatiques
P UAFOND ENVIRONNE g, i
Deux limites a ne pas dépasser : et juste po,, s
QUANCHER SOC,,
e Unplancher : 5
les minimums sociaux au-dessous Fe revenu
desquels la vie en société est dégradée 5 5
£3
33
©
o.
&

e Un plafond :
les limites écologiques au-dela 3
desquelles les conditions de vie sont menacées ?e%
©,

2 modeérer la consommation
renforcer les logiques de solidarité

et de redistribution
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N Quatre étages d’efficacité

Energie grise

[ Energie utile } 2

[ Energie finale } 3

[ Energie primaire } ‘

Construction
et fabrication

Optimisation de I'énergie en cycle de vie,
avant et apres usage

Recyclage, utilisation de matériaux bio-sourcés...

N\

Isolation, apports passifs, optimisation
des échanges avec I'environment

Rénovation thermique performante des bétiments

\
>

Réduction des pertes,
performance des équipements

Equipements

\
>

o

Ampoules, électro-ménager, véhicules performants...

1
}
Production X Rendement a la production,
d’énergie ! récupération de I'énergie
1
Cogénération (prod. combinée de chaleur et d’électricité)... V.

| —
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N Les renouvelables : des énergies de flux

Substitution Ressources

Ressources

basées sur des stocks basées sur des flux

Energie solaire

en une année

Gaz -

Pétrole

Charbon

Uranium

Photovoltaique

recue sur laTerre Solaire thermique
Eolien
Hydroélectricité
Biomasse
| Total des La Terre regoit en 1 heure
! ressources la quantité d’énergie
: energétiques consommée en 1 an
! connues

Total de la consommation

annuelle dénergie

Représentation des quantités d'énergies disponibles sur Terre
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Secteurs de consommation



N Bdtiment

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

Substitution

eummEEW
“smmnns

) Généralisation
des systémes
de chauffage
les plus performants

~

\

Parc résidentiel - vers un parc BBC ou équivalent en 2050
45 ooo

40 000

35000
30 000
25 000
20000
15 000
10000

o MENNNNNEREN =esEEEEEERENEEERRRRNRNRRNRRNRNRRRRREREND

—

parc résidentiel (en milliers de logements|

2 000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2 080 2 045 2050
[1 Reconstruction sur démolition [ Parc restant a rénover

B Construction (accroissement) Parc vacant
B Rénovation performante (inclus résidences secondaires)

k B Rénovation “par gestes” B Démolitions /

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

Efficacité

performante

& g F G
de la quasi-totalité

.”_ du parc

oo
oo oo C) Obligation de haute
o— O
e performance

pour tous les bdatiments
neufs

eummEEW
Yammmns

C) Rénovation énergétique

Utilisation privilégiée
de structures bois

et de matériaux
a faible énergie grise

0

oo
oo

Stabilisation

des m? par habitant
et du nombre

de personnes

par logement

Réduction

de la part

des maisons individuelles
dans le neuf

Diminution
des surfaces
neuves construites

Dimensionnement
et usage
raisonnables

des équipements
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N Transports

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE, U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

Efficacité

& ) & C) Motorisation 60{ .. C) Amélioration
=

Substitution

eummmEW

“smmnns
eumEEEW
YammmnEs

Diminution
des distances

diesel électrique prioritairement des performances,

électrique Allégement parcourues

. . de I'aérien
) Amélioration

— prioritairement
gaz renouvelable N I:I% des performances Augmentation
du taux d’occupation

/ \ Réduction des limites de
s o ) vitesse
Repart‘/t/o‘n des Voitures Poids
motorisations ﬂ\/‘

lourd
e By § e o [0 0
‘ eauction

des tonnages
transportés
Report modal -%. @

Meilleur
remplissage m ﬁ
74% @ O O
-

2 C) des véhicules m ﬂ- (% Report modal et réduction
Motorisation -20%
% EEEEN C
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N Industrie

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE, U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

Efficacité

Substitution

emmmmEY
“smmnns
eumEEEW
YammmnEs

) Utilisation croissante o C) Amélioration o C) Diminution

de produits biosourcés des rendements de la production
O des process industriels d’acier, de ciment,
(électrification...) aoo de plastique et
3 i de la consommation
Décarbonation v .
L . ~ d’énergie
de la sidérurgie

e - O Accélération durabilité réparabilité

grdce & I’hydrogéne des innovations e C) Des produits
et choix techno H Q & plus durables,
réduisant plus réparables

et plus réparés

consommation et

empreinte matleres

Réindustrialisation vertueuse 3 C) Une forte
( . , . 1 band j
Exemple du textile — évolution a 2050 augmentation

recyclage des taux

-30% 30% 50 % de recyclage

(métaux, verre,

en volume de production de recyclage plastiques)
(tonnage annuel) nationale (contre < 10 %)

(contre 15 %)
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N Agriculture et forét

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

eummmEW

Substitution

“smmnns
eumEEEW

y % o

U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,

Pratiques

SOJA
@ e Fin des importations BIO I- CD
de soja © ©

YammmnEs

Mutation

des pratiques

agricoles

(agriculture biologique,
agroécologie et production
intégrée)

Doublement rapide
des élevages
en pdturage

70
60
50
40
30
20
10

2010 2020 2030 2040 2050

Mm3

Bois énergie
® Bois d'industrie

= Bois d'oeuvre Exploitation

raisonnée
de la forét

\

Réduction
des gaspillages
alimentaires

Evolution de
I'alimentation, réduction
de

la quantité de protéines
animales
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Evolution de la production



N Le mix renouvelable

Bio-énergies

1200

1000 4

80O

600

400 -

200

0

2000 2005

2010

2015

2020

2025

2030 2035

2040

2045

2050

.....
P
.

.
.
----

w Biomasse liquide -

m Biomasse solide ...

Déchets, résidus de culture,
cultures intermédiaires,
pas de culture dédiée

pour la production

de biogaz

Réduction du recours aux
agrocarburants

sous leur forme actuelle
Développement de
nouveaux agrocarburants
pour I'aviation

Exploitation raisonnée
de la forét

+ contribution croissante
de I'agroforesterie
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N Le mix renouvelable

Bio-€énergies + électricité

1200

1000

80O

600

400

200

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mSolaire PV -~
mEolien ...

Hydraulique ...

Biogaz

M Blomasse liquide "‘.

W Biomasse solide

Développement diversifié
du photovoltaique,

du diffus aux parcs au sol,
sans concurrence avec
les usages agricoles

144 GW au total en 2050

Développement de I’éolien
terrestre (18 500 mats)

et offshore (3 500 mdts)
posé et flottant

99 GW au total en 2050

Baisse tendancielle
modérée de la production
hydroélectrique



N Le mix renouvelable

Bio-énergies + électricité + autres renouvelables
------ Pas de développement
1200 Energies marines -~ de filieres nouvelles
m Déchets insuffisamment matures
1000 m Solaire thermique |..... C) Recours modéré
w Géothermie aux filieres matures
800 ® Chaleur environnement -, a potentiel limité
m Solaire PV
600 m Eolien c> Développement important
w Hydraulique des pompes a chaleur
Biogaz
400 ¥ Biomasse liquide
m Biomasse solide
200
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Energies fossiles

Réduction de la consommation

Sorti ,
ortie progressive d’énergies fossiles par rapport a 2020

des énergies fossiles
sauf usages résiduels marginaux de 2030 2040 2050

gaz fossile

Talon d’usages

-38%
Effort de substitution
. -63%

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

gaz f p g _-95% T

-100%

Pas de pic temporaire Il Charbon Bl rétrole Gaz fossile

non énergétiques

lie a la transition
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N Une “descente” nucléaire contrélée

Ressource épuisant un stock (uranium)
Risque intergénérationnel (matieres / déchets)
Risque territorial majeur (accident)

Risque géopolitique (sécurité, prolifération)

Puissance nucléaire installée

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

6

o

5

o

4

o

3

o

2

o

1

o

o

2050

Une option de production décarbonée
intrinséequement moins soutenable

et moins facilement déployable

que les énergies renouvelables

c Pas de nouveaux réacteurs
Ni EPR, ni nouvel EPR, ni SMR...

e Gestion du parc existant

Pas de pari post 50 ans
Lissage et flexibilité de la fermeture

Fermeture coordonnée des usines
du combustible (amont et aval)

Minimisation des inventaires
de déchets et matiéeres sans emploi

Etalement des fermetures par site
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N [ a voie de la sécurité

Scénario négaWatt 2022-2050

Dimensionnement raisonnable,
recours diversifié a des solutions
diffuses et maitrisables

Colits compétitifs,
assures et
orientés a la baisse

Réduction progressive des risques
de sdreté et de sécurité
Moins de matiéres sans emploi
et de déchets en héritage

Réduction globale des impacts,
nouveaux modes de développement local,
et de coopération internationale

Scénario “programme 6 EPR”

Développement exposé aux aléas
de la prolongation de réacteurs
et de la construction
de nouveaux réacteurs

Colts non compétitifs,
incertains et
orientés a la hausse

Exposition pour plus d’un siécle
au risque sdreté et sécurité
Accumulation croissante
de matieres et de déchets

Impacts incertains,
pas de changement du cadre centralisé
ou de la vision géopolitique
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Les enseignements

Bilan chiffre
Impact global
Conclusions



Bilan chiffre



N Une action sur les usages, les performances et les ressources

La “démarche négaWatt”

Redimensionner
les services rendus

2

Améliorer
les performances

Renouvelables
2/
eéoah/ Choisir les ressources
Uy basées sur des flux

s A &b

..E

Méthanisation

1
biogaz

v

-30%

d’énergie,
et part des renouvelables
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N Bilan en énergie primaire : -64 %

Twh m Pétrole
3500 Gaz fossile
H Charbon
3000 ”»
é’"’:g' | ® Nucléaire
o ® Chaleur environnement
2500
m Solaire thermique
2000 Déchets
B Géothermie
1500 Biogaz
Biomasse liquide
1000 H Biomasse solide
= Energies marines
500 m Solaire pv
HEolien
” ' ' : ] __ = Hydraulique
2000 2010 2020 2030 2040 2050 " Y q
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Impact global



Conclusions




N Nouveau paradigme

Citoyens Etat / Europe Un projet de
société
Entreprises ‘ Collectivités a construire
Un nouveau
paradigme

Action au plus prés
de gisements localisés

Cohérence des acteurs
autour d’un projet commun

Création de valeur
dans I’économie
des ressources

Protection des communs

Innovation
dans le service

Source : Ecopolis

Source : d’aprés Association négaWatt (2020), présentation du Scénario négaWatt 2017-2050 151



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
- Cechemin 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.
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Autres scénarios



Nouveaux EPR2 & long terme



Annexe 3
Mix électrique



N Mix électrique de la France

Juillet 2022

Part
en 2022
B e 5 S izl <1%
LI L AL R L ) o
S27 s28 $29 S 30 Solaire 4 9

. Eolien 9%

@ Gaz 10 %

Janvier 2023

@ Hydraulique 11 %

. Nucléaire 63 %
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L'adéquation entre l'offre et
la demande : la sécurité
d’approvisionnement

Sécurité du systéme électrique

(2)-

L'équilibrage court-terme

Le dimansionnement du parc
de production et
d'effacement

Le dimensionnement des
réserves et marges pour
palller les aléas en temps réel

Stabilité et synchronisme

Les solutions pour compensar
ls perte d'inertie liée au
maoindre nombre de machines
tournantes raccordees

Le réseau

Le dimensionnement et
Fexploitation de
linfrastructure de réseau

COMBIEN
de capacités de production et d'effacement sont
| nécessaires pour passer certains événements
extrémes (vagues de froid, canicules, vent faible...) ?

COMMENT

. le systéme réagit-il en cas d’aléa en temps réel ?

Est-ce suffisant pour stabiliser la fréquence et

-

assurer le synchronisme ?

. ou

4

sont situés les moyens de production sur le
- territoire ? Est-ce que cette répartition nécessite
des moyens spécifiques pour assurer les transits

\’"_"\/

- et Je maintien de la tension ?

Source : RTE, document de travail (2020)
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N Flexibilité nucléaire

Capacité de modulation des réacteurs
* Important potentiel en puissance

e Forte limitation en fréquence de suivi

e Impact négatif rapide sur la rentabilité

o ) Most of the nuclear reactors in France can reduce their
e Dépendance modifiée a la disponibilité power twice a day, every day, going down to 20% of

des réacteurs pour la sécurité électrique nominal power in half an hour. However, this theoretical
capability is not always used. On average, a reactor

performs 15 variations per year, but this figure is

Example of power variations over one day Saint-Alban 2 (1335 MWe) increasing because more and more renewable electricity
is being injected into the grid.
1400 Stephane Feutry,
Head of Nuclear Power Performance, EDF
1200 l/h/\-ﬂf\ Ae AW
1000 I I‘
800
2 I I
=
600 -I I
400 AN N
Flectric power oulpul by Saint-Alban 2
200 nuclear power plant over one day in April
2016. Oulput was cut sharply twice, in the
0 e muddle of the night and in the afternoon, with
SR R e e e s e e e e e R R e R N e e e s e variations from 1,200 MW to 300 MW within
O — QM T W OO0 —NMS WO~ O — M
OO0 00000000+ —r—rm——m—m™—m—=000N N« haj’fanhou{_(Soufce_'EDF) 164



N Sécurité du systéme électrique

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 millicns hab.)

2,9 MWh/an 145 MWh/an 413GWh/an 4,8TWh/an)
_ lan Power-to-Gas
g
c
®  1mois
4
2 lsem.
82" ay ..
o] jour chalear
o
cRY
%3 - L 4
(2] i
£ G 1heure o o
[
T 0 !
=
o o ndensateu l Chimique:
58 . Thermiue
Qo 1 minJ Mécanaue
g Blectreeécanique
a Giectrcensgretiaue
o B Gectrique
g 1sec.
100 ms
10Wh 1kWh 1MWh 1GWh 1TWh
Capacité du stockage (énergie)
©Themo, Stemer, FENES, OTH g, 2014-, Traductic ion Hespul
E 50 T T T T T T I I
~ /
2 40F 1
5- PY + batteries
g ; . . . . : , : : + électrolyseurs
w 48
0

Méthane et STEP

Capacity [MW]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s]

+

(1) Conserver une part de production classique dans
le mix de production

Al

le ole des s grid- ing,
avec des controles du type inertie virtuelle

@ instalier des y

Syntheése : les différentes solutions envisageables

(@) Avoir une partie des convertisseurs qui soient
grid-forming.

« La » solution résidera probablement
dans un mix de ces solutions

La comparaison des colts en matériel et pertes montre &
ce stade que les ordres de grandeurs sont similaires entre
I'utilisation de grid forming ou de compensateurs
synchrones (analyses & prolonger)

Comparaison du colt de I'énergie (€/MWh)

lllg 116 13 7
Cas de éférence 9SHENR BOHENR ATHENR
100KENR

https://negawatt.org/IMG/pdf/210407_webinaireenr_intervention_negawatt.pdf

qui d 100% de
production ENR & base de convertisseurs

@

m Ciolit five de la flexibilind de s
consemmation

m Codt du réseau (part non
modélisée)

Coilt du réseau (part
madélisée) = grand transpart

Coilt du stackage
® Coiit de la production
Thermigus

= Codt du pare EMR

* Coiit fotal
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N Exemple de modélisation : EOLES

Modélisation : exemple de deux semaines type

a) One week in Winter (January 2006)

Power production in GWh

wv
S77
81
85
89
93
97
101
105
109
113
117
121
125
129
141
145
149
153
157
L
165

105

Power production in GWh

mmmm Offshore mmmm Onshore Solar PV = Run-of-River

| ake & Reservoirs — Biogas PHS — Battery

. Methanation Hydro Pump  Battery charging . Methanation charging
e De Mmand

Source : Q. Perier, P. Quirion, B. Shirizadeh (2020)
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Exemple de modélisation : EOLES

Colt complet optimisé

sur 18 ans Répartition de la production

46.36%

B offshore
10.59% E onshore
= PV
2.95% O Hydro-river
3.11% O Hydro-lake
O biogas

574%

31.25%

Codlt total : 21,4 Mds €/an, 52 €/ MWh

10.84
1.26 5.32
21.97
14.56 ‘

» offshore wind = onshore wind ® production storage = battery storage = PHS = methanation
solar PV = Hydro-electricity
= biogas

Source : Q. Perier, P. Quirion, B. Shirizadeh (2020)
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