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[luelle énergie pour les batiments de demain ?

|'autoconsommation, une solution opportune pour les
enjeux de la transition énergétique

Présenté par : Nicolas MOLLE, Président ETAMINE
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Puissance en KW

Profil de consommation et de production électrique
Sur une année

3000

2500

2000

1500

1000

500

L N

'"l'l il

19/2

l |
I'I! ™™
B

"r 'II'H‘

9/4 29/5 18/7 6/9 26/10 15/12

——Surface —— Appel puissance électrique TOTAL




Profil de consommation et de production électrique
Sur une semaine d'été
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Profil de consommation et de production électrique
Sur une semaine d'été
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BEPOS et autoconsommation : la quadrature du cercle

Consommation (MWh)
Surface (m?)

Production (MWh)

Taux d'auto-consommation
Taux de couverture

\\ N

11 416
10 000

1792
99.7%
15.7%

11 416
15 000

2 689
92.7%
23.6%

11 416
20 000

3 585
83.0%
31.5%

11 416
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Comment augmenter le taux d'autoconsommation ?
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Conclusion

| a rentabilite de ln contrat en revente totale
|'autoconsommation impose un permet de viser BEPOS.
sous-dimensionnement.

La rentabilité de 'autoconsommation n'est pas Si la rentabilité d'une installation PV n'est pas au niveau
garantie & terme... (tant que |e stockage souhaité, et si ['exploitation-maintenance pose probléme,
intersaisonnier n'est pas opérationnel) s'intéresser aux offres de tiers-investisseurs dont c'est le
metier.
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[uelles énergies pour les batiments de demain ?
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luel est |e besoin actuel du pays en énergie 7

luel est |'appel de puissance du pays
aujourd hui 7

GDF

GAZ RESEAU

DISTRIBUTION FRANCE



Puissance maximale hebdomadaire

consommeée

Pointe de puissance hebdomadaire a 8h du
matin sur la période du 01/04 au 31/03
(GW)

330

280

230

Besoins de chauffage de

180 . >
octobre a mars adaptés

aux energies stockables

130

80

Bandeau électrique non stockable
30 adapté aux besoins constants

04/2016 10/2016 03/2017

L'appel de puissance en France

Autres énergies secteur industriel
GPL

Fioul

Bois

RCU (y compris a gaz)

Gaz hors appels RCU et prod élec
Elec autres

Elec solaire

Elec gaz

Elec éolien

Elec hydraulique

Elec nucléaire

Solde importateur échanges élec

GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE




Un MIX trés thermosensible
(x 4 entre hiver / été sur année moyenne).

Electricité non stockable.

Gaz / Fioul / Bois / RCU stockables.

DF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE




Uuelles disponibilités et quelles
saturations des systémes énergétiques du
pays ?

Q



Puissance maximale hebdomadaire

consommeée

330

280
Pmax gaz > 200 GW

230

04/2016

10/2016

03/2017

Autres énergies secteur industriel
GPL

Fioul

Bois

RCU (y compris a gaz)

Gaz hors appels RCU et prod élec
Elec autres

Elec solaire

Elec gaz

Elec éolien

Elec hydraulique

Elec nucléaire

Solde importateur échanges élec

GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE




Un systéme électrique saturé a moins de 100 GW.

Un systéme gazier non saturé et pouvant délivrer I’équivalent de plus de 3 parcs
nucléaires, si le stockage est bien géré.

EAU
DISTRIBUTION FRANCE
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3 GRANDES FILIERES SONT AMENEES A SE DEVELOPPER

Intrants valorisés

Procédé Maturité technologique

2010 2020 2030 f 2035
J |

« Déchets
fermentescibles

Fermentation Méthanisation

-

——-
-
—
-
-
N
- -

- Biomasse (bois ...)
» Déchets (CSR)*

Haute
température

]

= Electricité
renouvelable
excédentaire

Production
d’hydrogéne par

Power-to-gas

électrolyse [

GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE




Le couplage des réseaux gaz et électricité, Z points pour se
retrouver

Transportde gaz Stockage soutermain gaz

Blométhane

20 GDF

5 GAZ RESEAU
é 0N, - DISTRIBUTION FRANCE
i



Le Smart Gas Grid est au service du couplage

des réseaux

A I'amont : le Power-to-Gas

Objectif : faciliter I'intégration des énergies
renouvelables électriques intermittentes en
offrant une solution de stockage
intersaisonnier aux excédents de production
estivaux

Moyen : mettre a disposition les capacités
de stockage et |la flexibilité du réseau de gaz
naturel grace au vecteur hydrogene (H,) (ou
de « méthane vert »)

€& GRHYD

A I'aval : les flexibilités gaz — électricité

Objectif : offrir une solution compétitive de
flexibilité au réseau électrique pour limiter
les besoins en renforcement réseaux liés au
développement de nouveaux éco-quartiers,
de la mobilité électrique et des énergies
renouvelables décentralisées

Moyen : déploiement de solutions gaz
hybrides pilotables (micro-cogénérations,
chaudiéres hybrides)

O

NICE SMART VALLEY

G

Q

D

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE
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Quelles énergies pour les batiments de demain ?

ADEME
Scénarios Energie-Climat
2035-2050
et approche prospective

— —' _wy Présenté par: Arnaud Mainsant, ADEME



CONSOMMATION D'ENERGIE FINALE PAR
USAGE, EN FRANCE

M Chaleur (résidentiel, tertiaire,
industrie)

* Lachaleur: premier usage de
I’énergie en France aujourd’hui
 La mobilité, second levier

M Mobilité

M Electricité spécifique

B Moteur (industrie)




L'activité de 'ADEME en prospective énergétique

Les scénarios Energie Des études technico-

Climat de ADEME: économiques exploratoires
- Mix électrique 100% EnR

Proposition d’une trajectoire
politiguement acceptable
Trajectoires ambitieuses mais réalistes
Exercice multi-énergies et
plurisectoriel
Facteur 4 sur le CO, en 2050
Division par 2 de la consommation en
2050

2012 2017

1()) l able en 2050 ?

@5@1




Visions Energie-Climat 2035-2050

* La mise a jour du scénario ?
prospectif Energie climat de

I’ADEME:
ADEME 2035-2050
— Horizons2035et 2050 B0 Ese

ACTUALISATION DU SCENARIO ENERGETIQUE

— Scénario toute énergie et tout GES

— Modélisation intégrée de ’offre et
de la demande




Demande finale d’énergie en MTep
2010 29% 2035 2050
= - AEo
149 ——2 105 45% g7

Les pourcentages indiquent la baisse de demande finale d’énergie par rapport a 2010 : en 2035 (rouge), en 2050 (vert)

Part de la demande finale d’ origine renouvelable (selon les 3 variantes d’offre)

2010 2035 2050

4% 6%
10%
. ‘ oo

= Energies renouvelables = Energies conventionnelles
Les pourcentages indiquent la part des sources renouvelables dans le mix énergétique (intervalles selon les variantes)
Emissions de GES CO, eq.

1990 2035 2050

529 217 o¢ -70% 3 -72% 158 - 146

»
>

Les pourcentages indiquent la baisse d’émissionde CO2 par rapport a 1990 : en 2035 (rouge), en 2050 (vert)




160 -

120 -

Mtep

80 -

40 -

2010 2035 2050

M Résidentiel m Tertiaire m Industrie ®m Transport m Agriculture

Batiment : 500 000 puis 750 000
rénovations thermiques en moyenne par an
dans le résidentiel, équipements de
chauffage performants (PAC, chaudiéeres a
condensation) et généralisation des
équipements électroménagers les plus
performants

Transport : amélioration des motorisations
thermiques actuelles et pénétration
progressive de nouvelles motorisations,
développement des services de mobilité,
des transports collectifs, des modes doux
et baisse de la mobilité

Industrie : croissance globale de la
production physique, gains d’efficacité
énergétique possibles, recyclage...

Agriculture : réduction des pertes,

évolution des pratiques agricoles vers des
modes plus intégrés et raisonnés, au-dela
de 2030 une assiette alimentaire modifiée
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180 -

160 -

140

120 -

100 -

3 variantes envisagées sur le mix électrique
De 46% a 69% d’EnR dans la production

Des trajectoires de développement
ambitieuses mais réalistes

2010

Variante 90%
EnRe - 2050

69% EnR

. =m HE

2035 2050

= Autres non EnR (hors nucléaire)

“ Nucléaire

M Autres EnR et déchets**

M Pompes a chaleur

M Biocarburant
Biogaz méthanisation

M Bois énergie

B Hydroélectricité énergies marines
Solaire (PV et thermique)

® Eolien




M Charbon, fioul et récupération***

m Gaz**

© Nucléaire

m Combustion renouvelables*

M Hydraulique et énergies marines

Photovoltaique

m Eolien marin

M Eolien terrestre

2010 2030 2035 2040 2045 2050

Variante 90% d’électricité renouvelable et power-to-gaz en 2050




160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Variante 90%
EnRe - 2050

2050

Des parts EnR différentes selon les vecteurs

Arbitrages sur l'utilisation du gisement limité
de biomasse

Les potentiels importants EnR électriques
pour verdir les autres vecteurs

M usage direct de I'énergie
m réseau de chaleur
M réseau de gaz

W réseau d'électricité




Mix électrique 100% EnR

Mix gaz 100% EnR

LA FRANCE INI E EN GAZ EN 2050
Un mix de gaz 10 nouvelable en 2050 ?

- -
O B.% 8
O
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208,3
52,9
41,9

514

40% 80% 95% 100% Taux d’En
‘ ‘ ‘ ‘ Cas de
‘ .‘ ‘ référence
428 TWh‘ . 437 TWh 459 TWh 482 TWh
117 €/MWh 113 €/MWh 116 €/MWh 119 €/MWh
S 1Im
Mix de production Coiit du MWh Détail de production (GWh)
Filiéres solaires = Autres EnR ® Parc EnR Eolien terrestre NG |
; ) Eolien en mer posé
= Filiére hydraulique = Fossile m Stockage et flexibilité
PV ausol
= Filiéres marines m Réseau PV sur toitures

.

J

30,2




100 % EnR&R”

100 % EnR&R avec
pyrogazéification
haute

100 % EnR&R avec
biomasse limitée
pour usage gaz

75 % EnR&R

*EnR&R: Energierenouvelable
et de récupération

@ Méthanisation

@ Pyrogazéification-bois

Mix d’approvisionnement en gaz

128 65 9 90 293 TWh
138 9 85 361 TWh
276 TWh
317 TWh
| | | | | TWh
0 100 200 300 400

PCs

@ Pyrogazéification-CSR @ Power-to-gas

Colits de production™
et de réseau

118 -132 €/MWh

116 -127 €/MWh

133 -153 €/MWh |

105 -111 €/MWh

* * Intervalle pour deux hypothéses
prises sur les codts de I'électricité

Gaz naturel

La demande peut étre satisfaite dans les 3 scénarios 100% renouvelable
étudiés pour un colt global compris entre 116 et 153 €/MWh




* Principe:

Réseaux de chaleur urbains et
chaleur industrielle

» Chaleur ———» E @

» H2 _> . Mobilité
o — @

Réseaude gaz

Electricité

Stockage
intersaisonnier

Crédits icones : © Artelys Crystal




« Importance des efforts a faire a court-moyen terme:

— Ampleur et rythme de la rénovation énergétique du parc de batiments

— Trajectoire et transition dans les transports

« Importance des équilibres et des interactions entre
vecteurs énergétiques

— Affectation des ressources en biomasse, cogénération et biométhane

— De nouveaux scénarios a explorer sur la place de chaque vecteurs
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Quelles énergies pour les batiments de demain ?

Le scénario negaWatt,
vers 100 % d’énergies renouvelables

/1 N
‘\&].

=
/':'ll\\, Thierry SALOMON, association négaWatt et IZUBA énergies

— h
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Démarche négaWatt



La démarche négaWatt : une triple intelligence

Sebrieee
effiecacite
renowvelables

Intelligence sur I'usage de I’énergie

Intelligence sur les équipements de
consommation et de production
d’énergie

Intelligence sur la ressource
énergétique

Demande d'énergie

Production



Focus batiment



Un chantier ambitieux pour la rénovation JL——

Evolution des surfaces résidentielles Rénovations completes et

Mm? performantes :
3500 » jusqu'a 780 000 logements et 27
A Mm?2 tertiaire rénovés par an
3000
Parc Pour les maisons individuelles
"performant” e L. .
2500 tendanciel « Utilisation de Solutions
Techniques
2000 * Formation théorique et sur
1500 barc cr\an_tler de grouApt?ments )
nserformant™ d'artisans = maitrise des colts
1000 nw Un gisement d'emplois
considérable
500
Evolutions analogues pour le
0 tertiaire
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
= M| Existant en 2010, non rénové mmmm LC Existant en 2010, non rénoveé
s MI Construit a partir de 2010 LC Construit a partir de 2010

MI Surface rénovée LC Surface rénovée

Sobriété sur les surfaces Surface totale nW
== == Non rénové nW Surface totale tendanciel

== == Non rénové tendanciel




Une évolution des modes de chauffage vers plus d'électricité ,l/‘

Secteur résidentiel Secteur tertiaire = Réseaux de chaleur
100% - 100% m PAC
90% - 90% -
m Electricite
80% - 80% -
70% - 70% - Combustible gazeux cogé
60% - 60% - Combustible gazeux
50% - S0% - GPL
O
40% 40% -
30% - 30% = Fioul
20% - 20% - = Biomasse solide cogé
O, ] O, .
10% 10% L m Biomasse solide
0% L 0°/o I T

2015 2050 2015 2050 m Charbon

Modification des parts modales des énergies de chauffage
* Fort développement des PAC, quasi-disparition de I'électrique direct
- Développement marqué de la biomasse
» Disparition du fioul, diminution du gaz réseau (dont la part ENR augmente)

* Introduction de cogénération dans le tertiaire (bois, gaz)

Evolutions similaires pour I'eau chaude sanitaire



TWh
90

80

70

60

50

40

30

20

10

Une division par 2 des consommations spécifiques d’électricité

2015

Résidentiel

Autres appareils et
nouveaux usages
Veilles

m Gestion & hygiéne

Electronique de loisir

Eclairage
- Froid
] m Lavage

2 050

TWh
90

80

70

60

50

40

30

20

10

2015

Tertiaire

2 050

m Autres, process
Divers
Telecoms

m Gestion d'immeuble
Informatique
Eclairage public
Eclairage

Production de froid



- 56 % d’énergie finale dans le batiment JL—

TWh
1000
800 -
500 - Sobriété

Efficacité
400 - -—=Tendanciel
-—=Scénario négaWwatt

200 -

O ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Evolution de la consommation d’énergie finale dans le secteur du batiment



- 56 % d'énergie finale dans le batiment

TWh

1000

800

600

400

200

2000

2010

Résidentiel-tertiaire

2020

2030

2040

2050

mm Renouvelables

mm Fossiles + Fissile

—Tendanciel

esmScenario nW 2017

10



Bilan énergetique



Bilan - Energie finale

TWh
1000

Sobriété
Efficacité

800 -

600 -

400 -

200 -

Batiment

2000

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

2050

TWh

1000

-—=Tendanciel

-—=Scénario négawatt

800 -

600 -

400 -

200 -

Transports

0
2000

2050

TWh
1000

800 -

600 -

400 -

200 -

Industrie

0
2000

2050



Bilan - Energie finale L ——

mw Renouvelables mm Fossiles + Fissile -—=Scénario négawatt
TWh TWh TWh
1000 1000 1000
Batiment Transports Industrie
800 800 - 800 -
600 600 - 600 -
400 400 - 400 -
200 200 - 200 -
0 - 0 - 0 -
2000 2050 2000 2050 2000 2050

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



Substitution des sources d'énergie JL-——

Usages énergétiques —Biomasse solide —FEolien
Biogaz - S0laire pv
Hydraulique -—=Solaire thermique
TWh —Charbon =—Pétrole Gaz fossile =—Nucléaire —Chaleur environnement —=Bjomasse liquide
1400 —(Géothermie Déchets
i TWh
1000 -
250 -
800 -
200 -
600 -
400 150
20 I~~~ 190
0 I I I I I 50 |
2000 2010 2020 2030 2040 205C

0 I ————

Usages non énergétiques 2000 2010 2020 2030 2040 2050
(pétrole + gaz fossile + charbon)

212 TWh en 2015 —> 94 TWh en 2050 14




Bilan énergétique : année de référence 2015

Sources primaires Vecteurs finaux

2926 TWh BEs{s 7"

Pertes
et autoconsommations

Fossiles

Carburants et
combustibles liquides : 41 %

f—

Usages finaux

1836 TWh [iele /s

Chaleur

Gaz: 23 %

Nucléaire

Electricité : 23 %

BEO

35 %

Combustibles solides : 10 %

Renouvelables

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

! 10 %
=

Electricité spécifique
15 %

15



Bilan énergétique : scénario négaWatt, année 2050

Sources primaires Vecteurs finaux
1005 TWh R¥Ls/
Pertes
Fossiles et autoconsommations

@ 0,3 % I Carburants et

combustibles liquides : 4 %

f—

Usages finaux

806 TWh [iele /s

Chaleur

Gaz: 33 %

Electricité: 31 %

za ()

31 %

Renouvelables

Combustibles solides : 16 %

Réseaux de chaleur, solaire thermique,
chaleur environnement: 16 %

Electricité spécifique
22 %

16



Facteur 7 sur les GES en 2050

600
50 Emissions GES des scénarios
NnW et tendanciel
500 - MteqCO2 et facteur de réduction
par rapport al990
450
400
350
300
250 Facteur 2
atteint
200 - en 2029
150 —)............................................ ® ® oo 00
Facteur 4
100 - atteint
Tous GES (tendanciel) en 2038
50 - Tous GES (nW)
0 T T T T T T T T T

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050




La neutralité nette carbone en 2050 , tous usages

MteqCO,
500

400 \ — Emission tous GES

\ o« o Stockage foréts et prairies
300
\ - Emissions nettes

200

100

-100

-200

2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095

Evolution des émissions brutes et nettes de GES jusqu’a 2100
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Pour aller plus loin

Rapport de synthése du scénario
Graphiques dynamiques

Vidéos

Revue de presse

Recevoir nos actualités

www.negawatt.org

Les réponses aux idées regues sur la transition énergétique
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