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La baisse du charbon dans la production d’'électricité en Allemagne Bgfﬁﬂ‘l]m".}
La désinformation habituelle sur Introduction '

la transition énergétique

allemande prétend que Terawatt hours

I’Allemagne rouvre des centrales
au charbon pour compenser
« I'intermittence » de I'éolien.

. Wind Solar . Bioenergy Hydro l Other Renewables Muclear Other Fossil . Gas . Coal

800
La réalité est tres différente : la
consommation de charbon pour
la production d’électricité a
baissé de 35% entre 2000 et 2019
grace aux énergies renouvelables.

[=5]
(=]

0

La production nucléaire a baissé
de moitié* et celle de gaz fossile
a varié, mais n’était pas plus
élevée en 2019 qu’en 2010.

Les trois années qui suivent —
confinements, guerre - sont peu 200
représentatives des tendances a

long terme.

400

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

* Et non de 25% comme écrit par
erreur dans le livre. Source: Ember climate
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EOLIENNES

La baisse mondiale des coUts de I'électricité éolienne et solaire, et des batteries  FEHHY

Ce graphique montre I'évolution Chapitre 1
du co(t de I'électricité de
I'électricité, en dollars constants

par mégawattheure, pour toute Global levelized cost of electricity benchmarks, 2H 2022

|nstaIIat|qn nouvglle, selon la / Onshore wind .~ Offshore wind .~ Fixed-axis PV Tracking PV  Battery storage (4 hours)

date de l'installation. / Coal Gas

Ce colt inclus le co(it de 900$/MWh (real 2021)

I'investissement, les frais
financiers, les dépenses de
maintenance et d’exploitation 700
(incluant les éventuels co(ts de
combustible).

800

600

Il s'agit de moyennes mondiales, 200
qui ne représentent pas avec 400

exactitude la situation

particuliere de chaque projet ou e
de chaque pays. 200
L'énergie solaire, la plus cheére 100
Voici treize ans, est devenue la S~ -—

moins chere, suivie de pres par 0
17 . s . I 1 T 1 1 1 T T T |l T T T T
I'énergie €olienne terrestre. 2H 2H 24 2H 24 24 24 2H 24 2H 2H 2H 2H 2H

Source: Bloomberg NEF 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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L'évolution technique des éoliennes aux Etats-Unis DF HAINE 7

Les barres indiquent la Chapitre 1 et 4

puissance électrique en
mégawatts (Capacity, échelle de Capacity (MW) Height & Diameter (m)
gauche), les lignes continues la 35 140
hauteur du moyeu (Hub height, ' Rotor diameter

Source: Wiser et al., Land-based
wind market report, 2022
Edition, US DOE.

en bleu) et le diametre des 3.0 120
rotors (Rotor diameter, en vert).

Laugmentation de la surface 25 Hub height 100

des rotors (qui croit comme le 20 80

carré du diametre), est plus )
rapide que l'augmentation des 15 60 g
puissances, ce qui conduit a é;i
augmenter le facteur de charge. 1.0 40 §
Celui-ci est de 35% en moyenne 05 20 %
(aux USA), et de 39% pour les Nameplate capacity é
éoliennes terrestres les plus 0.0 W = 0 2
récentes. '98-99 '02-03 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 é



Le déploiement des renouvelables accélére dans le monde entier

Le graphique montre les
installations nouvelles,
essentiellement éoliennes et
photovoltaiques, déployées par

périodes de cing ans. 2022-27 Net Zero

by 2050 Scenario
Le rythme de déploiement a

doublé pendant la période 2016-
2021 par rapport a la période
2010-2015.

2022-27 main

L'AIE s’attend a un nouveau case
doublement dans les cing ans a
venir (main case), voire plus
(accelerated case).

2022-27 acc. case

2016-21

Ces progrés sont encourageants,

mais encore insuffisants pour 2010-15
mettre le monde sur une

trajectoire compatible avec un 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
scénario Zéro émissions nettes en oW

2050.

On n’est pas encore tout a fait ZEN!
Source: IEA, Renewables 2022

Chapitre 1§

E China

o Advanced
economies

0 Other emerging
and developing
countries
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L'éolien maritime, un potentiel considérable en Europe s

Potentiel éolien des zones économiques exclusives vs. demande d'électricité

L’éolien maritime dans les mers

territoriales (jusqu’a 22 km du .
rivage) et les zones économiques Europecn Union |- |
exclusives (jusqu’a 370 km du

rivage) offre un potentiel United States _
exceptionnel, notamment a I’'Union

européenne.

Les hauts fonds de la mer du Nord Japan

permettent I'éolien posé, plus
économique. La Méditerranée ne China . ® Offshore wind potential
permet guéere que I'éolien flottant.
La facade atlantique, selon la

distance au rivage, permet les deux India -

options.

Electricity demand

0 10 000 20000 30 000
Source: AIE 2019, Offshore Wind TWh
Outlook
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L'éolien maritime offre d’excellents facteurs de charge HE AN

oy . ) : : 4 7 A\
" ‘ Average capacity factor
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
[ ) I I

Source: AIE 2019, Offshore Wind Outlook
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Production d’électricité dans le scénario Net Zéro en 2050 de I'AIE 'I’]”Efﬂﬂﬂm".}

Le graphique montre la progression tres
rapide du solaire (en jaune, 37% de Ia
production électrique totale en 2050) et de 30000
I’éolien (en vert clair, 32%), nécessaire a la
décarbonation de I'économie mondiale en
2050. 25000

L’hydroélectricité (en bleu, 11%), le nucléaire

(en rouge, 8%), la bioélectricité (en vert foncé, 20000
4,5%) et les autres renouvelables électriques
(en  marron, 3,4%) progressent plus
lentement, ainsi que les fossiles avec capture
et stockage du carbone (2%), I'hydrogéne et
'ammoniac (en tant qu’énergie pour la 10000
production d’électricité, 1,8%).

Le pétrole, le gaz et le charbon sans capture 5000

du CO, disparaissent presque entierement du

paysage dés 2040. 0 - ESSS———— -

L’électricité fournit alors la moitié de I’énergie 2010 2020 2030 2040 2050
finale, et les deux tiers de I'énergie utile. amm— Charbon — Gaz a— pétrole s Fossile avec capture
Source: Données de I’AIE/ WOf/d Enel'gy e N ucléaire e Hydroélectricité e Bioénergie et déchets em==== Autres renouvelables

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com

Outlook 2022. @ Eolien Solaire PV Hydrogen and ammonia
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Consommation d’énergie finale en 2050 (Stratégie nationale bas-carbone) 'I’]“Emm",}

La consommation finale
d’énergie en France diminue
de 40% d’ici 2050 dans la
stratégie nationale bas-
carbone.

Dans le méme temps, la
consommation d’électricité
passe de 475 TWh en
moyenne a 645 TWh*.

Ce n’est pas contradictoire,
car 'électrification des
batiments, de I'industrie et
des transports est en elle-
méme source d’économies
d’énergie importantes.

* hors pertes, hors consommation
issue du secteur de I'énergie et hors

consommation pour la production
d’hydrogéne

Aujourd hui

1600 TWh

d'énergie consommée

Electricité*
25%

-40%

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

2050
930 TWh

d'énergie consommeée

EnR hors

chaleur
Electricité*
Energies 55%
fossiles

Gaz
décarboné

dont hydrogéne
produit 8 partir
d'électricite

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com
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L’electrification, source d’'importantes economies d’energie IIJJUEWNEN’}

Electricity Heat Transport

Fossil-fuel condensing power station Gas heating Internal-combustion engine

Losses

Losses
Losses

Electricity Propulsion

40 % efficiency 85 % efficiency 25 - 40 % efficiency™®

Wind/solar energy Heat pumps Electric mobility

Ambient heat Losses

Renewable

o Electricity
electricity

Propulsion

=
2
5]
E
=
[

100 % efficiency 340 % efficiency 80 % efficiency

*
Dans d’autres applications (transport maritime, générateurs), I'efficacité approche 50%

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com

Source: Ministere fédéral de I’économie et de I’énergie, 2015, An electricity market for Germany’s energy transition, White Paper.



)

L'électrification réduira aussi la pollution atmosphérique IIJJUEWHEN'}

Le remplacement des

350 1 800
combustibles fossiles par — 1600 — 1N
I'électricité principalement 1400
;. 250
renouvelable et nucléaire 1200
Ays 200 93s N
dans les batiments, — 1000
% i 150 800
I'industrie etlles' - o T —
transports, réduira 100 . .
idérabl dici £ — 0 .
considérablement d’ici . B B e o =
2050 les émissions des i N | ., I |
principaux polluants 2000 2010 2019 2030 2040 2050 2000 2010 2019 2030 2040 2050
atmosphériques:
particules fines (PM, s), §
oxydes d’azote (NO,), 2
oxydes de soufre (SO,), 700 1800 g
Composés organiques 600 1600 S
. . . B Combusti ¢
volatiles non méthaniques N 172 1400 A g
1200 Transports =
(COVnm) 200 1 000 routiers s
B Chauffage o
Source: RTE, Futurs 200 800 — (résidentiel, 3
, L. tertiaire, urbain) -
énergétiques 2050 91 500 188 . B Production 2
= . 400 o8 ol wsn d'électricits 8
Autres 5]
100 * 15 12 9 200 Non modélisé =
E e e * Objectif national =
0 — E— — a0 — E— E— 2030 2
2000 2010 2019 2030 2040 2050 2000 2010 2019 2030 2040 2030 E



Projection de la consommation totale d’électricité par usages 'I‘]“EFHKII’HE",}

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050, trajectoire de référence Chapitre 2
Hydrogéne bas-carbone

(0 50 TWh) :

produit par électrolyse (besoins
industriels et transport lourd)

Energie et pertes
(50— 60 TWh) : o
corrélé 3 la demande d'électricité

Industrie (115 = 180 TWh) :
électrification et croissance de la
valeur ajoutge

Transports (15— 100 TWh) :
fin des ventas des véhicules
thermiques en 2040 : en 2050,
949 des vehicules légers et 21%
de camions sont électriques

Tertiaire (130 = 110 TWh) :
croissance de la consommation

des data centers (~x3), compensée
par I'amélioration de 'efficacité
énergétique dans d'autres usages

Résidentiel (160 = 135 TWh) :
développement du chauffage
electrique par pompes a chaleur,
compense par la rénovation des
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 batiments et des équipements

. g électriques plus efficaces

TWh

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com
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Les six scénarios de production d’électricité de RTE (consommation: référence) e

RTE a étudié six scénarios Chapitre 2

possibles jusqu’en 2060.

Trois scénarios, MO, M1 et M23
sont essentiellement basés sur les
renouvelables. Le scénario MO vise
une sortie rapide du nucléaire. Le
scénario M1 fait largement appel
au photovoltaique diffus sur tout
le territoire. Le scénario M23 fait
davantage appel aux grands parcs
solaires, a I'éolien terrestre et a
I’éolien maritime « posé ».

TWh

Trois autres scénarios font appel a
de nouveaux réacteurs nucléaires:
huit EPR2 pour le scénario N1, 14
EPR2 pour le scénario N2, 14 EPR2 MO M1 M23 N1 N2 NO3
et des SMR pour le scénario NO3,

qui conserve aussi plus de
nucléaire « historique », au-dela | Nucléaire I Thermique dont le combustible est progressivement décarboné
’ W Energies renouvelables (solaire, éolien, énergies marines, hydraulique, bioénergies)

2020
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2060
2030
2040
2050
2060

de 60 ans, que tous les autres.

Source: RTE, Futurs énergétiques
2050

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Les six scénarios de production d’'électricité de RTE (consommation: référence) POURLOI T

JE HA!

Lélectricité Chapitre 2 )8
renouvelable,
notamment celle
des grands parcs
solaires au sol, de
I’éolien terrestre et 40
de I'éolien maritime

posé, est déja

aujourd’hui moins 30
co(iteuse a produire

, R 25
que I'électricité du
nouveau nucléaire. 20
Ce sera aussi le cas 15
dans quelques 10 Autres
années de I'éolien Hydraulique
. _ Photovoltaique
maritime flottant et 2 Eolien
du photovoltaiques 0 Nucléaire
en grandes toitures. PAG M1 MAZ23 M1 M2 MO3

Et ¢a se voit dans les
scénarios...

Source: RTE, Futurs
énergétiques 2050

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



L'analyse économique des scénarios: flexibilités vs. faible coit des renouvelables 'I’]“EWHEN,}

Chapitre 2

Cependant, la variabilité du soleil
et du vent impliquent de
développer davantage les réseaux
et surtout les flexibilités*.

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050, trajectoire de référence

. ) 120 ——— S | Colts du réseau de distribution, v
De ce fait, les scénarios sans compr s de raccordement
nucléaire neuf, comme le M23, 100 _ Colts du réseau de transport, v

~ . is o de rdement
coGteraient plus cher que les 80 e e e e

scénarios qui, comme le N1, 80 71 R
PLiti) Couts d 2x1olites™,

comptent 8 EPR2 neufs (26% de la ~61 w59 uction renouv s
production électrique) ou le N2 = 60 Jour eI ae =

0, Colits de la production renouvelable
avec 14 'EPRZ ,(366 de !a . hors production visant & stocker/déstocker
productlon d’electrIC|te). Au-dela, 40 et hors ouvrages de raccordement
I'avantage économique devient
trés mince, puis disparait. 20 —
Mais ces hypothéses économiques

Md€/an

0

sont fragiles. Les réacteurs récents

ont tous explosé leurs budgets et 20 « Coit net
connu d’importants délais de MO M1 M23 N1 N2 NO3

* Electrolyse et logistique de stockage

construction. d'hydrogéne associee, flexibilités de la
demande, batteries et stockage hydraulique

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Les centrales nucléaires ne sont pas éternelles "' "}ﬁ' '

Les réacteurs nucléaires francais ont
été mis en service entre 1977 et
1999. lls auront une moyenne d’ag

Chapitre 3

70
de plus de 40 ans en 2030.
Leur prolongation au-dela de 40 &0
ans, voire de 50 ans, fait désormais Fermeture ralentie (N03)
consensus, mais reste tributaire de &0
leur sécurité. La garantir suppose
des inspections détaillée, et des 40
travaux plus ou moins importants.
. S rea s , Fermeture

Leur disponibilité et leur durée de 30 e reference
vie sont incertaines aujourd’hui.

. , . 20
Leur part trés élevée dans le mix
électrique francais a imposé de 10
« moduler » leur puissance, ce qui
peut accélérer leur vieillissement. a
Une prolongation au-dela de 60 an 020 2025 2030 2035 2040 0 M5 2050 2055 2060

reste fortement hypothétique.
En 2060, I'EPR de Flamanville, qui

n‘est pas encore démarré, pourrait Source: RTE, Futurs énergétiques 2050
étre le seul encore en service.

Cédric Philibert 2023, t



Le coit du nouveau nucléaire dépend de son mode de financement

Le co(t du capital est le facteur clé.

Si les centrales nucléaires devaient
étre financées par le privé, leur co(t
exploserait. Le risque de délais ou
de non-achévement est trop élevé
pour le privé, qui réclamerait en
échange des taux de rendement
exorbitants.

Il faut donc faire I’hypothése, pour
justifier qu’un systeme avec du
nucléaire neuf serait moins cher,
gue les nouveaux réacteurs seront
essentiellement financés par de
I'argent public.

Par contraste, les énergies éolienne
et solaire, qui bénéficient de
contrats d’achat a long terme par
EDF, sont financés par des fonds
privés. C’est moins de dette
publique...

Source: RTE, Futurs énergétiques
2050

Coit complet de production du nouveau nucléaire selon I'hypothése de coit d'investissement, de cofit

moyen pondéré du capital ou de facteur de charge

120

80

20

.1 1 B

Colt de financement
OPEX variables
OPEX fixes

B Amortissement des colts
l . bruts
= Total

Médian Elevé

Hypothésse de colt

et développement
[CMPC & 4%)

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

1% 7%

Hypothése de CMPC
de construction (codt médian)

70% 80%

Hypothése de facteur
de charge
(colt médian)

FOLIENNES
POURQUOI TANT

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



L’éolien terrestre selon les scénarios: entre 40 et 80 GW, soit x2 et x4

100
Tous les scénarios de RTE
. 80 ——
reposent sur une augmentation
de la capacité éolienne a terre.
. . . . &0
Une multiplication par trois et
demi ou quatre pour les
scénarios sans nucléaire neuf °
et le scénario N1, par deux et Historique
demi pour le scénario N2, par 20 I
s . — V23
deux pour le scénario NO3. — NI
— 2
Si on ajoute les capacités 0 = ne3
, . . 2000 2010 2020 2030 2040 20350 2060
éoliennes en mer, on voit que
AR . 90
la capacité éolienne totale doit
A . .7 80
étre multipliée par quatre au
.. . \ 70
minimum, et jusqu’a sept ou
plus, selon les scénarios 0
50
40
Source: RTE, Futurs 0
énergetiques 2050 0 Historiaue
N1
— M23
10 — N1
— N2
— O3

2000 2010 2020 2030 2040 2050 20&0

FOLIENNES
POURQUOI TANT
DE HAINE?

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Répartition des éoliennes terrestres et maritimes selon les scénarios DE HANE 7

Capacités éoliennes installées par région

M1, (59 GW ter + 45 GW en mes) M23 (72 GW ter + 60 GW en mer)

Sile Grand Est et les - s e

[18; 20]
Hauts de France ) (o NAMO ; R
Eolien

[10; 15] b [15;19]
restent des terres torrostre " A o= s .
d’élection pour Puissance -

(Gw)
N1 (58 GW terr. + 45 GW en mer) N2 (52 GW terr. + 36 GW en mer) NO3 (43 GW term. + 22 GW en mer)

I'éolien terrestre, 0,5-2

s . 2-4
toutes les régions a6
H 6-8
contribueront. &
. 10-12
Source: RTE, Futurs 19135

énergétiques 2050

Eolien
en mer
Puissance

MEMMN : MEMN :
[} [12; 16]
(Gw) (107 15) T\/
1 -
2 f/r : 2 : 1
3 4
4

1 1 1
MED :
[12; 16]

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com

MEMN : Manche Est - Mer du Nord NAMO : Nord Atlantique - Manche Quest  SA : Sud Atlantique  MED : Méditerrange



Le rythme du développement de I'éolien dans les six scénarios

PU 'IUIIV :

OE HAIN

Le rythme nécessaire
de construction de
I’éolien terrestre na
rien d’extréme — 2 GW
par an dans les
scénarios MO et M23,
comme en 2017 en
France... ou surla
période 2009-2020 en
Allemagne.

Il n’y a surtout aucune
bonne raison de
ralentir, aux prix
actuels de I'électricité
en Europe, et alors que
d’éventuels nouveaux
réacteurs nucléaires ne
produiront rien avant
2035 au plus tot.

Source: RTE, Futurs
énergétiques 2050

(en 2017)
-

-
{en 2017) [=n 2009)
L]

{en 2009)
[ ]

MO3 M2 M1 M23 1 MO a—
O g ()
Ryth

Rythme projeté (2020-2050) me historigue {2'50?—2020}

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

Chapitre 2

Rythme projeté (2020-2050)
(scénano de référence)
Renouvellement (2020-2050)
Rythme historique (2009-2020)

= Maximum historique (2009-2020)

Cédric Philibert 20



FOLIENNES
POURQUOI TANT

Méme dans un scénario plus sobre, il faut accélérer le rythme DF HAINE?

Oz

10 3 3

; L]

o [ [ ] L
2 2 a
&
® L
° L] ]
a4 - o - - Fe e B ea A *
™ 1 1
. ]
2
0 0 0
MO2 N2 M1 M23 M1 MO MNO3 M2 M1 M23 M1 MO [ S e M1 M23 M1 MO
Rythme projeté (2020-2050) Rythme projeté (2020-2050) Rythme projeté (2020-2050)

% Repowering » Rythme d'installation prévu dans la trajectoire de consommation de référence (incluant le repowering)
— — Rythme historique en France (2009-2020)

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050
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FOLIENNES
POURQUOI TANT

Si on vise la réindustrialisation, il faut accélérer encore plus D HAINE?

Oz

10 3 2

; -

2 2 ®
b
L]
. * ] ]
a & L - e B s A ¢
. 1 1
. L
2
0 a 0
MNOZ N2 M1 M23 M1 MO MNO3 M2 M1 M23 M1 MO MNO3 N2 M M23 M1 MO
Rythme projets (2020-2050) Rythme projeté (2020-2050) Rythme projeté (2020-2050)

% Repowering *» Rythme d'installation prévu dans la trajectoire de consommation de référence (incluant le repowering)
— — Rythme historique en France (2009-2020)

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050
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Arréter le développement des renouvelables conduit a I'impasse [t

Deéficit de production par rapport aux

besoins de consommation a partir de permet de retarder
2035, que |I"'essor accru sur le nucléaire ce déficit production de quelgues
ne permet pas de compenser années, sans I"'éliminer..
™ -
700 S
*'__‘_-"--'- -___.___4-
500 - - B N, _|

————— ... tandis gqu'une dynamigue
de réindustnalisation

é 400 profonde conduirait f
e a observer un déficit :
300 de production avant 2035 B
;
200 ;
3
100 )
:
o :
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Thermigue M Energies renouvelables (éolien, photovoltaique, hydraulique, bioénergies)
I Nouwveau nudéaire @ développement maximal (trajectoire NO3) MNucléaire existant : fermetures retardées (trajectoire NO3)
Consommation : trajectoire de sobnéte — — Consommation : trajectoire de référence — — Consommation : trajectoire de réindustnalisation



FOLIENNES
Il y a (presque) toujours du vent quelque part DE HAINE ?

Load duration curves - winter

A I'échelle des 3 facades francgaises
(Manche, Atlantique, 100%
Méditerranée), les régimes de vent

sont complémentaires au niveau

temporel, entrainant un -
foisonnement de la production

éolienne.

60%

Ainsi, sur I'année, les statistiques
montrent qu’un parc éolien réparti
entre les facades produirait plus de
20% de sa puissance installée durant aore
90% du temps, ce ratio montant a

prés de 30% en période hivernale.

Capacity factor

20%

Plus la zone considérée est grande,

plus le foisonnement est important:

c’est tout l'intérét des » —
interconnections avec nos voisins 0% 10% 20% 30% 0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
européens. Lo

—— Leucate Noirmoutier Groix

= St brieux Courseulles Dieppe

Dunkerque Gruissan = Faraman

Fécamp St Nazaire e [ 0isonnement hiver
= e répartition théorique sans foisonnement

Par ailleurs, le solaire et le vent sont
assez complémentaires.

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com

Source: Engie Green, 2020
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La variabilité de I'éolien et du solaire nécessite des flexibilités HEHAINE

Chapitre 48

Intrz-journalier  Intra-hebdomadaire Inter-hebdomadaire  Inter-saisonmier Inter-annusl

Interconnexions

Effacements ponctuels

de consommation Modulation sur des horizons longs possible selon
le vecteur gazier utilisé (méthane, hydrogéne.__)
Pilotage de la recharge des VE et selon le développement d'une infrastructure de

Consommations stockage et de transport a I'échelle européenne
Pilotage de I'ECS

Flexibilité des electrolyseurs

Batteries

Réservairs hydrauliques
Stockage et

production
STEFP

Capacités thermigues décarbonées

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050
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e PhIBary

La variabilité de I'éolien et du solaire nécessite des flexibilités R

GW

Configuration avec peu de vent pendant la deuxieme Chapitre 4
semaine de février, dans le scénario M23 en 2050
160 % Ecrétement EnR
Effacements
140 [0 Imports
120 [ | Injec:h:nn batteres
M Injection VE
100 M Thermique CCG/TAC Hydrogéne
{(injection power-to-gas-to-power)
a0 B Thermmigque CCG biométhane
[ Solzire
&0 Eolien
B Hydrauligus
40 B Autres preductions fatales (déchets,
biomasse, biogaz, hydroliennes)
20 Mucléaire
0 M Pompage
B Soutirage power-
-20 to-gas-to-power
B Soutirage V2G
-40 W Soutirage batteries
40 [ Exports
— Consommation

lun 1248w mar 13480 mer 14 fév. jeu. 15f&v.  wven. 16f&v. sam. 17 fév.  dim. 18 féw

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050
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Il faudra des centrales thermiques, fonctionnant peu souvent A

Les flexibilités de « court Chapitre 4

terme » ne suffiront pas dans

toutes les situations. Production d'électricité a partir de centrales thermiques a flamme
0 —

Des périodes hivernales avec
peu de vent et de soleil

pendant plusieurs jours #
ameneront a utiliser des

centrales thermiques, a gaz 20
fossile dans un premier temps ~ _
(mais déja moins =05

qu’aujourd’hui...), et brilant
de I’hydrogene bas-carbone 10
(renouvelable dans les
scénarios M) ensuite.

Tt ‘|I|.

énergétiques 2050

1S

]

5 :

Elles fourniront au total |
jusqu’a 17 TWh, pour une 0 i
consommation de 645 TWh MO M1M23N1 N2NO3 MO M1M23N1 N2NO3 MO M1M23N1 N2NO03 MO M1MZ3NT N2 NO3 £
, 2

soit 2,5% de la 2019 2030 2040 2050 2060 i
consommation. 8
Source: RTE, Futurs Fioul, charbon M Hydrogéne Biométhane M Méthane fossile %
. i =%

g



Un systéme 100% renouvelables est possible

Ce diagramme illustre le
fonctionnement de la production
d’électricité thermique a partir
d’hydrogene

(les valeurs correspondent au
scénario M23 2050 dans une Electricité

configuration de systéme renouvelable
hydrogéne flexible).

& 4 e

27 TWh_/an

Dans un systéme approchant de
100% d’électricité renouvelable,
provenant en bonne part de
sources variables comme I'éolien
et le solaire, des surplus non
négligeables d’énergie deviennent
disponibles a certaines périodes
(en général I'été), des déficits
apparaissent a d’autres moments
(en général I'hiver).

Pertes de
combustion

Pertes
d’électrolyse

Le rendement de ce stockage n’est
pas trés élevé — mais il ne s’agit
gue de quantités minimes.

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

Turbine a combustion 2 TWh_/an

Chapitre 4§

Electricité
restituée
au systéme
électrique pour
I’équilibrage

O cunma

POURQUOI TANT
DE HAINE?

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Emissions de CO, du cycle de vie des divers scénarios en 2050

POURQUOI TANT
DE HAINE ?

Si les émissions directes de CO,
de la production électrique
sont les mémes dans tous les
scénarios a I’horizon 2050, ce
n’est plus tout a fait vrai pour
les émissions liées au cycle de
vie: les scénarios avec
nucléaire font trés légerement
mieux. Mais les différences
entre scénarios sont
extrémement faibles, non
seulement par comparaison
avec les émissions actuelles,
mais bien plus encore a
I’échelle des émissions de
I’économie tout entiere, et aux
réductions permises par
I’électrification des batiments,
de l'industrie et des transports.

Source: RTE, Futurs
énergétiques 2050

15

10

209

2050

- T -
12
10,9 10,4 E—; 4 10
|| . ' B4 - B E—
s | I e
MO M1 M23 M1 N2 NO3

Réseau

B Electrolyseurs

B Batteries
Bioénergies
Photovoltaique
Eolien

B Hydraulique

¥ Fioul
Charben

B Gaz
Nucléaire

X «hypothéses

~ pessimistes
(moindre évolution
technologique)»

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



POURQUOI TANT

Evolution des émissions de gaz a effet de serre territoriales de la France DE HAINE 7
A elle seule,

I'électrification

réduit les

émissions du

pays de prés de
140 millions de
tonnes de CO,.

Source: RTE,

-121 Mt COeqg

ﬂl -51 Mt CO.eq

Futurs o
/ 7. - nl -50 Mt COeq
energetiques ¥ ey
2050 -9
® Electrification
B Utilisation de I"énergie
Procédés industriels
l m Agriculture
M Déchets
2n9 Production  Transports Chauffage Industrie Production Autres 2050
d'électricité résidentisl  manufacturigre  d'hydrogéne
et tertiaire miatiére

VB : la catégorie = Autres» regroupe la baisse des émissions liges a l'agriculture, au traitement des déchets, aux procédés industriels et le reste des émissions
ies a 'énergie dans le secteur du batiment (éguipements domestigues, cuisson, etc.) et le secteur de la construction

Cédric Philibert



Les besoins matériels de la transition énergétique 'I’]ﬂgfﬁﬂm".}

On entend beaucoup Demande annuelle en 2050 pour la production d'électricité et le
d’affirmations excessives quant stockage en pourcentage de la production de 2018

aux besoins en matériaux, plus (scénario « 2° » de I'AlE)

ou moins « critiques », de la S00%

transition énergétique.

Ces besoins viennent de 500%
I'électrification des véhicules
bien davantage que de la

. Iye « ey 7 400%
production d’électricité.
La demande de graphite, 200%
lithium, cobalt, indium,
vanadium et nickel va
considérablement augmenter.
Il'y ala unrisque géopolitique: 0,
—la Chine ne contréle pas ces
ressources mais une large o

fraction de leur raffinage.

Graphite
Lithiurm
Cobalt
Indium
Vanadium
Mickel
Argent
MNéodyme
Flormib
Molybdéne
Aluminium I
Zing
Cuivre
Manganése
Chrome
Fer
Titane

Source: «Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition =, Weorld Bank group (2020)

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Dans la transition énergétique, I'extraction miniére diminue

Contrairement a une idée
recue, les quantités totales de
matériaux extraits

Source: Watari et al., 2021.

n‘augmentent pas dans la 60
transition énergétique, mais
diminuent. 50
C’est d(i essentiellement a la 40
formidable baisse de la
consommation de charbon, GT/AN 30
dont on extrait encore 40

. 20
milliards de tonnes par an. :
Les consommations de métaux 10 {2
sont bien moins importantes, 3;
et se mesurent en millions de 0 %
tonnes — surtout pour les O DA O AN DDA DN A9 ND O A O $
véhicules électriques. Méme ’19\ "19\ '19\ ’L& "b&' 'bofb ’19% ’19% '190’ '190’ ’190’ "196’ '1,6,’ '19“ "bob‘ 'Lob‘ 'Leb‘ '1,&‘ %
s’il faut extraire beaucoup de s
roches pour isoler ces métaux, .Combustibles (PI‘Od. Elec.) B Métaux (PI‘Od. Elec.) g
au total I'extraction miniére 8
diminuera. B Combustibles (Transp.) B Métaux (Transp.) §



o caurcPnimn

Consommation cumulée de terres rares (2020-2050) dans les éoliennes en mer 'I’J“EFHR‘IJHEN,}

Les terres rares

permettent de fabriquer

des aimants permanent:

plus léger. On les trouve 18

surtout dans les 16
éoliennes en mer, ou 14
elles réduisent le risque .
de pannes en évitant le
recours a des 10
engrenages. Mais
I'utilisation de terres
rares n’est pas une
nécessité absolue. On
trouve des terres dans

MO M1 M23 N1 NZ NO3

[54]

en ktonnes

Lo I S N L

de trées nombreuses
autres applications

industrielles, a , . L . . . . . )
W Configuration haute avec recours systématique aux technologies de générateurs 3 aimants permanents a entrainement direct

commencer par le Configuration basse avec recours systématigue aux technologies de géndrateurs 3 aimants permanents 3 transmission avec multiplicateur
raffinage des produits

pétroliers et les pots
catalytiques des
voitures...

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Caurc PhIBa

Le systéme électrique ne consomme qu’une fraction du béton et de I'acier e

Source: RTE, Futurs énergétiques

2050

en kt/an

5000

4500
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3 500

3000

2500

2000

1500

1000

500

————————————————————— 3,5% 2000

de la production
francaise

_ (primaire et 1 500
secondaire) :

_ 1200

. — - = — - L — 20, m

— 1000

_ .9 800

— 200
0

Béton

1 800

en kt/an

————————————————————— 129%
de la production
francaise
{primaire et

secondaire)
] en 2018
N B == = I - - 6%

MO M1 M23 M1 M2 MO3




TALA POURQUOI TANT
Les atouts de la sobriete OF HAINE ?

w o . . )
Un scénario plus sobre permet de g Y . . . Lithium  Cobalt Manganése Mickel — Teres . . . _— . .
p . p < E Aluminium  Cuivre  Argent  Graphite (batteries) (batteries) (batteries) (batteries)  rares Silicium ~ Uranium Zirconium ~ Acier  Béton
consommer moins de ressources ER o
minérales. Pour les plus critiques, E“Q 5% :I I I L ol
C'est I'électrification des transports ¢ 0% — —
qui en est la cause, davantage que Syg B
. . - = _‘|5 —
la transformation de la production 5% %
d’électricité. £y M — I_
, ” o® 5% —
Source: RTE, Futurs énergétiques ek T T T T -
2050 g - I =
R
T ke
e § -40%
=
S g -45% -
E L -50%

W Systéme électrique Batteries pour la mobilité &lectrique
I Min-max des baisses de ressources nécessaires en fonction des mix de production (M0, M1, M23, N1, N2, N0O3)

Clé de lecture : les économies d'aluminium dans le scénario « sobriété » sont d'environ -25%. La baisse des bescins pour le systéme électrique permettent un
baisse d'environ 10% tandis que la mobilité sobre permet d'éviter environ 15%. Selon les scénarios les économies d'aluminium, pour le systéme électrigue et
les batteries de la mohilité électrigue, varient entre -25% et -28%
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Verticales, les éoliennes artificialisent tres peu les sols e

Source: RTE, Futurs énergétiques
2050

Zone de co-usage : 12,35 ha/MW (en 2019)
entre 8 et 18 ha/MW (en 2050)

Surface imperméabilisée : 0,02 ha/MW

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com

Surface artificialisée : 0,15 ha/MW



e PhIBary

Les centrales solaires artificialisent encore moins les sols que les éoliennes T

Source: RTE, Futurs énergétiques
2050

Citerne

Poste de
livraison

Panneaux &!Tques ! Pleux vissés

Zone de co-usage : 1 et 1,7 ha/MW (en 2019)
entre 1 et 2 ha/MW (en 2050)

Surface imperméabilisée : 0,002 ha/MW

Surface artificialisée : 0,09 ha/MW

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



e FOLIENNES
Le mythe de I'artificialisation POURQUOI TANT

Les éoliennes et panneaux
photovoltaiques ne constituent
gu’une source tout a fait mineure 60000

d’artificialisation et

. , . . 2030 : Division Entre 450 et 750 hectares par an artificialisés
d'lmpermeablhsatlon des SOIS, par 50000 psaurr?a'?:l; :EIS 800 suivant le type de sol d'implantation
. d'atteind 700 B
comparaison avec les routes et 10000 r::fta)je_ca:ti_lg"z-ln’a_:g 400 / _ _
autoroutes ou les batiments. Ceci artificialisation 500 —— - | =
est vrai méme dans le scénario le 20000 400 . | | N W
.y — 300 _— ||
plus ambitieux pour les || ’ - = B I
renouvelables. 20000 ——— B 100 -
La désinformation grossit 10000 —— R M1 M23 N1 N2 NO3
démesurément les inconvénients
« environnementaux » des o
. . m Historique Objectif loi Artificialisation
énergies renouvelables, gu’il <climat et amnuelle générée par w EnqUtes Teruti (moyenne 2010-2018)
Iy . resfience »  les instaliations ou ® Observatoire de I'artificialisation
S aglsse de Ia consommation de “"“;S,mz%fé‘fg%ggue d'aprés les fichiers fonciers (moysnne 2010-2020)

matériaUX, de I'OCCUpation des SOIS Analyse de CORINE Land Cover (moyenne 2006-2012)

ou de la biodiversité.

Source : CEREMA, 2021, =Les déterminants de la consommation d'espaces».
MNota bene : le volume d'artificialisation varie selon la méthode d'évaluation (fichiers fonciers, enquétes par sondage).
Conformément a la convention prévue par |a loi «climat et résilience », la surface sous les panneaux photovoltaiques n'est id pas comptabilisée dans les surfaces artificialisées.

Cédric

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050



En 2022, I'éolien et le solaire ont produit en Europe plus d’électricité que le gaz POUROUOI T

JE HA!

Grace a un record Conclusion
d’installation de 41 GW en :
2022, la production solaire a EU wind and solar generated more than gas for the first time

augmenté de 39 TWh cette Share of electricity generation (%)

année, contribuant a réduire
de 10 milliards d’euros les
achats de gaz.

Pour la premiere fois, le
solaire et I'éolien ont produit
plus d’un cinquieme de la
consommation d’électricité en
Europe, advantage que le gaz.

LEurope et le monde entier
accélerent fortement: I'AIE a
révisé ses projections d’ily a
deux ans de plus de 70%!

Wind and solar

La France, pendant ce temps,

se partage entre ceux qui ne

révent que de nouveaux

réacteurs, et ceux qui

estiment que la sobriété

répondra a tous nos besoins... EMB=R

Cédric Philibert 2023, tous droits réservés. cedricphilibert.com



Mars 2023: le GIEC hiérarchise les options

Le GIEC, sans son tout dernier rapport
(Synthése 2023), met les choses au clair: le
premier potential de réduction des émissions
de GES est celui de I'énergie solaire, suivie de
pres par I'énergie eolienne et les actions dans
I'agriculture et la forét.

Plus encore, le solaire et I'éolien offrent de loin
les plus grands potentiels a colt nul,
supérieurs méme a la somme des actions liées
aux économies d’énergie et a la sobriété.

options costing 100 USD tCO,-eq or
less could reduce global emissions by
at least half of the 2019 level by 2030

Synergies
ith

c

o

5, Mitigation options  Ppotential contribution to

EE | net emis]sion reducti)on. 2030 ; » (311(-'} eqlyr
Solar |
Wind |
Reduce methane from coal, oil and gas | a
Bioelectricity (includes BECCS)
Geothermal and hydropower |
Nuclear IR
Fossil Carbon Capture and Storage (CCS)

[‘.

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

=
&

imat d = at lenst
<l responses an Potential contribution to
adaptation options £ g

Mitigation options
net emission reduction, 2030

Synergies

with

mitigation

up

Wind

Reduce methane from coal, cil and gas [ ]
Bioedectricity (includes BECCS)
Geothermal and hydropower
Nudlear
Fossil Carbon Capture and Storage (CCS)

Solar |
Energy reliability (e.q. . |
diversification, access, staLiIit}'? “u
Resilient power systems ﬂ-
Improve water use efficiency -

Efficient livestock systems

I
-
L
|
Improved cropland management n “ Reduce conversion of natural ecosystems R
Water use efficiency and water
resource management “ “ Carbon sequestration in agriculture R ]
Biodiversity management and -u Ecosystem restoration,
ecosyslem connectivity afforestation, reforestation I
Agroforestry “ n Shift to sustainable healthy diets
—

Sustainable aquaculture and fsheries - [ I Improved sustainable forest management

Forest-bzsed adoptation Reduce methane and N0 in agriculture -

Integrated coastal zone management e o e i el s 1

Coastal defence and hardening

LAND, WATER, FOOD ENERGY SUPPLY

Efficient buildings

Sustainable urban water management " i
g Fuel efficient vehicles

Sustainable land use and urban planning “ Electric vehicles
Graen infrastructure and n Efficient |Igh1cl_‘angd gﬁﬂgg‘ﬁ

BCOsYstem Services

L
[
E
=]
=
1]
<
e
£
=

-
I
I
Public transport and bicyeling I
Biofuels for transpaort .
I
I
-
|

:
£
=
=1
i

Efficient shipping and aviation

Enhanced health services

o 3 Avoid demand for energy services
(e.g. WASH, nutrition and diets) e

Onsite renewables

CHEALTH

Risk spreading and sharing Fuel switching

Social safety nets Reduce emission of fluorinated gas R

Energy effidency
Material effidency I
___

Reduce methane from -
wasta/wastewater

Construction materials substitution M
Enhanced recycling I

Carbaon capture with gy
utilisation (CCU) and CCS

Climate services, including
Early Warming Systems

Disaster risk management ﬂ -
Human migration “
Planned relocation and resettlemant

Livelihood diversification n n

Confidence level in potential feasibility
and in synergies with mitigation

SOCIETY, LIWELIHOOD
AND ECONOMY

m
=
2
=
o
=
=
>
=
&
=
(=]
=

Net lifetime cost of options:
. Costs are bower than the reference . 5C
2 Oz-eq) . 1

I 20-50 (USD per 1C0s-eq) Cost not allocated due to high
variability or lack of data

Feasibility level and synergies
with mitigation

Il High I Medium Lowi

Insufficient evidence

100 (USD per tCO0:-aq)

### High  ** Medium  * Low W} (USD per tIC0;
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