o,

ks

VILLE DE LYON

Pour célébrer les 150 ans de I'Ecole Centrale de Lyon

SCIEnces:

Pi[iﬂﬂEl]I'IS N0S SauoiTs ef nos inferrogannons

Cycle : Energie : quelles
nouvelles techniques ?

Les énergies renouvelables au service du
developpement durable

par Bernard Chabot, ADEME

www.efferve-sciences.ec-lyon.fr

RHONE I @ EADS_F Technip H S Jeuchos

LE DEPARTEMENT matfalranes eam




Efferve Science — 150 ansdel’ ECL

Lyon, 21 novembre 2007

L es energiesrenouvelables au

service du developpement durable

Bernard CHABOT
Expert Senior,

ADEME

500 route deslucioles - 06560 Valbonne - France

WWW .ademe.fr




L e contexte



Crises environnement - énergie: anticiper plutot que subir !

0 6eme extinction: 25 a 30% especes en danger sur 25 a 50 ans
= Reéconcilier I'homme avec sa biosphere et ses 3 a 30 millions d especes
= Passage de statut de prédateur (stocks) ajardinier de la biosphere (flux)

0 Reduirelerisque de changement climatique largement amor ce
= Limitation a moins de 2°C: division par 4 des emissions d'ici 2050 en Pl
=2 Anticiper colt émissions « 10 a 40 €/tCO2 puis 50 a 100 €tCO2 »

O Anticiper leschocs pétroliers puis gaziersaigus et continus
= Prise en compte codts hors externalités de 50 a 100 $/baril (ou plus!)
= Retour du critere indépendance energique (alafois sur énergie finale et primaire)

Q Analyser lescontraintes et lesrisgues des solutions potentielles:
= Faisabilité dans délais adaptés a I’ urgence : avant 2020, sinon trop tard !
= Co0ts directs et indirects (externalités negatives)

Q Lesscénarii « Business as usual » ne sont plusd’actualité!



Quelques decennies pour reconcilier I'homme et la biosphere
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L’ acces aux services energétigues est trop inegal

World Consumption of Selected Goods and Services
From: UNDP, Human Development Report 1998
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Une solution: |la démarche globale de maitrise del’ énergie

Q Sobriété énergétique
= Hieérarchiser sur une échelle de valeur et par sage débat democratique les
besoins et |es services énergétiques associ es, « du vital au criminogene »

= Appliquer des régulations adéguates, de |’ obligation al’ interdiction en
passant par lesincitations et par |es désincitations économiques

Q Efficacité énergétique
= Choix appareils, procedés et infrastructures efficaces
= Diffusion accél érée dans tous |l es secteurs

a Recoursaux SEP compatiblesavec le Dev. Dur.

= Ressources naturelles inépuisables: ER versus fossiles et min.

= Pas d'émissions de Gaz a effet de serre: ER versusfossiles
= Applicables par tous, pas d'utilisation duale, pas de déchets a

longue durée de vie, pas de risques majeurs: ER versus
nucléaire




L a sobriéte energétique: Coupler besoins/ Regulations
BESOINS REGULATIONS

TEC

Neécessaires| | 0,6 Programmeprioritaire

0,4 Diffusion grande échelle "CAROTTE"
Utiles|| 0,3 Décollage

0,2 Signal dincitation

NECESSAIRES

D'agr ément 0
-0,2} Signal de désincitation
Futiles| | -0,3

SUPERFLUS -0,6 "BATON"

-1,0f Matraquage




Une approche stricte du developpement durable

« Léguer desbienfaits et desrentes
aux genérations futures

et pasdesfardeaux »




Compatibilité des ER avec définition strictedu DD

Une définition simple et claire de la démarche de dével oppement durable:
"Leguer desbienfaits et desrentes et pas des fardeaux aux génerations futures'

Critéres Fardeaux =+ Bienfaitset Rentes
- Fossiles. émissions CO2, Sox, Nox, Nucléaire; ER: pas de combustion ou bilan CO2
Envir onnement déchets, risques majeurs équilibré pour biomasse, déchetsrecyclés
% - | Conflits acces pétrole gaz, risque de ER: décentralisees, réduction destensions
Cla prolifération nucléaire géopolitiques, création emplois locaux
- Fardeaux CCS, gestion des déchets et du ER: rente hydroélectrique puis éolienne,
Economlque démantélementsdesinst. nucléaires solaire... bienfaits batiments sans char ges

11
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L e potentiel des énergies
renouvelables

Et leurs avantages
environnementaux




Le soleil, principale source d'énergie
pour I'homme et la biosphere

géothermie,
réacteurs nucléaires

combustion énergie chimique

biomassc: aliments, bois, biocarburants, biogaz,
biomasse fossile: charbon, pétrole, gaz naturel
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L’ homme, lesrenouvelables et le pétrole

Biomasse

Eneraie hydrauligue Hydroélectricitée

Energie éolienne

Energie solaire directe




L es externalités pour la production d'éectricité

Exter nalités des moyens de production d'éectricité
(MEURO/kWhe, source ExtErnE, 2004)




Critereintergenérationnel du développement durable;
« Léguer desbienfaits et desrentes et pas desfardeaux”

Budgets annuels de gestion de |I'héritage nucléaire public UK
(GEUR/an sur périodes de 5 ans) - Total 72 GE

2,0

Bienfaits et
rentes ER:

Hydro, puis:

GEUR/an

eolien,
Solaire,

Batiments passifs... : ER
O,O "ﬁ T T T T T T T T T T v/
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140

Début période 5 ans

Source UK http://www.dti.gov.uk/ener gy/nuclear /environment/liabilities/index.shtml




Premier e approche économique des ER

€ltep

Ressour ces ER sans combustion

— Oil

—— Uranium |

2100 2200

— Gas

— Coal

2005

Source: A. ZERVOS, GWEC,
«Wind'srolein theglobal energy market »
EWEC 2006, Athenes




Une premiereillustration:
L’ énergie eolienne




L’ éolien: une « succes-story » inattendue maislogique

L es éoliennes deviennent rapidement un éément du patrimoine

Goulien (Cegelec, Bretagne) Famille Stratman: 338 ans d'exploitation forestiere.
Source: www.suivi-eolien.com Dernieres plantations. E66 1,8 MW, méat 114 m, 1000
hétres en compensation de 80 coniferes sur 1000 m2
Source: Enercon, Windblatt 2003




Une prospective du colt du kWh éolien

Q Colt deréférence COR élion atarre: 1= 5% (EURKWN
2002 du kWh éolien
sur réseau :

Q Division colit kWh j ' — sicorie
éolien par troisen f —
une génération (1974 | .: AN

- 2030: par 10 en § | L
moins de deux 5 >\\§\ r
=

25

générations)

Q « Freinage » baisses
par hausses acier,
CU | Vie d ep U | S 2005 2005 2010 2015 2020 2025

Sour ce: B. Chabot, collogue ADEME-CLAROM « L’énergie éolienne en mer », | FP, 2002



| mpact crise éneragétique (1): Prix de marchéfixe

Rentabilité
TEC = VAN/I

Eolien:
Rentabilité constante

TACC (%)

Taux d’accroissement du coldt du combustible

Basculement GNCC a Charbon =» accroissement émissions CO2 !




| mpact crise eneraie (2): rentabilité constante

Prix de Gaz natur(_el C}ycles
Combineés

vente

TV (exwn)

Charbon
Eolien:

Tarif constant

TACC (%)

Taux d’accroissement du cout du combustible

Basculement GNCC vers charbon = Augmentation emissions CO2 ! |23




| mpact destaxes sur CO2 emis et descrédits carbone

Rentabilité

TEC = VAN/I Folien:
rentabilité
amélioréee

0,4

Prix ou
taxe CO2
(€E1CO2)

Une taxe CO2 identique = choix charbon =» accr. Emissions CO2 !

Charbon




Premier scénario éolien avec prix pétrole 40 a 50 $/baril

Scénario parc et marché éolien mondial " N°2"
Source: BTM Consult "Ten years review 10/05", octobre 2005

116

M> o

2010 2015 2020 2025

Source : synthése publique “ 10 yearsreviews”, BTM Consult, 2005



L’éolien en UE27 : vers6 % puis 13 puis 23 % d’éectricité

1995 2000 2005 2010 2020

Source: EWEA, EWEC 2006 et

2030
Europe today:

47,000

turbines
generate
B3 TWh
meeting
2.8%

of European
power demand

19x
more
turbines

116 x
more
electricity
generated

8.2x
more power
needs for
Europe

Europe in 2030:

90,000

turbines couid
generate

965 TWh

meeting

23%

of European
power demand
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a 300 GW en 2030



Un scénario éolien pour la France dans objectif « F4 »

Parc éolien (TWh/an)
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Source: B. Chabot, ADEME-DER, étude scénario Facteur 4, 2006




Une deuxieme illustr ation:
| 'électricite

photovoltaique




PV: Del’éectricité chez soi, sans coltsdetransport & Distribution

Cout du kWh de " téléfusion” et defusion par TOKAMAKSs

=N Fr (900 h/a)
= SFr (1200 ha)
—— DOM (1500 h/a)

53 N
N
2 N

CDR optimiste

fuson De-Tr

2005 2010 2015 2020 2025




Critere RAS versus RANAP: hautestechno & artisans

Un convertisseur PV detééfusion domestique avant et apres montage: état del'art

German solar roof tile manufacturer Pfleiderer was awarded the German Design Prize 2002 for its product.

Source: Photon international, 2002 31



Scénario mondial Photovoltaique 2005-2020

Prospective 2007-2020
L osanges. cumul MWc ; ronds: MWc/an

300000 - 294 969

350000

250000

200000 -

150000 -

100000 - 108 736

50000 -

2000 2005

Source: B. Chabot, ADEME, avril 2007



Un scénario PV pour la France dans objectif « F4 »

Production PV sur réseau (TWh/an)
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Source: B. Chabot, ADEME-DER, étude scénario Facteur 4, 2006




L’ intégration future
Des energiesrenouvelables




| e decollage économique du secteur desER

Evolution des marchés mondiaux detroisfilieresER
(b$/an, source Clean Edge, mars 2007)
Total 2005: 39 b$, 2006: 54 b$; est. 2015: 211 b$/an)

B Eolien
O Solaire PV
@ Biocarburants

D
©
o)

| 118 11.2— l—

2005 2006 2015 (est. 3/07)

Source: « Clean Energy Trends 2007 », Joel Makover & coll., Clean Edge, mars 2007



L e décollage financier des ER: anticipation desinvestisseurs

I nvestissements mondiaux en ER & EE en 2007 (b$) | nvestissements mondiaux 2006 en ER+EE (Total: 70,9 b$)
Source: UNEP & New Energy Finance, juin 2007 Source: UNEP, NEF, juin 2007, hors grande hydro, fus. & acqu.
(horsfusions et acquisitions, hors grande hydro)

Efficacité
Energeétique;
4,3; 6%

Autres ER; 2,8:
4%

Biomasse; 7,1;
10% Eolien; 26,9;

38%

Biocarburants;
18,4; 26%

2006 2007 (est.) Solaire; 11,3;
16%

Source: « Global trendsin sustainable ener gy investment 2007 », UNEP /SEFI — NEF — Juin 2007 36



L’ integration des ER: expérience 100 % éectricité ER

T
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Source: Enercon, Windblatt N° 3-2007




Un scénario SE*EE*ER: le scénario negawWatt 2005

QI mpactsrelatifs Sobriéte, Efficacité offre/demande, ER

4 00 o

| négaWatt 2006
4000 - par ENERGIES

O Sobriete

OEfficacite sur
offre
OEfficacité

demande
@ Renouvelables

H Uramium

H Pétrole

B Charbon

204 0 i3az

0 T | T | | | | | l |
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sour ce : www.negawtt.org



Apres 2050: vers 100 % ER*EE*SE
ou versla « fusion bien tempérée »




La" Fusion bien tempéreée" . synergies SE X EE X ER

L'INTEGRATION A LONG TERME DE L'ENERGIE SOLAIRE :
VERS LA "FUSION BIEN TEMPEREE" ou "TELEFUSION" ("COOL FUSION")

REACTEUR DE BIOSPHERE
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UTILISATION SOBRE ET RATIONNELLE DE L'ENERGIE




Conclusions

AL esénergiesrenouvelablesdansla démarche SE * EE
* ER sont completement en faveur du dev. durable

AL eursapplications sont maintenant a grande échelle

AL esactivités economiques gu’ €les generent sont
Impressionnantes en CA, % croissance, emplais...

ALes2/7 EM OK pour 20% d’ ER en 2020 en plusde

20% d’EE pour aboutir a-20% d’emissionsde CO2

AL edeéeveloppement des ER en France est aussi
souhaitable et incontour nable que dansles autres pays
Européens et danslereste du monde

AUne dynamique et des objectifs ER de moyen terme
actésdansle « Grenellede |’ Environnement »






