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Conférences « Efferve’Sciences »
« Energie : Quelles nouvelles techniques ? »

14 Novembre 2007

« Quélecontribution del’ éectricité pour une
consommation énergétigue plus sobre et moins
émettricede CO2 ? »

Henri CHAMBON, Direction de la Stratégie EDF



1 - Contexte mondial et grands enjeux : L'importance
des enjeux energétiques, l'urgence de la lutte contre le
changement climatique

2 - Quelles marges de manosuvre ? L’électricité :
levier majeur pour infléchir les émissions de gaz a effet
de serre.

3 - Quelles mesures concretes sur le secteur
électrigue susceptibles de limiter les émissions
de CO2 ? Sur lademande et I'offre, par la R&D

4 - Des scénarios 2050 illustrant quel role crucial

peut jouer I'électricité au niveau mondial, en
mobilisant toutes les filieres technologiques

5 -Conclusion



1 — CONTEXTE MONDIAL ET GRANDS ENJEUX

QUELQUES ELEMENTS A PRENDRE EN COMPTE :

- 'importance des besoins énergétiques en
croissance...

- ... et lavarieté de ces besoins dans le monde
- 'urgence de limiter les émissions de CO2
- ...et les risques climatiques associés
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Urban Explosion

Alimenter tout
alafois

Des
meégal opoles

et des zones
tres peu
denses
actuellement
sans energie
T e moderne

. Millions of People Relying on Biomass

Source: AlE
1,6 milliard de personnes ne disposent pas d’électricite, et pres de 2milliards ne peuvent
compter comme énergie que sur la biomasse




Alors quela concentration dans!’air des gaz a effet deserre,
principalement CO2 a fortement augmenteé depuis 150 ans, les
émissions devraient s accroitreal’avenir s rien n'est entrepris
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] ) =m OCDE == Paysen Développement == Economiesen transition
Concentration en CO2 depuis -

10 000 ans ( et depuis 1800 ans) — : —
Emissions de CO2 depuis 25 ans, et envisageables
Source : IPCC dans les 25 prochaines années Source :AlE



Avec desrisguesfortsd’ici alafin du siecle.
Quel climat préparons nous ?

Variations of the Earth’s surface temperature: year 1000 to year 2100

Departures in temperature in °C (from the 1990 valus)

I S .
Cbservations, Northern Hemisphere, proxy data m.’-"ufﬁ;'ﬂal Projections B

abservatiohs all SRES envelope;

Bars show the
range in year 2100
produced by
several models

Scenarios
— AB
s AT
wee - AF
A2 SYR - FIGURE 9-1b
— B1
— B2
1800 1800 2000 2100 — 1892

IPCC |
| INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE




GtCO2

Objectif : Freiner la croissance mondiale d’émissions de CO2,
puis amorcer une décroissance des flux d’émissions pour aboutir
a un « plateau » de concentration en CO2 dans|’atmosphere

a0

30 - AETETETEE -
Flux d’émissions de
CO2dusalénergie

s I bl SR

7 F I

ppmv CO2

Deforestation
-
=T 5 * O e®: 10()

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Source : UE DG Recherche




IMPORTANCE DE LA REPONSE

Cela permettra de limiter les effets majeurs a court
terme, méme si ceux de long terme sont enclenches.

100 ans

1000 ans

MONTEE DES OCEANS
DUESA LA FONTE DES
GLACES :
MILLENAIRES

MONTEE DES OCEANS
DUSA LA DILATION
THERMIQUE : DE
SIECLES A
MILLENAIRES

STABILISATION DES
TEMPERATURES:
QUELQUES SIECLES

STABILISATION DU
CO2: 100 A 300 ANS

EMISSIONS DE CO2

TEMPSPOUR
ATTEINDRE
L'EQUILIBRE

Source : IPCC



2—QUELLESMARGESDE MANGEUVRE ?
L’ électricité : levier majeur pour infléchir les émissions de gaz
a effet de serre.

- Laplace de |’ éectricité dans la chaine énergétique globale

- L’ électricité . Unetreslarge variété de ressources pour |a
produire...

- Des scénarios mondiaux (AlE) qui montrent son role majeur
pour infléchir les emissions de CO2

- Laméthode des « coins » comme approche privilégiée



Définitions : la chaine globale d’utilisation de

I’énergie

ENERGIE PRIMAIRE charbon, pétrole, gaz, bois, hydraulique,uranium, soleil,
! vent,...

*Transformation raffinages, gazéification biomasse, centrales électriques
v

sTransport-Distribution gazoducs, lignes électriques, oleoduc et camions,...

\ 4
ENERGIE FINALE

(= Energie commercialisée) carburants, gaz, électricité, chaleur :Toutes sources
d’énergies rendues chez le consommateur

«Conversion chaudiéeres, fours, moteurs, lampes, appareillages
l électroniques de travail ou distractions...
‘ENERGIE UTILE chaleur haute ou basse température, force motrice,

lumiere,traitement d’information, de sons,
d’images
sInfrastfuctures d’utilisation thermique de I'habitat, type de réseaux de transports, types
de parc de machines, taux d'utilisation,...

*SERVICES ENERGETIQUES confort thermique, luminosité de I'habitat, mobilité des
personnes,traitement de
I'information,distractions,...



Des ressources primairestresvariées pour produiredel’éectricité
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Fossiles : : Fissiles
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................................................................................................................... Q@
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P
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« » > ' '
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N @
Chaine carbone . . . L Electricité
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(engrais, <
plastiques,
m é dicaments)
En|cogénération Simple
v v v
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Energies finales Charbon Gaz Carburants i~ A
9 Chaleur Electricite



L’ électricitée complétée aterme par I’ hydrogene ?
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Fossiles Renouvelables : Fissiles
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Roledel’ dectricité dansles émissions de CO2

L es mesures directes ( finales) et indirectes ( primaires) des émissions de CO2

EMISSIONS DIRECTES DE CO2 DUES A I'ENERGIE, PAR SECTEURS
( Total : 26 MdTCO2/an)

@ EMISSIONS SECTEUR
ELECTRIQUE et CHALEUR

B INDUSTRIE

O TRANSPORTS

0O RESIDENTIEL/TERTIAIRE

transport maritime,...)

O AUTRES ( Non energétiques,

EMISSIONS DIRECTES ET INDIRECTES DE CO2 PAR SECTEUR

(Total : 26 MdTCO2/an)

B INDUSTRIE

O TRANSPORTS

0O RESIDENTIEL/TERTIAIRE

O AUTRES ( Non energétiques,
transport maritime,...)

Source: AIE  Année 2004




L’ Electricité, facteur d’explication majeure des differences
d’ emission de CO2 entre pays

TCO2/ h

=
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Source :Commission Européenne « UE Energy Outlook 2030 » chiffres 2005



La ssimulation des avenirs possibles par la méthodes des
scénarios pour

- De facon previsionnelle, analyser ce qui se passera dans un

« Scenario de réference » (horizon 20-25 ans) et déegager des
pistes d’action les plus efficientes sur la demande et I'offre pour
limiter les émissions de CO2

- D’'une facon plus prospective (40 a 50 ans), se fixer un objectif
d’emissions et analyser les conditions de « trajectoires
réalistes » pour I'atteindre a moindre codt, avec la R&D et les
ruptures technologiques indispensables

Au niveau mondial : AIE
Au niveau européen : Commission Européenne (DG Energie, DG Recherche)
Au niveau francais : Commission Ad-Hoc : « Centre d’Analyse stratégique »



Un scénario « deréférence » AIE sur 25 ans, et sa partie
« alternative », tant sur I’ offre que la demande

Milliards de TEP
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Evolution des consommations energetiques mondiales
(source: AIE WEO 2006)
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Réduction d' émissionsde CO2 de 15 % dansle scénario
alternatif, dont plusde 60% liéesa |’ eectricité

47
0%
- I
3B - Scénario deréférence B L 13% Secteur ectrique
2%
Bﬂ S
. 34 - L,
] %
30 Scénario « alternatif »
25 1 1 I [
2004 2070 2015 2020 2025 2030

( Accroissement du nucléaire

Accroissement dela part desEnR dansla production élecrique + biocar burants

¥ Rendementsaccrus et changment de combustibles pour les centralesélectriques
B Mesuresd’ efficacité sur lademande en éectricité

M esur es d’ efficacité sur la demande de combustibles fossiles

Source ; Agence internationale de l'énergie (« World energy outlook 2006 »)



Vision prospective delongterme: La mise en oeuvre del’empilage
de“coins’, dont une grande partie électriques

50 GtCO02/an

50 Milliards de tonnes de
CO2 émis par an

P
o &
\O\» 6QJ/
7z
&‘\ ‘2

25 GtCO2/an

=)
. Emissions \:\

historiques

\/'
P

Différents “coins”

Batiments performants/isolation
Chaudiéres a haut rendement
Chaufferies a biomasse
Process industriels chimiques
Transports collectifs
Automobiles efficaces
Biocarburants
biomasse
Solaire thermique
Reforestation
Eclairage efficace
Electroménager performant
Bureautique, NTIC

D¥GE Motrice électrique
Processwadustriels électriques
Cogénération
Centrales charbon ethgqz CCS
Nucléaire
hydraulique
Eolien
Photovoltaique
Pompes a chaleur

Vers 2050

1955 2005

Phase de stabilisation...

puis de décroissance

Source: Pr Socolow et Pacala Université de Princeton



3- QUELLESMESURES CONCRETESSUR LE
SECTEUR ELECTRIQUE SUSCEPTIBLESDE
LIMITER LESEMISSIONSDE CO2 ?

3-1 Au hiveau de la demande

- gisements d’ économie sur la demande d’ électricite, par les
meilleures technol ogies disponibles

- en substitution a d’ autres énergies finales fossiles, par des
process performants

3-2 Au niveau desfilieresde production éectrique

- fossiles a haut rendement puis avec sequestration du CO2

- nucléaire

- renouvel ables

3-3 Avec maitrise des colts associés, et une R& D dynamique



3-1-a Utiliser les gisements d’économie sur la demande

électriqgue

Efficacité des
appareils bureautiqgues

Gros electroménagers
plus sobres
(Congélateurs,
réfrigerateurs,
cuisinieres,...)

Eclairages novateurs

Sources : ADEME et AIE

Equipement Fonctionnement | Veille« Classique» | Vellle « Energy star »

(Watt) (Watt) (Watt)

Ecran 70 <15 <8

Unité Centrale 40 <30 < 15

I mprimante laser 300 30

Photocopieur 500 150 <15

standard

Modele de 280 Consommation en | Emissions CO2 en Emissions CO2

litres kWh annuels France Europe

70gCO2/kWh 400gCO2/kWh

Modele 1995 410 29 164

Modele Classe C 320 23 128

Modeéle classe A 200 14 80

Type de technologies

Eclairage : Comparaison des consommations en 100*Watt/lumen

LED Light emitting sodium —

sodium haute pression

halide métal compact

halide métal

tubes fluorescents

compact fluorescent ( 27-55 W)
compact fluorescent ( 5-26 W)

vapeur mercure

Halogéne a reflection infrarouge

Halogéne tungstene
Ampoule incandescente

0,00

I
—
I
I

—

e

1,00

2,00 3,00 4,00

5,00 6,00 7,00




3-1-a Utiliser les gisements d’économie sur la demande
électrique

—Insertion de variateurs
électroniques de vitesse
(VEV) pour le gros moteurs
Industrie, air comprimé (15 a
25% d’eéconomies)

—Chauffage des contenus
sans chauffer les
contenants ex : micro-ondes,
Induction dans l'industrie, etc

—Compression meécanique

de vapeur et pompes a
chaleur




3-1-b Développer les gisements par substitution dans les
transports

—Accroissement de la part

des transports électriques (
rail transeuropéen, modes
urbains, ferro-routages, .
motorisation hydride,...) g

Diesel véhicule Véhicule Hybride Vehlcule
actuel Rechargeable Electrique
hybride

Source: EDF R&D

UE*

Emissions de CO, (g/km)

30% 50%

Graphique n® 29 : Exemple de bilan eénergétique entre route et transport combine

Waiscrn Pars Touwlowse fvalewur 2000 pour wuie unite de transport intenmodal avec des parcowurs routiers d'approche
el final de 30 kmj

energie finale (kep)
energie primaire (kep)
gazole (m3)

CO* (kg)

i — »
F * UE
0 100 200 300 400 500 600 7J00 800

Bl Transport Combine Rail Route B Transport routier

Source - ADEME



3-1-b Développer les gisements par substitution dans le
chauffage

- Meilleure conception de |I’enveloppe du bati (murs, toiture,ouvrants,...) et complements EnR thermique (solaire
thermique, inserts et poéles bois « flamme verte »,...) pour limiter les besoins

- LaPompe a Chaleur : Utilisation del’ électricité pour extraire descalories( sol ou air)

EMISSIONS DE CO2 PAR POMPES A CHALEUR , SUIVANT LES PARCS ELECTRIQUES,
comparees a celles d’une chaudiere a gaz

300

Emissions
250 moyennes
chaudiéregaz

L
=
=<
O 200 B Mix énergétique
% France : 80
- gCO2/kWh
LUl 150 I—
N
% O Mix énergétique
D 100 europeen : 400
%’ gCO2/kWh
LL
50 . O Centrale
charbon
800gCO2/kWh
O T 1

Emissions CO2 pour 1 kWh et COP de 3 Emissions CO2 pour 1 kWh et COP de 4
Source: EDF




3-2-a Ameliorer la production électrigue a base thermique
fossile

- Accroitre les rendements des centrales charbon (supercritiques) et gaz
(cycles combines a gaz)

- Augmenter la part des centrales a gaz ( par rapport au charbon), dans la
limite des couts et de la sécurité d’approvisionnement

- R&D sur la séquestration (au moins partielle) du carbone et stockage

- RoOle irremplacable de la production thermigue pour compenser la
production fluctuante des EnR ( notamment eolien) en forte croissance



3-2-a: Jouer sur la palette desressources, desrendements et des
rupturestechnologiques: Lesdifférentsleviersdereéduction de

CO2 desparcsthermiques

Ressource primaire

Emissions de CO2 Centrale charbon Centrale cycle
pour produire 1 Md combiné gaz
de kWh
Anciennes Re = 37% 950 000 TCOZ2
&
_q§ Nouvelles Re= 45% 780 000 TCO2
2
Nouvelles Re= 55% 360 000 TCO2
o
= Capture et sequestration 120 000 TCOZ2 55 000 TCO2
D%:L du carbone




3-2-b Renforcer la part del’énergie nucléaire pour les pays
aptes a maitriser cettefiliere.

— Pas de CO2
— Securité d'approvisionnement
— Faible sensibilité a la ressource miniere

— Progres sur les filieres « Eau légere » : maitrise des codts,
amélioration de la sUreté, durée de vie, diminution des
déchets

— Deéchets ultimes: Stockage /entreposage/stockage géologique
— Lancement EPR ( Genération lll, filiere a eau légere)

— Préparation du futur : « Génération IV » pour utilisation
Industrielle a horizon 2040, avec possibilité production H2 et
hautes températures



3-2-¢c Soutenir lesenergiesrenouvelables électriquesles
plus efficientes

Electriques...sans évoquer ici EnR chaleur ou biocarburants. La pompe
a chaleur est assimilé a une EnR thermique

Energies émergentes pour la plupart

Differentes filieres : hydraulique, éolien, solaire photovoltaique,
biomasse/biogaz en cogénération, avec maturités différentes et
dynamisme de baisse de couts

Effets limités sur 'environnement....mais utilisation des sols et des cours
d’eau

Défis sur les codts et la garantie de puissance (vent, soleil...) en
I'absence de stockage de I'électricité

Mecanismes de soutien a coordonner pour efficience : subventions,
fiscalité, regles d’amortissements, reduction d’'imp0ots, obligations
d’achats, mise en concurrence par appels d'offres,...




Ex : Eolien:
développements
prometteurs

Mais...acceptabilitée
paysagere...

. et caractere
fortement fluctuant,
avec nécessite de
garantie de puissance
thermique ou
hydraulique

EVOLUTIONS EUROPE EOLIEN en GVWV (Source: EUR OBSERV'ER )

90
80
“0 " — — Te|f1dance
éolien
7/
/
60
/
7/
8 so 7
/
a0 /
/
20 Livre Blanc
/ eolien
20 /
10 T r
AN 2001 2002 2003 2004 2010
150 m D ELRL R LI, R L L L LR L L L e R R T T e T T Ty anun T
Taille maximale
Taille minimale
100 M eefegenemmemi s e e e s s e e e s e e e s s
Pyldne trés haute Antenne de téléphonie
tension mobile
50 m EessssmsmsmEsEEEr s samEmamy '\ M
[}
30 m wnan LI " g
IE] , 1
12m /- \ -
7
om _
Puissance : < 30 kW 30-99 kW 100-600 kW 600-2500 kW
Poids total : <1t 1-25t. 25-130t. 130-300 t.
Nod 2004 Chute de productlon 4000 MW/heure Source: E.ON
o — - - —— — e . e e
Capacity
(AT
6,000 ?6\
—5,000 MWW
5,000 //\\ /fw\
4,000 r/ \ / /l ) m
3,000
v Gradient /
,p\_l (16 MW/ MATRD
2,000 ’ k\
Mon, 2012, Tues, 21.12. Wed, 2212, Thurs, 23.12. Fri, 2412 Sat, 2512, Sun, 26712.

-




3-3-aMaitriser lesprix, dans un contexte de ressour ces
primaires plus coliteuses, et de colts d’emissions du CO2

(€/MWh)
100 7
=0 .
a0
m e Codts des marchés de
} gros de long terme

ca N l _____ o

40 7
a0 7
20 7
i B
ﬂ T T T T T 1
o= e & o] TD - 3w o
5 : % 9§ 3T ¥E 5 83 f§
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55%/bl Pétrole
65 $/Tonne charbon

m Capital / O&M Fuel m Carbon 20 €7co2

Source: Dresdner Kleinwort Equity ressarch



3-3-b Accroitrela R& D pour tendreversle « facteur 4 »

-Tous les secteurs concernes . Efficacité energétique,
Transports, Biocarburants, Energies renouvelables
électriqgues et thermiques, Nucléaire, Hydrogene,
stockage et transports d’energie,...

-Intérét de la R&D pour diminuer les colts d’émission
de CO2 dans le cadre d'une politigue climatique

- C’est une des recommandations fortes du dernier
rapport du Conseil d’Analyse strategique de septembre
2007 sur les « perpectives énergetiques de la France a
horizon 2020-2050 »



4 - DES SCENARIOS 2050 ILLUSTRANT QUEL ROLE
CRUCIAL PEUT JOUER L'ELECTRICITE

AlE Etude « Energy Technology perspectives »

Source AlE : « Energy Technology Perspectives 2006. Scenarios & strategies to 2050 » »

-A horizon 2050 Examine lI'intérét d’ accélération technologique sur
difféerentsfilieres (perfor mances, colt), avec comme but delesrendre
compeétitives pour un cout de 25%/tCO2

- Des scénarii tresvolontaristes de développement accéléré des
technologies, dits « TECH » voire extré@mement volontaristes « TECH-
PLUS » sur lesfilierestant de |’ offre que de la demande (efficacité a

I’ utilisation finale). Seuls les résultats concernant la filiere électrique sont
présentés ci-apres.




Des scénarii prospectifs de réduction des émissions de CO2
I’ électricité fortement a contribution.

Emissionstotales de CO2 du secteur del’Energie

60
MTCO2
50
40 40% M Emissions CO2
Electricité
B Emissions CO2
30
autres secteurs
20 1 20%
10 - 10%
% émissions
0 - duesa
2003 2050 Référence 2050 TECH 2050 TECH Plus |’ électricité

accélérée




A I'horizon 2050, des mar ges de manoeuvr e larges, si actions
volontairestant sur I’ offre que la demande éectrique..

En TWh
50000 ~
45000 - -
35000 - A
: mEolien, solaire, geothermie, marées,..
30000 - : i mBiomasse
i m Hydraulique
: I ] m Nucléaire
25000 - i
! O Gaz
i @ Fioul
20000 I m Charbon avec séquestration
I
| m Charbon
15000 - i
= A
l :
10000 - i :
! [
i i Production émissive en CO2
5000 - i !
! I
! [
|
o . v
2003 2030 2050 2050 TECH 2050 TECH Plus
acceéléerée
L es Scénarii « atechnologies plus avancées » privilégient |’ efficacité éner gétique et donnent une

place nettement plusimportante dansle « mix » au nucléaire et aux EnR,




Avec en consegquence des diminutionsd’emissions de CO2 tres
T COan Importantes potentielles a cet horizon

30000

25000

N m Demande : Efficacité accrue

20000 - o) _ :
g ) @ Production : changement de combustible
© O . .
o o @ Production : rendement plus efficace
:% = O Nucléaire

15000 1% 8 @ Hydraulique
g E | Eolien, solaire, geothermie, marees,..
5 5 m Biomasse

10000 - = E_ _ m Capture et sequestration du CO2

a m Emissions CO2
-50%
50009~ T T A
0 -
2003 2030 2050 2050 TECH 2050 TECH Plus
accelerée

A horizon 2050, dans ces scénarios, 1/3 desréductions de CO2 provient des éeconomies
d’ énergie al’ utilisation finale, et les 2/3 d’ une offre moins carbonée ( Nucléaire, EnR,...),
et dela séquestration du carbone




Outrel’efficacité des utilisations de |’ électricité, une part
accruedeslesfilieresnon - ou peu - émettricesde CO2
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EN CONCLUSION : TOUTES LES PIECES DES FILIERES
OFFRE/DEMANDE A MOBILISER POUR CONSTRUIRE LA
MOSAIQUE DE L'ELECTRICITE DE DEMAIN !
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L e défi mondial : Conjuguer croissance économique, en
limitant autant que possible celle de |’ energieet du CO2...
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Carbon Dioxide (ppm)

Une croissancetresforte des gaz a effet de serre
(principalement CO2)...
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Un contexte de tensions sur lesressour ces, notamment le pétrole:

Lafin du « Pétrole facile »

Prod. Prod.
(Gbly) (Mb/d) Source: IFP
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Graphique n® 28 : Intensité énergétique finale
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Des hausses de prix des hydrocarbures qui traduisent les
iInquietudes sur la sécuritée d’approvisionnement
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Quelgues données sur les Pompes a Chaleur

Figure 5 : Dispositif a capteurs horizontaux Figure 6 : Dispositif 4 capteurs verticaux

Figure 9 Evolution des ventes de PAC pour quatre pays
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Sources : AFPAC, C.DucrugEHPA, Europsan Heat Purmp Netork v note EDF HN-06101/002), Stude BATIM

Tableau 1 : Exemples de COP machine pour quelques produits PAC disponibles sur le marché francais

Constructeur Pompe sur eau Pompe sur sol Pompe sur air (7°C) Pompe sur air (-6°C)
Viessmann 5,52 4.4 3,63 264
France/geothermie ’ 3,47 ’ ’

Delchi 3,84 * 299 228
Moyenne COP 4,68 3,935 3,31 246

COP : Ceefficient de performance - * : pas de données disponibles.
Source : LTMU-UTG
Source : IDDRI cahiersdu CLIP Janvier 2007 « Pompes a chaleur »



Des investissements considérables a realiser en une génération sur le
systeme éner gétique mondial, dont prés de 60% dans le secteur éectrique
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Des progres constants dans la réduction des déchets a vie longue

Differents modes de gestion
des dechets radioactifs
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EXx : Photovoltaique : Un role majeur dela R& D pour diminuer les
codts ( Rupture technologique sur les couches minces ?)

Evolution du cotif du Photovelizlique (c€/kWh)
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CoUt des réduction d’émissions de CO2 par filiere, en France
continentale
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ENR : Codt de diminution des émisions de CO2
Source : Centre danalyses stratégiques Perspectives énergétiques de la France
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Cout des reduction d’ emissions de CO2 par filiere dans les DOM

Cas des DOM : Colt de diminution des émissions de CO2
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Emissions ACV desfiliéres, en gCO2/kWh :  Source: Université d’ Utrecht
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Résume del’inventair e des évolutions technologiques du rapport

« Perspectives énergétiques de la France 2020-2050 »

> Vehicules automobiles
Quasi sar {(2010- 2015)

- Developpement du véhicule hybnde
- Réduction de la consommation et des émissions de COz de 30 % par rapport aux performances
actuelles (technologie hybride diesel| HDI)

Probable (2015 — 2020)

- Developpement du véhicule hybride rechargeable

Possible ™
- Developpement du véhicule a pile a combustible
» Urbanisme / habitat

Quasi sir

- Batiments neufs de performances proches de celles liees a ['objectif « facteur 4 » (50 KWh/m?® pour un
surcolt de |'ordre de 10 %)

Frobabie

- Conception de batiments a energie positive economiquement acceptable

Fossible

- Nouvelle conception énergéetique de la ville



» Charbon

Quasi sir (2015 - 2020)

- Ameélioration du rendement des centrales (de 30 & 50 %)
- Captage du COgz par oxy-réduction ou post-combustion
- Combustion supercritique, hypercritique

Probable (2015 - 2020)

- Captage du CO; par oxy-réduction permettant la production d’hydrogéne

Possible (apres 2015 - 2030)

- Stockage géologique du CO; aprés captage

> Pétrole et gaz

Quasi siir (d'ici 2015)

- Ameliorations des performances de prospection géologique et des rendements d'exploitation des
gisements (en cours)
- Améelioration du rendement des centrales a gaz (jusqu'a 60 %) (2010 — 2015)

Passible (apres 2020)

- Récuperation assistée des hydrocarbures par sources a haute température

» Eolien

Quasi sir (d'ici 2015)

- Amelioration legére des colits a terre par effet de masse
- Amelioration des rendements et des colts pour la production off-shore




> Solaire photovoltaique

Quasi sir
- Amelioration des colts et des rendements en technologie actuelle (silicium cristallin)

Frobable

- Amelioration des couts et des rendements par technologie silicium couches minces

Possible

- Utilisation des matériaux organiques comme semi-conducteurs a la place du silicium

» Solaire thermique [pour mémoire] : progrés continus sur fabrication industrielle

> Nucleaire
Quasi sir (2015 — 2030)
- Amelioration des performances de la generation Il (type EPR) de l'ordre de 15 %

Probable (2020)

- Traitement et recyclage de davantage de dechets nucléaires a vie longue

Possible (204()

- Reéacteurs trés avances (gain d'un facteur 50 sur ['utilisation de 'uranium)

> Biomasse
Quasi sdr (2010 — 2015)

- Developpement des biocarburants de premiéere genération (incorporation jusqu'a 7 % dans les
carburants traditionnels)

Probable (2015 — 2030)

- Biocarburants de deuxieme genération (valorisation de |'ensembie de la plante)



» Hydrogéne
Probable (2010— 2030 ?)

- Hydrogéne comme moyen de stockage de I'énergie électrique
- Stockage Industriel sous pression (370 — 700 bars)
- Moteurs thermiques & hyvdrogens

- Piles a combustibles de petite taille pour applications portables
Possible (2025 - 2040)

- Production massive (thermochimie, nucléaire, électrolyse haute température, solaire haute température)
- Réseauyx de distribution grand public

- Technologie de la pile 4 combustible a oxyde solide « solid oxide fuel cell » (SOFC)




Etude UE « WETO 2050 » sur les modalitésderéduction de CO2.

http://ec.eur opa.eu/r esear ch/ener qy/

Hypotheses et méthodes différentes, mais conclusionssimilairessur lerdle del’électricité
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Scénarion « CO2 constraint » Un mix electrique a forte composante
EnR et nucleaire en 2050

Production électrigue mondiale :Limitation de CO2 Com mission
Européenne DG Recherche
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Une accélér ation desinvestissements danslesfilieres « CO2-free »

Production d'Energie renouvelable Scénario limitation CO2
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Contenu en CO2 du kWh saisonnalisé en France
L’approche ADEME-EDF
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Contenu en CO2 du kWh saisonnalisé en
France

ormale
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Environ
130gC0O2/kWhe
en 2020

Source: EDF



Contenu en CO2 du kWh saisonnalisé en

France
Bilan en réduction d’émissions de CO?2

o Electricité : Actuellement : 180gCO2/kWhe. Rendement 100% par
effet joule

o Gaz . 200gCO2/kWhpci . Rendement moyen chaudiere de 80 % :
250g9CO2/kWhpci

Pour des usages thermiques de I’ électricité de 50 TWh ( 50% des 100
TWh saisonnalises), et aisolation identique, on aains une économie de:

35MTCO2/an actudlement etenviron 6 MTCO2Z2 en 2020

Chiffres a majorer de 40% en cas de chauffage fioul





