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Le scénario négaWatt 2011 est le résultat de I'application prospective, a I'échelle de la France et a I'horizon
2050, d'une démarche systématique basée sur l'analyse des besoins de services énergétiques et la
recherche des solutions les plssutenablespour les satisfaire.

Démarchedu scénario

Les crises énergétiques auxquelles la France et lI'ensemble de la communauté internationale sont
aujourd'huiconfrontéstrouvent leur source dans la croissance non maitrisée de modes de production et de
consommationde I'énergiepeu durables Deés lors, un travail sur la demande d'énergie est indispensable
avant d'engager la substitution pafd- égisdldces d'énergie.

Démarche négaWatt

[ Asociation négaWatt a fondé, depuis sa création en septer2®ddd, toute son action sur une
philosophie simple. Celle commence par remettre la question énergétique dans le bon eenzartant
des usages et non des ressour¥fes OQS & RS \yhaudzclai@rfol dzhdusSdéflaceR dnt nous

I d2ya 0Saz2Ayz SiG y2y RS 02Aa3X RQdz2N} yAdzy 2dz RS LIS

9ftfS aAQAYy(dSNNE IS scuerndbletds satisfeie &S ¢hdins HeSsarviced édrigétiques
appliguant une démarche en trois temps

f lada20NASGS (G2dzi RQFO02NRX ljdzA O2yaAraiasS b Ay
O2YLERNISYSyGa AyRAGARISta Si fQ2NHIyAal A2y O:

privilégier les plus utiles, reegindre les plus extravagants stippimer les plus nuisibles

T t QSTFAOFOAGS SyadzAiiSs ljdzA O2yaAradsS t F3IANE Sa

f QdziAftAalGA2Yy 2dzaljdzQt € LINRPRdAzOGAZ2Y S adzNJ f I
énergétique donné

1 le remurs aux énergies renouvelablemfin, qui permet, pour un besoin de production donné,
RQIdAYSYGSNI fI LI NI RS aSNWAOSa SYySNHSGAIldzSa
plus soutenables.
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Ressources — Services

énergétiques énergétiques
2) Efficacite

sur I’offre et sur la demande
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au transport
et i la distnibution
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3) Renouvelables
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Figurel : Priorités de lalémarche néga\Watt

.ASY RAYSY&aA2yySNI y2iNB yA@SIkdz RQSOf FANBYSy{ Lz :
LISNYSG LI NI SESYLX S RS RAGAASNI LI NI OA y Bansdimindetled | y G |
service rendu: ce seraR Q1 dzii I y i LJ dza & A XiLgarSdes RefergieSN@ndudeiaiNeS. C& St f
SESYLX S aAavyLiXt$sS Said GNryaLralotS t tQSyasSvyotS RS
structurants.

La démarche négaWatt consiséeréfléchir a la demande en éergie, dépendante des équipements
comportements individuels et collectifslonc des usage RS f QSy SNHANEA 4SS yii RGBS
RQ$VS£NSHJ)\O§Z RSNy)\ SNB yS &S tAYAGlIy(d LI dles kskux dndzl y i A
bienente/ Rdz dzy Nl S &a0NHzOGdzNI yi RIya €S RAYSyaiazyySysS

1.2. Crises et contraintes

Cette démarche est la seule @ méme de répondre aux défis toujours plus preéa@ts QSY SNBA S® L f
effet urgence du coté des impacts comme du c6té des ressources.

b ONRA&AlFlYyOS RS fI O2yaz2yYYlFriA2y RQSYSNHASA F2aaAif
5QdzyS LI NIz SttS | OONRniG € Sa $Y7\é A2ya Y2YRALFf Sa
AOAf SY

FOO0OSt §NBF f QSLJZA&aASYSYyld RS NBa&S st I
tensions géostratégiques et économiques majeures.

La catastrophe de Fukushima, vi@th y'Ij Fya FLINEa OSfttS RS ¢
ydzOft SFANB yS 02yadAiddzS LI & dzyS |t SNyl GA@GS 0
marginal en fournissant moinsd&:3 RS I O2yaz2yYYlrdAz2y FAylLIfS RQSyYyS
" fQAYOSNEST f08yaSYotsS RSA SYSNHASA NByRd®BSt | of
consommation mondiale, constituent de loin la ressource la plus abondante a notre disposition, et la seule
qui le sera sur la duréé £ QS y S NBue Shague dnhéa dNiSTerNBdont nous savons récupérer une

vite vers un risque ddéréglementclimath Ij dz§ | dzE O2 yaslidsSy O0Sa RATT
g ,
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LI NOHAS a2A0 RANBOGSYSyilGszs az2iald QAL ftF o0A2Yl&aasSs f
O2ya2YYFidA2y IyydSttsS Y2yRAIfS RQSYSNEASO

Alors que les énergies de stock que sortJ8 i N2t S £ S 3+ T X €S OKFENbB2y Si
tres élevéo A f y2dza NBAGS jdzSt ljdzS§& R Apour Aeyp&rale eR QuElylgsS S &
OSy il Ay SpouRe®@IKY WHEF 0> tS&8 SySNEHASaA RS raufigdekle oidzS &
la biomasse, le biogaz ou la géothernsient renouvelableSy LISNX I ySyO0S t f QSOKS
f QKdzY I yAGS &adzNJ ¢ SNNB ®

Lt aRQBdziNBE | @SYANI ljdzS RIya dzy aedadsyS SYySNHSUGAI dzS
transition vers cette solution est non seulement souhaitable, elle est surtout possible. A une contition
RSOARSNI GAGS LIRdzNJ LIR2dz@2ANJ £ QSy3F3ISNI alya GF NRSNW
[ S (SYLA RS fQSYySWHfSa SAVT Nya (iiNtwdQiadzNRa IS4 feQ2 NBHI
y2dzaz O2yaA0NHZA a2y a | dz22dz2NRQKdzA LI aSNRyld SyO2NB adz
RSttt RS fF LINBYASNBE Y2AU0AS Rdzdénfia!Of S® [ QK2NAT 2y R

Pourtant notre conduite est de plus en plus dictée par le court ter@bnubilés par la satisfaction
immédiate de nos besoins de consommation, obsédés par la croissance du PIB, aveuglés par les exigences
financiéres des marchés, nous faisons de plus en plus comme si nous comptions sur les bandas fée
Progrés pour nous dorer ali SYLJA X RQdzy 02dzld RS 61 3dz2SG3GS YIF3IAldsSSE
[ QdZNBESYy O0S RS y20NB YAaS Sy Y2d@SYSyid Sad RQldzil yi
face ont un caractére cumulatifchaque goutte de pétrole consomméous rgpproche de la pénurie,

chaque gramme de G@ NOKS Rl ya f QI GY2aLIK$§NBE GeReyinieblApiedzson + £ ¢
SYAaaAz2ys OKFIljdzS |yySS adzZlJX SYSydlFANBE RS T2y O0dA
dangereux. Remettre les changements deRont  LJt dz&a G NRX 0OQSad | @2ANI £ (

Scénario

Intégrer les impératifs du long terme dans nos décisions de court terme, voila par ol commencer. Il nous
faut non seulement nous accorder sur une vision désirable a un horizomustlé de ce siécle, mais aussi

sur la trajectoire qui relie concrétement notre situation actuelle a cet objectif lointainOS y QSad | dzQ
tF @Gradd tAaldAzy RQdzy FOSYANI | OOSLIIlI 6t S IjdQdzy 40S
Face a la faiblesse desSs¢ | NA 2 & 2FTFAOASE A FNI yeel Aa adzNJ f I a 2

f A&sociation négaWatt a publié dés 2003 son propre scénario, actualisé en 2006. Débattu et reconnu, il a
inspiré certaines mesures du<NBy St £ S RS $§ QBofitddereBght/iSI¥Chi yalitrajectoire
énergétique francaise, mais cefkeA NB A (G S

S (NEAa Sf2A3ySS RQdzyS 8
terme.a £ ANB 1jdzStljdzSa GAYARS&A | @FyO0SSa RQFAff SdzNB NX
de répondre aux objeciida LJ2 dzNJi | yi NBft | G A & 2028 yWais 1& plus grava &stizfpe, £
Fl dzid RQdzyS Grarzy OtFANBE NRSY yQSadela 8 pdinG Y Sy i

intermédiaire.

C2NIS RS a2y SELISNASYOS $AésociatiorO fégaWatt b QuagNiBéeys@id ON
RQIOldzk t A&SNI a2y AO0SYIFNA2® / SG0GS yinazddist S ads NESA 28
(NI At O2ttSOGAT RS L¥ daA RQdzy Iy I dzi2dzN) RQedzy y 2
contribuant a titre strictement personnel.

Fondamentaux du scénario

le scénario 400% négaWath = LJ2 NI SdzNJ RQdzyS | YoAGA2Yy | OONMzS>
fondamentaux

1 AuRSt £ R Qdzy techriidaékoriainifiuet des différentes énergies, ce seéio repose sur
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fS3a LINAYOALISE RQdzy RSOSt2LIISYSyld az2dziSylof S

économiques dans la hiérarchisation des solutiohs2 y ONB G SYSy Gz OSftI aA3a
systématiquement les gisements de négaWattsdef | a2 0 NASGS Si RS f QSTTA
tous les secteurs @I yi RS aQAYy (i SKBHEHEAEI § dzOKf LINRR OO SAKS

rapport aux énergies de stock. Ceci conduit & écarter la construction de nouveaux réacteurs
nucléaires msi que le recours aux technologies deapture et séquestration de carbore
f Le scénario ne repose sur aucun pari technologique. D3zt Ji dzZNBa n yS a2y

a2050 mais elles sont impossibles a prévoir. Le scénario ne retient queotlg®rs jugées
NBI fAaGSa Saidireydoni ldAdiBakilifé tedMiGué & économique est démontrée méme

si elles ne sont pas encore trés développées au niveau industriel. Il dessine ainsi une trajectoire

robuste tout en restant ouvert aux évolotis futures.

1 [ Q202SOUATF Rdz aOSYyFINA2 yS 4SS NBRdzA G LI a t f
«décarbonem f QSYSNHAAS Yl Aa Af TFldzi NBRdAZANB f QS
Y2R8fS SYSNHSOAI dz$B5d dizS & SG2 yWir NOABSYNBSA LANEBNIA {5 N
également étre prises en compte. Sur ce dernier point, émado est couplé avec Afterr2850, un
A0SYFNA2 OSY(ONB &adzNJ £ Sa dziAftAaalidAazya RS €I

y
B

YFEGSNALFdzE S RS@GSt2LIIS aSt2y dzyS RSYI NOKS aAYa

spécialiste reconnue du domaine.

Le scénario négaWatt 202050 propose ainsi une trajectoire énergétique ambitieuse mais réaliste et
conforme a un principecentral du développement soutenable«léguer aux générations futures des
bienfaits et des rentes plutét que des fardeaux et des deites
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Méthodologie

La démarche de prospective centrée sur les services énergétiques pour remonter aux productiorgged'éne
induit une modélisation de type kottom-up » basée sur un découpage sectoriel des usages de I'énergie.
Cette modélisation repose sur un modele purement physique, qui se démarque ainsi des exercices
prospectifs classiques basés sur des modéles écanmsi

Modeéle

La transition énergétique engage évidemment une transformation économique et sociale de la société,
mais ce sont bien les contraintes imposées par les données physiques qui déterminent les évolutions
décrites par le scénario négaWatt.

Lesmodéles macre5 O2 Y2 YA lj dz§8a | dz22 dZNRQKdzA R2 YA y I \oridésssur bz A £ A 2
LINR y O A LISe «lindizfiire EbS3aui instant donné pour un acteur économique donné qui doit guider

t 64 OK2AE Sy YI (i A8 ND écBromgiéNEsanbedtement dg aolrEterheddident A 3y |
la trajectoire énergétique plutdt que le contraire.

AAAAA

OonLAf yQé | IdzOdzyS NI A&az2y RS LISyasSN ljdzS OSGaGS N» It
général de long terme vi&vis des comaintes physiques sur les ressources énergétiques et leurs impacts.

Le modele utilisé qur la version 2011 du scénario négaWatt ne permet pas de relier directement choix
énergétiques et mesure du PiBecil FIl Al f Q2062Si RQSG dzR$al pédraeyadt SYSyY
revanche de définj.  LJ- NIIANJ RQdzyS S@2f dziA2y RSa dzildsgréndles RS &
lignes du contenu en croissance et en emploi R Qdzy' S (i NI y adbni & pratiqus geSenaErSeli A |j dzS
f S48 SESYLXDBIANI Ly 21d8S GANJF R/A |j dzS y i j dzQSt €S LISdzi s NS
économique et sociale, surtout si on la compare@®2 y 4 S1j dzZSy 0Sad RS f QAYy Il OGA2Yy X

[ S &aO0SYFNAR2 Hamm aQl LIJzA S adzNJ dzyS YSiGK2R2f 23AS
représenterRS  YI yYASNB (NBa phd drSctedREz Yy & SAY dzZRQdzy t QS @2t dzil A
SYSNHSGAIdzS FNIycelAa Sy GSN¥Sa RQdzal 3Sa Si RS NBa
Le modéle repose sur une analyse remontantébdttom-up») en cing étapes a partir des services
énergétiques, épartis entre trois grandes catégories

>

9 la chaleur, qui regroupe le chauffagela climatisatiordes batiments du résidentiel et du tertiaire,
f QS dz OKIF dzRS &l yAdGlrANBsE tF OdzAaaazy RSa I AYSyd
f lamobh f AGSS a2AaAd fQSyaSyotS RSa RSLI I OSYSyida RS
T £t QSt SOGNROAGS &LISOATFAILdzS AyOfdzyid € QSOfFANI IS,
Y203GSdzZNE St SOUGNRI dzS& dzii A f A GuSies askdnséurs par @erfipiedza G NR S

/] Sa aASNBAOSa az2yid Fylrfeasa LI NI aSOGSdzNI RQF QU A DA
autant de «modules» qui intégrent plusieurs milliers de paramétres relevant de la sobriété et de

f QS T fphudfoudnk (inschiffrage des besoins résiduels en énergie année par ahnéai A (i NS, RQSE ¢
f QdziAt AdFdA2Y RS tQStSOGNROAGS & LISIOsa®dotiedzde piaduiy’ & £ S
(lavelinge, éclairage, Hi, etc.) euxmémes d@endants de nombreux parametres (exemple de
parameétres. pourcentagesde cycles a 30°@our le lavelingeet consommation unitaire de ces ags,

NELI NOHAS SydaNB tF 02yaz2yYYlFiAaAz2y Rdz Y23GSdzNJ Si tF  C
milliers deLJ- N} YS§ 1 NS & | ANBISa LISNX¥SGIGSyd RS RSGSNXYAYSN
années étudiées dans le scénario négaWatt.

Un choix du «ecteurénergétique » le plus appropriécombustible (gazeux, liquide ou solide), carburant

(gazeux, liquideou solide), chaleyrélectricité- pour répondre a chgue besoin est ensuite effectude
facon a pouvoir remonter aux besoins en énergie finale, celle qui est délivrée aux consommateurs pour
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chacun de leurs usages. De méme, on remonte ensuite des cong@mnmdinales aux besoins en
ressources primaire@étrole, gaz, uranium, énergies renouvelables) produites en France ou importées.

/| Sa& o60Saz2Aiya az2yid YAad RQF0o2NR Sy TFIF0OS Rdz LRGSYyGASH
de leur stade de déloppement filiere par filiere, puis du rythme de fermeture des réacteurs nucléaires.

9y FAY fSa
A4 dzZNBNJ £ QSljdzAt AONBE SyiaNB 2FFNBE Si RSYIFYyRSo®

t 2dzNJ f QSUSSHNROAGSNBOFS R2AG LI & sONB | aadz2NB &S d
instant : le croisement de courbdégpe de répartition de la consommation selon les usages et de
production selon les filieres permet, en intégrant différentes solutionél@ebilité, un équilibre heure par
KSdzNBE L322 dzNJ OKIF ljdzS | yySS 2dziljdzQt Hnpnod

Cet outil est basé sur
- des courbedype de répartition de la consommation selon les usages

- des courbedype de production selon les filieres.

SYSNEASa F2aairtsSa asSNBSyld RS GFENRFoOES |

Ces courbes de productionet @2 y a2 YY I GA2y a2y i ONRA&ASSA LJ2dz2NJ RS
offre-demande (surproduction ou surconsommation), heure par heure. Ce calcul dynamique permet de

déterminer:

- £S48 RAFTFSNBy(iSa aztdzinzya RS ¢gef SEAGATAGSET O2YY
- la contribution des filieres « pilotables thermique a flamme, hydraulique de barrags.

[ QS dAt-RENBYRI TEH St SOGNAROAGS Sad FAyair LINRA Sy
fossile nécessaires a cet équilibre, le cas échéant

Energie
primaire

Ressources primaires
Charbon

Pétrole

Gaz naturel

Uranium

Elec. renouv.?
Biomasse?

Autres ENR*

N

Potentiel Fermeture
des ENR  nucléaire

|

(ajustement fossiles)

Vecteurs Energie Services
(conversions, transformations) finale énergétiques
Vecteurs primaires
" :
L] 2 ] — | g
cPlE € 8 vl @
c= o e 2 Ee
B8 Pla Cl=
E E|l2 3|¥® Sl o
o E o DIl =
88|lls 5|8 2/3|5
o 8 O w | <

| Combustibles Secteurs activité

Carburants = . 2

I L0 S

B Gaz réseau b L 9 2 Qg
Equilibre 1 T "N 2 3 & £ 3
Electricité EZ||2 g 8 3|8

g i < B .2 -~

Fluide therm. € 2= £

Autres Chaleur

':L;] | Mobilité
= - = Elec. spé.
Equilibre\

AN

en puissance
‘ Efficacité  Sobriété

électrique

19f SOGNROAGS LINR Y AYNBK & RRMNZ NI AAj VS SNBSW X dv@Y/txl dKR G2 @2€ G OljdzSE Sy S
2Biomasse solide, biomasse liquide et biogaz.
3 Autres énergies renouvelablest 2 f | ANB GKSNINAIjdz§X 3IS2GKSN¥YAST RSOKS(Ga YSyl 3SNI

Figure2 : Démarche de modélisation du scénario négaWatt 2011
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Une remarque méthodologique importan¢ G 2dzi Sa  S& LINRPRdAzOGA2ya Si 02
exprimées en TWh PCS (TéraWatt heures, avec Pouvoir Calorifique Supérieur)Ploeng@1 Calorifique
LYFSNASAZND yS LINBYR LIa Sy O02YLWKGS ftQSYySNEHAS RS @
friSyiSuvzs O2y NI ANBYSYy(d ldzt/{od /S OK2AE +dAYSY{S
PCl(car PCS=PCIHEhSdzNJ f I 6 SydS RS f QS| dz0 LJ2dzNJ L) dza A SdzNB O

- pour la biomasse solide, augmentation @1&%;

- pour les combustilds liquides, augmentation d&%;

- pour le GPL, augmentation de 9;%

- pour le combustible gazeux, augmentation dd %

2.2. Hypothéses deadrage

¢2dzi &AO0SYIFINAR2 | 06Saz2iAy RQdzyS IyysSS RS NBFTSNByO:
statistiguesa 2y i RA&ALRYAo0fSa Y O0QSiGlrAld t23A1jdzSYSyid tQly
f QFYYSS Hnamn LRdzNJ &l QEENRA2Y RAEvMMSE YEE A NBANS liidep nf
OStl FFEAG OAYIl FyySSa RS Y2Aya L}RdzNJFIAN Ff2NR Ys
[ S LRAYyd RS RSLINI wnmn Rdz aOSyFNR2 Said dzyS NBC
démarchebottum-upY O0QS&ad f QFaINBIFGA2Y RS fQSyaSvyotS RSa
LISNXY S RQ200GSYANI £ O2yaz2yYYrdAizy (201t S RQSYSNHA
f Q2dziAf dziAf A&S YIF Aa LISdziie et liebDilgng Sffitield) etZs Gitjadizd &u S O |
scénario négaWatt en 2010.

d
S

Pertes et autoconsommations

Pertes ( i Pertes 2 Scénario néga\Watt . A
Année 2 010 n/-
négaliatt - wwnegawatt on

4

Sources primaires utiisées Vecteurs primaires. Vecteurs secondaires Secteurs u;,g,; finaux

3009 TWh 2017 TWh 1979 TWh 1908 TWh 1908 TWh
158 % 106 % 104 % 100 % 100 %

2Ls phupandes-leurs scrtarmon peur erdme. e

Figure3 : Diagramme de SankeBilan énergétique de la France pour 2010

Du point de vue géographique, le modéle se limite & la France métropolitaine Yy QA y 4§ IANB f Sa

 dzZQt t QAY (S NPofieNj OR Y | OINE Y 08 Rdz a0Syl NA2 yS3Ilz2|
Rautosuffisanceou «<R QF dzli 2 y 2 Y A S» STy S/NeHYS (RQWdSBIaNOAS & 932 tdANJI | dzi |
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elleméme: elle conthue a échanger avec les pays étrangers, mais elle réduit sa dépendance énergétique,

& O2YLNAa

{ dzNJ £ S

S

L2 dzNJ £ QSt SOGNROAGS O
LX Fy RSY23INF LKAILdSs

&dzNJ dzy' S S E G NI LJ2 f hsijla populadddzautjnoete jusquia ¥ aidilions dhabitants vers
2050, une prévision largement supérieure a la précédente (datant de 2003), ou la population se stabilisait
entre 2035 et 2045 aux alentours de 64,5 millions d'habitants, avant de dimiggereiment vers 2050. Ce
sont donc 7illions de personnes supplémentaires dont les besoins sont & satisfaire

En paralléle a cette hausse démographigiieS
domaines qui peuvent se différencier le LINR 2SOGA2Yy &

A0Syl NX2

RS

nécessaires changements dans notre rapport au territomeus devons retrouver le sens des distances et

RS

f QSaLd OS
f ASdzE RQI OGAGAGS S

lj dz8 y 2 dz

N ERE

LISNRdz | dz O2 ipnFentRi&sa
RS NBaARSyOS:

pris des proportions insoutenableset pas seulement du point de vue énergétique. Le modele intégre un
ralentissement de ces phénenes grace aux mesures proposées par ailleurs dans une logique de
cohérence entre les différents secteurs.

Statistiques sur la population
80000 - Population et -
ménages (milliers)

60000 | I _______________
50000 -
40000 -
30000 _//‘—_____.-f-‘—‘:-_.._..-.:._-: ----------
20000 -
10000 -

0 ‘ . ‘ ‘

2000 2010 2020 2030 2040 2050

2,5

2,0

1,0

0,0

Nombre de
personnes par
ménage

Population totale

Nombre de ménages
(tendanciel haut)

===-Nombre de ménages (nW)

Nombre de personnes par
ménage (scénario médian)

===-Nombre de personnes par
ménage (nW)

Plage de différentes
hypothéses de I'INSEE en 2030

Figure4 : Bvolution de la population et du nombre de ménages (projection INSEE et négaWatt)

5 Q1 dzii NBs étdhelEints observés depuis 2005 tels guB NBy St £ S

RS

Ayis§3aINB OSNIIFAySa
fQLb{99® S

fQltt2y3asysSyi

économique de 2008 ont conduit a revoir la maniére de batir le scénario tendanciel. Construit sur le méme
modele que le scénario négaWatt, il vise a décrire ce quasserait si les évolutions actuelles étaient
poursuivies sans engager les changements proposés.

Ainsi le scénario tendanciel 2D2050intégre dzy” S

long terme, qui refléte une compensatiemtre les ef 2 NIi &

t I

1t Ne2SOiA2ya

RS

LJ2 Lddzt F GA2y S

tS

LJ2 |NSEE, bkoBrg’2010. f QK2 NR T 2y

NBf |

RS@St 2 LI

ABS adGloAtAaliArAzy

0S02y2YAS RQSYSNEA

SYSyidi RS&a aSNBAOSa
HnAncCcn
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A0Syl NA2 LINR2SGdS dzy YFAYyGAS
sodzi Sy dz RIya €I S N

y
RdzZNBS RSa Yy SNEH
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- OF LI OAGS v dx

f
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La demande de services énergétiques et son analyse prospective sonédrpivér chacun des grands
secteurs de I'économiet f dz& LINBOAASYSyYy iG> f QF LIIINRBOKS o6 aSS &adzN
O2yRdzA G t ONRAASNI £ Sa (NRAa (cHadr RIS, clodiridits shecliqu§ & R Q
avec les principax secteurs en distinguant résidentiel, tertiaire, transports, industrie et agriculture.

[ Q202S0GAT Rdz a0SyIFNA2 Sai RQSELX 2NBNJ £ Sa LRGSYyGA
chacun de ces usages et dans chacun de ces secteursrpaittese individuelle et collective des services
énergétiques utile® a2 0 NA SG S0 RQdzyS LI NIEZ Si LSdeNdurniture delcesii NA & €
servicedefficacitd d'autre part, tout en identifiant les potentiels correspondants de substtutdes

< A L LA

a2dz2NDOS&a RQSYSNHAS yS(@Soavalabled)Ba t OSGGS T2 dzNyAGdzNB

[ Sa Sy2SdzE NBALISOGATA &dzNJ £ S& RA Tdiff&rehsylandes sisieurd Sa R
S 2dzZAGAFASY G dzy (NI AGSY.Drs lerReing terhpg, 3§ difffdnts Gécteudsdzy R
LI NI AOALISY(d RQdzyS YsYS [OGAGBAGS SO2y2YAljdzZS Si RC
totalement dissociés : la modélisation impose de croerfagcon cohérente les évolutions liées de ces
secteurs(a titre ReéXemple, la rénovation du parc de logements existants entraine une hausse de la
production d'isolant dans le secteur industridla typologiades usages et des secteurs est ageéggns la

suite selon une logique tenant compte de ces erjetide ces iteractionstout en remontant, du point de

vue del'activité économique, des services vers la productieocondaire et primaire.

lAYaArzs fQS@2tdziazy RS I RSYI2(IR &t preseaiée SuHE lesSsecielirs/ & f
et usagesuivants:

1 les secteurs résidentiel et tertiairgui générent des besoins de services énergétiques du méme
GeLSxz O2yOSyidNBa adzNJ f QSyaSyofS RSa o0Saziya
besoins de chaleur dans les batiments. On traite successivement

-f S& aSNIAOSa SYSNHSUOAldzSa F2dz2Ny A& LI N £fSa Sldz LIS
GSNIAFANBE RQIFdzEINBE LI NI ljdzA LR NISY G ;dzyAljdzSYSy( &«
- les usages liés a la chaleur, regroupantle chaufa RS& oNGAYSyidasz fF LINRRdzO
fF OtAYFdGAaldAz2y S tF Odziaazy RSa FftAYSydaz RIy:

f £S aSO0SdzNJ RSa UGNYyaLRNLaz ljdzh 02y O Sligtindudauo A Sy

sein de ce secteur

- la mobilité des personnes, qui reste trés liée aux activités de service, et dont la modélisation tient
Y20l YYSy(d O2YLIGS RQStSYSyda RQFYSYIF3ISYSyd Rdz G4SN
résidentiel ettertiaire traités précédemment

- le transport de marchandises, qui est davantage lié aux activités productives, et dont la modélisation tient
y20FYYSyld O2YLIIS RQStSYSyGa f(ASxNSY2 tidzi ARYT 2RO & A
production croigs avec la prospective sur les secteurs industriel et agricole traités ensuite

T t8a 2800SdNE RS LINERAOGAZY RS 0ASya SG RQSIdzAL
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-t S aSO0GSdzNJ RS f QA Y R dpiocédiketsbn fdindzannemena Aidesbagdisi@ef chalei dzNJ &
Si RQSt SOUNROAGS & hialgsa & dethazde>en fudant iz beNding d Iprddbdtion 2e/
0ASya SiG RQSIldzALISYSyidaz Sy tASy 9SO tSa asSodsSdzN
primaire;

-le secteurdd QF ANR Odzf G dzNBX ljdzA ISYSNB a4S3a8 LINPLINBA o06Saza
St SOGNROAGS ALISOATFALlAZS YHAA ldzA Sad &adNL2dzi Sy da
contribution, audela des besoins alimentaires, NP RdzOi A2y RWSYSNHAS Si RS )

Pour chacun des secteurs ainsi identifiés, I'analyse prospective est présengtdvant globalement un
méme déroulé, visa}nt a précisgr ala liois dags quel, e§prit, avec guelle méthode et§elon guelles hypothéseg
cettel yFfeasS | SUS O2YyRddZAUSE SO LJ2dzNJ ljdzSt a: NBadz Gl 0 a
T tF GAaArz2y RANBOGNAROS t f2y3 GSN¥YS AaadzS RS f1I
négaWatt au secteur considéré, qui fixe a la fois, compteuteles enjeux et contraintes
SYSNHSGAldzSa 3t 20FtSa Si RSa OFNF¥OGSNRAGAIdzSA
nature des transformations a réaliser,
1 la méthode de représentation prospective de la trajectoire correspondante, qui prédiséois les
OK2AE RS RSal aNB3IFGA2Y adzNJ £ S& dzal 3Sa Si tSa
OKI Odzy RQSYiNB SdzEs tSa R2yysSSa dziatAaassSa Si ¢
f les résultats issuRS I Y2RSft A&l A 26k pold ghagud shidedr Gezfsentes] f QS
énergétiques fournis, des besoins en énergie finale correspondants et de leur répartition.
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Résidentiel et tertiaire

Les besoins@nergie dans les batimensont, méme si leur finalité est différente, sensiblement de méme

nature dans les secteurs résidentiel et tertiaifén termes de méthode, la modélisation du scénario
YySaAlt 2 0dG t£Sa RAaAGAYIdzS G2dzi Sy f SdzNJ | Lisdctaulisdanty i dzy
regroupéspour cette analyse] QSy aSYof S RS&a 02yaz2yYYldiAz2ya RWSYSNH/
poids majeur das le bilan énergétique actugplusde 42 RS y 20 NB O2yaz2YYl A2y R
/] Sa 0Saz2iaya RQSY SNEASS NB@SHHBNBYdIQARS 3020 A Sy G RS |
NEINRdzLJSa Rlya fF adzA 0SS aSt2y RSdzE INIyRSaE OFGsS
consommations énergétiques directement liées a des besoins de chaleur dans les batimeuignclut le
OKIdzZFFIF3S RS&a t20FdzES Yl A& Fdzaaia f1F OftAYFOGA&LFGAZ2Y
OFGS3I2NRAS NBLINB&aSYyGS Lidza RS yn 22 RS (I %oéelgazVYYl
O2yaz2yYYlLliAz2zy TRyl 8aRMVSYSNEESIFNRSE dzal 3Sa NBINP
RQSt SOGNROAGS &LISOA T A lindatagei] B buieauiiqizes I'addiQvgset, la gestiorddes ¢
batiments (VMC, auxiliaires et pompes), etc. Cet ensemble représetted8 & consommation finale
RQSYSNHAS FNIlycelAaSo

[ &olutiondes consommations en électricité spécifique et en cuisson dans le résidentiel et dans le tertiaire
NELI2Z&aS SaaSyiaaSttSYSyid adzaNJ €tSa OF N OGSNRAaAGAI dzSa
O2yOSNysaod [Sa tSOHASNER RWFHOGAZ2Y LIRdzNJ YI niNARASNI O
AAYLIX Sasx SO LJ dza NYLARSa t  YSiG NiBiresSisagesiztia@otBors | dzS
cuisson)j dzA Ay Of dzZSyd RS&a FI O0SdzaNB fASa t 1 GFAftftS 2dz
L dz& 3INI YyRS® 1 dzAaAz 2y GNIAGS RIEya OSGGS LI NIAS
électrigues et a la cuisspavant lesautresusagesiés a la chaleur.

Evolution des secteurs résidentiel et tertiaire
[ Sa O2yaz2yYYliArAgyat RDEGYEINBES2y ASE +  Qdzall 3S RS&a o
tertiaire sont, en amont des comportements et des équipements associés a ces usagasjrtbes par le
@2t dzyS Ft 2060l f Rdz LI NO RS oNGAYSyidaod Lf O2y@ASyid R
t OKIF Odzy RSa&a &ASNWAOSa SYSNHSUOAIldzZSa T2 dedpakside RI y &
batiments résidentiels et de batY Sy G a GSNIUAIF ANBAD 51 y & pdrct résité dedzNBE 2
OK2AE &20ASGldzES fF RSYINDKS yS3rz2laGad &Ql LI Aljd:
GSYRIFIyOASttS SG dzyS Ay ¥t SEA2Y NB&adzZ G ydbatiRéits £ QI LJI
résidentiels et tertiaires.

Vision directrice
[ QS@2f dziA2yY Rdz LI NO RS ONGAYSyida AyTFtdsSyOS RANBC
activittsdomestiquesde services et de loisiessurées dans ces batiments et aux usages dealawr pour
fS OKFdzZFFFAS 2dz 1 OfAYIGAAlIGAZ2Y RS&a f20Idz&E Si LR
titre.

5QdzyS LI NI tF RSyaAdsS RQFOGAGAGSA NI LILRNISS t f
équipements qui est favable du point de vue énergétique. Ainsi par exemple, le nombre moyen
ROKFOAGEFyGa LI NI £t23SYSyid 22dzS adzNJ £ S y2YosN&® RS 2
OFraaSNRtSa £ OKFdzZFFSNI 2dz RQSIj dzA LIS ¥le/nindiereRISded@éSdg (1 A € |
concentration ou de dispersion des activités tertiaires conditionne le degré de mutualisation de services
éneNH S G A lj dzSa (S fles aujildi®stfréecaBinformaNgues3,Buf I LINR RdzOGA2Y RQSF
sanitaire.
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5Q quirtNSSI O0QSaid S 7T Oldfudakd glolkle Hés dgemekShiimns lesybésains
de services énergétiques les plus directement liés au nombre de métres Yarrés f a4 Qlrfldess y 2 ( |
0Saz2AiAya RepafageleiNk difatisan.

l'AYaAZ t YAGSlIdz SlidaAa @l fSyd RQdzal 3S Rrya tSa 20l
3t20ttS RSa oNGAYSyda SG tF RSyards RQ200daA} GA2y
importants de maitrise des consommaﬂon@@yS&Bé\(&@eneflcesR?\ NBOGaz tQSdéZf dzii A
0S4 RSdzE FFOGSdzNE S&aid S3IFESYSyid LRNISddzaS RS o6Sy!
f QSYGPANRYYSYSyiaod /SGGS S@2ft dzi A2y I,liélaladehsificatiod, QudzNE d
SYyO2NB adzNJ f QF NHAFAOALITAal A2y RSa az2ta 3INNOS t

bati, qui sont compatibles avec les évolutions dessinées par ailleurs dans ces secteurs par le scénario
négaWatt2011.

Dés lorsle scénario négaWa011 applique une vision directrice trés simple de maitrise de la croissance a

long terme, en nombre et en surface, du parc de batiments résidentiels et tertidd@same précisé
LINBOSRSYYSyiz tS a0SYyIlI N2 RO YydNREP ROA Vi Nk &2 RSy RAWQA
population francaise. Il considére en revanche différents factduidzS n peu@dnsidérer commeelevant

Rue sobriété collectiveet agissansur le volume de batiments générant des besoins énergétigDans

le résidentiel, il€F AA G RQdzy S \altiNditendatrielié foidekde persdénaesS par logement,

S RQIdziNB LI NI RS Y2RATFTASNI ft Q2NASy Gl GA2y FAESS |
logements. Dans le tertiaile Af &aQF3IA0 RS tAYAGSNI £ ONRAA&l yOFf
rapportant celleci a un niveau de service par habitant.

Evolution du secteur résidentiel

[ QS@2t dziiA2y Rdz 450GSdzN) NBAARSYGASE Sacon @ergeRA G A 2
précédemmentYF A& | dzZa&dA LI NJ RAFFSNByda FlLOGSdzaNB (Sfta |d
LI NI RS YIAa2ya AYRADGARISEESaE S0 ROFLLI NISYSyda !

logements.

Un facteur trés importanS & i OSft dzA  Rdz (i | dza-dirR &u n@rbré mayanide pefséhges O Q!
par logement] | LINB @A & A 2 YEEQeSeyiug pdurfc& ex&&cerfdud Bumg population totad de
723YAftAZ2YEa RQKIOA&QYOQ2YIY IViGpROQ&EIS F2NUS :GSyRI
f QFdzAYSyYy(dlIidA2y Rdz y2YONB RS LISNER2YyySa &aSdzZ Sax N3
dzy S FNI IYSyiGlraAaz2y | OONMzS RS& 7T2&SNRZ5 ehvikoy a#010f S G I
diminue régulierement. En prolongeant &St £+ RS wHwnon fF GSYyRFyOS NBGS

en2050 a un niveau de cohabitation & peine supériewrd / QSaid OSGGS S@2tdziazy
scénario tendanciel.

Cohabitation

Le scénario égaWatt2011 introduit un premier élément de sobriété en projetant une stabilisation du taux

RS O2KIFoAGl GA 2y -adisziégaembniRetlessolsHdl nivoaD SictuéCette trajectoire,

méme si elle ne correspond pas a la projection centralede b { 99X NBaliS LI SAYSYSy
projections démographique¥¢ Sf S AQAYAONARG LI NFFAGSYSY(d RIEya f
A0SYI NA2& NBGSydz LI NJ € QLb{ 950 /i deAdzj@uzS R 53 Qi sNINE (I Siy5i

La tendance a une relative recohabitation» retenue par le scénario négaWaté préjuge pas des
S@P2ftdziAz2zya az20ASiltSa adzaNJ £t QSOf I GSYSyid 2dz £ S NBIN
f QS @2 esdaimiies yésidentes en France, ni Bupart de familles dans le solde migratoire positif inclus

- A 4 4 oAa

Rlya OSGGS LINRP2SOlA2y S Lz &ljdzS f QL bOp@6rsonhes.lies I NB

adlroAftAalrdiAzy Rdz y2YONB RS LJéN:ézyyéé LJ- NJolitigeed SY Sy i
familiale.! AyaAz fF (GNI}2SO02ANB LISdzi siNB 206GSydzS Sy Sy
O2KIoAlGlIGAZ2Y SYGNB LISNER2yySa N3ISSa Si LISNr2yySa |
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O2f{t SOGAT RESIREENBY (R DA P2y OSLIGAZ2Y LI¥ dz&d Y2 RdzA
f23SySyidas SGO0Od® 9y RQlI dziNBa (GSN¥Sasz S YIAYyGASy
scénario négaWatlin objectifnécessairejustifiant la mise a place de poligues publiquesncitatives

Statistiques sur la population

80000 - Population et 30 Nombre de
personnes par

ménages (milliers) )
ménage

70000 -
- 2,5
Population totale
60000 - [ ____________

50000 -

Nombre de ménages
(tendanciel haut)

40000 -| - 1,5 .
-==-Nombre de ménages (nW)

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

30000 - L e e ———==-
- 10
Nombre de personnes par

20000 - ménage (scénario médian)
- 0,5
10000 - ====Nombre de personnes par
ménage (nW)
0 T T T T 0,0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 Plage de différentes

hypothéses de I'INSEE en 2030

Figure5 : Evolution de la population et du nombre de ménages (projection INSEE et négaWatt)

hy YS&dz2NE AYYSRAFGSYSYG fQAYLRNIIFYOS RSomA&EdeF | OGS
logemens. Compte tenu du méme niveau de population retenu dans les deux scénarid856n la
différence sur le taux de cohabitation se traduit par un besoin total de iBilibns de logeents dans le
scénarionégaWatt contre 34,7millions dans le scénario tendeiel, ce qui représente doncrillions de
logements de plus éonstruireet &K 6 A 0 SNE | SO € Sa 02yaz2yYYlLiAiz2zya RQS

l'AYAaAZ tQS@2ftdziAzy Rdz y2YoNBE Olizsedansle &énarib acglvats vy G a
par rapport a une agmentation qui se poursuit dane kcénario tendancieCette évolution tient compte

des logements construits annuellement et des démolitions de logements vétustes. On cormkdéries

deux scénariosjue le taux de démolition moyen observé par le passé 9.J2 dzNE dzA i L -adir@ A RSy (i
gue 0,12% des logements sont détruits chaque année.

Taille des logements

Le second facteur de sobriété introduit par le scénario négayate sur la taille moyenne des logements.

Ce facteur porte essentiellementsia surface des nouveaux logements construits, méme si la division de
logements existants peut intervenir a la marge. taille moyenne des nouveaux logements construits en

2010 atteignait 13In? pour les maisons individuelles et #8 pour les logementsollectifs, a comparer a

une moyenne de respectivemeflOm?et66m2LJ2 dzNJ f QSyaSYot S RBansléred@S YSy (i
LJ- NJi RS YlIAazya AYRAGARAZSE t Sa O2y ailiNUzA G Sade y QI
nombreusesannées pour atteindre 56% dans les constructions €010; les maisons individuelles
représententégalement56 %du parc installé.

Le scénario négaWatetient une stabilisation des surfaces de nouveaux logements au niveau des
constructions neuves de 2010. La méme hypothése conservée dans le scénario tendanc@l ces
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nouveaux logements sont toutefois occupés par moins de personnes en moyemee différence
importante est cependant introduite dank part respective des maisons individuelles et logements
collectifs dansles constructions neuves. Dans le scénario tendanciel, cette part continue a progresser
lentementpuis se stabiliseelle est de ¢ 2 dzaAPICDANS le scénario négaWatti contraire, la part

des maisons individuelles dans le nelifhinue et se sthilise &20% Le scénario privilégie derriére ces
OKATFNBA dzyS f23Aljdz2S RQKFOAGIG 3INRdAzLIS t GFAEES
individuelles- non viablea long terme- ou la construction de grands ensembles collectifs.

Résultats

Les inflexions introduites dans le scénario négaVéitl par rapport a une projection tendancielle se
traduisent par une augmentation plus modeste du nombre total de logements, qui augmeritéde
entre 2010 et2050, contre une augmentation d28% dans ldendanciel.Compte tenu des orientations
fixées sur la surface des logements, la surface totale de logements augmeh®gelans le scénario
négaWatt(+17 % pour la surface de maisons individuelle§ %2pour la stface de logements collectifs).

Mais QA Y RA O G SdzNJ |j dzA &S a3 NIBINERSK SS yf SNBLSfidkalj diS & f A Sa
logements est au finatelui de lasurface habitable par habitant. Cet indicateur refléte les variations
introduites sur les deux facteurs que sont le nomlie personnes par logement et la taille moyenne des

logements. La surface moyenne habitable par personne était den¥6eh 2000et elle peut étre estimée
4394 m?en2010.

Dans le scénario négawatt £ | adzNFI OS Y2eéSyy$S LI NiesldgRnestyuts O2 y (
asS aidl oAf A& S40992 drlR0504(43.9 it darfs AeNsténario tendanciell.es choix relatifs a

f QK I 0 MdsésiidansIBscénario négaWatnduisent de plus, adela de cette moyenne, a un
rééquilibrage autour de la moyeerdes disparités de surface habitable par personne, alors que les écarts

AYLRNIFyGa 20aSNBBSa REya OS R2YIFAYS 02y idAydsSyid RS
Million m? Scénario tendanciel Million m? Scénario négaWatt 2011

3 500 3 500

3 000 3 000

2500 2 500

2000 2 000

1500 LC* construits > 2010 1500
HC* <2010
1000 ¥ MI* construites > 2010 1 000
NI < 2010

500 500

o -
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

*LC: logements collectifsMI : maisons individuelles

Figure6 : Scénario négaWa011 et scénario tendancieévolution de la surface totale
de logements

Hypothéses détailléext chiffréesen Annexe * Tableaul4: Bvolution du secteur résidentiel
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Evolution du secteur tertiaire

[ QS@2ft dziA2y Rdz aSOG0SdzNJ GSNIAIFANBE Sad sS3aLtSYSyda v
termes de métres carrés de surface de batiments. Cedfteface est déterminée par le facteur
RSY23INI LK ARENE 08Sai2 YONBE RS LISNER2YyySa t aSNUANE
0 SNI A I AaNBda>quadti@3i& serviced fournirLJF NJ KF oA dFydz SG LI N £F R
ONGAYSY(a Ge&dvdisiguaktidBasErviddsi&imia pafe surface tertiaire.

La modélisation du secteur tertiaire repose sur une évolution des surfaces de batiments reliée a des
besoirs de services différenciés par activité, en retenant pour cette analyse la sectorisation statistique
usuelle des services en huit sesecteurs

- cafés, hotels et restaurants
- habitat communautaire

- santé et action socialg

- enseignement et rechrehe;

- sport et loisirsg

- bureaux et administrations
- commerce,

- transport

La surface totale des batiments du tertiaire selon ce découpage sectoriel représengitl@mreés de
930millions de m, soit toutes catégories confondues 148 par personneen moyenne. Ces surfaces ont
connu ces derniéres années une croissance forte bien que différenciée selon les secteurs. Le scénario
tendanciel projette une poursuite linéaire des taux de croissance des surfaces observés dans chacune des
catégories

Le scénario négaWatintroduit par rapport a cette projection tendancielle un facteur de sobriété sur

f QL OONRPA&AASYSYyld RS& adaNFIFOSaod Lt NBGASY(d LI2dzNJ OSH
GSNIAIFANBA adzNJ £ QF OO Nmpuktidrs YCete (hypdth@se petnit delinaitiiediSun R S &

accroissement des servicesa surface de batiments tertiaires par habitant globalement constante,

f QSTFAOFOAGS ljdzA LISdzi s iNB Ay N2 RdzA S LJ NJ deA f f Sdz
LISNYSd dzy LINE3INE& RS tQAYd Syaf\ 0S RS &aSNIBAOSa LIN
RSYI NOKS ysSalrz2laix tQt Ou)\@)\us RS aSNWAOSa asS NBO
relative est jugée la plus grandeu-RSt £ LIRB@NEa RS f QAyiSyaAraidsS RS aSsSN
progrés en utilité des services.

La progression des surfaces de batiments tertiaires est donc contenue et mise en adéquation avec

f QFdzZAYSy il A2y RS& L3 Lldfiehtcdmpty @2pdzNJI S LALGE SAYIjF dkAND - Q/SSIE( S
évolutonNB t I 1 A S RSa RAFFSNByGdSa OflFraasSa RQN3IS | dz &
fQLb{99d 9y STFSOGZ fSa aSNBAOSA F2dz2NYyAa LI N fSa F
RS FTlee2y K2Y238yS t dla gapulationHos Zeflé@rfa Imiit&ca fadke@ahS R
entrer dans une analyssociodémographiquedétaillée, le scénario négaWatiodule le taux de croissance

de certains secteurs par rapport a des classes données. Ainsi, la croissance des surfam®ée ra

f QFLdAYSydaridAzy RS f ROoaislhaidie seGtéur gfiseighment 2theflerchR, Sle la
population de20 a59 ans pour le secteur bureaux et administrations, et de plus dan8Qoour les secteurs

RS fQKFOoAGIG O2%NyuzlBdz8i A RS. Elc@dsBINBA PR NTIAQNIYVISS € S |
la population pour les autres secteurs.

< A s LA

[ QA Y G NB RdzO U A 2 ¢ miRirBaen@&8né (inSaleatdserhkiht Seinsgole de la croissance des surfaces,
qui atteignent au total, tous seetirs confondus, 200millions de M dans le scénario négaWaé

f QK 2 2080{canife plus de 500millions de m? dans le tendanciella surfacale batiments tertiaires

LI NJ KFoAdGFyd> O2YLIIS GSydz RQdzyS & dzNFéc®ls eYdedaSyy S
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LIN2EINBaaAz2y NBfFGABS RS OSNIIFAya aSOGSdzNHEHe18% T2y C
LJ2 dzNJ & Q&G7AnmP en ROSINI +

La différence nette entre les deux scénarios progresse régulierement pour atteindre un total de
312millions de Mt f Q K2A5AI@Mee évoqué précédemmentetii S SO2y2YA S RS & dz2NF
répartie de fagcon homogeéne selon les sectelwamoitié provient des bureaux etdministrations et des
commerces

Million m2 Scénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000

Transport
B00
Commerce
Bureaux, admin. GO0
W Sport, loisirs
¥ Enseignt, recherche 400
¥ 5anté, action sociale

¥ Habitat communautaire 200

W Cafés, hotels

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Figure? : Scénario négaWatt 2011 et scénario tendanciel : évolution de la surfacedetal&timents
tertiaires

Hypothéses chiffrées et détailléesAmexel - Tableaul5: Evolution du secteur tertiaire

1.2, Consommation des équipements dafesrésidentiel et le tertiaire

/ SGGS aSOlAzy NBINRAZIS f QSyaSyofS RSa ,axyevkesYl (A ;
générauxet aux équipements teiaires, hors confort thermiqué® / SiG F ANB3IF G O2 YLINBYR:
lequel ces points sont détaillés dans la présente sectio,dzi S t I O2yaz2YYl A2y RQSt
secteur résidentiel, puis celle dartiaire, ainsi que toute D2y a2 YYlF A2y RQSYSNHAS |

cuisson rassemblant la cuissalomestique etarestauration collective.

1.2.1. Vision directrice

Le secteur de la consommation des équipements en électricité spécifique et pour la cuisson dans le
résidentiel et le teth F ANB Said OSfdzh R2yd0 f QAYSNIAS Sad 1 L
énergétique,LJdzA argpde@ Sur des comportementgii peuvent évoluer relativement rapidemeat sur

des équipementsdont le taux de rotation est en général relativememhportant En ce sens, la
Y2RSt A& GA2Y RQdzyS RSYINODKS RS &d420NASES Si RQST
projeter une évolution possible des caractéristiques des équipements et des comportements en se donnant
une ligne directrice.

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 22



La modlisation de ces usages integieA Sy A HNJ f QS@2f dziA 2y RS¥en@nMd LKA Jj
A0NHZOGdNI yia (Sta ljdz§ S y2YoNB H2G5faREdZERESNRY
précédemment Ce premier étage de sobriété esidirectement pris en compte dans la description des

dza  3S& tAS& | dzE SldALISYSyia R2YS&GAIdzSa SidcieStSNI A I
décrit a partir du nombre de foye(sypiquement comme les laviénges) ou des surfaces tertiaires.

b @GA&A2Y RANBOGNAROS | LI AljdzSS RIFya S A0Syl NARZ2 y!
le constatque la consommation liée aux équipements domestiques et tertiaires recouvre des usages
indispersables a notre confort moderne. Aussi, méme appliquant & ce secteur une démarche de
d20NASGSET €S aO0SYIFNAR2 yS3IAF2 400G LINBG2A0 dzy NBYT2N
services énergétiques. Ainsi,rénforce les usages jugés utiles tout en ajoutane part de nouveaux

usages D2 yydza LI dzNJ G§SYyANI O02YLIIS RS I+ GSYRIFyOS &a2O0A
f QSt SO0 NA ORaf dlleu LIDRAYTFAS|) dkSeddzNI f QSy aSyYof S RS& | dziNBa
aucune rupture technologique sur les usages liés aux éments domestiques et tertiaires.

Dans le méme tempdes nombreuses campagnes de mesure dans les logements et les batiments tertiaires
addzNJ £ SaljdzSt ABH2 OB GiN2WIVFIIRSE G0 LISdzi & QF LILJdze SNI R
Sail {tD23RSIWARE I ISE AYLRNIFyda t 1 (@Eppdredsinudlisddeh QI 6 &
fonctionnement, multiplication des veilles, usagbfimesurés etc), et par la pénétration insuffisante des
appareils les plus performantCe secteur montre donc un important potentiel de maitrise de la
consommation, relativement facile ateindre techniquementS i Ij dzA & QlF 8§ NB dzy SO
réduire en particulier les contraintes sur la composante électrique du systéme énergé&idadpis en
GSN¥YSa RS oAflyYy FyydsSt YIAa FdzadA RS NBaLISOG RS f
AVRSt Lt RS fQlFylFrfeasS RSY23INI LKAIdzZS SiG a20A2f 234Kl dzS
RSal INBIS fSa 02 yias? YaVusiow2tyadj drsQ SSEyS QlayNh AANB y G Ay S R
S €S GSNIAFANBX L}RdzNJ f SaljdsSta 2y ARSYGATAS RlIya
LINAR Y OA LI dzE FIF OGSdzNBE RS 420 NRA S Se aStdus ROBAGFsNaOhédd (1 S ®
vision directrice, qui consiste a faire évoluer de facon réaliste ces facteurs pour atteindre en moyenne, a

f QOK2INAp 2Y tS& YSAttSdNB yA@SlIdzE RS O02YLRNLSYSyid S
nombreuses ampagnes de mesure dans les logements et les batiments tertiaires. Cette démarche
méthodologique reste trés prudentesur certains postes, les consommations suggérées en 2050 dans ce
scénario peuvent étre supérieures a celles estimées pour 2030 par laniGsion Européenne, avec

f QF LILX AOFGA2Yy RSa y2dzStftSa RANBOGAGSE 902RSaAldy

Hectricité spécifiquedans le secteurésidentiel
La modélisation dé I O2y &2 YY I A 2 \izER @&y INEA RQASK SOINAOAGS &L
aQl LIJdzA S aghhd de lcetteRcPrisomEnhbtiBn en ®@rvices regroupés autour de cing grands

postes, désignés dans le tableau suivdm. démarche négaWatt est appliquée dans le scénario en
NEOKSNODKLFyYyd LRdzZNJ OKF Odzy RS OSa LRdéSa fSa t SOASNE

2 http://ec.europa.eu/enterprise/policies/sustainablbusiness/ecodesign/index_fr.htm
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« Produits blancs» Lavelinge
Séchélinge

Lavevaisselle

Production de froid Réfrigérateur

Congélateur

Eclairage Eclairage domestique
Audio-visuel Téléviseur
Ordinateur
Chaine hfi

5+5Y RSO2RSdzZNE o62E

Téléphonie fixe et mobile

Systéme audiwisuel intégré

Gestion, hygiéne et autres usages Circulateur et pompe (chauff./clim.) individuelle
Ventilation individuelle
Communs immeubles collectifs
Aspirateur
Fer a repasser

Hygiéne, bricolage et nouveaux usages

Tableaul : Détail des services désagrégés pour la consommation d'électricité spécifique dans le secteur
résidentiel

[ S& R2yySSa RQSYUNBS &adzNJ fI O2yaz2yYYlraAaz2y RS OKI Od
mesureRdz 0 dzNB I dz R QBAIndzMSy a BPHSNHIBSOKA 2y a aS ol asS adzNJ f Q
actuelles, ave@ terme une généralisation des meilleures pratiques et des meilleures technidégs
disponibles.

Plusieurs déterminants globatels que le nombre de ménages ou &sfaces construitesu rénovées ont
SGiS ysSOSaalANBa LIRdzZNJ RSTAYANI £Sa O02yaz2yYYliAizya R
reste du scénaripet détaillés dans la partie consacrée aux usages chaleur dans le batiment.

Conformément a la démarche négaWat travail surces postes de consommatios croise une action sur

la sobriétéd dzNJ £ S& dzal 3B @S QS dzf St SO & BRI O & dAes dpoakik Tithisdd OA (' S
9y LI NXffs8fSs fQS@2fdziAz2y NBOSyY dzbneRhddnte pbKdu Doing RS
prononcée au renforcement de certains usages pour des services liés au confort de vie moderne. Enfin, une

F LI NARGA2Y GNBA& LINRBoOoLFotS RS y2dzdSI dzE dzal 3S&a R2Y
consommations a été reteie.

Efficacité transverse

Différentes évolutionsconcert y &t aAYdz GFySYSyd fQSyaSyofS RiBa dzil
aQF3AA G LI NJ SESYLi ISdzER SR flaidspd eniBeitidce 2aypuissadee des veillesle

3www.enertech.fr
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f QST T A MN2ASHBNE R Sz efftatitd AdekRoyclBsSde ¢h&uffage et de frdids évolutions de

t WSFTFAOI OAGS RSA LINE OS & asonfrépgrioriet dhds BSnpazA-TEbEHI60 & O 2
Par rapport & 2010S @2t dziA2y RS f QST TA Ol Okspeffiqué Nany/ @ Bt S R
résidentiel Ellessont rassemblés sous le terme générique d'efficacité transvegse exprime un taux de

3 AY RO@mArdppod & indice 100 L2 dzNJ £ S yA GBSl dz Y28Sy RQSTFFAOL
postes en 200.

[ S 3FtAy S Lidzda AYLRNIlIyd O2yOSNYysS Sa @SAtfSa
f QAVOUNRRAzOGA 2y  LINE 3 NB S6cor@@EnmaRionSains qué MPEYuktiprodd puissanck dza
pour assurer la fonctignen cohérence avec les directives ecoconception de la commission eurofiéenne

[ Sa I Aya az2yid LXdza FlAof Sa degdaNpartil®Gveripelladvevaissdlless RS &
j dzZA  NB L2 &S &adzNJ dzyS YSAT € SdzaNB dziAftAaliAazy RS €
Aaz2flrGA2y RSa O2yLRalydad t2dzNJ £ Sa Y20SdaNERX 1 RA
Y20iSdZNBEX RQdzySredr 24 lj y28S LR y¥i7RNS NI & dzaINR A Y20iSdz2NE RQ
lesquels on peut envisager la diffusionmeteurs asynchrones ouaimant permanent.

)
I

Lavage

Ce posteregroupe les usages de lavage et de séchage du linge ainsi que de lavage della. vR@as

OKI Odzy RS OSa dzal 3Sasx tF Y2RSfAal (A2 yparNdyd2lesS & dz)
O2 Yy RA G A 2 yhambr& Qadzydles, Jaux de remplissageic) S RS f QSTFFAOF OAGS
électroménagers correspondants. Les évolutions retenues dans le scénario négmiMatthacun de ces
indicateurs sont résumées dan@mnexel - Tableaul7 : B32 f dziA2y RS I O2yaz2vYYl
spécifique liée aux laviinges et sechdinges dans le secteur résidentiel

Concernant les lave Ay 3Saz S aOSYyINAR2 NBGASY( fQKeLRGKSAS
plafonne au niveau de 96 | OG dzSt =z S yS LINB@2Al LJ &lingR&GnsReS St 2
foyers.] § Gt dzE RQF LI NBAf Sy @SAttS NB&AGS YINBAYyLFt S
IANNOS t t QSTTAOI OA (L8 nowbNRIA éydeeffedt® cHadiie daDiid baigeBakd & S a @

f QI dzaY S ytaux indyeényfe rBraglissagtlB f | G A @SY Sy (i Eh pa@liel§la gropeetiandzNR Q K
de cycles a 30 ou 404tigmente avec le développement des lessives efficaces a faible tempérdnee

efficacité énergétique est envisagée de facon différentiée selon la température des cycles de Aavage.

total, la consommation de ce postst a peu pres stabilisée sur la premiere décennie avant de décroitre
progressivement jusqu'a 2;MWVh en2050.La consommation annuelle par équipement passe de 176 kWh

en 2010 a 116 kWh en 2030 et 78 kwWh en 2050. Ces évolutions sont cohérentésygpathése technique

de I'étude anglaise AECOM qui juge possible une baiss8%ed@ l'efficacité des lavange mis sur le

marché entre 2011 et 2030

t 2dzNJ £ S aSOKI3IS Rdz tAy3aSsT GUNIFAGS AYRAFFSNBYYSyYy(d |
lingesf S aO0SYINAR2 yS3AF2FG0d AyaG8§3aINB dzyS LIRdzZNAdzAGS RS
recul deOS {(+FdzE fAS t f QS@2f dzie moyibreldhndel de TyBlgsSshifl Id Bemdr S ¢
évolution que pour les lave Ay 3Sad [ RdzZNBES RSa 0&80f Sa RAYAydzsS
appareils progresse de 29. Autotalf I O2 y a 2 &ablit & 3,6'Wh e&i2010 et progresse de2%

en 2020 pour redescendre a82T'Wh en 2050.

Enfin pour les laveaisselles, le scénarionégaWltB 1 A Sy i dzyS | dAYSydlF A2y Radz
comptedu fait que la vaisselle en machine est une pratiggconome par rapport aux pratiques courantes

de vaisselle a lamaih. 2 YYS L3 dzNJ £ S& SljdzZALISYSyida LINBOSRSyidGax
faible. Le nombre annuel moyen de cycles batiséaitR S QI dz3 Y Boyhiiré riioyeh de céuderts

4 http://ec.europa.eu/enterprise/policies/sustainablbusiness/ecodesign/index_fr.htm

5> AECOMLong term energy performances for enetging domestic and commercial appliances and productis,
2011- http://efficient -products.ghkint.eu/spm/download/document/id/995.pdf
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parf I @I 3Sd [ QSTFTAOI OA 2B%. RaScanso@@aiidn Saiale HaNd® Posis depré&sente S
61¢2K Sy wnmn SG +FdAYSYdS RQI oBVNREN 2050LaytdnsomrBatioR A Y A y
moyenne par équipement se situe a 431 kWh/an en 20&0be estde 275 kWh/an en 2030 et de 200
12Kkly Sy wnpnd /Sa S@2tdziAzya az2yd sS3rtSySyid Oz2y

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableaul8: BvolutionRS I O2yaz2vYYl A2y
spécifique liée aux laveaisselles dans le secteur résidentiel

Froiddomestique

Le poste froid rassemble les usages de réfrigération et de congélaganodéle intégre au niveau du taux

R Q@pgment des foyers pour ces deux usages des appareils réfrigérateurs, des appareils congélateurs et
des appareils combinéke scénario joue sur leur répartition, sur leur volume unitaire et sur leur efficacité
selon des orientations précisées dafnhexe 1- Tableaul9: BEvolutionde 1a02 y a2 YY I A2y RQSH
spécifique liée a la production de froid dans le secteur résidentiel

Du point de vue de la sobriété, le scéivanégaWattprévoit une augmentation de la part des appareils
combinés ca SS adzNJ f QS @2 funkibaisde/du tux &R dhigprdedt ers réfrigérateurLe

scénario prévoit égalementne diminution du volume moyede tous les appareilsjuiO2 NNBE & L2 Y R R
LI NI £ dzy YSAffSdzNI (i dzE RS NBYLIX A A& &coREfentdRalerelld LILI NX
Sy@Aral 3sS Rl ya coRfd dzivoldne deS enbslldged duQ S @2 f dzi dulsyde RS a
distribution (rotation plus fréquentedes aliments)Enfin, le nombre de réfraNJ G S dzNB  Slj dzA LIS & F
(diode lumineuse, affichage de la température, eas) divisé par troigle taux actuel est maintenu pour

les combinés et congélateurd)es gains en efficacité représentent par aie4g: RQSO2y2YAS RQ
par cycle pour un méme volume @050 par rapport aux niveaux moyens 2i#10, pour tous les types

RQI LILJ NBAf ao

ldz G20Ft2 1 O2yaz2yYYrdAz2y RQSt SOGTNh&ROAGOATRVHAN f S F
2050.La cmsommation annuelle par équipement passe de 255 kWh en 2010 a 191 kWh en 2030 et 133
12K Sy wnpnz S@2fdziAz2y L} dz& LINHzZRSYydGS 1jdzS t QSéGdzRS
consommation plus importante que celle envisagée par le scénagaWaétt en 2050.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableaul9: Bvolutionde 1a02 y a2 YYF A2y RQSH
spécifique liée a la production de froid dans le secteur résidentiel

Eclairagedomestique

Pour le poste éclairage, les besoins de service sont définis pour la modélisation par des surfaces a éclairer
avec une certaine intensité lumineuse pendant une certaine dutés. éléments permettent de définir un
besoinde lumiére a fournir, exprimé en lumen, qui-lnéme peut étre fourni par des éclairages de
RAFFSNEByida GelLlSa R2yd fS Y2R8tS LISNX¥YSG RS FIANBE (¢
O2YLIS az2yidz RIya fQ2NRNBE ONRBAA&alYyld RQSFFAOFOAGS
haute tension(HT) et basse tensidBT), les lampes flucompactegLFC) et tubes fluorescentes diodes
électroluminescentes classiquésED) et organiqué©LED).

Le scénario négaWatte joue en sobriété que sur une stabilisation des niveaux decsendtuels. Il
O2yaSNPS tQAYiSYyards v2esdyys RQSOfFANI IS O2yaidly
f QS@2t dziAz2y RSa adzNF I OSa L SOf I A NBX2 Rézy St QBIOR 6 [z
démographiqued f Sa K& LJ2 ( K$§ & S asurtacNiésidenieeg sodriddtadlées darss da section

ddzA B yi Sz O2yal ONBS | dzE dzal 389 & RBI @l y DIKA $ SN @2 [ &
moyenne de fonctionnement des éclairagasf 22dzS Sy NBGFYyOKS Liypeh ySY S
RQSOf I AN) IS | Ofalsif dey forRes Lds ImOiss YeSigades actudltesandescece et
halogénes) vers les éclairages fluorescents puis vers les éclairages électroluminescents. Ce déplacement
existe de facon beaucoup plus modérée dans émado tendancielcommele montre la figure suivante.
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Seénario tendanciel Scénario négaWatt 2011

100% T | . 100%
0% I I a0%
B0% B % OLED B0%
T0%: =% LED T0%
B0% B0%
% LFC & fluorescent
50% 50%
% halogéne BT
40% . A40%
B % halogéne HT
30%: 30%
B % incandescent
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10% 10%
0% 0% =
2010 2020 2030 2050 2010 2030 2050

Figure8 : Scénario négaWa011 et scénario tendancieévolution de la consommation
f ASS t dats$Bdcteuk Mddidangel

[ Sa 3JlrAya Sy STFAOL OAGS adzNJ OKI Odzy RSa GeLlSa I?Q$O
GeLlSa RQSOfFANX3ISEA Ay J\Yé‘éefpaiaﬁé(rﬁoygmnede}ﬁ ézﬂalragss'Fé'sV\OI Of
multipliée pa 4,2 dans le scénario négaWatt: O2yaz2yYYlLGA2y | yydsStftS RQSt
résidentiel est divisée pa,5.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnéxeTableau20: B2 dzi A2y RS fI 02y az2vyYyY!
S

2
dzNJ NB a

ALISOATAILdzZS tASS £ fQSOfFANF3IS RIya €S asSoi

Audio-visud, information et communication

/'S LI2AadGS NBINRIzZLIS dzy S yepoSavitcsdr SiffeieMsBappandl dodt &qEncipau@ F O A ¢
azyid I dz2 2éeNdeudskldsiordihatdrs et leurs périphériques, les chainéisls lecteurs audio

vidéo tels que les lecteurs DVD, lebox», et les téléphonesCes appareils montrent une tendance
ONRPA&AlFYy(dS t NBYLX ANJ L} dza A Sededidmuric&tian qii Boyit@dnk @ssugéesR Q A
RS YIYAS8NB NBR2YRIFIYyOUS® ! dzaaAr S Wﬂd@whlfﬁs(om/&(\/w)\lz R dzA
LISNYSGGFyYyads Fdzi2dzNJ RQdzyS 3SaiGA2y OSYyuNrfAassS RS
ces différeti S& F2y OlGA2yad [ dnt iz ddaSoppBrest nezirdsihité Suytine difficulté
technologique apparait également comme le support de nouveaux développements domotiques.

Dans le scénario négaWates systemes AVU émergent avant 2020, ou ils éqguip% seulement des
F28SNARX Llzia LINPINBaAaSyld LI2dzNI RSOSYANI I %ydesNY Sz
FT28SNBE Sy wHnpnod [S& Gl dzE RQSIdALISYSyd RS G2dza S
fonctions, diminuent pour tombesous les 186 en 2050Les systeme#\VU absorbent ainsk terme

f QSaasSyidaAst RSa dzal 3Sa SEradlydGa Si RS y2dzS| dzt
consommationOutre S G G S &2 6 NA S (ili€e abk®fdiidas ddGe)65pges plus loin sur le secteur
industriel le scénario integre &b éléments de sobriété sur ledimensionnement et leur usage, comme

par exemple une stabilisation de la taille moyenne des écrans de téléasiole la durée moyene
RQdziAf Aal A2y RSa Sl dzA WdbivssStradul, grade alelir carkcte@ dayltifoRcBoh, dza |
par une diminution de 106 environ du nombre de terminaux des systéemes AVU).

Le scénario négaWagirend également en compte, comme surles &ithi L2 adS& RS f QSf SO
domestique,dzy’ LINPINB & | RIFLIGS t OKIIjdzS dzal: X6 takdspal S y 2
exemple conservé stable pour les téléviseurs ou les ordinateurs mais divisé par dix pour les lecteuts DVD
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est fixé & 100% pour les systemes AVU qui intégrent les fonctions de communication externes des
0SSt SLK2ySa 0GdsSStad 9y FAYysS S a0Syl NA2 a&aQddeldaldzi S ¢
performance des équipements entB910 et 2050.

Au total, laconsommation liée a ce poste est réduite de plus des deux tiers entre 2010 et 2050,
de20,1TWh 86,3¢2 K® [/ 2YYS LJ2dzNJ €S 1Ll2adS TFTNRARI f QAySNI
OKI yaSYSyid RS O2YLRNISYSyid O2yRdzRE9TWh peryaSand0BPOdzNE dzA
avant une baisse réguliére. A terme, les systétmes AVU représentent pré¥ae@fa consommation de

ce poste.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau2l: Bvolution R S

R I O2y&az2YYlLiAz2y
ALISOATAI dSOKA®St £ & QA YARABY I GA2Y

f
St tF O02YYdzyAOI GA
Nettoyage hygiene, bricolage et divers

On rassemble dans la modélisation une série de sendoergétiques disparates incluant les activités de
YSylr3S Si RS NBLI &aalr3dISz RS oNRO2f | 3Ss SiG fQSyasSvyo
f QK@3IA8YyS 2dz fSa f2AaANBR® hy RAaGAY3IdzS @iBEHBY (A St
NELINBEASY(iSyild OKI Odzy danhSire leh aspirateBrS et @§ fersJa depaSser. WO S &
RS&I ANBILGA2Yy LXda FAYS RS tQSyaSyofS RSa I dziNBa
électriqueou af Q2 trdNB sm@BYSy i LISNX¥A A RQSaGAYSNI dzy yAGSIH dz
RQdziAf AaldGAz2y RS OSa I LI NBAf &>diverdzA CedpdsielienglBbg a dzA i
S3FtSYSyili RS& y2dzSI| dzE dzal 3S& ljdzA y S & sogidlaleedtdn A RS
f QFdzAYSYy il A2y ®

Dans le scénarionégawatt £ S G dzE RQSIjdzA LISYSy i Sy 14 LRMGES diGdz
des aspirateurs est stableglle des fers baisse de plus de’2@ [ aQité ek /agpirateurs progresse,
contrairement acelle des ferslont la puissance augmente par aille@rs t 2 dzNJ f QSy aSyYof S RS
le scénario prévoit un gain modeste de’d5 SY @A NRY Sy Y2@8SyyS &adz2NJ ft QSTFTA
mais surtout une multiplication par plus d2 de cs usages diverd.e scénario négaWatt integre ici

f QF LI NAGA2Y RS y2dz08SI dzE dzal 3Sa YSO2yydza | dz22 dzNRG
prochaines décennief\u total, la consommation defers et desaspirateurs recule mais la croissance du

poste «diversn £ QS Y L2 NS LJ2 dzNJ F I AANI/h BRPIMNBE 43 SNI f QSyaSyot

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau22: BvolutonRS I 02y az2yYYlF A2y
ALISOATAILdzZS tASS Idz ySitidz2el3Ss t tQKe3aAsyS SiG Idz o
DSatAz2zy RSa t23SyYSyida SG RSa 0O2YYdzya RQAYYSdzmft Sa

[ S RSNYASNI LI2adS RS 0O2yazyYYlLiArazy RQStSOUNROAGS &L
integre des fonctions diverses. On y regroupe des fonctions de gestion des logements individuels telles que

f QSyasSyoftS RSa OANDdzZ I 6SdzNB SG RSa LRYLS&a RS OKLF
rubrique prend également en compte tous lesuspments communs aux logements collectifs, incluant les
mémes fonctios RS OANDdzZ F GA2y Si RS O Slgsiparfies Gondhyhes ¥issA a | d
ascerseurs(rubrigue «communs»).

t 2dzN) £ QSya8YotS RS&E OANDIA F 6 SaNE I G BI2 F LA LISY S yRE
modélisation des batiments pour les usages chaleur. Dans le scéggaMatt f S (| dzE R QS| dzA
appareils nécessitant circulateurs et pompgwogresse régulierement mais les pompes sont
systématiquement asseivSa S f SdzNJ RdzNBS RQdziAf AaldAzy Sad A
ventilation des logementsuit le méme développementt la ventilation double flux est privilégiée pour
FGOGSAYRNBE LINBEa RS (NRA& ROSO RIAAI RSAa ORYNUWESYyd S il
moyen progresse également fortemenett S y2 YONB RQSIj dzA LISY Sy (i dla dartiza Y Sy (
RS&a t23SySyda 02ttSO0AFa RIya fQKFEOoOAGIG® 5S LI dzas
unimportant gan en efficacité unitaire des équipements.
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ldz G201t fQldAYSyGridA2y Rdz LI NO RQSIdZALISYSyd f A
individuel et des surfaces communes en logement collectif prend le pas sur les gaffgaeité et en
sobriétédya £ S RAYSYaAz2yySYSyi,pbuicorddrdzunedagmBriatiate SApwzA LIS Y
de la consommatioule ce poste

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau23: BvolutionRS I O2yaz2vYYl A2y
spécifique liée a la gestion des locaux dans le secteur résidentiel

wSadzd GFGa adNJ £ QSt SOGNAOAGS &ALISOATAAS RlIya £8 a$s

Autotal,f QF LILJX AOF A2y &aeéai s ¥nlsdbhdicdzen a¥fiSaiité ebhdhiyailes Svwoldtions 1 3 S .
assez différenciées selon les postes, qui aboutisglealement & une division par8de la consommation

totalS RQSt SO0 NIéha ié Sectéul dSsildenfie@uijralzS différence entre les pdsS a4z f QS @2 €
résulte de la dynamique croisée de la pénétration des changements de comportement et des appareils
STFTAOIOSa RQdzy OGSz S Rdz RS@Stf2LIISYSyid RS OSNII
modérément pendant les premiéres ares pourculminer en 2017 &80,2TWh(776 TWhen 2010, puis
oFlAaasS NB3IdzZ A8 NBYS YU ob éfie fedzbilideFpreRyedne Nidiguant fuS e

FlLA0of SYSy@50.2dzalj dzQSy

TWh Scénario tendanciel TWh Scénario négaWatt 2011
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120 | 120 -

100 | 100
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60 | Gestion locaux 60

" Nettoyage, bricolage...

¥ Audio, vidéo, comm'
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Figure9 : Scénario négaWa011et scénario tendancielévolution de la consommation
ROSt SOGNRAOAGS &aLISOAFAIdzS RIya t£S8 asSoi

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau24: EvolutonRS f I O2y az2YYlI GA2Y
spécifique dans le secteur résidentiel

Rapportée au nombre de ménagés consommation moyennR Q St S O NRA (pas8eIe 846I$VO A F A |j d:
par ménage=n 2010 a1 373 kWh en2050. Cette baissge plus de 586LINE @A Sy i y 20l YYSy i F
par 41 RS f I O2yaz2vYYl GA2y 3A@NINIG GRGIAHSEND 36 DA yLI 2NN |
communication, paR,7 pour le froid et paR pour le lavage; les autres postes diminuent plus faiblement

voire augmentent,comme la gestion des locaux dont la consommation double presqueoeime le
ySiiGz2el3Sy tQKe3aAs8yS SiG S oNARO2ftF3ASE 2G tF%NBASN
de la consommation des ménages

[ QS@2tdziAz2y Said SiyodR bdpatefawziénatid tBndandiel aliketakt @dnpte du
nombre plus important de ménagel® consommation moyenne des ménages augmente 51& 1pour
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atteindre 3 283kWh en2050.La consommation des ménages dans les deux scénaviegydides le dékt
RS fI LINA2RSY YsYS aA.fl RAFTFSNBYOS aQl O0OStsSNB S

2010: 2 846 kWh 2050 : 1 373 kWh

B | ave-linge
153 L B

148 B 5&che-linge 155

B | ave-vaisselle
N Froid

" Eclairage
13 194

Audio-visuel, info., com.

MNettoyage, bricolage
197

Circulateurs et communs

Ventilation

Figurel0: Gonsommation moyenne d'électricité spécifiglien ménage en 2010 et 2050

1.2.3. Hectricité spécifiquedans le secteutertiaire

La méme méthodede modélisationest appliquée ai  dzal 3S&8 RQSt SOGNAOAGS &LJ
tertiaire. La désagrégation fine des différents usages devient rapidement complexe pour prendre en
compte les spécificités des besoins des activités trés diverses comprises dans ce feféud & Sy OS F
R2yySSa adrdAradAaljdzSa ONRBAaly(d aeadsSyYlaAljdsSYSyid dza
désagréger totalement la consommation.

La désagrégation retenue pour la modélisation du secteur retient une dizaine de postes seldagigues

O2YLX SYSY(llIANBad® 5Qdzy OS> tSa aSNBAOSa SyYySNHSOA
RSdzE LIRaiGSa FFHOAtSYSyld ARSYGATAI o0f Sa zautles BidgrantA NI 3 S
les différents process@i Sy 2Sdz RIFya tSa oNGAYSydGa GSNIAFANBAX
f QFdziNBEX 2y ARSYUGUAFTAS RS& aSOGSdzNA ALISOATAIdzSa
St SOUGNROAGSET (Sta jdzS tQSOf SNk ASBYy LRAt ADSI dz€a (St
5S fF YsYS YIFIYASNB 1jdzS LRdzNJ f S aRW deBaadpoddcaminRSy (A S
f QSOf I ANJ IS (S NJsur lesibhisBs d& donnéeQ disponiBléselied duésmsemblés par

Enertech. Toutefois®e R2yYy SS&a RA&LRYAOf Sa yS LISNYSGGSYd LI a
RQI dzii NS & LJpaadorséquelptaités da fagdniplus globaleen appliquant les mémes logigs de
A20NASUS SiG RQSTFAOIOAGS
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Services dans lgsatiments tertiaires Eclairage tertiaire
Informatique
l dziNBa R2yG LINRPOSaa ¢
Secteurs spécifiques Eclairage public
Télécommunications
Entrepots frigorifiques
Gérants immeubles tertiaires
BCG (batiment, génie civil)
Eau

Tableaw? : Détail des services désagrégés pour la consommation d'électricité spécifique
dans le secteur tertiaire

/I 2YYS LIRdzNJ £ S NBaAaARSY(GAStS fQS@2ftdziAzy Y2RStAA&SS
globauxlj dzS O2yaiAilddzsSyid f QS@2ftdziAz2y RS I LRLzZ I GAZ2Y
I dzE | OGABAGSA GSNIAKEANB2 yRQIRGFNHY A BRI Bz t AStya I IPED
déterminants, décrits notamment dans la partie consacrée aux usages chaleur dans le batiment, sont dans
la mesure du possible pris en compte de facon différenciée dans la représentation durskectiaire:

f QS@2tdziAz2y RSY23IN) LKAILdZSEZ t GNI@SNER I GSYyRFIyOS
considérer une croissance relative plus importante au sein du secteur tertiaire des établissements de santé
ou des maisons de retraitgar rapport aux établissements éducatifs.

t I N FAffSdzNREE fF Y2RStAaldAz2y RS
Y20SdzZNEX f QSt SOUGNRBYAIdzS SiG | dzii NE

& 3ILAya Sy STTAOI
4 ljdzA &adAd tF YsyY

Eclairage tertiaire

Les besoins en éclairage des batiments tertiaires sont modélisés selon la méme logique que ceux du secteur
NEAARSY(GASE 8y G(SyLyd O2YLIGS RSA ALISOATAOAGSA RQcC
LI NJ £ &adzNFI OS tinefge fi folrritIBtNalurde @ BoyivilirSGes esbifis sbnteguverts par
dzy S O2YoAylAaz2y RSa&a RAFFSNByda GelLlSa RQSOflANF3S
les plus efficaces.

Le scénario négaWaitlentifie un potentiel de sobriétd Jt dza St S@S & dzNJ £ QSO I A NI
rapport au résidentielRS y 2 YO NBdzE NBG2dz2NE RQSELISNASY OS lksiadza |
surfaces éclairées dépassent souvent les surfaces ou la lumiére esguéles éclairages fonctioramt

parfois sans utilitéde jour etquef QAYyGSyaArdsS RS fQSOfIANX¥3IS Sad az
scénario intégre donc une réduction de la surface utile a éclairer, de la duwgenme de fonctionnement

St RS fQAYyGSyaraids vYzeSyySo

Le scénaricd dzS Sy adaA 1Sz Sy STFFAOFIOAGST &dz2NJ £ S&a 3IFAya RS
ceux pris en compte dans le résidentiel, mais surtout, comme dans les logements, sur une forte pénétration
RSa GSOKy2f23ASa RQS0rple xeNd d8 & pdrt ccupdelidaizd ce SEEtEUk Qak 1655 a ®
SOfFANI3ISa Fftd2NBaoSyidazr QI YL SdzNJ RS&a GNJ yaFTSNIa
des trois quarts des éclairages incandescents et halogénes par des éclairages électroluminescents
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Scénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
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Figurell: Scénario négaWatt 2011 et scénario tendanciel : évolution de la proportion
RSa RATFSNByGE (GelL)Sa8 RQOQSOfI AN¥3ISa RIEya fS:

Les éclairages sont en moyenne deux fois plus effi@t2810 dans le tertiaire que dans le résidentiel. lls
restent t £ QA & adzS R dzt, 20iry 30MPplds efficgc8s eh moyenne, mais le gain global en
efficacité des éclairages aeste multiplication pa2,6dans le tertiaire, contrd,2 dans le réidentiel.

[ QSyaSYyoftS RS 0O0Sa I OG A2 yG2 yLASNYYS (0 ARRSY R AYRYAdASS NiJeSLJI R\NQ Sof
dans les batiments tertiaires

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau25: BvolutionRS I 02y az2vYy
ALISOATAILdzZS tASS £ fQSOfFANI3IS RIya S

Informatique tertiaire

[ S LI2adS AYTF2NXIGAlLdzZS NBEO2dzNBE t QSyaSyoftS RSa Ozy
auxiliairestels que les serveurs, les imprimantes et lesédéhits lecteurs externes, dans les batiments du
daSO0SdzNJ GSNIAFANB® /S 1L12adGS Sad Y2RSfAasS t LI NIA
moyenne interusages et intesecteurs par surface de batiments tertiaires. Les équipements modélisés
pour répondre a ces services distinguent les ordinateurs fixes et les ordinateurs portables et traitent
comme un ensemble les différents auxiliaires.

Le scénario négaWakt Y G NP RdzA & fF &20NASGS &dz2NJ OSa dzal 3Sa t
dSa 2 NRAY Il S dzN@#rEe alprdgeu piuf GeliB00héuresi en imoyenne pour les postes fixes
comme pour les portables. Cette baisde 37% pour les fixes et Z pour les portables correspond
AAYLIX SYSy(d t € QSft AYAY!l ( #e2fohctihSetent dans HsGge obSaNBed daRsYid J2 NJ
tertiaire aujourd'hui. Le scénario prévoit également une diminution de plus de moitié du pourcentage de
veille sur les appareils.

Le scénario prévoit par ailleurs une évolution contrastée des équipementsspomdant a la fois ane
optimisation énergétique et a une poursuite du développement des usages informatiques dans le tertiaire.
9y LI NIAOdzZ ASNE ¢S GldzE Y2éSy RQSI|dALSYSyid Sy LR
éliminant la redondance énNB L}2 8GSa FAES&E SdG LRNIlIoftSa Si Sy
activités sur les portables, pour un usage augmenté malgréemps de fonctionnement diminué de

chacun des appareils. De plus, une meilleure mutualisation des auxiliaires pern&Bde dzA NS R Q dzy
SYOANRY 8 GFdzE RQSIdALISYSyiGz tt Sy O2 Ndcesiréngud LINS
par ces appareils, correspondant également a une meilleure utilisation de leur temps de fonctionnement
méme si celuci diminue |égrement.
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[ S GNIYY&FSNI RQdzal 3S RS& 2NRAYLlFGSdNBE FAESAE OSNE f
vue énergétique, pales gains en efficacité assocides portables ont une puissance moyenne de moins
RQdzy (A S NRBOIRScat échrk du@rienteSeyicore légérement dans la projection du scénario sur les
SO2y2YAS4a Sy Lidzaaal yOS RS a2050SldzEcénard idSut égatement dnligadids A f 2
en efficacité moyenne sur les auxiliaires.

[ O2yaz2YYLl (A 2w ce Rt balge ddsFeOpkein®resla@nées et se stabilise vers le dernier
quart de la période, pour atteindré,0 TWhen 2050 contre 211, TWh en2010, soit une division p&,3.
Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dblea26: BvolutionRS f I O2y a2YYIlI GA2Yy R
spécifique liée & QA Y F2NXF GAljdzS RFya £S aSO0GSdzNJ GSNI AL ANDS

Autres usagesertiaires

[ Y2RSftAalGA2Yy NBaidS 0S| dddRadnes skiicemiénergatijigeaidgsPar L2 dzNJ
f QST SOGNAROAGS &aLISOATAILdzZS Rrya tSa oNGAYSyda SN
RQdzal 3S&a RAFTFAOAESA t NBO2yadAiddzSNI I SO fF LINBOAA
RSdzE T OG0 Sdz2NE L2 dzNJ RSONANB f QS@2ftdziazy RS OS LRa&d
rapportés a la surface de batiments tertiaires, intégrant tous les usages hors éclairage et informatique
traités précédemment, et tous les secteursricsecteurs spécifiques traités ensuite. Le second est un
AYRAOS Y2@Sy RQSTFAOFIOAGS RSa LI NBAfA St SOGNRI d:
La sobriété introduite dans le scénario négaV\efill par rapport au scénario tendanciel porte
edaaSYuASttSYSyild adzNJ ft QS@2ftdziazy O2y (NI alsdi RSA 4 d:
méme hypothése de maintien au niveau actuel des services énergétiques rendus estr netenue dans

les deux scénarios. Le scénario négaWstbduit par ailleurs X2 RS 3L Ay RQSTFFAOF OAGS
moyenne sur les divers appareils concernés, contre une efficacité stable dans le scénario tendanciel. Au
FAYEFEZ fF ONRBAAAlI YOS YahRISMNS&io meGadvaitdzeblIi OBSEare DD O LI2 N
conduirea une progression d&6 % de la cosommation pour ce poste agrégé

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau27: BvolutionRS I O2yaz2vYYl A2y
spécifique liée aux services hors éclairage et informatique snisatiments tertiaires

&

Secteurs spécifiques

hdziNBa f QF LILINPOKS LINBOSRSYy(dS LI N £Sa dzal3sSax €
dans le s® 1 SdzNJ GSNI AL ANB ARSYGAFAS SG GNFXAGS aASLINBYS
tertiaire. Pour chacun de ces grands secteurs, on distingue des facteurs caractérisant le dimensionnement
des services énergétiques et le rendement aveaiéddls sont fournis, qui permettent de différencier de

fagon agrégée dans chacun de ces secteurs la tmjeaiu scénario négaWatt

t 2dzNJ £ QSOf I ANF IS  LldzaNBAYGE StyS ORI YilSNAd2y Sy I BIRSINBI RA Y.
moyen(par la sgtématisation, par exemple, des calculateurs astronomiqties)y & A |j dzQdzy&a o6 | A &
terme de la puissance moyenne des éclairages) dzyS @I NAFGA2y aStz2y f QF
charge(éclairage réduit a certaines périodes). La consommation de ce poste, tenant compte également
RQdzyS I dAYSyYyidldA2y RS f QSTT i hiBidiige pa3B8SyyS RS&a SO
Dans le seac SdzNJ RS f I 3 S NI y OS (astefskursy &usitiaifes de cliadifge colldctiN5S &
éclairage des communs, etclg¢ scénario négaWatttient face a la trés grande dispersion des usages une
hypothese conservatrice en sobriété de maintien du niveauservice énergétique par?nau niveau de
20109y NBGIF yOKS>T Af aQl LIJzA S & tzNés deyisBmnfatondinitairgésidsi R S
NBf §PS RQdzyS ILILX AOFGA2Y o6FasSS &adzNJ £ S NBG2dz2NJ RQ
immeubles At &QF3A0 y2y aSdzZ SYSyd RQAYGSANBNI S LRGSYyl
Sy dzz&NBE RSa SO2y2YASa | O0SaaA,des$dele réglage auhedt de§ S NI S
Ayaialrttlraarzya SiG £ QF NNELI NBEDdDH2 A2 BYI RSK2NAA REEA
tenu de ce potentiel, laansommation totale de ce postiminue de35%
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frigorifiques, au secteur du kignent et du géniecivib . D/ 0 X S&G t I 3I@sithissy R
selon la méme logiquefaute de pouvoir entrer dans une représentation plus fine de la diversité des

usages au sein de chaque sectdu;, O2y a2YYIlI A2y SORA@S 8NSP2yOdiAzy
SYSNHSGAILdzZS NI LILERNGS £ fF ONRA&alyOS RS I L] Lz |
mis en jeu. Pour chacun de ces secteurs, le scénario négdifdtt choix conservateur de maintenir le

niveau de service énergétigue par habitant au niveau de 2010, et de ne prévoir ed&Ogain en

efficacité énergétique/ 2 YLIGS (GSydz RS € QldAYSyidliAz2y RS €I LI
conduisent a undausse de 3,%0 de la consommation de chacun de ces secteurs.

[ Sa O2ya2YYliA2ya RQOStSOGNROAGS &ALISOATAIdzS f ASSa
S

Le modéle isole enfin deux secteurs spécifiques qui, faute de données et de visibilité prospective, sont
traités forfaitairement et maintenus a leur niveau actuel de consommation : le sectela techerche et
celui des activités militaires

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau28: BA2 f dzi A2y RS I 02y az2yYyY!
spécifique liée a différents secteurs spécifiques dans le secteur tertiaire

wSadzA GFGa &adNJ £ QSt SOGNROAGS &aLISOAFAIL[dzS Rtya tS as$s
[ O2yaz2YYlFI{iA2y RQStSOGNRAOAGS &ALISOAFAIdzS RlEya f
énergétiques - éclairage desbatiments, informatique, gérance des immeubles et éclairage public
représentant au total plus de M de ce posten 2010- maistraitée de facorbeaucoup plus agrégée sur

le reste, connait une évolution proche de celle observée dans le résidentiel. Elle est dividéé:gpdre

2010 et2050, avec une baissssentiellement marquéentre 2020 e2040. Ce résultat qui peut apparaitre

comme relativenent conservateur masque des disparités importantes entre sectesirane baisse d&a
consommation de 3%6peut étre envisagésurleLJ)2 8 1S RS a 3 S NIeyde Préas dRT®A sGrY S dzo f

les autres postes désagrégés, les hypotheses prudentes surttes postes conduisent au contraire sur
ceuxciaune hausse f f I y i @dzalj dzQt wmc

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau29: EvolutionRS I 02y az2yYYlF A2y
spécifigue dans le secteur tertiaire

TWh Scénario tendanciel TWh Scénario négaWatt 2011
100 100
%0 0 ___'_‘__,.-"""

E0 a0

70
60 Autres 50
Secteurs supports

50 ¥ Gérance immeubles

a0 B Eclairage public a0

B putres services tertiaires

30 B |nformatique tertiaire

= Eclai -
20 Eclairage tertiaire

10

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Figurel?2 : Scénario négaWa011 et scénario tendancieévolution de la consommation
ROSt SOGNROAGS &LISOAFAILdzS RIya S &S0l
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Cuisson dan& résidentielet le tertiaire

Le dernier poste concernant les services énergétiques fournis par des équipements dans les batiments
résidentiels et tertiaireghors chauffage, climatisation et eau chaude sanitaire) porte sur la cuisson des
aliments. Ce poste utilise ebJ- NI AS f QSt SOGNRAOAGS YIAa LISdzi S3lf
énergétiques tels que le gaz ou le GPL.

[ Y2RStAalGA2y RS OS LRAGEBI RS REYyE2FUF i dzR A RDVSKE
fournir & la population pour établir debesoins de cuisson au niveau des utilisateurs. Ainstraite
SyaSyotS I Odziadaazy RI-gdire lés3epas BriS & Godubile, MtBaschisRdd ans I& f =
secteur tertiaire, quirecouvre différentes formegrestauration commercialesur place et a emporter
restauration collective, restauration individuelle sur les lieux de tragsil). Cesdeux principauxnodes de
consommation sont toutefois distingués pour refléter la différence des dispositifs de fourniture du service
de cuisson dns les usages domestiques et dans les usages collectifs.

La cuisson dans le résidentiel et le tertigir€® A Yy dboutldle lia ctilyie agralimentaire, dans laquelle une

cuisson industrielle intervient & différents stades de transformation voire de préparpaomprécuisson

des aliments Cette partie @montn RS I+ OdzA aazy Sad (NI ACH Q& SR IRz
Grarzy OfFANB &adz2NJ f QAYyTf dzSyO0S LlraairofsS RS -f QS@2
FfAYSYGlFrANB &adzNJ fS& 6Sa2Aya RS Odziaazy OKSI S 02
le modéle.

D¢ >

Besoins de cuisson

lLaY2 RSt Aal GA2y NBLRAaS adzaNJ dzy S Sl f(iogiark peyitdéRuder,f QS @2
déjeuner et diner, dont les besoins en termes de cuisson sont moyennés) qui est essentiellement
déterminée par la démographie de la population. Ainsi le bhemde repas &ournir annuellement,
identique dans les deux scénarios, passe Bd filliards en2010 466,0milliards & Q K 2 20801 2 y

Le modéle introduit une répartition de cette enveloppe globale entre résidentiel et tertiaire a travers un
taux deréJ- & LINA & duppbds@eh eges: NdbeSsiaNI

Hypotheéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau30: Scénario négaWadt scénario tendanciel
évolution du nombre et de la répartitiotles repas

Le scénario négaWaif QA Y G NP RdzA G LI NJ I Aff SdzNERX FlLdziS tt SyOs:
aucuneévolution sur les habitudes de cuisson. Ainsi le besoin de service énergétique pour la cuisson pa
couvert est supposé constant par rappart niveau moyen observé 010.

Cuisson dans le secteur résidentiel
/I 2YYS LIRdzNJ f QSt SOUNAOAGS ALISOATAIdzSSE €S Y2R8tS A

RQSYSNHAS LldzNJ I Odzh & Lety dégaprggationt pSsseapSr(DrneSeﬁzMﬂUoNBe& ARS
dzal 38a RS Odziaazy Sy i Ngareild $lagued JNS guidsonJifars et (adtleiS &  F

appareils(inclus les fours a microndes, bouilloires, grilkpains, etc.)Cettetroisieme catégorie, qui réunit

RSa LI NBAfa G2dza St SOONAIdzSAa Yl A& GNBa RA @S NZ
consommation moyenne. Les deux premiéres catégories sont plus détaillées, en distinguant la part
RQFLIJ NBAf & StSOGNRIdzSas + Dt[ 2dz £ 3IFT LIRdzNI OKI

types de plaques électriques.

Le scénario négaWattonserve la répartition du service énergétique entre tesis différents modes de
cuisson(plaques, fours et autres) son niveau d8010.9 y (1 SN¥ Sa RI@ Schndro lifodug yhd a =
progression des plaques électriques aux dépends des plaque&Pdycombustible nécessairement

RQ2 NR 3 A dubdisfraisséntpriesgue totalement a partir de 202Q.esplaques électriqueen fonte
disparaissent pratiquemerdu profit des plaques a induction, beaucoup plus efficaces. Au total, en tenant
compte des gada RQSFFAOI OAGS &dz2NJ OKFljdzS§ GSOKy2ft23ASs
progresse de $% en2010 aB80% en2050. La méme logique est appliquée aux fours, avec le renforcement

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 35



des équipements électriques aux dépemsicipalementdu GPL qui digpait peu apres 2030. Le scénario
YEAYGASY G LI N FAtESdNE €S (F dzE RQSI dziA LIS &Enfif, aRS &
O2yaz2yYYlLGA2y RQSt SOUGNRNI| dzS L2 omiiderfué én tekmizi déBerviceza | 3 S &
faiblement réduie par un gain en efficacité conservateur de%@ntre2010 et2050.

ldz G2GFt 3 1+ O2yaz2vYYlFriA2y RQSYSNHAS 7TAyWhie®010J2 dzNJ f
a229TWhemmnpn® [ I LI NiansR&te dosd@im&tion oxdyrésaelid3% en2010 363 %
en 2050, pendant que le gaeculede 41 %a 37%et que le GPL est progressivement abandonné

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleau3l: BvolutonRS f I O2yaz2yYYl A2y R
liée a la cuisson dans le secteur résidentiel

Cuisson dans le secteur tertiaire

La modélisation reste plus agrégée pour laisson dans le secteur tertiairgui recouvre des usages
sectoriels relativement divers. On prend en compte une évolution de la répartition entre les différents
@SOGSdzZNE SYSNHSGAIdzSa RFrya fSa Y2RSa RS OdaAaaazys

a la cuisson par chacuesimode¥ lj dzA Ay (8§ 3aANB dzy FI OGSdz2NJ RQSTFFAOI OA
LeGPL disparaitpeuaprés20 S f Sa Y2RSa RS OdzAaazy -pSmeRagtlI | OS
une efficacité accrue des appareilsqui atteint 782 RS & dzal 3Sa R SH /Opzh ccacegS £ T A
des appareils de cuisson progresse en moyenne d&.20 O2 y & 2 Y Y I énkrgie/de TeApgstef S R
connait de légéres variations pour abouti®® TWh en2050 contre9,3TWh et n mn @ [ QuitisS Ol N (
part en énergie finale progressde 53%a 74 %

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleaud2: BvolutionRS I O2yaz2yYYl GdA2y R
liée a & cuisson dans le secteur tertiaire

Résultats sula cuisson dans le résidentiel et le tertiaire

[ I O2yaz2yYYFriAz2y RQSYSNHAS FAylFfS LJ2dzNJ f diminGedzA 3 & 2
aSyarot SYSyid Y2Aya 1jdzS f QSt SOGUNROAGS a|DWOenZp0lj dzS R
et baisse de 17 2 dz&82j5dx@h. La part du tertiaire dans cette consommation progresse globalement

de 24% en2010 a30% en2050. Parailleurs, la consommation pour la cuisson est dominée de fagon
ONRBA&AalFYy:dGS LI Nt QS 2650 énNidrBBaids Ge pdstezie relts redddpudt Suyfdz BpréS v
disparition de la part résiduelle de GPL.

Hypothéses chiffrées et détaillées en éxm1- Tableau33: BvolutonRS f I 02y az2YYl A2y R
pour la cuisson dans le résidentiel et le tertiaire
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TWh Scénario tendanciel TWh Scénario négaWatt 2011
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Figurel3: ScénarimégaWaitt2011 et scénario tendancieévolution de la consommation

~

ROSYSNHAS FTAYLIFES LIdNI £+ OdzAiaazy

1.2.5. Reésultatssur les équipements dans le résidentiel et le tertiaire

Le scénario négaWadD11 illustre comment une démarche systématique de sobriété sur les usages et
RQSTFTAOFOAGS adzNJ £ Sa LI NBAfA LISNX¥SG RS NBRdzA NB
équipements utilisés dans le secteur résidentiel esdeteur tertiaire.Cette évolution, qui renforce les
services énergétiques utiles et integre méme une part réservée au développement de nouveaux usages, se
traduit par une division de prés de la moitié des besoins en électricité spécifique dans le iiésictEnime

dans le tertiaire, et par une réduction moindre des besoins en énergie finale pour la cuisson.

Résidentiel Tertiaire

(TWh) [TWh)
20 80 Autres dontprocess
an | 50 tertiaire

B Gestion & hygiéne ¥informatique
70 1 7O -
G0 B Elecironique de loisir g0 - ® Autres usages
50 i 50

B Eclairage ®Eclairage
401 W Froid 40

roi
B Eclairage public

:‘“ B 7 e P

HLavage
20 20 W Gestion générale

dimmeuble
10 1 10 -
0 o - T
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Figurel4: Scénario négaWaf011: consommation d'électricité spécifique en 2010 et 2050
dans le résidentiel et le terfia
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Le scénario négaWaNB LINBa Sy G4 S | dz G2aGFf X adzNJ f QS39%8eg beaths RS O
en énergie finale en 2050 par rapport au niveau20&0: ainsi, la consommation baisse de IBA/h

4119 TWh. Cette bizse est dominée a partsgsqueS 3 £ Sa LI NJ € Yl ndNxRaS RS ¢
spécifique dans le résidentiel et dans le tertiaire. Le scénario integre toutefois un développement de la part
RS f QSt SOUNROAGS ljdzA LINPINBaaS RI ya&sdPSetgadzal 3Sa RS

TWh Seénario tendanciel Twh Scénario négaWatt 2011
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Figurel5 : Scénario négaWaf011 et scénario tendancieévolution de la consommatidRQSY SNHA S FA
L2 dzNJ £ QSf SOGNAOAGS & LIS O xékidelitigzst teGigire t | OdzA a a2y

YYFGA2Y R

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@adbleau34 : BvolutonR S f | 2
t Yy RIya €8S

2y 4
pourf QSt SOGNROAGS ALISOATFTA[AS SiG t1  Od 2

aa

S o

1.3. Confort thermiquedans le résidentiel et le tertiaire

Cette section regroupd Sa O2yaz2YYldAz2ya RQSYSNHAS FAyLFfS | a:
batiments résidentiels et tertiaires. Le confort thermique intégre les trois usagés clealeur que sont le

OKI dzZfF ¥ 38 RSa t20FdzEX f SdzNJ S@SydzSttS Ot AYFGAALFGA
d2yd GNFXrAGSAa RIya fF adzidS Sy RA&aGAYy3AdzZ yid f SdzNJ SO

1.3.1. Vision directice

Le confort thermique dans les batiments résidentiels et tertiaires représente plus dé 8@ la
O2yaz2YYlI A2y RQGoysStdeHdbrs a E6 fre furs chadtier essentiel de la transition
énergétique. Cette consommation est en grande partieed@&inée non seulement par les solutions de
fourniture des besoins de chaleur dans le batiment, qui présentent une efficacité diverse, mais surtout par
fI ljd2a tAGS RS tQSy@St2LlJS RSa oNGAYSydGaod ! dzaairx
batiments connaissent une inertie beaucoup plus forte que la consommation liée aux autres usages
résidentiels et tertiaireE 2 G f I @GAGSaaS RQS@2f dziAzy R&@nseuy LI2 NIi
étre assez élevée.
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Avec environ 2 de nouvelles constructions par rappatix batimentsexistans chaque annéeget
seulement 0,126 de destructiond QS @23 &l ARSI dzO2 dzZLJ G NRB LI f Sy (pdhcipel?2 dzNJ a
R Q dzgouvellemenidu parc par des batimentsds peformants énergétiquement.

[ Q2LIGA2Y ljdzh O2yaAadSNIAG £ FOOStSNBENI €S NRGKYS |
GAGS €S LIND yQSad LIa fF o02yyS Rsa f2NBR |jdzQ2y LN
confort thermique Rl ya f Q2 00dzLJ G6A2Yy RSa oNGAYSydGasz YlLAa
production des matériaux de construction et les chantiers de constru¢gbdans une moindre mesure

f QSTAYAYIFGAZ2Y RS& Y (45 NI dz2izE dzNRGHBIR I8 S RIGYASINEIEG A AY2Syy
NELINBASY(GSN) L) dzaAx SdzNAR RAT I Ay Sannudles: alk®, anddehars ded2 y & 2
démolitions de batimentsjustifiéesLJ2 dzNJ RQFl dzi NBa NI Aada2yas y2ilcy Sy i F
solutiony Q S & i prBilégiek dudpoint de vue énergétique.

[ @AaAirz2zy RANBOGNROS LRdzNJ £ QF LILX AOFGA2y RS I RS
F LILJE Alj dzSNJ RQF02NR fF a20NRARSGS adzNJ OS Limaisérta / 2YY
progression de la surface par habitadans le résidentiel et dans le tertiaien jouant sur la densité
RQ200dzLJ A2y RS& f23SySyidia Si RS F2dNyYyAiddz2NEB RS 3
nombre etles surfaces moyennekes nouvelles consictions.

AVRSt L RS fI adaNFI OS (201 tS RS oNGAYSyidas RQl dzi NB
RS O2y¥2NIl GKSNXNAIdZS NBOKSNODKS> ljdzQAf &aQl3IraasS RS
2dz RS f I | dzr y ( Atdirs utiliRé SLeuwlz61©d6t taltRfSis ndalgiyal en regard de la question

centrale de la pedrmance thermique des batiments, qui incles qualités thermiques d&hveloppe etéd
rendementdes systémesle chauffage éventuellement de climatisation, ® S LINR RdzOG A2y RQS
sanitaire.

[ QSFFAOFOAGS Sald tS NBaazNl SaaSydaiasSt RS tI RSYl!
batiments.Hle réside a la fois dans une bonne isolation des batiments, une bonngsaale la ventilation

etdef QS i y GiK@4 ldcgux, tde rhafiére a limiter l@esS a2 Ay a RS OK utiigatisndd S S
systémes de chauffage &S LINE RamOahdudeysaniRiee a rendemeritevés.

Dans le neufies meilleurs niveaux de performansent bien entendisystématiquemengppliqués Mais le

LI NO RS oNGAYSyGa SEAaGlIyGasT R2yG €t YI2S8Sd2NB LI NI
la premiereréglementation thermique; obligeant a un certain niveau de performance des béatiments qui
lui-méme reste trés insuffisant en regard des enjeux a long tegneonstitue le principal gisement
RQSO2y2YAS RQSYSNHASO®

| dZaaAS £ QSESYSyd OSYGNIf RS 1 OGrAarzy RANBOGNROS
grand programme de rénovation thermiu Rdz o6 NGAYSYy (X aQlF LILX Aljdz2 yiad t
LISNF2NXIF yOS SYSNHSGAI dzZS RSton dedl pakors St/ des toitures fetr par¥ 2 A &
f QAVUONRRAzZOUOA2Y RS a2ailigsyYSSy RSADSF YL IO ARSY |jLASSNIFE23NI
niveau de performance atteint aprés rénovation mobilisent pleinement ce potertigf. R QI dzi NBa
f Q202800GAT S$4ad 0ASY RQIG2ANI NBY29S f Q820503Y6f S Rdz
Enfin, cet effort sur le neuf et en rénovatidgnQ |l 002 YLJI IyS RS f QAYINRRdAzOGA2Y
OKIFdzZFFIF3S> RS LINBRdzOGAZ2Y RQSI dz OKFdzRS SiG RS Of AY
SYSNEASA NBy2d@StlofSad 9y LI NIAOdzA A S NEintérgeSaux.INE R d:
batiments neufs a chaque fois que cela est pertinent, et dans une moindre mesure en rénovation.

Confort thermiquedans le secteurésidentiel
Laméthode de modélisation suivipour le confort thermique en résidentid Q| LILJdzA S  &eddNJa dzy S
OKIFnyS RSa aSNBAOS&a SYSNHSGAIdzZSa O2NNBaLRyYyRIyl
batiments pour remonter aux vecteurs énergétiques.

|
az
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Ainsi, la modélisation paRS f QS @2f dziA2y RSY23INI LKA dzS IdRueNI Sl
Cette évaluation integre en sobriété les éléments discutés au début de cette section sur le nombre de
personnes par logement et sur la surface moyenne des logements, déterminés notamment par les choix sur
les démolitions et les nouvelles constructio/ S& St SYSy (&= undaedudzief & tauk QI 2 2
RQSI|jdZA LISYSy i Sy OfAYlFGAalGAz2y RSa f23SySydasz T2
énergétiques nécessairesurfaces a chauffer, nombre de personnes a fournir en eau chaudeisgnita
adzNFIFOSa t Ot AYFGAASNY 5Ql dziNBa FI O0SdzNA LIRGSY
GSYLISNI §dzNE RS 0O2yairidyS NBOKSNOKSS Sy OKFdzZFTI 3
chaude sanitaire consommée par personne.

Cesdiff NByda FI OGSdNA LISNYSGGSYlG SyadzhidS RS RSUSNXYAY
SYSNHAS dziaAfS RS OKIdzZFFI 3ST RQSI dz OKI dzZRS al yAdl AN
. G0NY OSNRBR f QS @2 f dzii A 2qfe dBR [®nvéldppe diS NFfiraeNdY, CeficBlueR r&&ida S G A
le niveau de performance des nouvelles constructions, mais aussi et surtout par les actions de rénovation.
[ NBLINIAGAZ2Y RSa aeaisvySa RS OKI dzF Féus SifféresQS | dz
rendements permet enfin de reconstituer un besoin en vecteurs énergétiques pour ces trois services. On
O2y&aARSNB RlIya S a0SyFINAR2 RS NBFTSNBYyOS dzy yAdSlH
scénario négaWatt généralise pregsivement les solutions les plus performantes.

a A
S

Enfin, les opérations menées sur les batiments neufs et existants permettent, en faisant évoluer les
vecteurs énergétiqgues mobilisés pour la chaleur, de progresser dans la substitution des énergies
renouvelalh S& | dzZE SYSNBAS&E F2aaiftsSa SiG t fQSYSNHAS ydz0
batiments pour les vecteurs de rése@lectricité, gaz et chaleur) mais elle intervient au contraire dans les
batiments pour ce qui reléve du développement@&K | dzZRA S NBa& dziAft Aalyd fF o0A2
panneaux solaires thermiques aux batiments.
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Figurel6:a S K2R2f 23AS RS RSUSNNAVIGAZ2Y RSE O02vVaz2YYl (A
les logementgchauffage, eau chaude sanitaire, climatisation)

Amélioration thermiquedu parc de logements

[ QS@2f dziA2Y Rdz LI NO RS t23SYSyida AYyGSNBASYyG t R2d:
NEBaAaARSYUGASEt ® ¢2dzi RQI &,2coRelvé dtable et BdénKoviedt leRrthm& ey 2 £ A
construction déterminatt QS @2f dzi A2y Rdz 60Saz2iAy RS aSNWAOS Sy S
logements a servir en eau chaude sanitaire, et éventoadiet de surfaces a climatiser.

Mais audela dessurfaces, la gestion du parc de logements intervient également de facon cruciale sur la

performance thermique des batiments, par la performance introduite dans les nouvelles constructions et
f QFYSEAZ2NFGA2Yy RS I LISNJF2 NMhoyatos théenfigue. t 2 3SYSy ia SE

Comme dans le scénario tendancie, dcénario négaWatintroduit a partir de 2020une exigence de
performance en construction neuve d&kWh/m?.an de besoinde chauffaged a 2 Kuivaleht@ S niveau
retenu dans les standards actae=n construction passive), dans les maisons individuelles comme dans les
logements collectifs.
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[ QSaaSyaASt Rdz IFAYy LROISYGASt Sy LISNF2NXYIFyOS SyS
scénario négaWattntroduit un programme de rénovation assive qui démarr@au plus tétet monte
progressivement en volumeselon un rythme volontariste mais réaliste-gigsis des délais incompressibles

pour permettre a la profession et aux industriels du batiment de se former et de mettre en place les
filiecresx SO FdzE LR dz@2ANE Lzt A0&a RQ2NHIFIYyA&SN £t Sa 02yR
RS& 2LISNI A2y ad [ Q-2a0aBt302% ukrfthnie practg: deS 50000 [&gereiitsi rénbwssk NB

par an, rythme nécessaire pour accomplir & y 2 @ GA2y RS f QSy 2&¥ o6t S Rdz LI

Le programme de rénovatioast organisé par phases pour assurer au boutcdmpte un traitement
K2Y238yS RS fQSyasSyofS Rdz LI NXes lbgeomnts Bs/plusiaddielsd | y i |
méme démarche est adoptée pour les maisons individuelles et pour les logements collgits.le parc

Said RSO2dz2JS Sy GNIyOKSa RQN3ISa O2NNBalLRyRFEyd b RA
RAaldAY3IdzS RQFO62NR S BIWODSI EOASYZAH WAy 6B I QP ¢z8I8 NIHZL
la premiére réglementation thermique sur les batiments, en 1975, suite au choc pétrolier de 1973. Les
batiments construits aprés 1975 sont ensuite rangés par age en fonction des évolutions sucaissives
cette réglementation thermique pour le neufogements construits de 1975 a 1981, de 1982 a 1988 puis

de 1989 #010.hy RAAGA Y 3IdzS S3t £ SYSy (i 1975 I idtian qii & &ja suiludeY Sy (
rénovation thermique avant 2010.

Ces différates catégories sont traitées successivement en donnant priorité aux catégories les plus
anciennes, qui sont les moins performantés modélisation repose, pour représenter les enjeux aussi
clairement que possible, sur une hypothése de gestion par trandlda rénovationAinsi, les rénovations
thermiques sur le parde 14,8millions de logementsonstruits avant1975 et jamais rénowscommencent

en 20122013 et montent en puissance pour atteindre un rythme de croisiere proche ded@Y0
opérations par a, dont un peu plus de moitigur les maisons individuelles.

Le rythme derénovation de cette tranch¢’ S NI £ Sy G4 A (G 1 dzS RIya fSa FyysSSa
parc est traité et ge ne demeurdj dzQdzy S FTNJ OGA2Y NBa&A RdJzSh OScorBide®S S A Y
Sy ST¥TFSO 1jdzQdzyS LI NIAS RSa t23SYSyiGas Gedifaitde O (S
difficultés diverse® RQ2 NRNB ( SOKY A lj dzS 3 .2ezdndia fjadatat pourhdek titreS O (i dz
conservateur, unerfiction de 19z Rdz LI NO | yOASY K2N&ER NBYy20@F A2y o
RSOSYYAS | dzréndviationNds llaf qhadosiBé des2 millions delogements construits avant

1975 et déja rénovés une premiére fois avaafo.

A partir de 2020 eviron, le programme de rénovation est progressivement étendu aux logements
O2Yya0GNHAGA SYuNBd wmoptp Si mMoymI SYGASNBYSyYyd NI AL
logements construits entre 1982 et 1988 autade 203 et enfin aux logements cestruits aprés 1989

aprés 2035avec la méme logique. La moitié enfin des logements existants en 2010 construits aprés 1989
Sald NBYy20SS t GSNX¥YSo® !dz G201t €S y2Y0ONB RQ2LISNI
individuelles comme dans les lagents collectifs une progression réguliére dans ligptemiéres années,

puis un rythme de croisiére qui ne dimangue dans les derniéres années

Logemens Collectif 254 415 349 271 347 709 110123
Maisons Individuelles 282 144 400 721 402 274 139 897
TOTAL 536 559 749 992 749 983 250 020

Tableau3 : Rythme de rénovation du parc résidentiel dans le scénario négaWatt
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En définitive 87% des maisons individuelles 1% des logements collectifs existants ava®10 font
fQ202S0 RQdzyS I YOoA (A Szd 0D11NFRG5R dahsiiehseéyfaricSngda\N ke aste |j dzS
étant la part résiduelle des logements construits ave®ii5, et la grande majorité des logementsistuits

entre 2000 et 2010. Le nombre de rénovations dépatse 20millions(11,2millions de maisons
individuelles et 9,8nillions de logements collectifsyn niveau bien plus important que dans le scénario
tendanciel otseulesl3 millions deénovatins performantessont réalisées entre010 et2050.

Mm2 Scénario tendanciel Mm2 Scénario négaWatt 2011
2 000 [ 2 000
»>2011-Neuf
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1000 1939<2000-Rénowve 1000
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B 21975-A re-rénover

500 500

B 21975-A rénover
N <1975-Rénove

¥ Non rénoveés

O T ——
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

o

Fiqurel7 : Scénario négaWaf011 et scénario tendanci¥l YA 4SS Sy dxdzgNB RS f |
thermique des maisons individuelles

Mm2 Scénario tendanciel M2 Scénario négaWatt 2011
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Figurel8: ScénarimégaWatt2011 et scénario tendanci¥¢l YA &d4S Sy dzdzdNB RS f |
thermigue des logements collectifs
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Outre le rythmeRS & 2 LISNI GA2yas f QAYLI O RSa NBy2@0lG4A2ya a
le chauffage des logements dépend fortemeht niveau de performance atteint. Le scénario négaWatt

aQF LI AljdzS RS OS twk kegisemdds en @\dizdit des opéfationsidé réndvation peu
pousséeg | dz aSya 2G tS LRGSYGASt RQdzyS NBRdAzO(dkr2 y & dz
NEFfAAGSYSYy(d 1jdzQ2y yQAYUGSNIBASYRNI j dzQdzy S F2Aa Sy
période.

Les rénovations réalisées dans le scénario néga¥att donc systématiquement menées &isant un

degré élevé de performanc&ette réhabilitak 2y G KSNXNAljdzS LI aasS t 1 F2Aa
isolation conséquente des pardispaques et vitrée®) LJ NJ £ QF YSTt A2N} GA2y RS f QS
fSa AYFALGNI GAZ2YA RQIFANI LI NI AAGSST rBaimémdntNicd qifay a G I f
SUS @dz adzNJ £ QSt SO0 NK CshpdSibla BINBDA Az B dz@Sy i 5§t DAR R ¥ RS d:
RS&4 RSoO0AGA RS NBy2dz@dSt t SontSey germit@rt dnbliédupemtiors offitalfedds a dz7
lachaleurcofi Sy dz§ R ya e@ilatiorNsim$l& flixNdygkoégthblefekte utilisée en cas de fortes
contraintes techniques

Dans les maisons individuelles, les rénovations vigemttteindre un besoin de chauffagaoyen de
45kWh/m2.ansur le paraénové contre 200 kWh/m?.an en moyenne dans le paconstruit avant 197%

[ QF LILIX AOFGA2Yy LINPINBaaiAodS SiG aeaidsSYyridialjdzsS RSa NB
RFya fSa O2yaiNUzOlAzya ySdzSa LISNIY S digaite niai@dnd | A & &
individuelles del0&Wh/m2.an en2010 843 kWh/m2an af Q K 2 20B0] sBityine division par 2,5.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau3s: Evolution de la performance thermique des
YFA&d2ya AYyRAJDAR dehdtrictoas ndugedzit deflaQéndvatiéni RS a

La logique est la méme dans les logements collectifs. Les rénovations y visent une moyenne légérement
plus basse de 4kWh/m?.an sur le parc rénové, contre 14@h/m2.an en moyenne dans le paRQ Il @I y (i
1975 (avant rénovatiof. Les besoins moyens en chauffage du parc de logements collectifs, neuf et rénové
inclus,passentde 16 kWh/m?.an en2010 a37 kWh/m*d | y £ P0BK 2 NRA T 2y

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau36 : Evolution de la performance thermique des
f 23SySyida O2tftSOGATa az2dza t QévEdSG RSa 02y adNHzOGA2

Chauffage

[ Sa O02yaz2YYlIiA2ya RQSYSNHAS TFAYIES LRdN €S OKI dzF ¥
[ S LINBYASNE R2yl( fQS@2tdziAzy OASYyld RQsiNB RSOl AT
Cette performance doiétre croiséeavec les usages, représentés essentiellement par la température de
consigne recherchépar les habitantgour leur confort dans le logemenEnfin, les besoins en énergie

utile correspondants doivent étre croisés avec les solutions de chyufft leur rendement pour
déterminer des besoins en énergie finale.

Les températures intérieures de consigne pour le chauffage choisies par les habitants ont une influence
RQIdziF yi L) dza AYLRNIFYyGS &adzNJ £ Sa 02 yhsi,2anyle paicle/ &4 | ©
logements projeté 2050 par le scénario négaWatt, une variation de 1°C de la température de consigne
Y28SyyS FIAG OFNASNI £ Sa %.Sa2Aya RS OKIFdzZFFIF3IS RQSyYy

Dans les logements rénovés, pour atteindre les besoins de chauffagésdpoécédemment, une
diminution de la température moyenne de consigne est envisagée. Elle est estimée en 2010 égalg a 21°C
dans le scénario négaWatt, elle passe a 19°C dans les logements tén&éisi S RA YAy dziA 2y &
deux facteurs. Le premi@ Said € QF YSEA2NI GA2y yIF(dda2NSBtfS Rdz 02y T

fQAaz2fFGA2Yy RS& LI NRAa& Seéffetidd pardi daidedNS aljadkA2 yLISANBOSAS |j RIL

8 Les valeurs exprimées ici sont bien des besoins de chauffage eteamiotisommations. Les rendements des
systemes de chauffage (production et distribution) ne sont donc pas intégrés dans cette partie.
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y8GGSYSyd fF G8YLISNI GdzNB NB&a S ¢nipardure Litssehtie @2 B dzLJl
LISNE2YYS Sai f1 vYv2e88yys SydNB tF GSYLISNI GdNB RS,
FYOAFYGO® ' AYyaAZ YsYS Sy RAYAydzZ yd € SISNBYSyd f1
rénové de facon performanteésda & SY G A NI dzy YSAff SdzNJ O2y F2Nlid [ S &
LIN2E INBaAaaABS RS I GSYLISNI GdzZNB RS O2yaidayS Sada €S
qui date de 1979 (article R12D) qui indique que la température desglements ne doit pas dépasser

19°C.

/| SGGS RAYAyYydziAzy RS I GSYLISNI GdzZNB RS O2yairdaysS vy
RSFldzi f QKeLIRGKSsaS AAYLEAFAOFGNROS |jdzQSttSa asS o
j dzQdzy' S oi@ déy1&emsehtd\st surchauffée en hiver, notamment dans le logement collectif ol les
aeaitsysSa 02ftSO0GAFa RS OKIdZFFIFIAS az2yd az2d@@Syid Yl €
systémes de distribution et de régulation vont donc clairemenR I ya S &aSya RQdzyS ol )
RS O2yairdysS t O2yF2NI YIAyGaSydzd 5SS £ QI dziNBE Obs (1 S:
ménages conduit a ne chauffer que partiellement, voire pas du tout dans les cas extrémes, une fraction de
pud Sy LX dza AYLRNIIFIYyGS RS&a f23SySydao [ LIt AGAI
f I NBSYSy(d fQS@2ftdziazy 3Ft261fS RS&a O02yaz2yYYliAz2ya R
augmentation des surfaces réellement chauffées et des anivede chauffage assurés dans une
trajectoire négaWatt. Ces facteurs contraires sont donc supposés se compenser tout en disparaissant tous

f S& RSdzE2050. f QK2 NRAT 2y

Les besoins en énergie utile ainsi reconstitués sont croisés avec les options suntieassde chauffage.
Le modele repose bien sir sur un inventaire de la répartition des solutions de chauffage pour chacune des
catégories de logements retenues dans la projection du parc. Il permet ainsi de représenter finement le
potentiel de modificatorRSa a&ad8vYSa RS OKIdzZFFIFIS t Q200 arzy
choix effectués dans les constructions neuves.
[ S a0SYIFNA2 yS3AlF2F0dd aQl LIz S &dzNJ f Qainsijichd@nie dzCel A 2 v
verra plus loin, quk S LINP RdzOGA2Y RQSF dz OKI dzZRS SiG RS OfAYIl GAa
efficacité énergétique et la pénétration la plus grande possible des énergies renouvelables. Dans le neuf, la
priorité est donnée aux solutions renouvelables les mieul Rl LJi SSa I dzE O2yRAGAZ2Yy A
f QSFTF2NI RS NByYy2@FGA2y aQl 002YL) 3IyS Rlya tS aosSyl
systématique des systémes de chauffageerfne, les formes actuellement dominantes sont quasiment
FolyR2yySSa Idz LINPFAG RQdzy NBO2dzNE RAGSNEBATAS | dzE
- élimination systématique du chauffage électrique dirpar effet Joule sauf pour une faible fraction
de2: SY@ANRBY RS 23SYSyda 2G | dzOdzyiSageaeleNBur de t dzi A
dzal 3Sa (G NB a Llppodiddas leskallés8d bainslj dzS Q1
-NBYLX | OSYSYy(G Rdz OKIF dzZFFI 3S St SOUGNKI dzS 3 spompegdls f QS
chaleur performantes
- disparition du fioul sauf pour unepetite part résiduelle, du gaz butane et proparensi que du
charbon;

- développementes différentes solutions deois énergie
- diminution relative du gaz réseau, qui fait par ailleurs progressivement appel a une part croissante de

3T R QehdulieBBleyaslieu de fossile, et introdustide micrecogénération au gaz

- a terme, en tenant compte des délaisaessaires a leur implantatippénétration accrue des réseaux
de chaleur, particulien@ent dans le logement collectif

- introduction du chauffage solaire dans une partie des maisons individuetissantes toujours aprés
rénovation thermique

Ladiversificationvers les énergies renouvelablsS LI2y R + f I ySOSaaAadsS RQIRI LI
spécificités des difféents batime/ G 4 =  |j dzQ Xid leud @talsatiana §eographique, de leur

S
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implantation (accés aux réseaux de chaleur, de gaz), de leur expoSitig? 8 A A0 A f A0S RQF LI N
particulier, la répartition retenue différe pour les maisons individuelles et pesilogements collectifs.

Dansle¥ Ada2ya AYRAGARIStEtSas €S FA2dA Sd €S Dt[ 3z LI
RAALI NI nGiNB50.L | f aK2BHES2yRS A OSéZAyé dzy AGF ANBa RS
majeure partie$a dza 3S& O2 NNBa LRy Rl Y priviégeSeNhis blicalet dhaudlidrd ( A 2
performante a la campagne, puis de plus en plus les poéles ou chaudiéaes rendement a granulés en
maison individuelle urbaind.a proportion de maisonsdividuelles chaufféesuabois passe ainsktidzy” LJS dz
moins de 15% a pres de 40% entre 2010 et 2050Le chauffage électrique direct est également
progressivement supprimé, au profit du développemertgbmpes a chaleur performantes, dont le taux

de pénétation dans les maisons individuelles atteint & terme2@0Jne pdite partie des maisongportée

au finala 5 %, peut étre raccordée a des réseaux de chaleur qui seront développés dans les bourgs et les
villages. La part restantesoit enviror25 %, est almentée par le réseade gaz avec un passage dans prés

de 60% des systemes gaz a des installations en raicggnération

L'alimentation des réseaux de chaleur évolue au fil des années. Aujourd’hui les énergies fossiles, la
biomasse et les déchets foussient I'essentiel des apports énergétiques. En 2050, ce sont principalement
la biomase, le biogaz et la géothermie

Enfin,le scénario integrd QAy adl f t F GA2y RS a2t ANB GKSNXYAldSE |
maisons indinduelles construite avant 1975, en systéme solaire combiné systéemes dehauffage qui y

azyid Ayadltf sa milignde yRaé ¢captduls Bolaizey enRIEUSINg S I RaQegntjedzA LIS N.
plus de 10 du parc de maisons individuelles.

Seénario tendanciel Scénario négaWart 2011
100% B solaire thermigue® 100% — B
H0% ® Réseau de chalewr S0
BO% Electricite (PAL) a0k
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50% 508
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* Le solaire thermique eshstallé en systeme combiné avec les systémes de chauffage présents dans une partie des maisons
individuelles anciennes rénovées. Le pourcentage de solaire thermique représente ici la proportion des surfaces de maisons
individuelles équipées. Le solairafait alors une base, complétée par une énergie d'appoint dont la répartition est donnée par les
pourcentages des autres énergies

Fiqurel9: Scénario négaWaf011 et scénario tendancieévolution de la répartition
des systémede chauffage dans les maisons individuelles

Dans le logement collectifa ldensité favorise le recours aux réseaux de chaleursoptdéja en partie
dévelopés pour ce type de logemenist qui progressent dans le scénario négaWmttir équiper a terre
pres de 326 des logements collectifs. La biomasse solide, sous form@adeettes forestiéres etle
granulés boisest utilisée dans des micm@seaux ou des chaufferies collectivdans environ 306 des
logements; une petite partie est installée erogénération Le réseaue gaz alinente la méme proportion
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RQA YYS dzerd Saisondj mmividuellessoit environ 2%6, avec la méme proportion de miero
O23ASYSNI A2y ® [ S aéetrRita ttdeis ded godnees Ndhaleld gdiJégrifentiroR
20% des logements collectifs.

Seénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
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Figure20: Scénario négaWaf011 et scénario tendancie€volution de la répartition
des systémes de chauffage dans les logements collectifs

La derniére étape de la démarche et derfdélisationNB L2 &S & dzNJ f QF YSE A2 NI (A2
f QSyaSyofS RS&a aeaitsySa RS OKladeﬁéFéltaaeQ)mde[s&ﬁdemeﬁgfﬁSYs
globaux, incluant génération, distribution, régulation et émis&ion RS 02 Yy @S N& Andlg enRS
énergie utile au niveau des systémedj dzZA Yy QAYy Of dz2Sy i R2y O LI & S NByYy
t QSYSNBAS LINAYIANB Sy syéNEA S FTAYylLFfS: 5@7\ RSYYSyu
NE&SHdz RS OKI f Sdentteandrf RENI QS FONBAPASSY 20 YYSy(d ad
des orientations suivantes
-t QST AYAYFGA2Y RS& LI NBAfA FyOASya Afifadedd Sasz
bois, du fioulou du charbon
- le renouvellement progressifles générateurs a combustion existants par des appareils a haute
efficacité, avec le recours systématique aux chaudieres a condensation pour lekécba gaz mais
aussi biomassg

-1QSt A Y Mg&lsysteriieg électriques a effet Joatele recours auxpompes a chaleurincluant
f QF YS A2 NI @odtcignt deSperforBaddCO® Y2& Sy | yydzSt Rdz FI A
préférentielle de pompes a chaleur sur eau de nappe, pieagahangeur horizontal enterré

- f d@lation renforcée des réseaux de distition ;

-f QdziAfAALFGAZ2Y LINBTSNBY (A Spldnherkapapfiasts) tadatziid a bassed | a 3
température) qui procurent une meilleure homogénéité des températures intérieures et sont
favorables a des performances optimisées des agifgara condensation et des pompes a
chaleur(COP élevé);

-t QdziAt Aal GA2Y RS NB(Bodnnd pakexemile, pour Teb vadiateds, ded ¥ainSsNEB A .
RSdzE @2ASa O2YYlIYyRSSa LI NI RSa Y2GSdz2NBE St SOUNR
placé dans chaque piéce ou a I'entrée du logement, qui permettent une meilleure récupération des
F LILJ2 NI & 3INF Gdza Ga 1jdzS RS& NRBoOoAYySGa GKSNN)N2aGLF GAl d:
NEfASSa £ RSa a2y RS&a RSIAGRSYY LISOND NibdENBR S5 Ef (ICEAN (SSHRNNGAZ (

Cet effort permet une progression globale des rendements moyens des systemes de chauffage. Cette
LIN2EINBaadA2y RATFTFSNBI LIRdzNJ OKIF Odzy RS&a aeaidsvySa:z

C
=
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logements en partant deécarts constatés eB010 sur le parc. La valeur cible retenue en efficacité en fin

RS LISNA2RS o6unpnid Sad (2dziST2Aa TFAESSS LR dzNJ OKI |j
toutes catégories confonduest. f QSEOSLIi A 2y RS ar lavdueisluhedealeuplis éwée S dzl
Sad NBGSydzS RIEya fSa 93% dezefidemeht\ContkefuheRmngreskidh dikitée2 dza |j
a80% dans les logements collectifs du fait notamment des pertes de distribution. Les rendements moyens
des chaudiereprogressent pour atteindre en particulier %0 pour les systémes au bois et%5pour les

systemes au gaz. Enfin, la performance des pompes a chaleur est assurée avec un COP moyen progressant
de 2,5 er2010 &4,0 en2050.

Hypothéses chiffrées et détailléea Annexe * Tableau37: Evolution du rendement des systémes de
chauffage dans les maisons individuelles et les logements collectifs

" f QA&dadzS RS OSRdz RAGISINEWA S S BHia LiBEE | O2yaz2vyyl
chauffage des logements change radicalement en volume et dans la structure des vecteurs énergétiques
mobilisés pour y répondre.

5Fya fQSyaSyoftS RSa Yl Aazya AgiéRinad peudzs fcliadfage esf | o)
ramenée de 277Wh en2010 a99TWh en2050 (64 %). La baisse est beaucoup plus forte dans les
maisons construites avad975, oU la demande finale diminue 88: &2dza f QS¥F¥SG RS

systématique. Méme la consamation de bois diminue fortement alors que sa contribution (en part de
surface chauffée) augmente.

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleaud8: BEvolutionRS I O2yaz2yYYl GdA2y R
liée au chauffage dans les maisons individuelles

Les mémes résultats, avec quelgues nuances importantes, sont obtenus sur les logements collectifs. La
oFA&aasS 3Ft2061tS Sad dzy LISdz Y2 AgfimalepauNi éhauffage diminuef || O
cependant de 110 TWh en 2010 a WFh en2050 (57 %). Comme pour les maisons individuelles, la
réduction est trés nette sur le parc de logements antérieut925, ou la consommation connait une baisse

de 71%. La prioté donnée dans les nouvelles constructions au petit collectif conduit cependant la
consommation dans le parc postérieurl@75, compte tenu du poids de ces nouveaux logements, a
progresserde 22 % entre 2010 et 2050.

Hypothéses chiffrées et détaillées/mnexe T Tableau39: Evolutionde la consommatioR QSY SNHA S T A
liée au chauffage dans les logements collectifs

ldz G2GFfX €S oAfl Yy &adzNJ offgs dshsBs ISgen@isy thte¥ Yapé§oriesJ2 dzN.
O2y T2y RdzSaz LIJSdzi siGNB RSO2YLI2AaS Sy GNRBAA SOl LISA«
A20NASUSET LINAYOALItESYSYyd LIR2NIS adzNJ £ Sa adz2NFIF O0Sax
rénovation pour réduire les besoins en énergie utile. Galidiminue de71% dans le parc construit avant

1975 et augmente de88 % dans le reste du parc, neuf inclus, soit au total une réduction de plus de
moitié (52%) du besoin en énergie utile.

LaaSO2y RS Said QI LIXAOFIGA2Y aéadsSYldaAaldzS RS €t NJ
chauffage, qui permet en moyenne de gagner une dizaine de points supplémemstairiastransformation

RS f QSYSNHAS FAKnsif1&cosgmmBtg ENEHRE tz6A RESYSNHAS FAY L
logements, qui représente 38IAWh en2010, recule de &> LJ2 dzNJ & ZD0AILETWR.NI Sy

L A < 4 oA

La troisitme est S (NI yaFSNI YIaaAFT OSNA RSa @SOGSdz2NE SyS
renouveld f Sa® /S GNFyaFSNI &S Tl Al sRQAnEEBA LI ANLIG ARy ERE
dans des systémes de chauffage boisote recours au solaire thermiqu® QI dzi NB LI NIi RS ¥
en prélevant sutes réseawR Q S f S AENRIOASIIS RS OKIF t SdzNJ R2y (i t S& &2 dz
ailleursA y Of dzNB dzy |éheNjibs rabdiRefaldles. v S RQ

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleawd0: BvolutionRSa O2yaz2YYl GdA2ya RQ
et finale pour le chauffage dans le résidentiel
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Le scénario négaWatdls LINB & Sy (i 52050 uné eckrdmid d@a YWh par rapport au scénario
tendanciel. Dans cehd A = f QI 6 & By GRzZNR § S&H2 & NINF é@fi&am&éhtarﬁbmeivgf LINE :
de rénovation conduit a unellmlnutlon moins forte des besoins en énergie wtle [ QF 6 a Sy 0S RS
suffisant sur les rendements condéigalement a ralentir la diminution des consommations

TWh Scénario tendanciel Twh Scénario négaWatt 2011
450 450

400
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300
B Solaire thermique

250 ¥ Réseau de chaleur

Electricité / PAC
200

® Electricité / effet Joule
150 Comb. gaz (réseau)
HaPL
100 Fioul / comb. liguide
B Bois [ biomasse solide
50
B Charbon

o
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Figure21: Scégario néqﬂaWafZOl% et scénario teqdancieévolution dg la consommation o
ROSYSNBEAS FAVIEES L1RdNJ £ S OKI dzZFFF IS R y a

Eau chaude sanitair€ECS)

Le deuxiéme poste de confort thermique a prendg e O2 YLIIS Sai OStdzA RSt L
aFyAOGFANB® [ S 0Saz2Ay RS aSNWAOS SYSNHSGAldzS Said 7
température a laquelle cel®A Sa il dziAf AASSd [ QSYSNHAS dajeifiha®e I Ay a
Sy F2yOiAz2y RS& OFNIOGSNRaA(GALdzSa Si RSa NBYyRSYS)

chaude.

[ Sa O02yaz2YYliAz2ya RQSIdz OKI dzRS 206aSNBWsSSa (SY2A3yS
FIYAEES £ fQIdziRPA2YVYPSOARFARSOF dli B RISLIONE2Y Y S | dzA
voire davantage, entre les foyefs.I Y2 & Sy y S I Ol dzS ¢t litr&a 5QCqwmr pessénBeliplard £ A (
jour (I/pers.j) dans les maisons individuelles et 2lfrs.j dans les logeants collectifs, cache donc des
gaspillages considérables. Le scénario négaWats @2 A i dzyS ol A a &S I'? S tlI 2y
chaude quii NI RdzA & RI @I y il 3S dzyS NBRdAzOGA2Yy RS plusRA LIt
f QI LILJquaddysiémnatigue des dispositifs de limitation des débits aux points de soutlrage permet, a
O2y F2NIli S3FfX RS NBRAZANBE fSa O02yaz2yYYlLidAzya RQSI dzo
dzy S o6l A4a8SYEB6A2Y f RdzdzH éndabevaR<IR | edzsaéhaBiorrétigni globalement

une baisse debesoins del % par an dans les maisons individuelles et dé/®far an dans les logements
collectifs.

lAyair fF 02yaz2yYYlLiAzy Y2&SyyS RQSI dz OKI dzZREIj LI NI K
en2010 3201/jen2050.9y LINBy Iy Sy 02YLIi S f QS GdiNslly LYSNG SiyizNBS R

T GSYLISNI GdzNS Y2eSyyS RS t QSldz OKIFdzZRS &l yAlGFANS a2dziANBS ¢
a50°C pour caractériser les volumes.
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chaude(50°CS G f I GSYLISNI GdzNE RS f QStkdz FNRARSI 2y LISdzi
en énergie utile par personne etpanlLJ2 dzNJ f Q9 / { @

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annexddbleaudl: BvolutionRS I O2ya2YYl GA2Yy |
dans le résidentiel

Comme pour le chauffage, la2rRSt A &l G A2y RSa o6Saz2Aya RS LINRBRdAzOGA 2
L O0S&a o0Saz2Aya Sy SYSNHAS dziaAfS LINBYyR Sy 02YLGS S
négaWatt. En amont du choix des techniques les plus efficaces powysteémes de production, cette

RSYI NOKS LJ &aaS LI NJ dzyS 2LIWGAYA&lLIGA2y RSa& ljdzZ ydAads
énergie utile, en recherchant par exemple une récupération de la chaleur des eaux usées, et une réduction
des pertesde disk 6 dzi A 2y LI NJ £ QF YSE A2N} GA2Y Rdz G4NI OS Si f¢
dans les logements particulierement en collectif ou les boucles de distribution sont responsables d'une

trés forte proportion de pertes thermiques.

[ QS @2t dziides? systerdeS Nilus efficaces et permettant un plus grand recours aux énergies
renouvelables repose sur des priorités différentes dans les logements individuels et collectifs.

5Fya fSa YlIAazya AYRADGARISEE Sas € depah enNshsterfe Sa i
performant séparé du systeme de chauffage lorsque ezlae peut pas fournir ce service de fagcon aussi
LISNF2NXYIFyiSed ! Ayars £Sa aeaidsySa RS LINRPRdOGAZ2Y R
f QS@2f dzil A2y RS acoeaRritlants, Ru§ée SuKisantzr fridid que pour les autres modes de
chauffage développés dans le scénario négaWatt (essentiellement chauffage bois et pompe a chaleur), on
LINA @A SIAS | dz O2y i NI ANB dzy aeéaisy SlecaichdguNddrmét 6 LINE R
JFAY RQSTFAOIOAGS LY dza AYLRNIFydGod /SGGS 20B8Y G G A
la configuration le permet, les chauféau électriques a effet Joule sont progressivement retirés au profit

de chauffeeau thermodynamiques performants.

La répartition visée a terme est de ¥0de systemeséparé électriques, 252 RS LINP RdzOG A2y RC
associée a un systeme de chauffage au gaz,%tdssociée a un systeme de chauffage par réseau de
chaleur. Le scénariar@voit par ailleurs un développement soutenu du solaire thermique qui contribue a la
LIN2 RdzOG A2y RQSI dz OKI dzRrblliodsldgmR de- capieBrsbdéplogeS €ur Ies maisomsly S
AYRAODGARISEf Sax OSG 2050838 %Ies Gesoyy BENIRQEZRS dr OKQ KIZRNR 1az y A

Seénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
100% B solaire thermique®  100%
% W Electricité séparé a%
B0% L 805
Gaz séparé
T0% Pl
GPL séparé
B0% [k
0% B Réseau de chaleur S0%
A0% Comb. gaz A0 -
]
30% " Butane, propane 0%
10% 10% .
¥ giomasse solide
0% 0%
2010 2020 2030 2040 2050 W Charbon 2010 2020 2030 2040 2050

* Le pourcentage de solaire thermique représente ici la proportion des surfaces de maisons individuelles équipées. Le solaire
fournit alors une base, complétée par une énergie d'appoint dont la répartition est donnée paolesentages des autres
énergies.

Figure22 : Scénario négaWatt 2011 et scénario tendanciel : évolution de larépaRithd a8 3308 YSa F
chaude sanitaire dans les maisons individuelles
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Dans le logement collecti®) Q S & (i ntrdirelte ©c®urs LJ2 dzNJ t I LINE R dzO,lah ;dme RQS | ¢
systéme que pour le chauffagpii est privilégié.En conséquence, le scénario négaWaiNB @2 A & dzNJ
chaude sanitaire une évolution trés proche de celle de la répartition des systemes diéagkaCeci

conduit & une réduction de la part du gaz au profit notamment de systémes au bois et surtout de réseaux
dechaleudp [ S& aedadsySa asSLI NBa RS LINRPRdAzOGAZ2Y St SOGNRIj
chauffage est Iluméme électrige. Comme dans les maisons individuelles, les chauafte
thermodynamiques performants remplacent progressivement les systémes a accumulation par effet Joule.

A terme, les systémes au gaz et les réseaux de chaleur représentémt cB@cun, les systémes au
bois15%, et les systémes électriques séparé/R9 e scénario prévoit également une pénétration du

a2t FANB GKSNXNAIdzZS AAYAfFANB tuOSHEX SASyT 2rdzNARYS AG
10 millions dem2, plus de87 % des appos en eau chaude sanitaire dans les logements collectifs.

Scénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
100% B solaire thermigue*  100%
0% B Electricité séparé o
B0% o 0%
Gaz séparé
T0% TO%
W GPL séparé
B0% (=3
5:'% - . . l l n Réseau de chaleur 5‘:% - .
40%, Comb. gaz A
30% ¥ Butane, propane 30
20% Comb. liquide %
10% 10%
¥ giomasse solide
0% [
2010 2020 2030 2040 2050 B Charbon 2010 2020 2030 2040 2050

*Le pourcentage de solaire thermique représente ici la proportion des surfaces de logements collectifs équipées. Lewsalaire f
alors une base, complétée par une énergie d'appoint donéfertition est donnée par les pourcentages des autres énergies.

Figure23: Scénario négaWatt 2011 et scénario tendanciel : évolution de larépaRithd a8 3018 YSa F
chaude sanitaire dans les logements collectifs

Le scéndo négaWattse traduit ainsiLJ2 dzNJ f QS| dz O far BezRliSparitioh yragiessiveed >
combustibles fossile@ioul, butane et propane) et par la diminutiates systemes électriques a effet Joule
et de la part relative du gaz.

Les besoins en éneggfinale sont déterminésretenant compte des rendements des différestigstemes,
Si RS fSdzNJ LINPINBaaAaAzy Fdz FAE RSt 2 @NJ & NP RING RADY
chaude sanitaire, les rendements pris en compte sont des rendements globaux, iHalgén€rationde
f QS dz, oidtodkRgS etsa distribution. Le scénario négaWaihtroduit des gains significatifs en
efficacité sur tous lesystémes, basés notamment sur
-f S4 3JrAya AYyRdzAGa &dz2NJ £ Sa NBYRSYSyidia RS 3IASYySNI
coupks avec le systeme de chauffage
-fSa4 JILAYAa AYRddZAG& LI N £ QAY G NRRdAzOG A 2ef indépeRdANES & & A ¢
dziAf A&l Yd £ QSt SOGNROAGS
-fQAa2tFdA2y NBYT2NDSS RSa RAaALRAAGATA RS adzo0]
notamment les circuits bouclés.
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Gréce a ces différentes améliorations, les rendements progressgmificativement pour tous les types de
systémes Les systémes couplés au chauffage atteignent au minimufb 6@ rendement, comme la

LINE RdzOG A2y RQSF dz OKI dzRS

LI NJ a2aisyYsS RS ®%bpadmTh IS

la production @r réseau de chaleur en maison individuelles systétmes de pRdzOG A2y RQSI dz

électrique (chauffeeau classiques et CEaijeignent un COP de 1,5 en moyenne, ce qui constitue un niveau

trés conservateur par rapport aux progres possibles dans ce idema

Combustibles liquides (fuel, biomasst

Evolution des rendements moyens des systémes d
préparation d'eau chaude sanitaire

Rendement si ECS avec appareil indépend:
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L | | |
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Figure24 : Evolution des rendements moyens sur I'ensemble du parc de logements collectifs des différents

Hypothéses cHifées et détaillées en Annexe Tableaud2 : BvolutonRdz NBY RS Y Sy |

systémes de préparation d'eau chaude sanitaire

chaude sanitaire dans les maisons individuelles dblgasments collectifs

[ QS@2t dziA2y RS 0Sa RARRDSNEWES IISINBIAXSSH NBAY
a

finale nécessairéJ2 dzNJ f I LINRP RdzOGA 2y RQSI dz OKI dzRS
2010 & 23 TWh en 205¢-57 %).

Climatisation

Il est relativement simple de faire des prévii@ a dzNJ f QS@2f dziA2y RS
principaux parameétres sont conngsdz LIS dz@Sy i sUGUNB SadAyYSao
délicat en matiére de besoin de rafraichissement. Le paraméfré «dzE R Q S } estiphd® & pient
représentatif de cette difficulté c'est un facteur déterminant de la consommation dont I'évolution est liée
t RS y2YONBdzE FIFOGSdzNE yQlealyid LI a (2dza
construction et de rénovation, évoliwn sociétale sur le kesoin» de rafraichissement, évolution du
[ LINHRSYOS Sat R2yO RS YAasd RIya fLh

Oft AYIF {0 ®
vont suivre.

f1 O2ya:
[ QSESNDA

fS Ys

En matiere de climatisation, comme pour le chauffage, la sobriétéseesur la limitation des surfaces
climatisées et sur les températures de consigne. Toutefois, de grandes différences existent entre le

- A /L LA

chauffage et la climatisatoi OSGGS RSNYASNBE NBLINBaSyl

S

dzy’
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indispensable on peut anc plus facilement limiter le taux d'équipement tout comme les durées
d'utilisation.

+ASyl SyadaAadsS fQSFFAOFOAGS ljdzA O2yaraidsS t fAYAGSH
de maniére a réduire au maximum les apports de chaleur egtefisolation des parois, mise en place de
protections solaires efficaces, surventilation nocturne quand c'est possible) et les dégagements de chaleur
interne (utilisation d'appareils a haute efficacité : éclairage, bureautique, électroménageridéidi) afin

gue la consommation électrique finalement dégradée en chaleur soit la plus réduite possible.

Cela étant, la réalisation d'enveloppes de batiments trés performantes risque d'augmenter les besoins de
climatisation (notamment dans le neuf), la chaleerretrouvant piégée dans le batiment. Par conséquent,

fS Aa0SYINA2 yS3aAl2l G0 yS NBa2SGidS LIl a O02YLX SGSYSyli
HNpnI HAN 22 Rdz LI NOD RS t23SySyida aSNI OftAYlFidraasz O
5dz FIAG RQANESHI SYrGRAAXYS dRNFa f 23SYSyia O2yaNB fSa | LI
AYyGSNySa tfASS t dzyS oFAaasS RSa O2yaz2vYYliAzya RQS
surfacique moyen de climatisation est envisagée, de 11,8 kWh/m2.20&h a 1G:n 2050.

En 2050, la climatisation est apportée par des appareils dont le rendement augmente progressiviEment
coefficient de performance (COP) moyen est de 3 en 2050, contre 2,2 actuellement. Ces appareils sont
alimentés en électricité d'orige renouvelable. Une petite fraction peut également utiliser des systéemes de
climatisation a absorption fonctionnant au gaz, ou étre alimentée par des réseaux froids urbains.

ldz G201t RFrya €S a0SyYylINAR2 yS3l 2| (aklatibation gagdsy de2 Y Y | |
0,7 TWh en 2010 a 2,1 TWh en 2050.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableaud3 : Hypotheses formulées pour la climatisation

dans lerésidentiel

Résultats pour le confort thermique dans le secteur résidentiel

|l RRAGAZ2YyYySSax tSa O2yaz2yYYlrGAz2ya RdzSa | dz OKI dzZF I 3
LINE RdzOGA2Y RQIINE OBLINBRERSFESYOGlI npH ¢2K Sy Hamnd I
A20NASUES SG ROQSTTFAOIOAGS SYSNHSOAIl dzSee®w) Sttt Sa yS N

Confort thermiquedans le secteutertiaire

La méthodologie suivie pour le confort thermique dansséeteurtertiaire ressemble fortement a celle
présentée pour le secteur résidentl | y I f 84S RSa o0Saz2Aiya adz2NFIF OAl dzS
adzNFFOSa LI N ANF yR a 8 (rédamibnRdu p&di de datinénts,Zévolgtior? desizi A 2
O2yaz2vYYlUiAaz2ya Yz2eSyySa RQ9/ {3 S@2tdziizy RS& 06Saz,.
adaidsysSa RS LINRPRdzOGA2Yy RS OKIFdzZFFF3ISE RQ9/{ Si R
différents systémes.
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Bvolution du nombre Evolution de la Bvolution des
d'installations solaires > répartition des systémes rendements des
thermiques en tertiaire (chauffage, ECS) systemes (chauffage,

Bvolution des surfaces
par secteur

Vv

Evolution de rénovation I 2yaz2yYYl GA2Yy]
thermique du parc par >| finale par secteur, par usag
secteur et par vecteur énergétique

Bvolution des
consommations
moyennes d'ECS

Bvolution des besoins Bvolution des taux
en climatisation d'équipement en
climatisation

Figure25:a S K2R2f 23A S8 RS RS{GSNXNAVI (igegalcorfos theridugdars¥eY I G A 3
secteur tertiaire

Les secteurs pris en compte pour le tertiaire sont les huit habituellement retenus dastatlissiques:
Cafés, Hotels, Restaurant$labitat Communautaire Santé, Action socialeEnseignement, Recherche
Sport, Loisirs Bureaux, AdministrationsCommerce ; Transport

B2t dziA2y RS €1 AdNFFOS O2yadNHAGS LI NI 4506 SdNI RQl
I TAY Radimiedk legwidtions des surfaces construitdans chacun des secteurs, celtént été
O2NNBf SSa t tQS@2ftdziaAzy RS I FNIy3S:pBdrtichrielled 3 LJdzt |
la population de plus de 60 ans pour les sectedebitat Communataire et Santé, Action sociaje
proportionnelles a la population de 0 a 19 ans pousdeteur Enseignement, Recherchgoportionnelles

a la population de 20 & 59 ans pour &etur Bureaux, Administrationd JNR LJ2 NI A 2 Yy Sdde Sa L
la popuation pour les autres secteurs.

Rénovation thermiquedu parc tertiaire

Comme pour le secteur résidentiel, un programme massif de rénovation est enclenché, a partir de 2016,
SO dzyS Y2y(iSS Sy NBIAYS LINE HNBak doht@Srs Bnpvésizyidue RA T |
année. La aussi une distinction entre batiments antérieurs et postérieurs a 1975 a été faite.

TOTAL 14 000 28 984 28 984 28734

Tableawd : Rythme de rénovation annuel dans le secteur tertiaire
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Figure26 : Evolution de la structure du parc dans le secteur tertiaire
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Besoinsde chauffage

Dans le secteur tertiairdes ratios moyens de besoins deauffageO2 YL NI Sy i RQA YLIZ2 NI | vy
RQdzy &S O, Sidadit de la Hiv@isidzded Bypes de batiments et de leur occupation. Une école par
exemple n'est occupéa peinequ'un tiers du tempslors que les hdpitaux doivent étre maintenus &un
température confortable en permanencéa reconstitution des consommations conduit & des coefficients

de besoins variant de 38a 180 kWh/m2.an pour les batiments construits avant 1975 et de 75 a
150kWh/m2.an pour ceux construits aprés 1975. Une rén@mratpousséesur un batimentpermet en
moyennede diminuerces besoins 85kWhmz2.an. Ce chiffre est également retenu pour les surfaces
nouvellement construites.

Hypothéses chiffrées et détaillées dafid |y’ Y S Eableaw4 : Besoins moyens de chauffage par m? de
surface dans le tertiaire

Répartition des énergies de chauffage

Comme dans le secteur résidentiel, la priorité est donnée aux systémes associant a la fefficawité
énergétique accrue et une utilisation tournée vers les énergies renouveldhtesbserve donc une quasi
RAALI NARGAZ2Y Rdz OKIFdzZFFF3IS St SOGNRIdZS RANBOG S RS
chaleur (alimentégrincipalement en énergies renouvelables), de pompes a chaleur performantes et de la
biomasse (dont prés de £ en cogénération). Les systemes gaz sont progressivement remplacés par des
micro-cogénérations.

La répartition des énergies de chauffage est mm sur lafigure cidessous Comme pour le logement

collectif, lntroduction de chauéfige solaire/ QS & (i LI Apoud gedkAraisbnd.gBemiére tient a la
complexité d'une telle installation plus importante qu'en individuel, et donc a la difficldtéa mise en
dzdz&NB y2i0F YYSyid RlIya fUSEA&GFYd® [ RSdzZEASYS NB
disponibles : dés qu'un immeuble dépasse environ 5 & 6 niveaux, on ne dispose plus d'assez de surface pour
couvrir une part suffisante des besein'eau chaude ET de chauffage. C'est pourquoi on privilégiera les
applications eau chaude sanitaire, plus simples, mémes si elles sont intrinséquement un peu moins
performantes.

Scénario tendanciel Scénario négaWatt 2011
1005 ¥ Réseau de chaleur 100% l
0% Electricité [PAC) a0% I I I
0% ® Electricité (effet Joule)  S0% I
T0% Comb. gaz / cog. % .
G0% 60%
Comb. gaz -
50% 50% —
Butane, propane
40% a0
Comb. liguide
30% 30%
= Biomasse solide [ cog.
20% 20%
N Biomasse solide
10% 10%
L]
ow M BN BN B =charbon 0%
010 2020 2030 240 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Fiqure27 : Scénario négaWatt 2011 et scénariodanciel : évolution de la répartitiates systémes de
chauffage dans les batiments tertiairg=n % des surfaces chauffées)

| 8L 1KsaS48 OKATTNBSE -tablealds: BolitibnideSiSrapartribnyfids syistimey de S E S
chauffagedans le secteur tertiairéen % des surfaces chauffées)
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Rendementsdes systemes de chauffage

Les systemes proposés étant relativement similaires dans les logements colctiés le secteur
GSNIAIFANS O60ASY 1jdzS LI NF2A& RAFFSNByGa RFIya OS
systemes de chauffage dans le secteur résidentiel est identique a celle déclinée dans le secteur du
logement collectif Tableau37: Evolution du rendement des systémes de chauffage dans les maisons
individuelles et les logements collecjifs

I 2ya2YYFGA2y RQSY SNH Ades batingntstteBiaires2 dzZNJ £ S OKI dzF FI 3 S

[ OSyaSYoftS RSa S@2tdziAzyda LINBOSRSYYSyid RSUOFAfESS
O2yaz2YYlIiA2y RQSYSNHAS TFAYyLFfS ysSOSaalANB | dz OKI dzr
réduction masque de fortedisparités compte tenu des évolutions spécifiques de chaque secteur. Ainsi, les
O2yaz2YYlLiAz2ya RSa oNdlGAYSyida O2yaidNdzida | LINBA mMdpTp
plus que doublées du fait de la forte hausse des surfaces constrlitesf QA Y SNBSS Rl ya
aSO0GSdz2NAR SidzRASE&Y €S LINOD RS oNGAYSYd RQFGIYyd wmoprT
chuter de prés de 90 %.

Au total, la consommation de ce poste passe ainsi de 132 TWh en 2010 a 54 TWh eB22@50 (

l 8L 1Ks§aSa OKATTNBSa& -FableddsiHvdlutioh §eSaiconRdmyhatioRt B! yYSYNHRA S
finale liée au chauffage dans le secteur tertiaire

BesoinsRQ9/ { RlIya S GSNIAIANSB

9y O2NB LX dza [jdzS L32dzNJ £ S OKI dzFFI 3ST £Sa O2yaz2vYyYl G,
RAFTFSNByia aSOGSdz2NE RQlFOGAGROAOSLINBOSYABAY BONDEG YVEY
la mise en placlR QF LILI NBAf & SO02y2YSa Sy et3aréduciion dey peitesdNE RS
distribution par une optimisation du tracé des circutdS N SG G Sy i RQSYy @A &l ISNJI dzy
arbitraire (mais conservatricaje 1% par an des consommatioRsQ 9 / { =% suldpériode @tudiée.

Hypotheses chiffrées et détaillées en Annexeldbleaud7 : Consommation d'eau moyenne quotidienne
par n? de surface dans le tertiaire

Répartition des énergies deJINR RdzOG A 2y RQ9/ {

Comme pour la production de chaleur, les systemes fonctionnant au fioul, butane, propane et charbon
disparaissent progressivemebt " f QAYGSNESST £S &AO0SYyFNA2 yS$3IF2lad
résd dzE RS OKIF f SdzNJ S RS tQdziAtAaldAzy RS fF o0A2YIl &

I3rT SG RQSt SOGUNROAGSO®

Scénario tendanciel e Scénario négaWatt 2011
100% Réseau chaleur 100%
905 Q0%
N Electricitd

805 B0k

70% Comb. gaz 0%

-l -1

50% Butane, propane 50%

A0% A0%

30% Comb. liguide 0%

20% 20%
B giomasse solide

10% 1%

0% E charbon 0%

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Fiqure28: Scénario négaWatt 2011 et scénario tendanciel : évolution de la répadi®Bystémes de
LINE RdzO i A 2 V d&n8IEsibamedik leairdsS
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Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau48 : Evolution de la répartition des systémes de
production d'eau chaude dans le secteur tertiaire

En parallele, 10 millions de m2 de capteurs solaires thermiques sont installés sur les batiments ayant des

consommations d'eau chaude sanitaire importantes et régulierement réparties sur |'datagissements

de santé, habitat communautaire, hétels, etc.). En 2050, le solaire thermique fournit 27 % des besoins

RQSI dz OKI dzZRS &l yAdlFANB RlIya fQSyasSyotS Rdz aSOGSdN

wSYRSYSyia RSa aeaidsyvySa RS LINPRdAOGAZY RQ9/ {

Comme pour le chauffage, dans @SN A ANB fS& NBYRSYSyia RSa aea
d

conformes a ceux qismésA dans le IogemeptAcoIIectif (vonbIeau4g: E\{olution du reAndemen
aeaitsySa RQSIFdz OKI dzRS al yAdl lodeBenR boyedtiist S& Y

—_—

ConsorYl GA2Y RQSYSNHAS TFAYIl f SesbiideNts terfiairesINE RdzOG A2y RQO9
5Fya OKIFIljdzS &S JilS diNg yRi2H YOI AGA20yS BQEY $ MNB ANE RMZOHNAZ vy
sanitaire diminue sensiblement, de 28 a 60%. Au total, elle chute de % entre 2010 et 2050, passant de

27 a 12 TWh.

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@adbleau49 : Evolutionde laconsov | A2y RQSY SNHA
f A SS dans fe Se@téuf tertiaire
Climatisationdans le secteur tertiaire

Le scénario négaWatt prévoit une augmentation des surfaces climatisées demstder tertiaire. Cette
S@P2ftdziAzy Said O2y (NI aidsSS :Rayexdmply, @sibediyffs nR<Drt et #eSs€rdnS dzNEB
pas les mémes dans les hopitaux ou dans les écoles.

Proportion de locaux climatisés

2005
Transport
m 2050
Commerce
\
Bureaux, Administratior

Sport, Loisirs
Enseignement, recherch -

Santé, Action sociale _

Habitat communautaire ‘

Cafés, Hotels _
|

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure29 : Evolution des surfaces clinsies dans le secteur tertiaire

En parallelepne baisse annuelle de% par an de la demande surfacique est prévue, liée & une meilleure
YIEnGNARAS RSE [LIWRNIAa AYyidSNySa odziAfAaliaArzy RQlL
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protections sola®a 0 = O2y O2YAUlI yiS @SSO dzyS | YiSfcdnfohinailion2y R:
unitaireR Q St S O (i Ndar@Adé Surfagerchfmiatisé@st ainsi réduite de plus de 36.

Hypotheses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau50 : Besoins en climatisation et consommations
correspondantes par secteur

Au total, la consommatioR QSY SNHAS FAy IS ysSOSaalANB t tF Of AYl
TWh en D10 & 14 TWh en 2050, malgré une forte augmentation des surfaces climatisées.

1.3.4. Reésultats sur leanfort thermique dans le résidentiel et lgertiaire

Legraphiqueci-aprésNB O LIAGidzf S f QSyaSyofS RSa O2yazYYlliAzya
chauffage, eau chaude sanitaire et climatisation dans le secteur du batiment

TWh
g

&0

s00
. & Climatsation

400
Eau chaude sanitaire

100 — E Chauffage

200

B ‘l‘l |||I IIII
2010

200 L0030 2040 2050

Figure30: Evolution de la consommation d'énergie finale nécessaire pour le chauffage, la production d'eau
chaude sanitaire et la climatisation dansskxteur du batiment

[ O2yaz2YYlIUA2y RQSYSNHAS FAYI{fS RAYAYydzsS RS oT1p ¢
un immense gisemente négaWatts malgré une hausse sensible de certains usagegnientation des

surfaces chauffées et climatisée®duction notable des logements methauffés pour les millions de
LISNE2YYySa | O0GdzSttSYSyld Sy LINBOFNAGS SYSNHSUGAI dzSO
majoritairement dans le chauffage des batiments résidenti@& des TWh économisés le soméige au
programme de rénovatiodeslogementsprévu dans le scénario négaWatt.

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleaus1 : Evolution de la consommation d'énergie finale
nécessaire pour le chauffage, la production d'eau chaude sanitaire et la climatisation dans le secteur du
batiment
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I SGGS AYLRNIF Y
NEBy2dzaSttofSa o
en énergies renouvelables

NB R dz y  R&udfort 0&vefoprnievit désiéBeyyies RQ$
A : I

a f LI NIAS o0 LISNX¥SG

AN
<,

S
RS

Consommation finale dans le bitiment pour le confort thermique et la cuisson

TWh
200 B Solaire thermigue
700 B Réseaux de chaleur
600 -
B Electricité
500 -
400 - Cclrm bustible gazeux
(réseau)
300 —— W Butane/propane
= =
¥ Combustibles liquides (fuel,
100 - biomasse)
0 A - - M Biomasse solide (usage
Consommation Daont part énergies Consommatian Dont part énergies domestigue)
finale renouveables finale renouveables B Combustibles solides
(charbon, déchets)
2010 2050

1.4. Secteur du batiment bilan
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go0

A00 7

B0 [
B Confort thermigue
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400 B Electricité spécifique
300 e
00
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U
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Figure31 : Evolution de laansommation d'énergie finale dans le secteur du batiment
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Legraphiqueci-dessusNB O LA G dzAf S € S&a S@2fdziAzya RS O2yaz2yYl da
de la moitié des TWh consommeés en 2010 peuvent étre économisés grace a des actions dé sbbriét
ROSTTFAOIOAGSE G2dzi Sy LINBG2elyd dzyS dAYSydl Gaz
représentait B> RS&a O2yaz2vYYlLdAz2ya R S
fQ2LI12as:s fQSt SOGNAROAGS alLlS
consommations de ce secteur.

S OS aSOl 8eanh 25. AH nmn 3
OATAIldzS | dAYSBiides &l e
Hypothéses chiffrées et détaillées en Annex@dbleaus2 : Evolution de la consommation d'énergie finale

dans le secteur du batiment

En terme de vecteurs, les réseaux de chaleureetsdlaire thermique voient leur usageugmenter
fortement. Aprés une période de hausse, daantité de biomasse solide diminue Iégérement en fin de
période, et ce malgré la forte augmentation de son utilisation en termes de services rendus. Le charbon, le
Dt[ S S Fdz8f RAALI NI A&daSyd G20 t SYi@edéroie3pg R v
%et52%)T f QSt SOGNROAGS @2A0 ySlIyY2Aya al LI NI LINE 3N

TWh

800 Solalre thermigue

200
Réseaux de chaleur

SO0
Electricita

Bl
Combustible gazeus [réseau)

S0

400 =GRL

300 B Combustibles liguides (fusl,
blornassa)

200 e — ,
Blomasse solide (usage

100 [ || domastigue]

B Combustibles solides {charbon)

L=

A1 2040 30 2040 2050

Figure32: Evolution des vecteurs secondaires dans le secteur du batiment

Hypothéses chiffrées et détaillées en Annexg@ableals3: Evolution des vecteurs secondaires dans le
secteur du batiment
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Transports

Approche générale

Dans lestransports, une ligne directrice est indispensable pour sortir de la situation actuelle. lls
représentent 30 RS y2(0iNB 02y az2YYldink prés deRdeyii&dcBntethenties y | £ S
déplacements de voyageurs & tiers restantles marchandises, mais ils dépendent & plus déo9@u

pétrole.[| QS vy 2 S dartirié& ribtreRI&pendance presque totale au transport automobile, du moins sous

sa forme actuellgtout en conservanhotre liberté de déplacement.

Le scénario négaWatt envigaune évolution différenciéen privilégianties solutions les plus adaptées en
F2yOliAz2y RSa Y2G4AFa RS RSLIIFOSYSyidx RS&a RAallyO:
transportdisponiblessur le parcours, dauist Q S & LI Dd2akINdaestredurbain.

L f LINBE@2A0G RQIO2NR dzyS S@2fdziaAz2zy RSa o0Saz2iya RS
territoire et de nouvelles pratiques sociales. Une politique de densification des espaces urbains et de
revitalisation des espaces rureenl f G SNY I GAPS t f QS t SYSyd dz2NDBIAYS
ligne ou celui de centres partagés déététravail» permetent de réduire, pour les mémes services, le
nombre de kilométres parcouruf. Q GA 2y S dziAf A&aS | dzRemubdR Goit ctkouvBrS LI d
dzy dzal 3S RQSEOSLIiAz2y ®

[ LXIOS tFrAaass t I @2A G ENH sakityelanguh BsgzBd derSe®R A Y A ¥ d:
des distances courtes. Au totaén 2050 elle ne représente plus quéd9 % du nombre total de
voyageurskilomeétres parcourus, contrel® actuellement.

Le transfert bénéficie en priorité aux modes de déplacemasitfs (marche a pied, vélo, etqour les
courtes distances, et aux transports en commun pour les distances supérgeceegui suppose biealr
un aménagement correspondant des espaces publics urbains ains¢ giéveloppementdes réseauxie
transports en communAu centre des espaces urbains, des systémes tres flexibles telegyetits
véhicules électriques en aujmartage oules taxisO2 f f SOGAFa GBASYySyid O2YLX SG S
G20rtSYSyld tS @SKAOdzZ S ldzi2a2Y20AtS GSt 1jdzS y2dza €S

Des gains sont ensuite envisagés dans les consommations, a la fois par une meilleure organisation
LISNXYSGGF Yyl RaukdzIenfigsdgs ok ¥élficulés et par téglementationplus stricte avec

par exemple la limitation des vitesses, mais surtout grace a une meilleure effighniééaledes moteursa

fl ISYSNIrfAalrGA2Y RS f QK& o NAMetaung giminktdrdde B8 polddadzt S &
consommation unitaire degoitures individuellesliminue de56 % entre 2012 et 2050.

La principak évolution réside toutefois dans un changement de motorisation autour de deux filieres
complémentaires. La premiérest le véhicule électriquebien adapté aux trajets courts enilieu urbain,
maisR2y 0 fI 3ISYSNIftAal GA2Yy aiRras8aNIdeidistribRt@r pourdi Kebihlargel a  LJI
et buterait surdes limites de ressources anatiéres premiéregpour les batteries.llassure au final7 %

des kilométres parcourus en véhicule automobile.

La seconde edt «méthanecarburant» dont le choix pour les voitures et les bus, mais aussi pour les poids
lourds, repose a la fois sur des avantages intridg€gi S0 adzNJ £ S LRGSYGASt |
progressivement vers une utilisation de ressources renouvelables. Cette carburatiobjedéjgveloppée
dansplusieursrégions commd Ll | € AS 2dz OSNIi | A Y Zet facle@entaddp@able g |j dzS |
véhicules actuels, a essence ou Diesel, est fiable et performante. Le eddstant de distribution dgaz

LISNXY S R QI rorhbreSmparéamide dmfionsservice- sauf dans les territoires les plus isolés o

une majorité de véhicules a essencoel Diesekst conservée et de passer progressivemedti gaz naturel

fossile au gaz renouvelable véhicule (GRV) issu de différentes sourbexaz (méthanisation),
gazéification de biomasse solidegaz de synthésg@gnéthanation) Le RV représentea terme plus de & %
desvoyageurs.kneffectués erautomobile.
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[ YsYS €23A1dz2S aQl LILIX Al dzS | @& adsi#s3va deoNdes. kib®etrasl NOK |
(t.km) qui transitent par la routeen 2050 Le véhicule électrique, développsurtout en mileu urbain,
représente prés dd.3 % des transports par véhicules utilitainégers Le scénario intégre également une
progression du tax de remplissage des véhiculesun transfert modal vers le transport ferroviaifqui

atteint 40 % deg.km transportéesen 205002 Y i NB Y2 Ay & R $tlemranspprt fluvi® 2oeaNR Q K dz
Hnpn O2YUNB H 22 I dz22 dzZNRQKdzA 0

Le scénario prévoiggalemenf comme pour les voyageurs, une inversion de tendades volumes
transportés. Ainsi, le nombre d&km> | dz f ASdz RQIF dZ3YSY G SNJ LINPLI2ZNIAZ2YY!
vite encore, connait unkégerebaisse de2,5 % entre 2010 et 205@o0it une diminution annuelle moyenne

de seulement 0,06 %

Mobilité des personnes

l dz22 dZNRQKdzZA = I @2A0Gdz2NE AYRAGARAStE S O2yadGAdGdzS
mobilité soit a courte, moyenne ou longue distancegeie le motif du déplacement soipersonnel ou
professionnel.

La logique négawatO 2 y a A HoidSh ré&valliel lesbesoins de mobilitépuis & adapter le mode de
déplacement a ces besoins. Pour cela, il est nécessaire de mieux définir le type de mobilité, le type de zone
dans laquelle elle se déroule et lemdes de déplacemertisponibles.

Méthodologie
Pourdécrirela mobilité des personnes, la méthodélisée a consisté &découplerce secteur suivant trois
I ESa R Odtaifids tlabdsi@ableas:5 SGF Af RS& LI NI Y8 (NS aperBoqries | f 8 &S
- le mode de transport

- le type de mobilité
- fQdz2NDBFyAayYS SiG €t RSyaiaidsS RS I 12yS O2yaiARSNE

Modes dedéplacement

Onzemodes de déplacement ont été pris en compte, de la ma@peedt f QF A2y > Sy LI :
bicyclette, les vhicules individuels motoriséddéuxrouesou quatreroues) et les transports collectifs.

Types dedéplacement

La mobilité des voyageurs divise en trois grandes catégoride déplacement

wréguliers et locaux, c'est a dire effectués au moins 3 fois par semaine et dans un périmeétre de 80 km
autour du domicile il s'agit la des trajets pendulaires (domidilavail et domicile-€cole principaleent);

wlongue distancéplus de 80 kndu domicile) ;

wautres non classables locaux mais non réguliersypiqguement promemde duweekend, etc.). Cette
catégorie permetégalement d'ajuster les données nationales et annuelles issues notamment des
comptes de transport avec les données issuesklegliéte Nationale Transports et DéplacemehN T
datant de 2008 puisque cette enquéte comporte des différences non négligeables avec les données
FyydzSttSad hy Q20aSNBS yilemynhySW des uaiagedts kieSensasS O G S d:
dans les comptes de transport sont présents dar @9 b ¢ 5 &

Urbanisme et densité de la zone

PRPdzNJ £+ Y20AfAGS NBIdA A S Nbrtagseén 10 2r@¢ de Bebsitds Oifeen@mO S T N.
centredePast f QSALI OS t R2YAYlIYydS NUzNF f So
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Longueur du déplacement

Pour la mobilité longue distance, les voyageurs.km sont répartis en fonction de huit longueurs de
déplacement, des déplacements de moins de 100 km aux déplacements de plus de 1500 km.

Modes de déplacement ' GA2Y>T £ fQAYOASNYIGAZ2YL
TGV

TER, TET et Transilien

Tram/Métro et RER
Bus/car
Voiture individuelle hors urbain*
Voiture citadiné*
Taxi collectif**
Deuxroues motorisées
Bicyclette(éventuellement assistance électrique)
Marche a pied

Types dedéplacement Mobilité réguliere et locale
Mobilité longue distance usages personnels
Mobilité longue distance usages professionnels
Autre mobilité

Urbanisme et densité de laone Paris
(mobilité réguliére et locale) Banlieue parisienne
Commune polarisé® S f utbairfe (AB)de Paris
Ce/(iNBE Rdz LX) {ASded?BD h Ay £ R2dzy &/
.yt ASdz2S Rdz LAUAe300dzND | & Y M R QY
/ 2YYdzy S LJ2f ANGB 200 a RO Q K |-
Commune multipolarisée
t S dzNDAUR gza IR @ERlibitadis
/| 2YYdzy S LJ2 f AUBKZ S SRORMA bikfiS
Espace a dominante rurale

Longueur du déplacement <100 km

(mobilité longue distance) De 100 a 200 km
De 200 a 400 km
De 400 a 600 km
De 600 a 800 km
De 800 a 1500 km

> 1500 km
*+2A0dz2NE AYRAGARASEES R2yd € Qdzal 3S &S NI LILINE OKS R Rte pugrdsst@rient | O dzSt a =
remplacée par la voiture citadine
** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain
*** \/éhicule de type minibus

Tablea5:5 S Af RS& LJ NI Y8 i NEapersomes/ £ 84S RS 1

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 64



" GAGNB RQSESYLX ST LRdzNJ f+ Y20Af A0S NBIdatnantomBS S
de voyageurs.kmpour chaque année du scénario négaWatt

Tableauws : Mobilité réqguliere et localeméthodologie

[ YFI22NARGS RS& R2yySSa LISN¥YSadalyi
¢CNFyaLR2NIia Si 5SLIX I O0OSYSyida o69b¢50 R
Enerdata, ...) viennent également compléter ces données.

S NBYLX AN OSa
S

R
S wnny Si RSa

Une fois cette méthodologie définie et les données initiales obteniestructuration permettat de
NBY2YUSNI I dzE O2yaz2YYlIiA2yad RQSYSNHAS |le# daNdéd pdra (0 NI
le logigramme edessous
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Figure33:a S K2R2f 23AS RS RSIUSNNWAVI GAZYV

RSa Oz voanesy Yl A

Les déterminants a expliciter sont donc les suivants

- évolution des voyageurs.km par zone urbaine et type de déplacement

- évolution de la part modale par type de déplacement
- évolution du parc de véhicules (motorisatign)

- évolution du taux deemplissage des véhicules

- évolution de la vitesse sur route

- évolution des consommations par mode de transport.

Hypotheses

Bvolution desvoyageurs.km

f Y2 & Rofehtié 300gie2 POB0E 1% mBbiitd esR&@ ey GsagePoli
lequel une baisse du service énergétique est prégugce au développemem QI dzi NS & Y2e Sy a
(comme le télétravailou les conférencesvia internet), a f | NS 2 N&A |
diminution du besoin de mobilitét ala rationdisation decertains déplacementgnotamment aériens)En

matiere de mobilité, les évolutions constatées sur les 10 derniéres années montrent que la hausse indéfinie
RS y20iNB 0Saz2Ay RS Y20AtAGS yQSai
4 % du nombre de kilométres parcourus par an et par habitant en voiture individuelle et une stabilisation

[ olA&aas8S RS

;
yAaldArzyalaRS Q

R S are dimitutaa dedzy S N
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Rdz y2YONB (201t RS {({Af2YS80UNBa LI NO2dzNHzas G2dza Y2
f QSYSNEBAS Sail @ASHNISKIBYNA yilkyy 6F RI ya OSaév@uiient dzi A 2
des besoins par le développement de nouveaux moyens de communication, rationalisation de certains
RSLX I OSYSydasz X

Dans le scénario négaWath baisse du nombre deoyageurs.knpar habitant est de @ % entre 2010 et
2050(Tableaus5 : Evolution des voyageurs.km parcourus par mode de transport et par habitarterme,

nous retrouvonaine mobilitépar habitantsimilaire a celle du début des années 1990.

Cette diminution du nombre de voyageurs.km est différenciée en fonction du type de déplacdPoemntia

mobilité réguliére et locale (MRLE hombre devoyageurs.kneffectués est stabilisé entre 2008 et 2050,

malgré la hausse de la populatio€ela correspond donc a une diminution d@smetreseffectués par

personne d'environ 15% entre 2012 et2050. Cette diminution s'explique principalement par une
réorganisation de I'urbanismeui devrait permettre une diminution de la mobilité contrainte. On peut par
SESYLX S Syogral asSNI fQFLIINRGAZ2Y RQKS (1St a dR@dy (i NB L.
LISNYSGGFyld RQSy@Aal 3SN) dzy Gl dzE RS (St SUNI BFAE LI c
LINEPFS&adaArAz2yyStftS RSLIzAia &2y R2YAOAf S /S&a KsGSt &
kilométres parcourus par les salariés, tdbty’ f SdzNJ | dadzN> yi f QSyasSyofS RS
FOGAGAGS 002yySEA2Y AYGSNYySGI YdzidzZ t A& A2y RQSI
NBdzyA2yX X0 S Sy € SdzNJ LISNXYSGGI yi.DRB@elsdygsapSuNagditS NI dzy
étre envisagés en matiére de télétravail, permettant des gains environnementaux mais également de
LINE RdzOGAGAGSD® [ CNJI y Sz ywmdSSa (NI ydFe 2RISeER QB siorORS a3 S i
télétravaif.

Pour la mobilité longe distance (MLD),roconstate d'abord la forte prépondérance actuelle de la mobilité
personnelle face a la mobilité professionnelle : plus de 5 fois plus de voyageurs.km parEansde

scénario négaWatt, les kilométres parcourus par habitant et pareatent inchangés pour les distances
AYFSNASAZNBA t wnan 1Y LI N Nboyshi didiancy Yy QISHEYIS R 2y /Om ALIb :
L2 dzNJ £ Sa dzal 3Sa y2y O2yUNIAyGa o6ft2AaANRXE GNI¥e2Sida
longue distance qui diminue de 12 % par rapport a 2010 pour les trajets compris entre 200 et 800 km, puis

de facon plus importante pour les trajets supérieurs a 800 km.

Cesévolutionsrelatives s'expliquent principalement paia hausse du prix de I'énerg@ui entraine une
diminution de la mobilité a longue distance, encore plus accentuée pour les trajets de plus de 800 km du
fait de la taxation des vols aérienSes déplacements a trés longues distances sont remplacés par des
trajets plus courts pour lesdul 3Sa LISNE2yy St a Si-O2 NBRNBYOSt 2 dzl RROP gz
de communication pour les usages professionnels.

Hypothéses chiffrées et détaillées en AnnexeTableau54 : Bvolution des voyageurs.km/hab parcourus
entre 2008 et 2050 pour la mobilité longue distance (hors "Autre mobilité")

Enfin, pour le secteur Autre mobilité», les voyageurs.km/an diminuent de 23 % entre 2008 et 2050. Cette
diminution importante est majoritairement due a la forte baisse des kilométres parcourus en avion et, dans
dzy S Y2AYRNB YS&adaNB: t dzyS OSNIIFIAYyS o6FA&aasS RS f1
entrainant logiqguement une diminution des déplacefmé & y 2y O2yUNI Ay (& | dz LINP
proximité.

8 OCDE Organisation de Coopération et de Développement Economiques.

® Source http://www.carbone4.com/fr/l_actu_de_carbone_4/1¢%6C3%A91%C3%A9travailit-le-mondey-gagne

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 67



Evolutiondes parts modales

[ @2A0dZ2NBE AYRAGARASE S NBLINBaAaSydS | dz22dzZNRQKdzA LI
modale pour les trajets pendulaires. Cette fodemination sur les autres modes de déplacement entraine
plusieurs effets perverda commencer par la construction ininterrompue de nouvelles infrastructures
NRdzi A §NBa SiG tQSyidNBiGASYy TNBIldSyi RS&a @2AN#sSa SE
RSLISyaSa LlzfAljdzSaz YIAA FdzadA RSa ydzial yOSa RANEB
fS ONHAGSE 2dz SYyO2NB dzy YIyljdzS RQSaL} OS LI dzNJ RQI dz
fl @2A0dz2NE S S pétfsrddtedelddp@tyed conul Fomt NiBispensables pour
NERdAZANSE y2a O2yaz2vYYlIdiAzya RQSYSNHAS Si NBGINRJzZSNJ

Mobilité réguliére et locale (MRL)

9y YIGASNB RS Y20AfA0GS NB3Idz A S Ngart deida voitareindiviuElle LI dza
RAYAydzSo /St &AQSELX AljdzS 6ASYy SOARSYYSyid LI N tSa
réseau de transport en commun plus dense et plus accessible. Ainsi, alors que la voiture individuelle
représente 932 RSa& @2l ISdzZNEP]Y Sy SaLlk OS NHzNF £ xX StfS
France ou les transports en commun réalisent davantage de voyageurs.km que la voiture.

5Fya fQSyaSyotS RSa 1 2ySa SiGdzRASSas mihue aufroMiies RS f
modes actifs et des transports en commun. Les taxis collectifs sont de plus en plus développés pour se
substituer a la voiture ou aux transports en commun dans les zones mal desservies. En milieu urbain on
O2yaidl GdS S3l f 6 aeSpls enfpd itelndirghde (dés2nouveaux véhicules électriques ou
hybrides, de quelques centaines de kg, beaucoup plus adaptés a leur environnement et souvent mis a
RAALRAAGAZ2Y RIyad RS YdzZ GALX Sa -duedMaziisgsi cons@dntdzi 2 LI
SALESYSYyd dzy S&ada2N) AYLRNIFYyGS LISNXYSGOGlIyd Sy 2dziNB
décongestion des milieux urbains.

A terme, la voiture individuelle voit sa part modale diminuer de 87 & 62 % tandis que celle des transports
encommun augmente de 10 a 26 %.

Hypotheses cffrées et détaillées en Annexe Zableau56 : Mobilité réguliere et locale : évolutions des
parts modales efonction du type d'urbanisme

[ QS@2t dziA2y RS& (Af2YS80GNB&a LI NO2dzNHza S RSa LI N
voyageurs.km parcourus en voiture individuelle, alors geexci augmentent deplus de 350 %our les
deuxroues motorisésEn parallélef Qdza 3S RS& Y2RSa |OGATa SdG RSa aNn
en forte augmentation.

Hypothéses cfirées et détaillées en Annexe Tableau57 : MRL :Evolution des voyagestkm/hab (hors
marche a pied)

Mobilité longue distance (MLD)

Pour la mobilité longue distanceppr les trajets personnels comme pour les trajets professionmis,
remarque queplus la distance augmente et plus la part de la voitindividuelle diminue, remplacée
LINAYOALI £ SYSYyd LIN£S GNFXrAYy SO fQlI@A2y®d t2dz2NJ £ Sa
@28l ASdzZNE P Y LIRdzNJ £ S GNF2S0ia AYFSNASANE t wnan 1)
entre81n S4 wmpnann 1YXZ dOF Aada 1jdzS S GUNI Ay Si tQl gAz2y
parcourus.

a
Y R

On constate également que la voiture individuelle est beaucoup moins utilisée pour les trajets
professionnels elle ne représente que 29 % des voyaigg.km parcourus, la ou sa part est de 56 % pour les

NI 2Sia LISNER2yyStad az2Aya O2yiNIAyGa ljdzS €Sa Tl YA
RS GNFYyAaALRZNI LSNYSGdGlIYyd dzy 3IFLAy RS GSYlaE F LILIINBOAL

" GAGNB RQSESYLIE Ss: S GNIAYy O2NNB&LRYR | dz22 dzNRQ|
professionnels compris entre 400 et 600 km, contre 16 % pour ces mémes trajets a usages personnels.
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Dans le scénario négaWatt, comme pour la MRL, la mlada voiture diminue progressivement au profit

RSa G(NIyaLRNIa Sy O2YYdy G(SNNBaiGNBa o6 dziz2OF N &0
fortement émetteur de C®par voyageur.km parcouru, est fortement découragé et limité aux vols de
premiere nécessité inférieurs a 800 km ; il est remplacé par le train quand cela est possible (de nouvelles
fA3ySa t 3INIYRS @AlGSaasS azyd Syog@ral 3S-Soafdrendezezo f SS
généralise au fur et a mesure des prochaines déwen permettant de réduire les besoins annuels de
déplacements des personnes concernées de plusieurs milliers de kilometres.

Hypothéses cffrées et détaillées en Annexe Zableau58 : Mobilité longue distance Evolution des parts
modales en fonction de la longueur du déplacement et de son motif

Autres mobilités

Le secteur Autre mobilitén adzA G £ Sa YsvYSa GSyRFyOSa SiG @2id f1
régresser au profit des modes actifs, diesixrouesmotorisés et des transports en commun terrestres.

Au total, la voiture individuelle voit gaart modale passer de 61 % a 59 %n quart des déplacements
SFTFSOGdzSa Sy @2A0GdzNB £S az2yid LI N f QAYGSNNYSRALFIANSB
modale des deuxoues motorisés augmente sensiblement, tout comme celle des transmartcommun

qui passe de 13 a 28 %.

Hypothéses cfirées et détaillées en Annexe- Xableau59 : Evolutiondes parts modalepar mode de
transport

Les évolutions conmbées du nombre de km parcourus par an et des parts modales conduit aux principaux
résultats suivantg¢synthétisées dans l&ableau60 : Bvolution des voyageurs.km/hab par mode de
transport) :

- doublement du nombre de voyageurs.km/hab parcourus en train

- diminution de 60% du nombre de voyageurs.km/hab en avjon

- augmentation de 8% des voyageurs.km parcourus en bus oy car

- augmentation de 5®6 pour les tram, métro et RER

- multiplication par 3,5 et 2,8es voyageurs.km/hab en deusues motorisés et en vélo

- hausse de 2%6 de la marche a pied.

Ces résultats sont représentés sur la figure suivante
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progressivement remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type nmibus

Figure34 : Mobilité des personnestvolution des kilométres parcourus par habitant et par an

Evolutiondu parc de véhicules individuels

La voiture individuelle telle que nous la connaissons est en soi un impressionogenh rde mobilité :

OFLI o6fS RQSYLERNISNI n 2dz p LISNE2YYSA Kkiomalfeszées RS ™
véhicules qui présentent généralement un poids compris entre 1 tonne et 1,5 tonne sont en réalité trés
rarement utilisés pour cet usage. @aNJ |j dzSt lj dz§& RSLI I OSYSyda FF YAt ALl dzE
sont utilisés au quotidien pour parcourir quelques dizaines de kiloragdreine vitesse relativement basse,

et le plus souvent pouransporter une seule personne.

[ QF LILINE OK S pliguBedals dettéuiautbniabile conduit & reconsidérer profondément ce moyen de
f202Y20A2y® ! FAY RS YSGGNB Sy I|RSldz2 A2y €Sa oS
progressivement dans les milieux urbains et pghbains de petits véhiculede quelques centaines de
1Af23aANF YYSAZ [dzS LINBFAIAZNBY (G | dz22dzNRQKdzA RSa Y2RS
transports collectifs ne pourront pas répondre a la demande, ces véhicules peu gourmands en énergie
pourront remplacer nos vaires actuelles pour la grande majorité des trajets pendulaires, permettant des
FYSEAZ2NXrdAz2ya Sy GSN¥ySa RS 02yaz2yYYliAz2y>s RS 0 NHzi
O2Hii SiG RS tQ200dzZLJ GA2y RS  Q$duldnt@dgalenieht gtie prgpdses O A f f
en autopartage pour des trajets ponctuels.
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Evolutiondesmotorisations
l dz22 dZNRQKdzA f S& RSLI | OSYSydGa RS&a LISNER2yySa RSLISy
représente que 8 % de part modalessentiellement pour les transports en commun) et le GNV reste
FYSOR2GAIdzZS® 9y YIGASNB RQSYSNHAS 02yaz2yyssSz S R
fSa SYSNHASa F2aaAiftSa NBLNBaSydSyld spéhiaiies&ebtrigie@ Sy SN
OUNIAyas (NIFYaz YSGUNRAZT X03X 3ISYSNIESYSyd LI dza &2«
f QSljdA @I fSyGd RS f aSdzZ S O2yaz2vyYYridAz2y RQSOf | ANF3S

Cette dépendance quatitale de notre mobilité vig-vis du pérole peut difficilement se poursuivre a
moyen et long terme le déclin de cette ressoure&S i f I Kl dzadS Rdz LINAE RS fQ
y2dza LJ2dzaaSNI Lt O2yOS@2AN) R§a | dz22dzNRQKdzA RS&a @S
Voiture individuelle

Malgré son image de véhicule propre et de réponse a tous les problemes, le véhicule électrique ne peut
étre une solution universelle. Pour pouvoir fonctionner, il nécessite une densité suffisante de bornes de
recharge-lj dzA  LJS dz@ S yiileusasQ3 (@ SaxyS NIIBDA S| dz RS RAAGNA O dziA2Y RC
0S4 y2dzStdzE | LIJSta RS LdzAaaal yOS y2y ys3ta3asSlkof$s
RQdzyS Il dzi2y2YAS daST NBRdzZAGS Si &tantifedsd SofisiatsR2 y O
RFya S A0SYINA2 yS3At2Fdd S @SKAOdzZ Surtgmin.S OG NR |j dzS

En dehors des zones urbaines, le scénario conserve un parc important de voitures individuelles qui sont trés
majoritairement alinentées par du gaz fourni par le réseau. Aucune rupture technologique ou innovation
AYRAZAGNRASE €S YIFI2SdaNB yQSilyd ysSOSaal ANB L}R2dzNJ FF AN
AT 62y O02YLIIS | dz22 dzZNRQKdzA  hifadz8MVSadihaders ¥ Ambridé @ogtd R ¢
plusieurs centaines de milliers chez nos voisins italiens), cette évolution pourra se faire naturellement au
FdzNJ SG t YS&dzNBE Rdz NBy2dz@Stt SYSyd Rdz LI NIserdge RS f
raccodées au réseau de gaz.

/'S 02Y0dzadAo6ft ST IFdz RSLINI RQ2NAIAYS F2aarftsSsz asSn
renouvelable, issu de la méthanisation, de la gazéification de biomasse ou de la méthanation (cf. Partie 3).

/| QSaild v liédSpariviier dRdhz carbukagtil peut presque intégralement étre produit de

Fl o2y NBy2dz0StFotS o6Af tQSad t LINBA RS dn 22 RIY
environnemental treés favorable, contrairement aux carburants liquidessisie la biomasse dont les
NBadzZ Gl Ga az2yid LISdz alrdGAaFlrArialyida | dz22d2NRQKdIzZAZ Y
LIN2E OKIF AyS&d RSOSYYyASa | 4SO f-®luldgsigyesditsSdgete géRésasion. 3 N2 O N.
Toutefois, pour les zones mles éloignées du réseau de distribution de gaz, les carburants liquides sont
SYyO2NB SygAralasad [ SdzNJ FlLAo6fS @2fdzyS o6cH ¢2K Sy
AAIAYATFAOFGADS RQFINBOINDAZNF yia 6oy ftromimpartayt dur |j dzS

f QSYO@ANRYYSYSylo

Deuxroues motorisés

Dans le scénario négaWatt, ldesuxrouesmotorisés connaissent un fort développement, principalement

pour les trajets domicikél NI @1 Af & /S G(Ge&LJS RS (NI 2a2Sd LiSmedsi RQS
électriques, qui couvrent la moitié des km parcourus en 2050. Le reste du parc continue a étre alimenté
avec des carburants liquides.

Vélo a assistance électrique

[ QL dz3YSyYy il G4A2Y Rdz y2YONB RQdziAf A&l (S dzNdignifiRBif d&SSt 2 &
vélos a assistance électriqués représentent 10 % du parc de bicyclettes en 2050.
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Bus / Cars

En milieu urbain, les autobus sont majoritairement alimentés en électricité en 2050 lignes de
trolleybus et de tramways somhultipliées sur les axes structurants, amplifiant une évolution déja en cours
RFya RS y2YoNBdzaSa @AftfSa Sy CNIryOS Si Sy f Q9 dzNP L
[ Sa | dziNBa | dzi2o06dza Sid tSa |dzi20FNE a2yid GNBa Yl a;
individuels. En 280, seuls 5 % des voyageurs.km sont effectués grace aux carburants liquides.

Hypotheses cfirées et détaillées en Annexe Zableau6l: Répartition par vecteur pour chaque mode de
déplacementen % du nombre de voyageskm parcourus pour chaque mode)

/ Sa YdzZt GALX S&a S@2ft dziAz2ya LIS NXbsion 8ef inotelr Befrdiduésd@ S NJ

OdzdzNJ RSa @Attt Sa Y Y2RSa fis6nicomnaua et SéhiCud I8gers feDautoA 2 v

LI NI 3S 2dz y2y o0 LISNXYSGGSydi RS NBLRYRNB t fQSyasSyo
centres urbains, le gaz YIF 22 NAGF ANBYSyY (i REesNk Pringial vetiBu 2elabS t I o f
déplacemend ® 9y wHnpnX Af | &dada2NB nn 2 RSa @2eél 3SdzNE P]
O2yF2yRdza0® [ Sa OF NbdzNI yda fAljdzARSaYI 0ASY 1dzQSy 0?2
plus que 20 % des voyageurs.km.

Bvolution des taux de remplissge des véhicules
| dzOdzy S S@2t dzirAzy aSyairaoftS RS& (Gl dzE RS NBYLX Aaal 3§
de données mais surtout par prudence. Des gains sont certainement a attendre, par exemple sur des lignes
de TER (Transport ExpreBgdonal) ou de TET¢(NF Ay RQO9 |j dzA f A odp8R dAREFQ K ENNRI
moyennement fréquentées, mais une lothése conservatrica tout de méme étérivilégiée

Pour lesautobus et lesautocars, les taux de remplissage passent dé&@38n moyenne en 2008 & % en
2050 (avec stabilité des capacité87 placespour unautobus, 55 pour urautocar). Cette augmentation
masque plusieurs évolutions

- surlesaxefortsy 2y &l (i dzNB,augiheiratidrdeNgbedésiiaux de remplissage

- sur les axesecondaires déja existants, augmentation des taux de remplissage grace au report
modal envisagé

- lLdAYSyGlrGdA2y RS&a NBaSldzeE Si RSa RSaasSNISa RS ¢
de remplissage seront peu élevés.

Les «bouts de ligne> avec des faibles taux de remplissage sont donc toujours présents en 2050, mais la
LJ NI RS OSa NBaSlIdze LISdz dziAf AadSa& RAYAYydzS Sy FdzNJ S
f Q dafiok de4 tansports en commun.

Pour lesvoitures individelles, le taux de remplissagaoyen en 2008 était de 1,8 personne par véhicule. Il
se décompose de la fagon suivantéMRL: 1,4; MLD- trajets personnels 2,8; MLD - trajets
professionnels 1,8; Autres mobilités 2.

En 2050, le taux de remplissag®yen des voitures individuelles non citadines est de RIRI( 2 ; MLD-

trajets personnels 3,1; MLD - trajets professionnels 2,1; Autres mobilités 2,3). Le déplacement en
covoiturage, aussi bien pour les trajets pendulaires que pour les tra@tasmnnels, se développe
F2NISYSyd 60QSai RS2t 1)SDe GdmbreuR fdtddzs peuvestt pzimbtedaNE | )
développement du covoiturage. Parmi eux, citons simplement les nouveaux moyens de communication, le
RSOSt 2LILISYSyY (i IREIAMFNS &3 N0 (VWMNBS Sy LX | 08 RQl St y it
@2ASa& NBASNWSSa adzNJ OSNIiF Aya | E Sacudles 2oitmreS gftdimesSen f | F
2050 le taux de remplissage moyen est de 1,35.

10En 2012, le site covoiturage.fr recensaiaque mois 600 000 utilisateurs du covoiturage
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Bvolution de la vitesse suroute
[ SAG8448 RQdzy OSKAOdZA & Sai SOARSYYSyYyd dzy FF OGSd:
I SNBPREYFIYAldzS S@2tdzS 1 dSO S OFINNB RS I @AGSaasSae
gaz a effet de serre (GES) du sectewtier, le scénario ngaWatt prévoit de réduire dés les premieres
annéeda vitesse maximale autorisée sur route et autoroute :

- passagele 130 a 110 km/h sur les autoroutes
- passage da10 a 100 km/h sur les voies rapides
- passage 9@ 80 km/h sur leeste du réseau, hors agglomérations.

La généralisation de cette@ductionde la vitesse au niveau nationgkermet un infléchissement immédiat
dela®2y a2z YY!l (A 2syiviRkkie PalsSeldaiRB2 dzielj 2048, la baissenregistréeest alors de
8% LI NJ NI LILI2 NI t fQS@2fdziAzy GSYRIFIyOASttSY S St &

Bvolution des consommations par mode
t 2dzNJ f QSyaSyotS RSa Y2(0iSda2NA GKSNXAljdzSa RS&a @OSKAOd
forte de la technolog hybride est envisagée, permettant des gains significatifs sur la consommation
RQSYSNAAS® /S&a 3IrAya az2yid | O00SydGdzSa LI NJ dzyS NBF
énergétique accrue grace aux évolutions techniques.
La consommation moyenne dearc automobile (hors voiture citadine) passe ainsi de 6,9 litres/100 km
I dz22 dz2ZNRQKdzA t o fkmnn 1Y Sy wnpnd wl LIWISt2ya | dzS
véhicules consommant 21/100km, et que les constructeurs automobiles devraientelus de respecter
un objectif de moins de 4 /100 km pour la moyenne du parc vendu en. ZBZ0innovations importantes
sont donc a prévoir dans la prochaine décennie, et il est fort probable que les objectifs a 2050 du scénario
négaWatt serontatteil & 0 ASY | @l yi tf QSOKSIFyOSo

Les petits véhicules électriques citadaomsomment de leur c6té 15 kWHD0 km en 2015, consommation
divisée par deux en 2050

Hypothéses cffrées et détaillées en Annexe- Zableau62 : Evolution de la consommatioanitaire des
voitures individuelles

Les autobus et autocars voient également leur consommation diminuer. Elle évolue respectiverdént de
et 37 1/200 km 241 et 33 en 2(0.

Pour les trains, le T&dnserveses consommations énergétiquastuelles Pour les TERET et Transiliens,
une baisse de 1% dela consommation énergétiquévoyageurs.kmest prévue, duea la fois a un meilleur
taux de remplissage @tungain @S FFA O OA UGS Sy Sald@SvéhicljlerS RSa Y2 (G Sdz2NA

Enfin, &s avions, B court, moyen et long courri@monsomment 2% de moingn 2050j dzQSY Hnny ®

Résultats

[ O2yaz2YYF{iA2y RQSYSNHAS FTAYIlI S Rbupantet S aSOG S dzNJ

&b
Qx
Q¢
(@)

U mpact des limitations de vitesse sur les émissions de gaz a effet dE sefde2 Y Y dzy A lj dzS RS LIN
16/10/2003.
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Figure35: Mobilité des personneé S @2 f dziA2y RS I O2yazyYYl {iAzy

Cette consommation se répartit de la fagon suivante
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progressivement remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus
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Figure36: Mobilitédes personne¥ NB LI NI AGA2Y S S@2ftdziAzy RSa
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[ @2A0dz2NE AYRAQGARIzZSE €S NBadS €S LINBYASNI Y2RS RS
a LI NI NBflFGABS RAYAYydzS ySiidSYSy én2050)Mestrangdrist QSy S
en commun terrestres voient de leur cété leur part augmenter de 6 % en 2008 a 28 % en 2050.

2.3. Transports de marchandises

[ S&a GN}YyaLR2NIia RS YINOKIFIyRAaASa az2yid | dz22 dzZNRQK dzA
G2yySaod|{Af2YS80NBaE GNI yaLRNISSaz odop 22 RS I O2yaz’
pas toujours été la régle puisque le fret ferroviaire a connu une part modale de plus de 60 % de 1880
2dzalj dzQl dz RSo6dzi RSa I yy StBaaspavt qoptier>Entre @98Y ét 2005Qle @&éliy diY Sy (i
fret ferroviaire a été particuliérement marqué

10

80

f0

= Transport ferroviaire
a0

——Transport routier

=l
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40
* \
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Figure37: Transport de marchandises : évolution des parts modales depui¥ 1985

/'S RSOfAY Rdz ¥FSNNE JAirdeinbBse sefsbld (des ltoonadges Hé MafcBandiBeQ dz
transportées, compensée intégralement par la hausse du transport routier. On remargue que non
seulement la part modale du fret ferroviaire a chuté, mais aussi que le nombre de Gigatonnes.kilométres
(Gtkm)tt ya L2 NI SS& INNOS Fdz FSNNRGAFANS | NBAdzZ ASNBYS

12CGDDl.es comptes des transports en 20Jdillet 2013.
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Figure38: Transport de marchandisegvolution des Gt.km transportées par mode de trangport

2.3.1. Méthodologie

En matiére de transport de marahdises, le scénario négaWatt integre les transports routiers, ferroviaires
et fluviaux au niveau national. Lé&snsports maritimes et aérienst le transport par oléoducs ne sont
guant a eux pas pris en compte

Le premier parametre étudié est la variati@les Tonnes.kilométres (t.km) transportées en fonction des
types de marchandises.

La répartition modale des t.km transportées en fonction des différents moyens de transport lidEssas
est le second parameétre pris en compte. Pour affiner cette réjpam le transport routier est subdivisé en
trois catégories

- Véhicules Utilitaires Légers (VUPpids Total A Charge (PTAC)<3,5T
- Poids Lourds (PLPTAC <32;T
- Tracteurs Routiers (TRPTAC > 32T

Pour chaque catégorie de transport routiéa, charge moyenne du véhicule est estimée, ce qui permet
RQSGFrOotANI €S y2YONBE RS @SKAOdzZ S&a&PLY FyydzsStao
OYTFAYIZ LRdzNJ OKIFljdzS Ge8lIS RS @SKAOdzZ Sz f QS@2ft dziAzy
est étudiée.

[ QSyaSyoftS RS OStae définiNla ¥ohdbridation ¢ladalkyd8 secteur du transport de
marchandises, comme le montre le schéma suivant

B Op. cit.
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marchandises

Leshypothésesa explicite pour le transport de marchandises sont donc les suivantes

2.3.2.

évolution dest.km transportées par type de marchandise
évolution des parts modales des différents modes de transport
évolutiondu taux de charge des véhiculesitiers;

évolution des motorisations par véhicule

évolutiondes consommations unitaires parotorisation.

Hypotheses

2.3.2.1.  Bvolution dest.km transportées

Dans le scénario négaWatt, lest.ken transportées se stabilisentau niveau de 2008 380 Gt.km
transportéesannuellement avant le début de la crise financierpuis diminuent tres légerement pour
aboutir & 364 Gt.km transportées en 205%fin de tenir compte des évolutions contrastées de certains

480GSdNE SO2y2YAljdSas t QS Q2 fédmickesyloniedype dé Mayciandsé A
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Evolution des parts modales des différents modes de transger G.km)

l dz2 2 dzZNRQKdzA LINB A& RS d¢n 72 RSa& DOl Y az2yid (NI yaLR NI
objectifs du livre blanc de la comrsien européenne sur le transport de marchandises 2050, 50 % des
Gt.km transportées sur des distances supérieures a 300km devront éviter la‘route

5lya £S aO0OSyYyINAR2 yS3AF2F 4G Sy wnpnZ nn 22 RSEA Dl
nécessité de nouvelles infrastructures ferroviaires a bien entendu été prise en compte dans le rythme
RQS@2ftdziaAzy RS 0Sa LI NIa Y2RIfSao

La baisselu transport routier est différenciée en fonction du tonnage des véhicules. Le report sur rail des
marchandises transportées par les VUL semble peu envisageable mais il est tout a fait pertinent pour les
0N 2Sia RS LX dzaASdzZNE OSyidlAySa RS {Aft2YS80UNBA NBI
conservent une part modale presque identique entre 08,8 %) et 2050 (5,2 %) et que les PL <32 T
voient leur part modale diminuer légérement (de 16 a 13 %), la baisse est surtout significative pour les TR >
32 T: leur part modale chute de 66 a 37 %.

Hypothéses cfitées et détaillées en Annexe Zableau63 : Evolution des G.km transportées et des parts
modales, par mode de transport

Bvolution du taux de charge des véhicules routiers

I 2YYS tS Y2Yy(iNBNASYRSIS¢NI ROSKIIyS Si RIya RQI dzi N
dzy S NBRSGIyOS (At 2YSGNRIdzS LIRdzNJ £ Sa LI2ARa f 2dz2NRA
YSRA2ONBa RAaALRAaAaSYyd RQdzyS AYLRNIFIYyGS péae MEimeRS LI
NERS@IyOS ljdzQAt OANDdzZ S t LI SAyS OKINHS 2dz t @ARS

réduire les kilométres parcourus a vide ou a faible chargement.
Dans le scénario négaWatt on suppose que le taux de charge augierentoyennede :

- 0,9% par an (soit +4% entre 2012 et 2050) pour les PL
- 0,7% par angoit +3 % entre 2012 et 2050) pour les.TR

Bvolution des motorisations
d GellsSa RS Y2u2NRalGA2ya az2yd Yiaa Sy dao®@NsS RIY
marchandises sur route Diesel«classique», €électrique, GNV, ualFuel(gazole/GNV) hybride non
rechageable Diesel, GNV et DualF(gdzole/GNV) hybride rechargeable Diesel et GNV.

l dz22 dZNRQKdzA £ S (NI yalLl2 NI NdsEparSdNdasodke,isur déisBénitutzSne A v

RAALRAlIY(d LI & RS (SOKy2f23AS KE@oONARS® 5lya S &a0s
parc a des technologies hybrides non rechargeables, alimentées en GNV (et DualFuel pour les PL et TR).
Quelques véhicules électriques font leur apparition dans la catégorie VUL. Enfin, 10 % des PL et TR restent

sur une motorisation thermigue classigue, mais alimentés avec du GNV.

Hypothéses cfirées et détaillées en Annexe- Tableau64 : Evolution des types de carburantgsour le
transport des marchandisg¢sn % des Gkm transportées)

Bvolution des consommations par véhicule et parotorisation

Les consommationanitaires des véhicules routiers (VUL, & TR) baissent de 16 a @entre 2008 et
2050 en fonction des motorisatiors Sy AY G SINI yi QST BursCet 18 hasspge 3y S NH
f QOKEONARSD® tfdza fSa @SKA OdzZ Sques arisagés $odt anNdrants. Riinsi, Y 2 A

¥ Feuillede route pour un espace européen unique des transppN®rs un systeme de transport compétitif et
économe en ressourcegars 2011.
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f QK& 0 NRIRCGK IWRE/SIF 6f S LISN¥YSG RS NBRAdZANB RS wmx: I Oz
réduit que de 10 % celle des TR.

t 2dzNJ £ Sa OSKAOdzZ S& 0 /yWRlF redbardeabld, il R &dngidre gue QRoyie@ a2 I A S
consommation était électrique, le resétant assuré par le carburant

Pourceux bénéficiant de la technologiualFuel, 706 de la consommation est fournie par le GNV, e¥30
LI NJ €S 31T 2t AdémadgadeNI £ QI f £ dzY 3 S

Le transportferroviaire voit lui aussi des consommations unitaires par t.km évoledles diminuent de

Mp 22 00FAAaaS LINAYOALN fSYSyld RdzS t fQFdzAYSyll A2y
constatée depuis plusieurs années).

Enfin, aucune évolutioRS f I O2yaz2YYlr A2y yQSaid FGGSyRdzS RIya
Hypothéses cfirées et détaillées en Annexe- Tableau65 : Evolution des consommations unitaires par

mode de transport et pamotorisation

2.3.3. Résultats obtenus
5l ya t£S aSO0GSdz2NJ Rdz NI yaLR2NI RSa YINODKFEYyRA&ESEa: fQ

TwWh
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Production industrielleet agricole

Industrie

Constats et enjeux

Avec B4 TWh de consommation énergétique finale en 2010 auxquels il faut ajé@arwh de charbon
pour la sidérurgie et 2282 K RS O2YodzaiGAof Sa dziAftAasSa £ RSa FAy
environ 30 % du bilanglobalH 0 22 LJ2dzNJ f I O2yaz2vYYL{iA2y RQSYSNHAS

5S NBSfa STF2NIla RQSO2y2YASA 2yl SGS NBdieisktie8ad R\
@GSNl dz RQdzyS ySOSaalANB Y2RSNYyAal A2y ® al A& RSLIzZA
RQdzy I OONRPA&A&aSYSyld RS fI LINPRdzOGAZ2Y OYA& Lt LI NI f

RS fQAYGSYyantoparady SNESGAL dzS 6
§ 40SYylINAR2 GSYRIyOASt (St 1jdzS €S RSONAGSYH 1 LX
3

—

Said fF aAYLX S LRd2NBIAGS RS 0Sa G§SyRIFIyOSao hy | |-
ou le libéralisme économique mdial impose sa lpia savoir une industrie fortement délocalisée et peu
SyOtAyS £t RS&a Y2RAFTAOIGAZ2ya &a0NHzOGdzNBttSa R2yd ¢
tendandel qui sert de comparatiet dont la figure RS & & 2 dza  NBSpdlativhSdest tanGahcasNT
passées.
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Figure42 : Projections tendancielles sur la consommation d'énergie, la production industrielle et l'intensité
énergétique

alAa OSGOS @SNIdz | LILI NBasingjerRe étude nddemizddu NEDeS s laOK S

contribution de la France aux émissions de gaffét €le serre a mis en évidenapie sila production

industrielle nationale a émis 280 Mtde £y Hnnp sz I O2yaz2YYlF GdA2y Ay dSNA

415 Mt! Cette importante disparité a deux origines

wla France est globalement importatrice de biens

wmais surtoutSt £ S SELRNIS RS& LINRPRdZAG& R2yl( AfaelndasSYof |
NBf I GABSYSy (i ArbdS, BGWR uS8AIEB NI ) Bpode des quantités plus importantes de
matériaux énergivores et a fort impact environnemental.

La crise financiére de 2008 et la récession spectaculaire qui a suivi en 2009 indiquent que ce scénario

tendanciel a peu de chance de voir le jour. La ratéda des ressources, les menaces environnementales
et les possibles conflits géopolitiques nous aménent a nous interroger sur un autre avenir industriel.
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Figure43: Bilan production, consommation et solde des importations / exportations de l'industrie

La démarchexégaVatt répond a ces défis enJ NJi | y (i de Ra® besd@nilféelsn produits finis et de
f QF RSljdzl A2y & goashdmatloiNBiFodz@mohte Iy chane pour déterminer la facon la
L dza Ay idStfA3aASYydS RS, cdttSdémaichelsd dédineminsE ® 51 ya f QA Yy Rdza
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Figure44 : Application de la démarche négaWatt a la demande énergétique dans l'industrie

[ QS vy a& YaanétBodologie retenue au niveau du scénario est présenté dans le schaprai
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Figure45 : Méthodologie de détermination des consommations d'énergie dans l'industrie

Production et sobriété

La matrice de production

[ Q2 NR TA Y| Adp@vattRoasisie Ganyirld&IR Bonsgmmationle produits finiset & calculer les
guantités de matériaux nécessairpsur satisfaire ces besoinéinsi pour chaque année, on établit une

matrice des tonnages consommeés calquée siachéma suivant

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 83



— Terre| 16 13 20 21 22 24 25 26
g Biom IChimie|Plastig|Chimie anderi}
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Figure46 : Matrice de consommation de biens en France en 2010

Cette matrice est reliée aux quantités calculées dans les autres secteurs. Par exesmldférences
RQS@2f dziA2y Rdz y 2 Ydgehdt eRi® led 38anarias eyidaritiel eiindéghWag entrainent

des disparités dans les quantités de matériaux nécessddeda méme facon, sont également prises en
O2YLI S f QI dedarcBnstiuttioniaogsature baB0 % en 2050 dans la maison indivélle et

10% dans le logement collectif et le tertiaireu le type de menuiseries employées {@novation comme

dans le neuf, les menuiseries en PVC céedent la place a terme au bois et les isolants issus de la pétrochimie
sont remplacés par la ouate delluloseou la laine de boistk 6 A 348 RS f Qdgaeén@8 RS f
un impact, a la baisse, sur les productions du secteur automobile, mais aussi sur les secteurs amont (acier,
caoutchouc, verreetc).

3.1.2.2. La relocalisation

La deuxiéme originalité du scénariégaWattS & & RS NBFE SOKANI £ € QF RI LJiF G A2
notre consommation intérieure. Le scénario permet de simuler la possibilité de relocaliser les biens que

f Q2y AYLRNIS | dz2 2 uzdliRle Hisjerité Snire lds dafpacts ghiRrdrhemdntaiix dend
consommeés et ceux produits.

/' St yS aArA3ayAFAS LI A& 1jdzQSYy wnpn fF CNIyOS &aSNI A
avec ses voisons. Ce serait absurde. Cela signifie qgeémarionégawattY2 RSt AasS €+ Fl Aal
économie qui assume pleinement ses choix de consommation et y répond par une véritable indépendance
énergétique. Sur cette basen peut imaginer de multipleS OKF y3S& YIAa RS& SOKI y3
dire dont la balance des impacts environnementaux soit équilibrée.

Cette relocalisation va se faire progressivement selon les taux suivants
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Taux de relocalisation de la production* 0% 20% 40 % 70 % 100 %
* 0% des quantitésonsommées produites en France

Tableau7 : Taux de relocalisation de la production de biens en France

3123 [ QS@2tdziAz2y ISYSNItS RS tI O2yazyYYlidArzy

Cette évolution est conditionnée a dedabriétéY A &S Sy dzdz&NB LI NJ

- la réduction deconsommation de certains produits considérés comme non utiles ¢gemple
tracts publicitaires, emballagesuperflus) mais aussexcessifsioins de constructionsieuves,
Y2Aya RQletizii 2 NP dzli S& =

- fQFYSEAZ2NI GA2Y RS OSNJI I (fad exddigB Bimriuiios Hes tailledlet f QS C
poids des voitures, en particulier cellesstinées a un usage urbain, etc.)

- dzyS RdzNI 6Af A0S RSa&a LINPRdAZAGA | OONXzS LI NJ £+ TFAY
la maintenance

- untravailsurlaréwttf Adl GA2y RQSYolftlF3Sa oSy LI NIAOdzZ AS
sur le verre)

- la profonde mutation du secteur agricole.

Le Tableau66 : Principales hypothéses sur les réductions de consommation liées a la sdnmétexe 3)
présente ces évolutions

[ Sa Syolfttrasa Si tF O2yadNHzGA2Yy RS oNilGAYSyiGa @2
3124, [ QS@2ftdziA2y RSa Syolffl3aSa

{A 2y 20 aS NI %dds gsies, 49 des papiarsicartons et 85 du verre sont destinés a

des emballagesz Yy Said GSydS RQSft A YA Ve ddnarichégh\Blatt prgsioit Irea & dzL
diminution des suremballages dispendieux mais également une substitution du plaptqle verre et

une généralisation de la consigne pour ce derni&dzi At AalF A2y RQIFAff SdzZNER F2
voisins (Belgique, Allemagne¢,0 ®

[ YAAaS Sy dzzoNBE RS I NBdziAf A adédrite? gans $FalieausNE I NS &
Hypothéses de réduction et de réutilisation dmaballages{Annexe 3)
Les impacts en termes de production de verre crae|.Jt | & G A |j dzS RiI@apierdaton soaS S i

résumésdans leTableau68 : Impactsur la production de la réutilisation et de la réduction des emballages
(Annexe 3)

Au final, la réduction des usageissurtout la réutilisation permeent de fortement réduire les productions
RQSYolffl3S3s Sy LI NIAOdz ASNI L2 dzNI75%et-8DFNNBdudGiah f S L
de production.

3125 [ QS@2tdziAzy RS& YIGSNAIFdzE RS O2y&aidNHOGAZY

Pour permettre demieux identifier les besoins de matériaux liés aux constructions neuves et au grand
programme de rénovation thermique du béatiment, une analgpécifique a été menée sur troigpes de
batiments (maisons individuelles, logements collectifs et batimentsatees). Les déterminants de cette
analyse sont présentés surflgure suivante.
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Figure47 : Déterminants pris en compte pour le calcul des consommations additionnellesiliées
constructions et au programme de rénovationsrthiques

Les surfaces prises en compte pour la détermination des quantités de matériaux sont préstarieds
Tableau69 : Evolution de la répartition des surfaces en constructions neuves et rénovaifomexe 3)Le
Tableau70 : Evolution de la répartition des matériauxilisés dans les constructions neuyésTableau71:

Bvolution de la répartition des isolants utilisés dans les constructions neuves et les rénoyatides
Tableau72 : Evolution de la répartition des chassis utilisés dans les menuiseries dacsnkisuctions

neuves et les rénovationfAnnexe 3) BOA &Sy fSa KelLlRiKsasSa LISNXYSGGr
matériaux nécessaires dans le domaine du batiment.

[ QS@2t dziA2y 3If20FfS RS& G2yyl3aSa

9y GSylyd O02YLIIS RQdzyS I dz39%,3ef quaniités2cygnsoRi@éed sbnt raafytéldzt |
tout en baise globaldAnnexe 3- Tableau73 : Tonnages de matiéres consommées par la production
industriellg).

Le recyclage

hdzi NB f QSO2y 2 YA S rie&utrerdouicin$pdiintel RIS VO 2 § D15 ¥ SsiiE rkcgclage.
[ QF f dzYAYyAdzY LINRPRdzZA G t LI NIGAN RS €I ol dzEAGS O2ya;
f 2NE I dzQ2y NB Feryyldreldrdguidfe séumant 2davh |

Les figures ailessous présentent les enjeux du recyclage
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Figure48 : Gain énergétiqueendu possible gracauaecyclage

Acier 74% 52% 90 %
Aluminium 44 % 37 % 86 %
Verre 35 % 35 % 90 %
Plastiques 15 % 4,5 % 30 %
Papierscartons 70 % 60 % 80 %

Tableau8 : Taux de collecte et taux de recyclage en France

9 la France est bien placée pour ce qui est de la collecte des déchets ménagers et industriaks,leom

montre le tableau clesass, elle exporte une large partie de ced L2 dzNJ y QSy NBdzli At A & S
estdoncd 2 dzK I A6t S RQFRFLIISNI y2iNB | LILIJ NBAEf Ay RdzadNR.
RS NBOeOftl3S RAIyYySa RQdzyS SO2y2YAS Y2RSNYyS Si s0O2
Lesmétaux permettent de tres hauts taux de recyclage, les limitations proviennent des oxydations et des
produits non récupéres.

Pour le papiecarton, le recyclage et son utilisation dans le processus de fabrication dépendent des
LINE RdzA (G & © 5 suta/ il eStiliffitid dé Eecyeler depapiers & usage hygiénique, mais trés facile

LJ2 dzZNJ Rdz LI LIASNJ 22dz2Ny I+t d | £+ RAFFSNBYyOS RSa YSOl
des fibres nécessite une part de renouvellement pour assurtee etre les propriétés mécaniques.

Pour le plastique, son recyclage se fait actuellement principalement sous forme dégradée, soit en utilisant
fI YFGASNB LX FadAljdz$S RI ya re®edganmébabiGus),dgitlsaliSfarmeYddsh y a
matieNS & LINBYASNB A dziAfAasSSa Sy Iyz2yd RSa LINPOSRS&a F
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- 5lya £S LINBYASNI OFasx 2y S@AGS G2dzi €S LINRPOSaa
seule la branice «plastiques» est concernée.

- 5lya S aS0O2yR Olasz fQSO2¢gYNSOSYYS WS v & Bz
RQStIF02NIGA2YyS Lldzia RS YAAS Sy dzdzoNB RSa Yl GA
puis dans le secteur plastique-Mis YS>X OS RSNYASNI yQSO2y2YAasS NRS

Les taux deollecte et derecyclageen 2010 etleuS @2 t dzi A 2y 2dzalj dzQSy wnpont Rl y &

RSONX (a RI-yabledr@:Tguy & EeSyclage des matiéres dans la production industrielle

Le tauxde 30% de recyclagenvisagé pourdes matieres plastiquesen 2030est celui du «ecyclage
mécaniquen = @RENB f QdziAf AalrdAz2y RSa YIFGASNBa S% G yi
supplémentaires peuvent étre récupérées et réinjectéess fome de combustibles notamment dans les

hauts fourneaux[ S 3AF Ay Yy QS & & il éslh netteryest Irfeiled Sliedd VAlorisation dans un
incinérateur- mais il est moins élevé que pour le recyclage mécanique.

313 [ QSTFFAOFOAGS SYSNHSGAI dzS
3.1.3.1.  Généralités

Mémesi un gros effort a déja été fourni, le gisement reste trés important.
LY RSLISY R YYSy lefficaditééNagétigue est emisagéd déns les domaines suivants

Electricité Force motrice 72 % Transversale
Usage thermique 15 % Spécifiqgue a 90 %
Autre 13 % Spécifiqgue a 30 %
Combustible Chauffage des locaux 8 % Transversa
Cogénération 5% Transversa
Matiéres premiéeres 31 % Spécifique
Process de fabrication 56 % Spécifique a 90 %

Tableaw : Efficacité énergétique envisagée dans le secteur industriel

Leséconomies transversalesont celles qui sont identiques a tous les secteurar exemple le chauffage
des locaux ou bien les performances des moteurs.

Leséconomies spécifiquesont celles qui dépendent de la nature des process de fabrication et elles sont
examinées secteur par secteur.

A celanous devons rajouter leéconomies qui induisent une substitutioR dz 02 Yo dza G Ao f S S
Ellesco®SNY Sy SaaSyiAsSttsysSyd tF O2YLINBaaA2y YSOly
remplace avantageusement de la e sous pression par chauffage f | L2YLS t OKI
chauffage classique et le four a induction dont les perforneasont meilleues que le traditionnel four a
combustible.

Enfin la cogénération et les réseaux de chaleur seront examinés au paragraphe suivant relatif aux sources
RQSYSNHASO®
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3.1.3.2. Les économies transversales

[ QSGdzRS 48 o6 &8 & dzNJ CEREN 2080wk ragpartEradRider (S529) ptzgr i S a
thtéé NA OAGS o

Pourf QS S @ipiBEméntest & suivant

Moteurs transversale 11% 36%

Force Air comprimé transversale 9 19% 33%
motrice  Ventilation transversale 16 19% 37%

Pompage transversale 14 13% 27%

Chauffage locaux transversale 2 46% 50%
Thermique — e

Chaudiéres spécifique 19

Transformateur transversale 2 0% 71%

Eclairage transversale 5 36% 64 %
Autres _

Froid transversale 9 18% 36%

Process spécifique 7
TOTAL 134

Tableaul0Y DA&SYSyid RQSO2y2YAS RQSt SOGNROA

Les économies possibles sont les suivantes

Moteurs électriques:

I QS&ail dzy OKI y UjAdBENI ORNEOS N/ YSLIX NS&ElF yWwiz G SdzNBE  LINR LINB Y Sy i
la force motrice pompage, ventilation, air comprimé. Le poids de ce secteur dans la consommation est de

70 % des usageslectriques. L&d2 f dzYS Rdz 3AaSYSyid RQSO2y2YAS Sai
résultante :

AN

- RQdrgy RAYSYyaAz2yySYSyid RS ftutilisery leOdthligiéhsiojnersentd Q2 y

entrainent généralement urfonctionnementhors de la zone optimale

- R Sutilisabion des moteurs les plus efficaces (Normes IE3 puis IE4, disparition des anciens labels

EFfMO® as¥YS aQAf @& | dzy & daig@ertiientable quant OrK $aili >

o}

i dzQ I dz2 2 dZNRQKdzA = Sy Y2éSyyS>  §: ORual ORBE ORRNAza Rt

duréedevie(@ SOl yd 1  FI GiguesiBess@®SY SNAHAST @2 A NJ

- R S utilisabion de variateurs de vitessdont le codt a largement diminué ces derniéres années,
LISNX S RQI R HavfeSsalduimdieuival Bedofn

- dQ dzybBnne maintenance, du moteur en {miéme (graissage palier), et de la ligne de
transmissions (alignement, tension courrogtc).
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Coit global de l'utilisation
d'un moteur électrique

Colit d’achat 2,5 %
Maintenance 1,5 %

Energie 96 %
Source : Guide technique Motor Challenge

Figure49 : Répatrtition des codts d'utilisatiatiun moteur électrique

Les fuides : pmpage, air comprimé, ventilation
I:es melchines tournantes de type ventilatgur, compresseur ou pompe ont également un bon potentiel
RQSO2Yy2YAS RQSYSNHAS Y
- choix des machines de meilleurs rendements
- optimisation de laconception de circuits de fluide (éviter les pertes de charge inutile)
- optimisation de la régulation, privilégier la variation électronique de la vitesse du moteur a des
vannes régulatrices
- 02YYS YIAYGSYylLryOS Y OKIF&a&a8dz2NUzESZdA Y Sal DORGAAY
nettoyage des filtresX
[ QSOf I AN 3S
Les3 I Ay & QQS??
FdzaaA RQZ2LIAY
éclairages.

dz(i ASEEALX SNNBRIS A | Y

OF OAl® lARy&aQIS
ASNJ € ais NI @i X fdzNIBE dz0> LIGR) F

SNJ £ Sa LR

D
o
E)'\
e
u» w’
@)

A
A

pd

La production de froid

La production de froid se fait principalement par machine frigorifique avec compresseur. Les mesures
permettant les gains regroupent cellei€ja décrites pour k& machines tournantes,tal'autres liées aux
aspectghermiques :

- bon usage du froid

- compresseurs haute performancge
- récupération de la chaleur de compression.
Lestransformateurs

Les industriels possédent souvent leurs propres transformateurs. Au méme titre que sur lesxrdseau
transport et distribution électrique, des gaiimaportantssont possibles en utilisant des transformateurs de
derniére technologie.

Pour lescombustiblesle gisement est le suivant
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Chaufferies transversale 64 % 77 %
Réseaux transversale 8 50 % 68 %
Séchage spécifique 60
Fabrication : P
Thermique spécifiqgue 54
Chimique spécifique 67
Autre spécifique 13
Thermique Chauffage locaL  transversale 23 46 % 50 %
Matmn_a\s spécifique 105
premieres
Production transversale 19 Augmentation du potentiel de
RQSt SO cogénération
TOTAL 358

TableaullY DA A&ASYSvVyi RQSO2yv2YAS RS O2Yo06dzatraotf Sa

Lesusages se répartissent a 30 pour les matiéres premiéres, Hd % pour le chauffage des locaeixies
chaufferiesol 562 RQSO2y2YASa az2yid NILARSYSy(d Syg@ral 3Slof S

Les 60% restant concernent les usage$akrication» qui comprennent des process bigpésifiques mais
également des chaufferies et leurs réseaux

A

[ S& SO2y2YASa t YSGUNB Sy dzzoNB az2yid fSa adAgdryids
Chauffage des locaux

/ 2YYS RlIya tSa aSOGSdz2NE NBaARSY(GASt SG GSNIAFANBX
des locaux Méme si les locaux industriels peuvent avoir des spécificités défavorables (gros volumes,
ySOSaaAaidsS RS GNIXyaArld FTNBldzSSyid | @S0 t QSEGSNASIZNE X0
YIEAd S3AFESYSyld RQ2LINAYDEKSHF TSN degRIid&Y B8Ry Syl dzbf yF RO S
déstratiierRS & 02 dzOKSa RQl A NX

Production de chaleur

La production de chaleur concerne principalement les chaudiéres. Les chaudiéres performantes actuelles
peuvent atteindre de meilleurs rendements, notarant en ayant recours a des économiseurs et des
NBEOKI dzFFSdzZNE RQFANE OS ljdzA LISNX¥YSG RS NBOMzZLISNBNI f S

Transport et distribution de chaleur
Cette action consiste principalement a bien calorifuger les conduites de chaleur.

Le Tableau75 : Estimation CEREN du gisement d'économies d'énergie dans les opérations transverses en
2007- Industrie francais® | Y Y SES o0 NBadzyS €S 3AaSYSyid 3JIt20Ff R
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Pour le scénario négaWatt national, les économies ayant un temps de retour sur investissement inférieur &
o lya az2yid NB(OSydzSa adzNJ S O02dz2NI GSNX¥S o0H250M0>E fQ
5QF dzi NB& ONARGSNBaAsT LX dza O2YLX SES& t ljdzr yGAFTASNE
LI2 dzNJ YA SdzE LINBYRNB Sy 02YLWGS €S NBGKYS RS fI NBR
des entreprises, la normalisation delld NIi RS fF FI OGdzZNBE SYySNHEHSGAIldzS Rl
ou le développement de compétergB | ya f Q2LIAAYA &L GA2y SYSNASOAIl dzSo

Au total les opérations transverses couvrent 39des consommations énergétiques du secteur industriel

(mais prés de8Q@> RS& 02y az2YYlFdAz2ya RQSEtSOGNAROAGISOD { dzZNJ C
RQSO2y2YAS GSOKYAIl dz&8¥Syai2 ANB IdzyA 216X WRSG nddzNI f QSy
industrielles de 13% (3@ & dzNJ f QSftf SOG NR OA S (adt unRtemps de Lidftodzasur RS €
investissement inférieur a 3 ans.

3.1.3.3.  Les économies spécifiqgues

Les process spécifiques ne sont pas toujours connus en datdé secret professionnel ne permet pas de
révéler les procédés, mais en revanche on canikeal meilleues pratiques disponible€ertaines usines

dans le monde ont des consommations spécifiques nettement inférieures a la moyenne. Ces données ont
servi de référence pour évaluer secteur par secteur le potentiel disponible hormis les économies
transversales.

Quelques exemples sont fournisa@ssous

Acier HF 20 GJ/t 16 GJ/t Hisarna

Acier élec 0,7 MWhelt 0,4 MWhelt

Alu primaire 120 GJ/t 85 GJ/t Four régénératif

Alu recyclé 7,2 G/t 2,25 GJ/t Passage au four gaz

Céramique 2,57 G/t 1,6 GJ/t Conception des fours et des séchi

Clinker 4 GJth/t 3 GJth/t Geénéralisation de la voie séche

2 GJthft Procédé Novacement au SiMg

Cimenteries 122 kWhelt 80 kWhelt Broyeurs verticauet Horomili

Verre 7,4 G/t 3,5 GJit Comprend le recyclage

Chlore 2,91 MWhelt 0,51 MWhelt Séparation par membrane

Chimieorganique 33 GJit 26 GJ/t Opérations de craquage

Pate a papier 19 & 23 GJth/t 14 GJth/t Récupération de chaleur latente
*Unités:

GJ/t: gigajoule par tonne

GJth/t: gigajoule thermique par tonne
kWhelt : kilowattheure électrique par tonne
MWhe/t : mégawattheure électrique par tonne

Tableaul2: IndustrieY SESYLX S$& RQSO2y2YASa &aLISOATA

3134, LasuB GAlGdziA2y RS O2Yo0dzadAofS GSNB f QSt SOGNRKOA
I OSttrx Af Fldzi F22dziSNJ RSa LINPOSRSa ,RSavod2y OSNAEA 2

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 92



w la compression mécanique de vapeur qumprime non pas en chauffant mais en utilisant un
compresseur ctrique. Pour 1 kWh deombustible économisé, la consommation électrique est
aSdz SYSyd RS nzZuv 12Ko® /S LINRPOSRS LISdzi siNB | gl
alimentaire, la chimie et l&abrication de papiers cartons

w la pompe a chaleulJSNY SG S3AFfSYSyd RS& adomadAiddziazya Tl
recommandé lorsque de la production de froid est requise conjointement

wIS&a F2dNE t AYyRdOGA2y ys$0SaaridSyid nIn 12K RQSESC
FTIQ2Nro6tS Sy wnpn 0SSO dzy YAE StSOGNRI|dzS Y2Aya
FYSysSa t @2AN) £S 22dzNJ RFya RS y2YoNBdzEue, 85008

automobile et la fonderie.
Les différentes hypothéses de substifitfy RS O2YodzZAa A6t S OSNE f Tadléad Ol NA (
76:¢ 1 dzE RS &dzmaiGAlddziaAzy RSa O2Yo0dzaGAof Sa LYapgkdr RS ¢
(CMV) et les Pompes A Chaleur (P&t@ans leTableau77 : Taux de substitution des combustibles par de
f QSt SOGNROAGS LI2dzNJ f S@nn@x@3NBE LI NJ LI aal 3S £t f QAYRd:

ISa az2dz2NDSa RQSYSNHAS
[ NBLINIAGAZY RSa a42d2NDS&d RQSYSNHAS:RIya f QAyRdz
La substituabilité des sources

I SNIFAYySa az2dNOSa RQSYSNHAS az2yid adoadAaddz of Sasz R

Matiere R Non

premiere | substituable
Non T
cogénéré
Process TAC
Cogénéré <:

TAV

Chauffage \
des locaux v

Non .
s . Substituabé
cogénéré

Figure50 : Qubstituabilité des sources

Les process de fabrication substituables sontséehage et les chauffages courants. Les process non
substituables sont les réactions chimiques et les traitements thermiques spécifiques. Par exemple, dans la

OKAYASET €S8 3Ll yoSaid LI & &aSdzZ SYSyid dzy O2 Yamémd (G A o0 f &
donc a ne pas accepter de substitution.
tF N O2y iNBsz Af yQSaid LI & SEOfdz ljdz§ ¢S 3Ll &azad

6S5aaSyuArSttSYSyid OSttS RQsiGNB Rdz YSUKIySoo®
Pour les process, le mix énergétique évolue conformémeritaleau78 : Bvolution du mix énergétique
pour les process industrie{®&nnexe 3)

La substituabilité peut aussi concerner
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- les déchets industriels banals (DIB) dans la cimenterie ou leur taux a été augmenté

- les plastiques récupérés et le bois en remplacententharbon dans les hauts fourneaux.
Les déchets de plastiques non valorisables sous forme matiere peuvent représenter un combustible
AyGSNBaalyd Sy adzmadAddzianzy RSa O2YodzadGAof Sa T2
fourneaux sidérurgjues, mais aussi dans la pétrochimie. Tableau 79 : Part des combustibles
plastiqgues(déchets) venant en substitution des combustibles fosg¢i#emexe 3 Yy R A §volzion teQla
part des combustibles fossiles substitués par de tels combustibles plastiques.
hdzi NB f QF daAYSyYy Gl A2y Rdz NBOe Of I 38 R Scidried); I©&cnh&ddh o S
des hautsfourneaux peut également étre substitygar de la biomasse Sy f Q2 O0OdzNNBy OS Rd.
bois./ SGGS &dzo&aGAGdziA2y S-aabledR@ iiRan dethiSntass®daysde comdusybid S E S
deshautsfourneaux(Annexe 3).

vdzk yd £t fQStSOUNROAGSE SttS NBadsS NBAYyS Rbiya as
remplacée dans certaines applications de chaleur.

La cogénération

[ QSt SOGNRAOAGS SidlF yid dzySlinBef SaNEhdoBmayich Suit@iCsi ckld se akiau 2 dz
LINEFAG RQdzyS Tl Ao0f S | dz3 N 8ag deldichggnératiarSqui Prddviibéizétricie @tf S &
OKI £ Sdz2NJ Sy Ys YS (SYL#&dans ldzéndoNRegakVarila cogénératiosédante  H

en 2050 2% de la&consommation totale et permatne économie de 13 TWh électriques.

[ S LRGSYiGUASEt ARSYGAFTAS &S oFasS adzNJ t Sa o0Saz2iya Sy
potentiels ont été chiffrés par 2 études, respectivemart20 TWh (en 1999) et 112 TWh (en 2008). Notre
Y2RSt A&l GA2Y LINBYR Sy 02YLIiS dzy LRGISYydiASt RS wmmo
température (<100°C) et A des usages en moyenne température. Sur ce potentiel brut, seuleméat 80
sontNBiSydzas Sy NIA&a2y YRS QANRGAYNAA I RRQFE RUZ2 RAIYENVAW 2
F OGdzSttSa FILAG ljdzQAf yQSad LIl a AyiaSNBaalyd RS RA
[ QSAGAYIFGA2Y Rdz LRGSYOGASt aS o6lFasS adz2NJ o GeLlSa RS
savoir les turbines a vapeur (TAV), les moteurs a combustion (MAC) et les turbines a combustion (TAC). En
premiére approcheon peut les regrouper en seulement 2 catégories (voir les performances retedianss

le Tableau8l: Performance des cogénérateylsnnexe 3)

- TAV: ratio chaleurélectricité grand (donc part de production électrique faible), mais permet
RQdzGAf A&ASN) (G2dza GelLlSa RS O2YodzadAofSa odziAfAa
combustible souhaité). Valable podes puissances assez élevges

-  TAC/MAC ratio daleur/électricité plus faible permettant une production plus importante
RQSt SOGNRAOAGS® [ SdzNJ dzal 38 S&aid tAYAGS | dzE O2Y0
huiles végétales, etc.). Pour des fonctions de sécHegd@ T R QS OK | (eltBr¥ &ijsés LIS dz
directement.

Au final, le potentiel net (= potentiel brutD2 3SY SN} GA2y SEA&aGFydiSuv RS 023sS
25 TWh a courtterme et 21 TWh alongterm& &8 LI2 1 K§ 4Sa OKAFTFNBSa-T&leauRS G A
82 : Potentiel net de cogénératiorCe potentiel technique diminue car la consommation de chaleur dans

f QAOVRAZZAGNRS RSONRAG Sy LI NI fedés.t S Sy NI Aazy RSa Y
Ce chiffre est aussi un maximum technique non optimisé du point de vue des émissions. @ Q@s,

dSdzZ S dzyS LI NIGAS OSYidNBS adzaNJ f QKAGDGSNI 602YYS Sa |
une limitation des émissions.

Le développement de cette cogénération pourrait se faire a la fois pour fournir du courant de base, mais
aussi de serrbase voire de pointe en considérant des systemes de stockage de chaleur. lls seraient bien
plus efficaces que les centrales Cycles CoéshBaz (CCG) qui sont en construction dans toute la France
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(en 2010, 7 étaient déja en fonctionnement, 6 en construction, 8 autesigé 13 autres en pjet soit un
total de plusde 1800M 0 ® |y @2t dz¥YS RS wn ¢2K t O2 dandntralesS N S
de 400MW fonctionnant & 5000 h.

Ces chiffres sont cependant sujets a discussion, car pour étre intéreksahbix de la cogénération doit

avoir un impact positif sur les émissions de6G@ S ljdzA Sad €S OF & & deNinpdmt S 0 2
positif sur la répartition des puissances (point qui dépend des choix techniques sur le réseau), un impact
positif sur la compétitivité des entreprises (point qui dépend de la tarification). Enfin, le bilan de la
cogénération ne dépend pas queslindustries concernées ou méme du secteur dans son ensemble, mais

des choix des autres secteurtertiaire, réseaux de chaleur, énergies renouvelables thermiques, etc.

Cogénération

Turbine ou —
Combustibles complément moteur Electricité

Combustibles

Electricité

Réseaux de chaleur

Source E&E

Figure51 : Récupération d'énergie ebgénération

Pour la cogénération, le mix énergétique retenu est décrit dénis i’y S Ealeand3 : Evolution du mix
énergétique pour la cogénération

3.1.4.3.  Les réseauxle chaleur

AFRSft RS& 3JlAya adzaNJ £fSa 02yaz2yYYlidAz2yda RQSYSNHAS |
f QAYVRAZAGNR S LISdzi s GNB dzy Sans moueNsiBEmeRegti§usdBhdinbr® 2 Y LI
de procédés industriels, méme optims& NB2SiGiSyid Sy O0O2NB az2dza F2NXS
refroidissement etcv = RS & ljdzZ yiAGSa RS OKIFf SdzNJ A Nabhjedidey G S a
chaleurs- le cas échéant combinés avec des pompes a chalpeuvent permettre de récupérer te

énergie, et alimenter ainsi des réseaux permettant une valorisation en dehors du site industriel (dans une
autre unité industrielle, ou un autre sectegrésidentiel ou tertiaire)

Cette récupération des chaleurs haute température sous forme de mxea RA & LR yAof S& @S
industries ou des batiments voisins permet une économie de 10 TWh. Ce chiffre trés conservateur est
probablement en dessous de la réalité mais retenu comme base certaine.
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La place des énergies renouvelables

La production élecir I dz8 RQ2NAIAYS NByYy2dz@St+o6tS yS NBYIGNBE LI
évoguée apres.

[ Qdzal 3S RS I o0A2YlF&aasS I RS2t SiS S@21dzSSx az2Ai

L, A X 4 A

Enfin le solaire peut trouver sa place dans les usages calorifiguesnt:
wbasse température (moins de 1T0) : 44 TWh en 2010

wmoyenne températue (de 100C a 500°C) : 112 TWh en 2010
whaute température (plus d&00°C) : 170 TWh en 2010

Actuellement, ce ptentiel est trés peu exploité cdes industriels privilégient les investissements a temps

de retour court. Cependant, a l'avenir, le renchérissement du prix des énergies conventionnelles, et
simultanément labaisse du prix des installations liée au développement du marché, rendra ces solutions
plus compétitives.

Dans le scénariodagaNatt, il est prévu l'installation de 25 millions de m2 pour couvrir 32 % des besoins de
chaleur basse température en 2050, et Blllions de m2 couvrant 15 % des besoins de chaleur moyenne
température.

Résultats

Les résultats sont ici présentés pas a pas en différentiant chacune des hypothéses relatives a la
NEf20FtAalGA2Y S 1 &20NRARSHS MestcawB®tblesOF OAGSE €S NBO
Le diagrammedr S&da2dza LINBASY(dS (2dzi RQI §iadddendanmnsr defoite RS
action desobriété ouR efficacité:
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Figure52 : Impact de la relocalisation sur la consommation d'é@eede l'industrie par rapport & un
scénario tendanciel
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[ S INI LKAIdZSS &dzA @Gl yi Y2y daNB
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Figure53: Bilan en 2050 de la sobriété et de la relocalisation scofommation énergétique de

Enfin lediagramme ¢R S &
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Figure54 : Impact de la sobriété, du recyclage et de 'efficacité par rapport a une consommation d'énergie

tendancielle de l'industrie majorée de la relocalisation

Oy wHnpnz f1 OzyaZYYIu)\ZY SYSNHSGAIljdzS RS f QA Yy Rdza
SO2y2YAljdzS® 1 dz O2y (NI ANB>X fQFRFILIWGFGAZ2Y Rdie dé2iN
NJSfI)/OS ASYSNI GNROS RQSYLX 2Aad b2y aSdzZ SYSyid f
SO2y2YAasSyid tQSEmMBIBIE2YSRE SPadwedNBDSAESE (SOKYA
ou nous serons a la fois plus indépendanplus solidaire.
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Agriculture

/| 2ya2YYFGA2yY RQSYSNHAS RIya € QlF INR Odz i dzNB

t 2dzNJ f QSyaSyotS RSa ljdzSadAizya fASSa b f @scéhdidd OdzA i«
négaWattd QI LIJLJdzA S & dzNterriesh n RS YA XNBDAKE S S  LWAGRDR 2V (& aR20Ad A3 2 y
a2dzYSGGNB dz RSold OAG2eSy dzy aOSyl NR2 &dzNJ f Qdzi A f
des objectifs de production (alimentation, matériaux, énergie) et des objectifs environnementaux et
sanitaires (réducB Y RS& SYAaaizya RS 3IFT t SFFSG RS aSNNB F
notamment des produits phytosanitaires, des pollutions azotées, augmentation des services écologiques
comme la biodiversité, de la teneur en humus des 5ols)

lei O2yaz2yYYlIGA2yad RQSYSNHAS RS f QlF 3INR OdzA i dadiBio 2 y
Afterre2050. Celleci porte sur les consommations directes (les consommations entre entreprises
agricoles) et les consommations indirectes (la consoinh&2 Yy RQSYSNHAS f ASS t I 1
la construction des équipements et batiments agricoles).

La consommation de carburants représente le poste principal. Les diminutiovisagéessont liées
principalement aux [nodifications de pratiquéslles que la généralisation des techniques culfurales A
AAYLIE AFASSAY FEflyd 2dzaljdzQldz y2y tF02d2NE SiG &asSo:
agricoles conception de la motorisation, réglages.

[ Sa O02yaz2yYYlIiAz2yd ROSDEQANIROAVIAY dSY (i RF2 MR2YYVYSzaE 3T

f QSTTAOFOAGS SYSNHSGAIdzSE y20lYYSyd LRdN €S OKI d:

AQAYALANBE RS&a oNGAYSyidGa olFaasS O2yaz2yYYlLGA2y Rdz a
ROOGAAOAGS &LISOATAI|dzSa RAYAYydz2Syd S3aFESYSyid RS Flc

ventilation, pompes, etc.).

[ Sa O2yaz2yYYlLiGAz2zya RlIya €S aSO0Sdz2NJ RS fQStS@IF3IS R.
revanche, la consommatidR QS dz LJ2 dzNJ €t QANNA I GA2y yS OKIy3aS LI &
par deux mais elle augmente au printemps a cause des effets du changement climatique), les surfaces de

serres restent inchangées (la relocalisation de certaines productionaich&res compense la diminution
de productions hors saison).

[ | RAYAydziA2zy RSa O02yazvyYyYl L])\zy ROQSYSNHAS AYRAN
O2yaz2YYlLGA2ya RQSYy3aINI A& |12G6§SaX FAY&AA | daftibnde | LJ2
ces engrais.

ldz G2aGFt > 1 2ya2YYI L])\(&wgfctelatmﬁlgé(ﬁeuh&%&lelomr\/yhaen 20a3a NA Oc

50¢2 K Sy Hnpn O0KeLR(OKSE&aSE OKATHIoHBER 2§ 2RFGIARY S RDS

danst QI I NJR Odzf G dzNB

; @2t dziA2y Rdz 38ads8YS F3aINRO2EtS SiG RS fQFaaasSdds
/I 2YYS f QAYRdAzZAGNRASET f QF INR Odz GdzNBE NBf A S0, &b yhpa2tY Y I { A
dreO0 Sad FrAaAofS REya €I ozyazvvluxzy T)\yItS RQ$yS
degazaeffetdeserrenonenergethueéf$uKI)fS St LINRG2E&@RS RQlIT2GS0 S
RQSYSNHAS u)\NJ§S RS mJlabAfQQ2ﬁa$QeIJUﬂ\IB£BdMIéyHIN\B\RS

= A L LA

dziAfAdalGA2ya RS OSGGS NBaa2dNDSsS LRdNI f QFE AYSy il i

S Pour en savoir plusAfterres2050 : Un scénario soutenable pour I'agriculture et I'utilisation des terres en France a
I'horizon 2050 SOLAGRO, 2014
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[QFlylfeasS aQl LJlJzAS AOA &adzNJ £ S &aO0SYyFNAR2 ! FTUSNNBa
RQS T T A Ote®lesictpes de llazchaine agricokmaitrise des besoins, réduction des pertes et des
gaspillages, recyclage des déchets organiques etc. Ce scénario est notamment centré sur une évolution de
fQFrEAYSYGlFiA2y @GAal yi dzyneYéluction desighitosstnaziations @adiliBllesytidzi NJA
sucres, de lipides (graisses) et de protéines animales. Le régime alimentaire de 2050 comprend ainsi
SY@ANRY Y2AUAS Y2Aya RS @AlFYRS |jdzQl dz22 dZNRQKdzA = S
accue de fruits, de légumes et de céréales.

/'S NBSIldzAtft AONI IS | dzy STFFSG 0SYySTAIldzS QSdzB¥In IS5 dzMI2 1
0ASYy L¥d& RS adNFIOS Si RQSYSNEAS [[dzS fS& LINERdz
consomma A 2y RS @Al YRSy HaiAS yiQ Stams @8t Sif a2 d&SS 1 LI | ysas
Le scénario Afterr@050 prévoit donc une division par deux des cheptels et une division par cing de

f QSt S@Fr3aAS AyiaSyartTed [Sa& Y2RSa RS LINPdRwtGppemnydel I NJR (
f QF ANR Odzf GdzNB oA 2f 23A1 dzS R Qriggréen LIRKIE dz& MBS RIS NI S LN
appliquer des technigues culturales respectueuses des équilibres écolo@mix@ég, rotation longue,

absence de labours profonds, agfo2 NBa G SNRASS 2LIiAYAaldAzy RS& &aSYAa&
Ces deux approches se partagent a moitié les surfaces cultivables et permettent de diviser par quatre ou
OAYlj t£Sa o0Saz2Aya RQAYGNI yilda OKAnGlljedz8ndéliodas Brduali®y  LINJ
des sols.

/2YYS LRdN) f QAYRAZAGNASET OS& Sl dzA SouemiBet alinéntaiS 8 & A Y S
fI CNIyOS LSdzi O2yiAydzSNI £ SELRNISNE y2ilYYSyd |
habitant est en moyenne plus faible, et elle importe toujours certains produits tropi¢iduéx café, cacao

etcOX YIAAd StfS 0SadasS LINPAINBaAaaABSYSyld RQAYLIZNISN R
Agriculture et gaz a effet de serreun facteur2

[ QF ANR Odzf G dzZNB SYSG RSa 3IrT £ STFSGE RS agNdBe LINRAY
méthane (Ch), et secondairement sous forme de gaz carboniquefG® [ S LINR{i2E&RS RQl
OedtsS RS tQFT 2683 I ié voc e€sinyial pbir (adzdidsance RI& &égdtaNPeti @ur v S 3
leur valeur nutritive. Le méthane est quant a lui principalement lié a la digestion des végétaux par les
ruminants, il est émis principalement par fermentation entérique (le rot des vaches). lcarpanique est

dd au carburant consommé par les tracteurs et a la fabrication des engrais.

En comptabilisant les intrants agricoles (engrais, énergie, phytosanjtatEs les émissions actuelles sont
de 41 MtedCQ de NO et de 41 MtegqCg&de méthane, pus 25 MteqC@de gaz carbonique, soit un total de
106 MteqCQ.

[ I @S Nieke®2¢50 &doptée pour le scénarieégaWattl 6 2 dzi A G t dzyS NBRdAzOUA2Y
53 MteqCQ répartis entre 2a G Slj/ hn L2 dzNJ £ S 4MMBqGCQ podr RednétRelef 2 G ST 1
MteqCQ pour le gaz carbonique.

[ &20NASGS SG ftQSTFFAOIOAGS Rdz OKFYLI £ fQFaaAsaas
[ 84 LINAYOALISE RS 420NASES S RQSTTFAONIOAGS LISd@SY
NBRdzOUAZ2Y RS& LISNISa -SimentRis,da dsttibatibdiet dars B Sudisindg? tegfcdlagef QI =

des déchets organiques.

Une meilleure nutrition passe par une réduction des surconsommations, notamment en sucre, en protéines
St Sy ftALARSaz OS ljdzA O2y { NR o debrporelle MO allukter toStazNel L
surpoids, dans une démarche de santé publique.
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Figure55 : Evolution du régime alimentaire moyen entre 2010 et 2050

Un régime alimentaire moins carné

Notre régime alimentaire est devenu trés carné, puisque plus e 60RS & LINR i SAy Sa az2yi
ODPALFYRSS dzdzFas f1AGX L2Adda2yoe® hNE I LINE RdzO G A 2 y
0ASY &dzZLISNASdzZNE RS LINRIEGBSAWSGl MI5IS (12 O SdzdS [ @8 I dz¥S gL

(engrais, énergie).

b2iNB NBIAYS FfAYSYGrANB yQSad LIva aft dz0 SRaENsYDdif $  |f
suivaient ce régime carné, la totalité des céréales consommées dans temersuffiraient pas, et de loin,

b Y2dzZNNAN) £ Sa yAYldzEd 58 fF YsYS YIFIYyAsSNB |jdzS L3k
fQFfAYSYGErdAz2y OFNYySS LINRPINBaasS RIya €S Y2yRS> Si
convergenceales régimes alimentaires entre les différentes régions du monde.

 dzOdzy S NI} Aaz2y ydziNAGA2YyyStfS yS aQ2LlL12asS Lt RAYA
LIN2E @SY Il yi RS  QSftedhaddntrared ComptR &nu $éi nottelrégitn® adiuil est

possible de diviser par deux nos consommations de viande et de lait sans aucun probléeme de santé
publiqueT SG RQAYGSNESNI Ayair fF LINRLER2NIAZ2Y SydNB LN
nutritionnistes, le fait de diminuer la pamdle viande permet par ailleurs de diminuer également la
O2yaz2YYlLiA2y RS tFAGDP {A ySOSaalANBzT fF F2dzNYyAildz
plutbt queviales produits laitiers.

Il est également probable que t®nsommation de poissons chui@rtement, si les ressources halieutiques

yS az2yid LI a NBO2yadAGdzSSad [S LRAaazy RQStSgr3as
pélagiques.

[ QF aaA S G 8e 2050chntiehtyddne malds de viande et rims de lait, et beaucoup plus de fruits,

de légumes, de céréales, de fruits & coque (amandes, Xaix® [ I @A YRS yS RAA&LI NI
O2yaz2vYYl A2y vy QS &% maskRdr sefd pas dz®us RS mepus, ni tous les jours de la
semane.

'yS LINERAOGAGAGS @S3ISitts 980 Y2Aya RQAYGNI yida 8
Le principal mode de production agricole reléve des principes de la production intégtétons longues,
assolement intégrant des légumineuses, lutte biologique faisant dappkE | dZEA f A A NB& @A DI
GNI AGSYSyiGa OKAYAlLjdzSas GNI @FAf aAYLIX ATAS Rdz az2f |
les propriétés associees (vie biologique, capacité de rétention en eau, résistance a la comgacyion

cultured AYGSNDIEFANBA LIBNYSGOFYd RS YFAYGSYANI dzy 02
agro-écologiques comme les haies, arbres épars, zones humides.
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/'8 Y2RS RS LINEPRAOGAZY LISN¥SG RS NBRAZANB FHAHESYSY(
RS fI O2yazyYYrdrzy RQSy3INIAa S0 RS LSadAO0ARSA LI
voire delad dzLJLINA YSNJ 6 At & QF 3A ( cdzpyf 20NES \REQ F ANA OazzNFHINGS H A 2
arbres aux cultures (on parlef 2 N& R QI 3 NRchquiiBeadésSsNidaces en 2050), de faire des
associations culturales consistant a récolter sur la méme parcelle et a la méme saison deux cultures
différentes typiquement une céréale et une légumineuse, qui peuvent étre réeslténsemble ou
séparément.

a2Aya RQFYAYlFdzZE YIAad YASdZE GNIAGSa

[ QSyaSYofS RSay OKSAII®Z @A RA YIAF da$) OF dzaS RQSYA&daAz2ya
et de ressources la protéines de bovin coute 5 a 8 fois plus que la protéine de podeorolaille- , mais
dzaaA tSa LB2NOa Si tSa @2tlFAfttSa R2yid fQlFftAYSy
fQFfAYSYGlrdA2y KdzYl Ay So

[ ljdzZt yiAGS RQIYyAYLFdzE RQStS@F3AS OKdziS It 20l f SYSyi
lesporcs et les volailles. Le seul cheptel inchangé est celui des ovins, qui valorisent des espaces spécifiques,
inexploitables par ailleurs.

[ QSt S@F3S 0620Ay NBadS aasSi LINPOKS RSa LINY GAldzsSSa
est déerminé essentiellment par la production de laigui est divisée par deux. Le cheptel bovin viande

est réduit plus fortement encore, mais conserve néanmoins une place significative compte tenu de ses
gualités gastronomiques et de sa valeur patrimoniale.

La moitié de la production de porcs et de volailles passe sous le rédabel=, avec une extensification
importante : allongement de la durée de vie des animaux, augmentation de la surface par téte, passage en
mode plein airetc.] QSt SO AFAYYBSHERT I REXNYy i RIQNDY NIF LIBBRNT |
YSIEYyY2Aya O2yaSNIIS L}Rdz2NJ F2dz2NY AN RSa LINRPGSAySa Iy
exigences sociales et environnementales, afin que la viande ne soit pas résernoastégaxies sociales les

plus fortunées.

Un équilibre avec le reste du monde

La démarcheéAfterre2050 vise également la souveraineté alimentdre £ QI I NA Odzf G dzZNB T NI
concurrencer les productions agricoles alimentaires des pays du Sud.xpegagons de denrées
FfAYSYyGrANBa RSaildAy SSgncipalementlet bk, YeSajt ét ta ridn8abnt confiNeesh y S

b £ QSaLl) OS SdzNRLISSyYy > St I NHA-Orig bhknprid, pofritedir d&pteYd8 RA G S
rapport entre la densé de population de ces régions et de leur potentiel de production agricole.

La France exporte actuellement de grandes quantités de denrées agricoles, mais elle en importe
également, notamment les produits tropicaux (café, cacei), des fruits et légums, et surtout des
G2dzNISFdzE LR dzNJ £ QF t AYSY Gl GA2Y | yAYFHESd 9Y wHnpnZ
provenance des Amériques, sont totalement supprimées. Les exportations de céréales destinées a
fQITtAYSYGlrGA2yYy | seduives, abs paw gutant &re suppiiméksgdzardal France conserve
malgré tout une certaine vocation exportatrice, dans un monde qui globalement voit la part de
fQFEAYSYOlFdA2y OF NYySS | didans d f@ysHichds Ine cddpRizddishre Yy RS
augmentation dans les pays en développement.
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Pour répondre a la demandésiduelleR Q S y §uldste $iécessaire aprés la réduction des besoins grace
bt YAARSSY dadedRY & RS & sdéhagoiégaWatiidonReQriomdadt OA G S
énergies renouvelables. Dans le modéle utilisé, le développement progressif de ces dernrénes ge
RSUSNN¥AYSNI €S NEBGKYS RS I NBRdzOGA2Y Rdz NBEO2dzNA |
Sy | d4adzNY y (i approvisioi$rEnuaNRyUSSNARSS) Aflj @zS LJ2 dzNJ NB L2 y Ré¢B
contraintes de slreté liées notammemu vieillissement du parc nucléaisont également prises en

compte dans la réflexian

Dans une approche prudente et réaliste, la montée en puissance des énergies renouvelables tient compte,
pour chaque type de ressource, de technologie et de vectelar féis des potentiels physiques disponibles

a court, moyen et long terme, des capacités et des limites techktomomiques de chaque filiére, et des
contraintes de leur intégration dans les différents réseaux.

Dans cette perspective, le scénario négdt\Gherche a tirer le meilleur parti de la diversité et de la
complémentarité des énergies renouvelables qui, outre leur abondamesomme principaux avantages

un caractere inépuisable, un moindre impact sur I'environnement et une trés grande diversité

/'S a2yl 3ASYSNIfSYSyid fSa SYySNHASa&E NBy2dzpsuftantp f S a
ISt SOGNROAGS y S ghEINGE adS Yasdns éndafRquiEsEBxQ) & stzénario négaWatt

prévoit que cette contribution passe38> Sy Hnanpn INNOS y20F YYSy(d | dz RS
LIK20G202F GF OljdzSE LX dza YINBAYlFIfSYSyd RSa -&eeidBASA
historique.

alAa 0QSaid t1 o0A2YIF&aasS ljdzA I RQdzy redachrgeléneR&iqudeaS |j dz
couvrant pres de la moitié des besoins en 2050. On mobilise pour cela une grande variété de gisements et
on fait appel & un large éventail de techniques pour leur exploitation et leur utilisation sous forme solide,
gazeuse ou ligde. Enfin, le solaire thermique et la géothermie apportent un complément indispensable
sous la forme de flux de chaleur locale notamment dans le batiment.

{FdzZF AYRAOFGA2Y O2yGNIANBZ fQSyaSyofS RS&EPoRaryySSa
Calorifique SupérieuPC#$ reflétant ainsi bien mieux le contenu énergétique des ressources.
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Production d'énergie la biomasse

PO - 4

I 2YYS LRdzNJ f QS@2f dziA2y Rdz aSOIS@&SYFANROYSSII REONA &
domaine aec les projections du scénario Afterres2@® @St 2 LILIS LI NJ f, Gansilég@elQa | G A 2
valorisation des connexes, des résidus et des déchets issus de la production et de la consommation de
produits agricoles, agralimentaires et sylvicoles aingue du traitement des eaux usées permetterin
seulementde faite face aux besoins en énergie, mais a@ssimatériaux <io-sourcés>. Ces derniers

viennent se substituer aux matériaux classiques issus de ressourcesmmvelables et participent ainsi

I dzE SO2y2YASa RQSYSNHAS RIya RQIdziNB& aSOGSdzNB | d:
" GSNXSI fQS@2fdziAz2y Rdz a2adsyYS FFaANRO2ES fA0SNB |
spécifique de biomassénergie, mais la dynamiquey G NB f Q2 FFNB S I RSYlI YRS
sur la durée du scénario de développer des cultures énergétiques qui viendraient concurrencer la
production alimentaire.

Autotal, BA NB&&d2dzNOSa AadaadzSan 2BBL fhmodARAGK Arih &S oGt § IS Y
triplement par rapport a la situation actuelle. La répartition de cette ressource et son évolution dans le
scénario négaWatt sont décrites dansTigbleau85: Biomasse : ressources brut@dNh PCIjAnnexe 4).

Le bois énergie

[ S 02A4&8 SYSNHAS NBLINBaSyaGS I dz22 dANBmdiki8zZfWhwprovenadt2 K R
directement de la forét, 17 TWh de ressources hors forét §asebres urbains, etc.), et 45 TWh des
industries de premiére et seconde transformation, incluant les liqueurs noires, ainsi que du bois de
récupérationd R2yy SSa RSG L Af {TghRa86 Rarighng dutbld éyieyge E S n

La forét

Le scénaridAfterresvise a réduire les importations de bois et dérivés (pate, papier), notamment de bois

non certifié provenant de la déforestatiomt a augmenter la part du boisads la construction. La
O2yaz2yYYlLiGAz2y RS 02Aa RQAghRiled aNiiBution dedarcBnsam@atighle £ S Y
papiers cartons, permise par des efforts de sobriété et un plus fort taux de recyclage, est compensée par
dzy’' S I dz3 Y Sy (i isdiidn 2le/proBusis déri@édzduAbbis en remplacement des matiéres issues de la
LISGNROKAYAS® [ FAEASNB o02Aa Sald | dz22dz2NRQKdzA f Qdzy

[ QSy2Sdz Sad Reativelmany I8sypiéeedneatd, Baaiktdnk un haut niveau de production
tout en améliorant les swices écosystémiques renduslatvaleur écologique des systémes forestiers, dans
un contexte climatique qui devrait devenir de moins en moins favotéble

Il existe peu de scénarios prospéstsur la forét francaise a long terme. On peut signaler les travaux du
Conseil Général de I'Alimentation, de I'Agriculture et des Espaces Ruraux (CGAKER)ES avant la
NBEZAaA2Yy RS I YSiK2 R 8évdbmrnedt Syfable misiBstr uf @lyime préley/g | NA 2
de 129 M3, pour une forétde 1I¥ At f A2y a RQKSOGlI NSa®

Les hypothéseR Q! FGSNNBawnpn a2y G LI dza LINJgR SighdeStacompt® f £ S &
RQ202SOGATA SY@ANRYYSYSyGldzE SG 2NEHIFIyAal GA2yySt a

16 Construire une société soutenable : quelle production pour quels usages du bois des foréts frangsidesi®de la

Terre, Mai 2009

17 La forét francaise en 20502100: Essai de prospectivéuin 2008. JeaMarie Bourgau, coordonnateur, CGAAER

0/ 2yaSAft ASYSNIf RS fQFINAKROdMzZ (dzNBEARS LIMINI X BSYWhlydh Az g NS
RS tQF3aINRFIEftAYSY({dlFrANB:E S /D't 9w I §O2NBPSRSE RREOD2YRI R
ministres.
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1 le taux de prélevement Igbal sur un massif forestier ne doit pas dépasser 7% dé
f QL OONRA&ZSYSYyld | yydzsSt
T €S G dzE R 9eS Fotds Blifesi «lelipkoflugtion» du territoire métropolitain (soit 15,4
YAffA2ya RQKSOUGINB& |dz22dzNRQKdzZA 0O yS R2A0 LI a R
Ces ratios tianent compte de coqtraintes écologiques et de la non accessibi[jté de certaines parcelles. Il en
NBadz §S dzy GFdzE RS LINBfS§@SYSyid YFIEAYIFIE RS 71n 520 |
de140a2160MARE f Sa ljdzZ yGA(GSa raredo B0 6t Sa a2y d RS Q2

[ Sa alGl GAaGAldzSEa &adzNJ £+ F2NB G T NP Jugkaliseé Bguieeeylant LINE |
un inventaire national. Les modes de calcul ont été profondément révisés en 2011, conduisant a une
remise en cause de nombreusesntées statistiques. Il est nécessaire de revenir sur ces questions qui
a2yid | dz OdzdzNJ RS&a O2y GNRPGSNESA adz2NJ £ S NbxfS LINRBRdAzO
La production biologique annuelle de ces 154 f f A 2 y & étAtCHK SCONInf eBLE70, elle est
actuellement de 86,4 MApar an de &ois forttigen aSf 2y S aSYSyi{i2 unmuH RS |
a environ 130 Mrhde bois total.

Dans le scénarid\fterre2050, la surface de la forét francaiseda¥ Sy i S M
O2yaARSNB [jdzS tQldAYSyillldAz2y GSYyRIFIyOAStfS RS
RS f Q2 NR N¥an (Rds fort tigp), asa¥t de diminuer.

Les prélévements actuels sont de 41,8 #ia bois fort tige, et environ 62 Mhale bds total, en comptant

les quantités« autoconsommées, notamment pour le bois énergie Soit environ 5@ de la production
biologique annuelle.

Dans le scénaridfterres ces prélévementatteignentenviron 110 Mm en 2050, avec une augmentation
RQSYBE:NPRS I LINPRdAzZOGA2Y RS 02A3&8 RQdzdzONB SetdeRS 062
50MmPO K@ L2 GKSASa OKATTNBSa -TahleauB7SHEidmaskef: fr&idctioR deybdis ef Q! y
prélévements.

A0SYFNAR2 aQl LIJzA S & dzNJ f%oa le EOBRR guildGaDént l@d@ntieNahl f A & ¢
d& RQdJzdz@NEB & dzLJBXeS 2030/ parl plutieBce Jé scénarioAielres considére que ce

dz¥YS yQSafnosa GaSAyd IjdQSy

02A4 SYSNHAS Adadz RANBOGSYSyld RS I FT2Nbs0d LINRO
de bois dién I dz 62 A a RQdzdadinet baskeBedzieledt SEiémentaire defiliere bois
RQdzdzONB = S y2y Sy 02y OdzZNNByOSo® Lt Sald AyRAaLISyal
une politiqgue forestiere qui vise a maximiser les bénéfices économiques et environnementaux par

a
f Qraazo0Aal A2y RS& TAfASNBaO

8 Note de position Production, gestion et utilisation du bois énerdieance Nature Environnement Ao(t 2010
Y yahdAlddzi yraAazylrt RS fQAYF2N¥IGAZ2Y IS23INI LKA AzS S F2
20 Rapport de la mission d'expertiser les méthodes de I'lERharles Dereix, Jedacques Lafitte, Jedierre Puig, Juillet 2011

A1 Sa ljdzZrydAGSa RS 02Aa y2y O2YLI | 6Af A ag@&dnsoinddd, te@@i y |j dzs
inclut également les circuits de proximit&ntraide, échanges avec les voisins, amis, famille), des ventes non
Fdadz2SidASa + fF ¢+!' 3 FAYAA |jdzQdzyS ljdzt yiAids AyO2yydzS
et/ou du droit social.

22 Biomasse forestiére disponilpeur denouveaux débouché&nergétiques et industriel$RSTEA (6(REMAGREF),

2009

Bt SNELISOGAGS RS QFt2NRAalF A2y, RBA, FélrierRA R GetaléiieSlonReAN 6 2 A & R
potentiel de 10 Mrd supplémentaires pour le boRd3uvre feuillus @ 2020.
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UnepartB Rdz 62Aa8 SYSNHAS Sai A&aadsS RS tQSELX 2AGlFGAZY
RS LJSdzLJ SySyida t FlLAoftS @IfSdNI O2YYS 02Aa& RQdzdzONE
transformer, lorsque cela est utile et nécessaides taillis en futaies a objectif de production de bois

R Q dzdz@ NB ¢

Le scénario Afterres ne prévoit pas de développement massif des TCR (Taillis & Courte Rotation), sauf
applications spécifiques (par exemple le traitement des eaux usées).

{ St 2y { ;aMisproBité andabid énergie réalisée par le groupement IFN/FCBA/S6kayr2009

L2 dzNJ £ S O02YLIIS RS fQ!59a9> I bdiSnEustAedadidgdSergiB BIBRI2 YV A 0
en 2020 est de 30 M#mpour la forét (hors peupleraies et haiesk €hiffre tient compte des contraintes
SYGANRYYSYSyGaltSas y20FYYSyld RSa o060Saz2iya Sy YAySt
des menus bois.

9y NBGIFIyOKS Af yS
LINE LINA SGS TF2NBaida
économiques.

ASyid LI a O02YLI S ,m&cele@at fdildNd A y (0
T y20lYYSyid LINAR@ZSS>S ljdzA NB

Seule la moitié du potentiel est disponible dans les conditions économiques actuelles. Mais un doublement
du prix du bois bord de rout »?° rendrait exploitable la quagotalité de la ressource.

'y S KI dza a SdeRds (swinun quasydoublement par rapport au prix moyen actuel) correspond a
dzy' S + dzZ3YSy il G4A2YyY RS H(@nm3 debds vaut eddirén 1,8 Saril pégaleN@iti S 6 NHzi
! '-FijéNJ\l\Eéan,n ,TI-'7>G t QK& L2 GKsas | dzS QQAOA Hnpnz £Q
L) dza O2Z2VYLISUAUALDSZ Si f I RAALIRZYAOAETAUS &SNI I & a dzN
(gestion de la forét privée moelée, logistique, structuration de la filiére).
45000
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(x 1000 m%/an)

Prix actuel A

Menu bois supplémentaire I Bois énergie et bois d'industrie supplémentaire

Source IFN/FCBA/SOLAGRO

Figure56 : Impact du prix moyen du bois bord de route sur la disponibilité supplémentaire de bois
industrie/bois énergie (BIBE) ET de menus bois (MB)

2 A2YFaasS F2NBAGASNBI LRLJzZ AO02t S Si .REpEdrt 8nélNBverRoked LJ2 Y A 0 f
HandsS ' ya2AyS [/ 2fAy SG Ffd 9G§dzRS NI lrdstledNat®nalJZNzdeé S O2 Y LI
f r3tikut technobgiqueForét Cellulose Bois Ameublement (FCBA) et Solagrohtifmifwww.dispo-boisenergie.fr

250n distingue le cours du bois sur pied et le prix du bois faconné et débardé, agpstébord de route».
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[ QL INRPFT2NBaGSNAS S 84 I NDNBa K2NB TFT2Nki

[ S& FNDBDNBaA K2NB F2Nki T 2 dzN¥/de dbaisS ghérgiel lder 2cdniiBuGoik dzA ¢
augmenterait significativement avec le développement des infrastructures -@plmgiques (haies,
bosquets, arbres isés, ripisylves, etc.) qui comportent trés souvent des formations arborées, et avec

f QF IAINPF2NBAGSNAS® [ QFIAINRPTF2NBAGSNRS F2dzNYyAG t GSN
AAAYATAOI GA DS A hoyed terme, 2efiirastiuNes SigbetcologiquesS G  QF ANR T 2 NE
fournisseti adzNIi2dzi Rdz 62A4&8 RSadAyS t fQSYSNHAS:I Si OS
développement de ces pratiques.

Les déchets de bois

Les déchets de bois constituent uneessource dérivée » provenant isale la transformation de la
ressource primaire directement issue des formations arborées (forét et arbres hors forét), scieries et usines
de trituration, soit des produits en fin de iR SOKS G a4 RQSYol ff 1 3SX LJ LA SNA
meubles ¢ menuiseries en fin de vie, déchets issus de la déconstruction (charpentes, parquets, huisseries),
traverses de chemin de fer, poteaux, palettes, etc.

Cette «ressource dérivée » est égale a la ressource primaire, aux pertes prés (incendie, termates) et

dzy RAFFSNBYGASEt RS GSYLBA ljdA GASyd O2YLIWS RS I R
production primaire se traduit donc par une augmentation de la ressource secondaire avec un décalage de
guelques années (pour les produits aude durée de vie comme la majorité des papiers) a quelques
décennies (pour les produits a durée de vie longue comme le bois de construction). Le scénario Afterres
prévoit une utilisation plus importante du bois dans la construction, ce qui se traduitn@aaugmentation

RS fI LINRBRdzOGA2Y RS LINPRdzAGa O2yySES&E RS &40ASNR!

ROQSYSNAAS® [ S {(lFdzE RS NBOMZISNI A2y RS& RSOKSGa R
RSO2yaiNHzOGA2Y @ ¢lulidhy coliitoaf UBe aRgientat®i de W de la production
RQSYSNHAS t LI NIGANI RSa RSOKSGa RS 02Aa0
Le biogaz

[ S 60A23FT @2A0 al LINRPRdzOGAZ2Y YdzZ GALX ASS S FGGdSAy
hy O2y&ARSNB [jdzS fF YSUGKFIyAarGAz2y RSOASYyd dzy adl
aeaisysSa ﬁgsfszlas O2YYS RS Odzt GdzNBa® 9t S :LI2 dzNN
RSLJzA & RS& dzyAidsSa t fdolediedtBorid@edza lj dzQF dzE Ay adl € £ F 4A
[ YSUKEyA&IGAZ2Y Sal dziAtAaassS t tF F2aa O02YYS 2dz
FINRO2f S& RA&LRYAGE S& &dzNJ dzy GSNNRAG2ANBE YIAad $3
Elle particiJS STFFAOF OSYSy il | dz N.BOeOfIEIS RS fQlIT23GS RQ2NJ

engrais azotés.

.A2RSOKS(iaz RS2SOilAz2ya RQStS@I3aSs NBaARdzA RS C
Actuellement & principale production de biogaz provient des déchets des ménages et thepreses:
0A2RSOKSGAs 062d28a RS &0l GA2Yy RQSadideMairdsier. Px asss® T { dzS
dans Afterres2050 a un double phénomengne part croissante de ces déchets sont méthanisés, mais la
quantité de déchets diminue gracela réduction des pertes et gaspillages. Les biodéchets &nami8
TWh en 2050.

5S {1 YsYS Floe2yx fI jdzZl yYGAGS RS RS2S0OiA2ya RQSTE S
f QFdzZAYSyYy il dA2y Rdz G4§SYLJA RS LiNéthdaisRtian adgimante. Lé gotentiél dzE  F
estimé en 2050 est 12 millions de tonnes de matiéres seches, produisant 22 TWh. Le taux de mobilisation
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tient compte des ressources trop dispersées pour pouvoir alimenter une unité de méthanisation, mais il est
dlevéRS t Q2 NBRNB RS on

[ 3SYSNIrtAalidAz2y RS fI YSGKIFIyAaliAaz2y RSa RS2SOGA
émissions de gaz a effet de serre générées par le stockage de ces déjections.

Afterre2050 prévoit de mobiliser un quart de®sidus de culture pour alimenter des unités de
méthanisation. La diminution des cheptels conduit & réduire les quantités de paille utilisées en litiere
FYAYFESe® [ S GldzE RS Y2oAirtraliAazy RS f1 LI Af €S
méthanisaéi A 2y O2y aSNIBS f QAYGSANI{TAGS Rdz LRGSY(GIASt KdzyA
YAYSNIdzEO® 9ffS GNIyafFf2NN¥S Y2iAya RS fI Y2A0GAS Rdz
disponible pour la vie du sol. Il faut donc limiferS &4 LINBf § 3SYSy Ga 2dz £t Sa 02 YLIS
joue un effet structurant pour le sol. Un taux de prélevement de 25 % des pailles, dont 60 % du contenu en
carbone total restitué aux sols, est compatible avec les objectifs de conservation ddsaspénéralisation

des pratiques de couverts permanents et de travail superficiel du sol contribue a maintenir des sols riches

en matiére organique. Le potentiel total en 2050 est de 37 TWh.

Les essources fourragéres

Le scénaricAfterres2050prévoit une diminution du cheptel bovin, permettant de libérer des prairies
RSAGAYSSa | dz2 2 dzNR QK dzA entironf2@ S tRSG 1 IS LANPARYIECE (1A 2@fyf RHQKpPST
FAyaA f Ao SNBSa 10 ndfiony ddotnes/dé matides seih@s/almditent des unités de
méthanisation, ce qui génére 28 T\Wa biogaz.

Les cultures intermédiaires sont collectées et méthanisées, toujours dans une double vocation de
LINE RdzOGA2Y RQSYSNHAS Si RQSY3INIAad OSNI @

Les cultures intermédiaires sont récoltées enty€ Q $-R & NJelledjpde€entent une valeur fourragére

maisles graing/ QI G G S A 3 {é Stgdé daBaltuivié, ét geuventdoncétre utilisées comme alimempour

le bétail. Dans Afterr@050, elles sontependantdestinées en grande partie a la prodicey RQSYy SNH
Leur potentiel de récolte est estimé a prés de 20 millions de tonnes de matiéres séches, sur un peu moins
RS My YAftA2ya RQKSOGFNBA RS GSNNBXa NrofSawm Lt G
LINE RdzO (i A 2 vyt psQé&ditible Sn/casII& thof faibles rendements, soit en raison de la nature des
azfasx az2Aad Sy Nriaazy RSa FfSFa OtAYFOALdzSSa ljdza L
f QFrdziNB® [ S LRGSYGASt RS OSaWhOdzf G dzNBSa AYGSNYSRAL A

[ YSGKFYA&lIGA2Y Fdz OddzNJ RS €1 RdzNI oAt AGS RSa

5lya S a0SyFNA2 ! FOSNNBasx fF YSOGKFIyAaldAzy Sad f
schéma général est le suivant.

Les unités de méthanisation seront en grande parti@ deS lj dzA LISYSy Ga 02t f SOGATFa |
RSa | 3INXOdz (SdzNE (R Qdzf Si §oIE DAGRSE UigREeyitd cBliedid spni gey @
tailles aussi diverses que le sont les terroirs agricoles. lls peuvent concerner un trés petite nomb
RQSELX 2AGFGA2y & FINRO2t Sax 2dz RS& 3INRdzZLIS&E RS LI dz3
SO2y2YAljdS t20Lts 980 dzy YStly3as RS RS2S80GA2Yy:
AYGSNYSRAFANBAZI RQKS NagddimeRt&iresRde Oiddéchiets dd? SaflectivitgsRatzied NA S
ou des entreprises.

/] Sa AyadalttldAazya yS az2yid LI & NBaSNWSSa I dzE NB3IA
IANI YRS OdzZ §dzNBEsx 26 SttSa azyid OavfesdsScagrais 2edaia p&/tR | 6 2 N
de ressources renouvelablescultures intermédiaires et herbe, avec une proportion importante de
[égumineusegdans ces cultures intermédiaireka méthanisation minéralise les matiéres organiques et

GNJ y&TF2NYS lles ephtierhentSen lprdmdSiac, directement utilisables par les plantes, a la
RATFSNBYyOS RS tQrT 2GS 2NHIFYyAdz2S® [ QF LILR NI RS RA3S
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RQ2LIGAYAASNIYE Sa NBIRSYWSWaEIlal A2y %8 ROR2OASY A RS R Sa $ @
forme minérale, donc immédiatement assimilable.

[ S FFAG RS LRdz@2AN RAaALRASNI RQdzy NBGSydz RANBOI
encouragement a la généralisation de caixce qui est un facteur de réductithS f QSNR aA 2y X RS
RS& LISNISa RQFT 23S LI N g2t dAtAaldiAzy 2dz LI N f Sa
sont associées a des techniquésOdzf (G dzNBS AAYLX AFASSa FftFyd 2dzal dzQl
RS 0 NHzA NiB StUQ KRIZY deINB & SNIISNJ £ QF OGAQGAGS o0A2f23Aljdz2S RS
par la présence de cultures intermédiaires, qui revient a élargir la période de croissance végétale sur
LJNB aljdzS (2dziS f QF yySS3I Ssdancy deyla cdityra firidzpaleS gbmimefdandlles R S
adaisySa O2y@SyidazyyStad /S& LINI(GAldzSa SELX 2AGSy i
RS fQIFIOGAGAGS LK2G2aeyiKSOAldzS Sad ySGdSySyd ¢t¢
F2yOiAz2y RS Lldzada RS OFNb2yS RS fQF ANROdz (G dzNBd [
OFNb2yS 1jdzQStf Sa yQSy LISNR dgiiciltu@ govvergonieeSa i S Ol &
Ces agrosystemes peuvent étre comparés aux prairiagrelbes, puisque ce sont des terres arables mais

qui sont couvertes de végétation en permanence, ne sont pas labourées, et recoivent une fertilisation
ROQ2NAIAYS 2NHFYAljdzS aAYAfFIANB t RSa | LESnNdicie RS T
produits phytosanitaires, engrais, énergie directe et indirecte, réduction des fuiieatéis, ammoniac) et
émissions0 YSUKI ySZ LINRPG2E@RS RQFT 2GS LI NI A Ot 0 = |
biologique des sols.

9y NBIAZ2Y GRSt $B ¥YSIXK2 yAalLGA2y | LILIRNIS dzy O2YLX SY
SELX 2AGFGA2Yya FANRO2tS&ad [QltAYSylGliGA2y RSa YSiGK
comporte moins de terres arables et plus de prairies naturelles. hiédssude méthanisation recoivent des
RS2S0iA2ya RQStS@OlI3ISE RS& NBaARdzA RS OdzZ Gdz2NB Sia O
[ S A0SYINA2 ! FOSNNBa LINRLIAaS S3lfSYSyRANBS RG2 YIQUKS G
fauche des copa GF NRAGSAT R2yd t1 Gt SdzNJ F2dz2NNF ISNB S
St S@SdzNA RQl YStaz NBE NJ f S dzNJ N:S@S;/dz G2dzi Sy NBRdzA &l
LIN}¥ ANAS& yI Gdz2NBffSa LIS I\t:Yslory'eqyéﬁSB a Y$gerD&8ﬂ dzILL]R QK dzt & O
02PAYI RdzS LINAYOALNF £ SYSyld t fQldAYSYdlFriAz2y Rdz LI
LIKSY2Ys8yS Sad FYSYyS t RdAzZNBNJI S t aQlF YL AFASN® {Id
le consommagur, les élevages bovins et les surfaces de prairies naturelles continueront a décliner comme
0QSaid tS OFra FOGdsSttSYSyao

Ces wiouveauxy RS 02dzOKSa LJ2dzNJ f QKSNDBS az2yd Sy NBIEAGS t
fSa yAYl dzE RE GHG AlidES olgaF ANB LINBaASy i+ ASyd dzyS LI |

Les agroarburants

hy O2Yy&aARSNB 1jdzS m>Iy YAttAzy RQKSOI®INSBMBraatgRaas dzi A f
le scénario Afterres, ce chiffre dimindemoyen termeetndNB Y2y S |j dzQt LI NI ANJ RS H
transition ¢ nutritionnelle, agricole et énergétigue sera suffisamment engagée pour rendre a nouveau

f SAAGAYS tQdziAtAAlGAZY RS GSNNBA I NIofSa LRdN RSa
En 2050, les surfaces demies a ces usages représeyitt Sy @ANRY HZo YAfL A2y
F INROF NDdzNF yia LINPRdAAGE Sy wnapn &S NEatburdhs N teh v S Y S

seconde ou de troisieme génération a partir de plantes entiéres, oummakiitsissus de bioraffineries)

Pour avoir un ordre de grandeur de leur potentiel énergétique, on peut néanmoins donner une estimation

sur la base des productions actuelles. 8o Y A f £ A 2grdettddE Badiiire paSesiemple 3 Mt

de céréaleset4 MRS 3INI Ay S& RQ2t Sl 3IAYySdzEX a2AlG dzyS LINR RdzO
de tonnes de dréches (en matiére séche) et de tourteaux utilisables en alimentation animale.
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[ 64 Y2RSa RQ2608yiAz2y RSA O ND dzNensihiementdiffdrantsldi asNJ R S
probable que certaines filieres dites dé&2génération soient disponibles a cette date, intégrées a des
solutions de type &ioraffinerie» de transformation de matiéres végétales en différents produits
biosourcégpar exemple en substitution aux produits issus de la pétrochimee)générant des coproduits
utilisables comme combustibles ou carburants.

Vecteurs énergétigues et énergies finales issus de la biomasse

La biomasse est convertie en différents vectekmergétiques

1 Les combustibles représentent les biomasses utilisées de maniére directe par les usagerslfinaux

aQl aad LINA Y OA-S¥ $ SEEF U dziRdA AGa2SA aRFya f QKFoAGl G2

combustibles élaborés (granulés par exemple), et geoduits issus du bois utilisés notamment

RIyad fQAYRdzZAGNAS Rdz 02A48 602yySESE RS a0OASNRSE

établissement unique

[ QSt SOGNROAGS Said LINPRAAGS £ LI NIANI RS OSy iGNNI f

Le vecteur chaleur Y LJG I 0 Af A4S AOA S&ad f QSYSNHAS GKSN)AI

chaleur délivrée par les réseaux de chaleur, et la chaleur cogénérée par les centrales produisant de

f QSt SOGNAOAGSY Rdz IIT; RS aeyiksasSsy 2dz RSa OIF Nb

1 Le vecteur gaz copnend le biométhane issu de la méthanisation et le méthane produit par la
méthanation de syngas issu de la gazéification

1 Les carburants liquides sont les carburants produits a partir des plantes, huile et étHasol
carburants de seconde génératioe sont pas modélisés ici.

= =

[ Sa ljdzr yiAliSad RQSYSNHAS Silz\sdéna®edNiey giféseentsintddes &y O
O2y@SNEA2Y RS fQSYSNHAS LINAYIFANB Sy @SO0SdzNA sysr
RSa 02yaz2yYYIIRiS2 yyaSOBGIYSINEa + 0Sa O2yPdSNBEAZ2Yy A RC
énergétiques et des pertes est égale a la production primaireR8sLJSy4Sad RQSYSNHAS vy
transformation des ressources primaires en vecteurs énergétigesest comptabilisée dans les
consommations de la kranche énergie du bilan énergétique global.

Dans le résidentiel, la consommation de chauffage au bois se stabilise a tres court terme. Elle augmente en

effet actuellement de 26 par an (en données corrigées du clima)dgda f QS ¥ FSis: Rofbr&k S dzE -
RQdza 3SN& Sid Gl dzE RQdziAt AalGA2y O6RS& dzal 3SNAR A NNJ
SYSNEAS RQIFLIWLERAYG t fQSYSNEAS RS o6lasSoe ! LI NI AN

unitaires - amélioration des rendements des appareils et isolation des logemeftsQ S Y LIR2 NI Sy i a
FI OGSdNE RQFdZAYSYdl A2y Rdz y2YONB RSE dzabl ISNE

/ SGGS S@2tdziAzy aQl O02YLI} 3AyS S3ALESYSyd RQdzyS 7T2NI
grace au emplacement total des appareils peu performants, notamment les cheminées ouvertes et les
foyers fermés anciens, avant 2030. Les batiments basse consommation qui consomment du bois énergie
utilisent des appareils a granulés, adaptés a ces niveaux de cosamin2 Yy~ & O2YLINR A R
collectif.

5Fya fQAYRdzZAGUNARST €I O2yaz2yYYlLGA2y yS RAYAydzsS LI
comhustibles fossiles dans la qudstalité des applications. Il en va de méme pour les grands
établissements diwsecteur tertiaire a forte consommation unitaire, qui sont en mesure de se doter de
chaufferies biomasse performantes.

La fourniture de chaleuvia les réseaux augmente fortement f S

DNBy S
202SO0GAT RS (INIKLY¥BYSNE ROQUAO2IEYEVI

ftS aRi%ut Q9y @)
R RSa

aSNAA LI N
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RS I KIdA&S RS t1 TF2dNYAGANDB | 4420AS8 LINROSYI vl
négalatt est en cohérence avec ces objectifs.

La production de gaz renouwatlle issu de la biomassaugmente de maniére spectaculaire, avec
57 TWh de méthane dés 2030 e1@ TWh en 2050, avextermeune répartition de53 % isss de la voie
biologique (méthanisation) et 4% isss de la voie thermochimique (gazéification). Cdgectifs sont
cohérents avec les travaux prospectifs réalisés par les opérateurs de réseauxde gaz

La production de carburants liquides diminue a court et moyen terme, faute de ressources satisfaisantes
LJ2 dzNJ OSa 7T 2 NafleSaugmente ayhSuidaah pardr de 2040,s0us réserveque la transition
alimentaire et agricole ait eu lieu également.

52yySSa OKATTNBSA S dTamkeauws: BidmiasSeS dectéuls ¢nergétiqds gtyrieigi€s n
finales

26\/oir notamment Biométhane de gazéificatianévaluation du potentiel de production en France en 2020 et,2050
Février 2013, CRIGENur GrDE et Vers un systeme gazier 1@0décarbongduillet 2013, £ube pour GRTGaz
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t NP RdzO 0 A 2 yles Bnar§igs seNddvel8bles
électriques

La quastotalité des besoins en électricité sont couverts par les sources renouvelables a partir de 2040,
avec uneLINE RdzOG A 2y | yy dZDTWIS soiRe rhudi@icaiongar pRiS de @ing comparé a

I dz2 2 dzZNRQKdzA @ [ | LINB Y Af 66NEB, qurRpréSedik B5%ddin foalgh 2056 puis ettt S R
le photovoltaique (&2 0 = f QK & B %) etzfik |psi&Dergies marine@ %) utilisant la force des

marées et courants.
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Figure57: Développement des énergies renouvelables électriques

FE2NR [[dzS €S LRGOGSYGASt-EleBtRitEREPEE I LILIONPYAR aR § O Q KRS
successives entre la fin du XtXsiécle et le début des années 1960& (i | dz2 2 dZNRQKdzA T2 NI
FIAG RS € alddzN»GA2y RSa aAadsSa IRFELGSaz RSestl 02
YAt ASdzE yIl GdzNBtazr tQS2tASy Si S LK2:G§202¢t G Olj dzS
physiques trés largement supérieurs aux besoins de production et de technologies suffisamment matures
pour pouvoir envisager un déploiement masi&fs & | dz2 PaizhiRddK dwitables en termes de
LISNF2NXYIyOS SG RS O2Hi az2yid SyO2NB t LINB@2AN RIY
SF NI OGSNAASS YsYS aiA RSa FLOGSdNE SEGSNYSA 02YYE
peuvent agir comme des freins a leur développement.

[ &aAddzr A2y yQSad LI a fI YsYS Lldz2NJfSa SYySNEHASaA

f SdzNJ 2FFNBE LINRPoOLF ot SYSyd dzy IA&ASYSyYyd AYLiheddioiyald ) dz2
f QFdziNB>X fSa G§SOKy2ft23ASa ysSOSaalANBa t f SdzNJ RSLI
RS YIFOdzZNRGS AdzZFFAALF YOG LI2dzNJ [ dzS f Q2y LlzA 84S | FFANY
contribuer significativemein £ f QI LILINRGAAA2YYSYSy(d St SOGNRIdzZS RS
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/I QSaid OS O2yaidld ljda F O2yRdzAG tSa 02y OSLIi SdzNE
O2yaSNII GSdzNE> ljdzt yG £ fF LI NI RSa SYSNHASGS YI NR )
les expérimentations en cours ouvraient la voie d'une production significative, cette nouvelle corde a I'arc
des énergies renouvelables viendrait renforcer la robustesse des projections réalisées

l'AYAaAZ €QFaNBAFGA2Yy RSAQdAdaREYRTA || U868 A NBE S YRS £ @aND
décrire une évolution du parc en puissance installée, mais aussi en énergie produite annuellement en
AQlI LIz yid adzNJ RSa R2yySSa KAaUl2NRIldzSa Yz2eSyySa
nNdSl dz RS aSOdzZNAGS RQILILINBOGAAAZ2YYSYSYyld Sy GOSNAFALY
Adadza RS fQS@2ftdziAz2y RS I O2yaz2yYlrdaAzy Sid tF ljc
renouvelables veant se substituer aux moys deproductions conventionnels, notamment nucléaires.

Ce premier nivead'équilibre annuely QS aid G 2dzi ST2A4& LI & &adzZFFAal yi LlzA a
son fonctionnement normal un équilibre &ctout instatn Sy G NB f Q2 FFNB oibést £ I R
RQLl dzii &Sy dXadedS [ dzS £ QSt SOGNROAGS a8 aiG201S GNBa Y
permanence a tout événement imprévu susceptible de provoquerblatkout, événementdont les

conséquencesguvent étre catastrophiquelLJ2 dzNJ f I A SOdzNA (S yIF A2yl ST f QF
nos concitoyens.

Le scénario négaWatt prend en compte cette contrainte par un modéle d'équilibredd#freande au pas
horaire détaillé dans le chapé suivant consacré au role des réseaux

21. IOSYSNBAS S2t ASYyyS

211 [ QS2f ASy (GSNNBaidNB

L'éolien terrestre est maintenant une technologie mature et fiable, et pour laguelle la France bénéficie a la
fois d'un potentiel remarquable, le second d'Europe, etrdés grands régimes de verdigcorrélés

L'éolienterrestre est a ce titre un composant essentiel de la production électriqgue nationale dans le
scénario négaWatt : la production éolienne passe de 15 TWh en 2013 a 109 TWh en 2050, avec des
aérogénératrices de puissance unitaire moyenne passant de 2,102009) a 3,50 MW (2050).
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Figure58 : Eolien terrestre évolution de la production
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Pour y parvenirla puissance installée annuellemenbtitrprogressivement jusqu'a %0 MW/an en 2020

2023. Elle se maintient ensuite a partie cette date jusqgid 2030 & un niveau proche (6@ MW/an)

avant de redescendre régulierement jusqu'a un niveau constamt +d150 MW/an vers 2045.
L'augmentation de la puissance installée n'est alors plus liée a une croissance en volume du nombre de
mats mais a des substitutions améliorations du parc existant.

t 2dzNJ NI LIJISE SG t GAGNBE O2 Ynedhehlest A& £ 30C M2 pa &Qet A T |
'augmentation réelle annuelle de laigsance installée a été de740 MW en 2012 en recul & 630 MW
en2013¢ 2dz22dzNB t GAGNB O2YLI NI GAFE fQ!'ffSYIF3IyS Ayad

Au total, la puissance totale installée en éolien terrestre envisagée dans le scénario négaWatt s'éleve a
19300 MW en 2020 (tres proche des objis nationaux 19000 MW en 2020), puis a 860 MW en 2050 et
48500 MW en 2050.

MW
60 000
50 000
40 000
i Puissance installée jusqu'a 2012
30000 ’ i o 5
Puissance envisagée dans le scénario
négaWatt
20 000
10000 7
_—
0 :
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Figure59 : Eolien terrestre évolution de la puissance installée

Le nombre d'éoliennes terrestres est de l'ordre de 8 800 en 2020 puis doubla période 20262035
pour atteindre un niveau de 15 600 a la fin de cette étape. Ce nombre croit ensuite a un rythme moins
rapide sur les 15 annéeasiivanteq17 400 en 2050).

Il est intéressant de noter que I'énergie produite augmente d'un facteur 8 @50 Zar rapport a la
production actuelle, alors que nombre total de mats en 2050 correspond simplement a un triplement du
nombre des installations.

Cette différence est due

- allaugmentation de la taille unitaire des @ines et donc de leur puissance
- pour une moindre mesure, a l'augmentatidn productible (augmentation du taux de disponibilité,
gain sur le rendement d'exploitation)
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Cette évaluation prospective ne tient pas compte du développement récent des éoliennes pouvant
produire a des régimesle vent plus faibles, ce qui ouvre la voie a des équipements mieux répartis
spatialement dans des zones moins ventées (en Aquitaine par exemple).

Enfin la production par le "petit éolien" n'a pas été évaluée : ce type de machine peut s'avérer intéressant
en zones rurales ventées, maigcontribution a la production totale éolienne reste marginale.

[ QS2f ASY YINRGAYS

AN

Eolien ofthore "posé” (ou "planté")

Cette technologie permet d'installer des éoliennes posées sur des fondations implantées sur ks haut
fonds dans les zees maritimes proches des cétaSette technologie est maintenant en plein déploiement
industriel avec de nombreux retours d'expérience et 4700 MW déja en service en Eusmiede |'ordre

de 2000 turbines installées (mais toujours anew®nFrance.

L'éolien offshore sur fondation présente cependant différentes contraintes :

- il nécessite d'importants travaux soeugarins pour les fondations, ce qui limite le potentiel aux
zones maritimes de moins de 30 a 40 m de profondeur donc assehepes cotes, la ou les
conflits d'usage et les contraintes spatiales et visuelles peuvent étre fortes

- I'érection du mat, des pales et de la génératrice doit se faire sur les fondations, avec des
équipements spécifiques de transport et de levage : éisin'pas possible, contrairement aux
éoliennes offshore flottantes ancréesdl'effectuer le montage a terre sur une barge puis de
remorquer celleci sur site

- pour tous travaux lourds de réparation, d'entretien ou de "repowerifigmplacement d'une
éolienre par un aérogénérateur de puissance supérieufast nécessaire d'intervenir directement
sur I'éolienne sur sitegpération plus contraignantewp leremorquageR Q déglisnne flottante sur

sa barge.

Pour toutes ces raisons, dans le scénario négaWatt la puissance envisagée en éolien 'gftst@® st au
niveau de celle prévue dans les deux appels d'offre lancés par le gouverneatentec une progressivité
proche- soit 8000 MW princialement instdée entre 2020400 MW) et 2030 (300 MW).

La production éolienne correspondantst de 1,6 TWh en 2020 année ou les premiéres éoliennes
offshore sont installées et de 16,2 TWh en 2030. Elle progresse ensuite plus modérément jusqu'a 18,6
TWh en 2050.

La puissance unitaire des éoliennes croit de 5 MW (2020) a 8 MW (dés 2035) : Siemens, leader mondial de
I'éolien offshore, produit d'ores et déja des turbines offshores de 6 MW, et étudie des mactent0
MW).

Eolien ofthore "flottant” (ou "ancré")

Avec cette technologie, I'éolienne n'est plus "posée” (fondée) sur les fiands marins, mais elle s'appuie
sur une barge flottante, ancrée sur les fonds jusqu'a 200 m of@pdeur.

27 Eurobarometre des énergiesnouvelables2012 http://www.energiesrenouvelables.org/observ
er/stat_baro/observ/barcjde12.pdf
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Figure60: Eolienne 4lottante », au «ancrée»

Cette technologie offre un remarquable potentiel de développement :
- £Sa LI NODa S2ftASya LISdwSyid sOGNB Ayaidltftsa (GNBa

LINPOofS§YSa RQIFOOSLIFGAZ2ydushgea dzSt €S S tAYAGlEyYyd f
- elle autorise de ce fait des éoliemmale plus grande hauteudonc de plus grande puissance
(jusqu'a 10 MW)
- les régimes de vent sont a la fois plus élevés et plus réguliers ay large
- latechnologie des barges ancrées lgisth connue de l'indstrie pargétroliere;
- les contraintes sont moindres a la constructionque I'offshore "posé": pas de fondations
immergées, érection et prénontage a terre, transpoiR S £ Q SAgee\s8ryafge remorquable,
etc.;
- les zones potentielles de déploiemepeuvent se situer au large des agglomérations urbaines

littorales et donc des points de consommation les plus importants.

AN

Pour toutes es raisons, I'éolien offshore "ancré" est considéré dans le scénario négaWatt comme une
filiere a fort potentiel au regat des solutions fixes ("plantdsju des autres énergies marines.

Limplantation de fermes offshores sur barges sur I'arc Méditerranée (fortement consommateur et trés peu
producteur d'électricité) et en Atlantique pourrait se faire a partir d'équipemeétdisés sur des chantiers
navals, poins d'appui pourla maintenance et lI'entretien.

Au total, la puissance installée en éolien offshore ancré envisagée dans le scénario négaWatt ne démarre
véritablement qu'en 2021, au terme d'unéhase pilote. Elle progese a 200 MW en 2025 puis croit
régulieremente dza lys@aMW en 2030, 1800 MW en 2040 et 2d00 MW en 2050.

La production éolienne correspondante est de 5,5 TWh en 2025 puis s'éléve a 23 TWh &02080,en
2040 et 82,0TWhen 2050, avec des aérogérateurs de puissance unitairaugmentantcomme pour
I'éolien offshore "posé" de 5 MW (2020) a 8 MW (22850).

Au total la puissance éolienrterrestre et en merinstallée atteint 78000 MW en 2050 (4800 MW en
2030), pour une production annuelle de 209 TWh (T¥hen 2030).
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Fiqure61: Eolien évolution de la puissance installée et de la production

Le solaire photovoltaique

ldz 45Ay RS tQlyA2y SdNRLBSSYyBE24 | 0SNSTOSAFKEIRS 1
a2t ANBaz 9SO fF LI NIGAOdZ FNAGS RS RSGSYANI £S NBO
&y STFSGS f QANNI RAL (A 2 y2de slijadedlarte Su s@isMeINGrdPERs8e Calaisv 1 1 |
a plus de 2 000 en région Provemipes/ $ 1S RQ! T dz2NE a2A i dzy SOIF NI RQdzy/

/2YLIXS GSydz RS& NBYRSYSyiGa RS O2y@dSNEA2Y O2yallds
permet de produire, en fonctiondt f A Sdzz RIya RSa O2yRAGA2ya 2LIGAYL§
RS onc LINJ NFLLRNI t fQK2NAT2ydrtSo 84 Sy tQloa
RQSt SOGNROAGS LI NI 12 RS Llziaal yOS Asydadialodss€ichia OS |

technologie employée.

Le scénario négaWatt table sur une production solaire photovoltaique de 9CemME050{ A f Q2y LINBY
maniéere prudente une productivité moyenne observée par exemple a Lyon de 1100 kWh par kW installé,
les90¢ 2 K RQSEt SOGNAROAGS LK2G2@2Ff GF OljdzS F 4GSy Rdza L3 dzN
f Q2 NR NIBO M¥/Ssoityume multiplication par 25 des7B0 MW en service fin 2013. A titre indicatif

f Q202SO0GA T {158 BRB R d2 SOYNIHREE MW/irsteliBsyei 2080aabjectt $0 fois inférieur a

notre voisin allemand (3®W0 MW installés fin 2013 pour un objectif 2020 deDBO MW).

Avec les performances actuelles des systemes photovoltaiques, cette puissanc@0feN requiert

f QA Y &l FROdEYUSA 28 dzZNF I OS (2 G | f $2 sBitQun daliréyflg’ 3 kndzie coRaQiBeyii@ A N2 y
O2YLI NIXA&az2y>s OSGGHS &dz2NFIFOS Said wn F2Aa& AYTSNRSzN
I dz2 KddR QO 2y al ONBa t I 4IRIR dxd durn®ryie oRite [dE didhdeur NiedaNJd y G
ddzNF I OS FaANRO2fS LISNRdAzZS OKFljdzS yySS Sy CNIyoOS Sy
i2ySa RQlFIOUAGAGS®

La lente mais constante amélioration des rendem&ijsdzS t Q2 y LIS dzii attdlddra dafisyle§ o0 f S°
FyysSa SiG tSa RSOSyyASa t @Sy)\NJ Sad adzaoSLIiAotS
YIAa fSa STFFSGa LIELIoS6ftSa RS OSGGS FYSEtA2NIGAZ2Y

280n parle ici du rendement de conversion de la lumiere solaire en électricité par un systéme o@myilemn 18 %
actuellement), mais, a la différence slsystémes thermodynamiques, les 82 % geresn Yy Q2y i | dzOdzy S A
YyS3AIFGADGS adzNJ §t QSYBANBYYSYSyYy G Llza aljdzQAt aQl 3AdG RS f dzYAs
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durée de vie des panneawactuellement supérieure a 30 ans, elle devrait atteindre voire dépasser 40 ans
dans les prochaines décennigs

On conservera donc comme référence le chiffre de 900 km2 (ou 90 000 ha), qui représentent 0,16 % des
552 000 km2 de la superficie du territeimétropolitain: au-dela de la surabondance de la ressource
primaire, on voit donc que le photovoltaique ne pasgrioril dzOdzy LINRP o6t §YS RQ2 OOdzLI
RQFdziF yi LI dza 1jdzS € Q2y LIS dzii majofthiréniest yssudldistatlatio@sSur |j dzS  f
batiments et non au sol (voir plus loin)

Les 8000 MW de puissance installée totale du parc photovoltaique sont atteints progressivement par

f QAyadl 000MW én2ngyenReéSchague année a partir 2&14, a mettre en regard de$00 MW de
LJdzA a &l yOS y2dzSttSYSyid AyadlfttsSS SyNBIAaUNBA Sy

f QAYVRAZAGONRS LIK2G2@2t G OljdzS Sy CNIyOSo

Cette moyenne sur plusieurs décennies masque en fait trois périodes successives contlaspéesiiere

quiO2 dzNIi 2dzalj dzQSy wnwun Sad OSttS PRdedy s filiefepddssaptde Sy L
1600 MW par an en 2014 800 MW en 2020 la seconde, entre 2020 et 2025, est marquée par la stabilité

du marché anuel autour de ce chiffrde 200 MW p- NJ 'y T €t GNRAAASYSZI | dzA
suivantes, voit une lente érosion de la puissance iltgahnnuellement qui passe d&@ MW en 2025 a

500 MW en 2050.

Le marché annuel en fin de période reste toutefois nettement supérieur a ce dérflek T F NB  LJdzA & |j ¢
ajouter le marché de renouvellement des systémes qui commence a apparaitre entre 2030 et 2035 et
FdZAYSYyGS f23A1dzSYSYyld RIya RS&8 LINRPBLRNIA2Y&a aAYALL
installations 20 ou 25 ans plus t6t.

Aud 201t €S NRBOGOKYS RS RSOSt2LIJISYSYy(d Rdz LI ND LIK2{?2
de vue industriel et opérationnel puisque les volumes installés annuellement restent dans tous les cas
inférieurs & ceux observés récemment dans des gagsY LJ- NI 6 f Sa O2 YOsoRVW parlafi énS Y | 3
2011et2012,3nn a2 Sy H N M500MVEaz2G1 00N én 8012ep310MIW en 2013).

Si le scénario négaWatt envisage de maniere relativement précise la montée en puissance de la filiere
photor f (I OljdzS F dz aSNIWBAOS RS I GNIYyaAAGA2Y SYSNHSUGAI
asS 02y iSyidlyd RQS@21jdzSNJ dzyS NBLI NIAGA2Y AYRAOIGA
d2y0 RQdzyS LI NI fSa &2 a0isRSat 2SYSIANBA SRINE RNZA KBS ¥
AYGSANY GA2y 2dz Sy &Adz2NAYLRAAGAZ2Y I RQFdziNBE LI NI OS
O02YYS £S48 2YONARSNBAE RS LINJAYy3d 6mMko RS fQSYSNHAS
Lt yS R2yyS Sy NBB Jrla/stuktbre dullpaic e @rings R IGzhlisafiod, e répdrtition
ASOG2NAStEESs RS GeLS RQAYLIX Fydlrdaz2y Sd RS 3AFYYS
RSOSNN¥AYSS LI N dzy INIYR y2YONB RQSt SYSy2idai N&SS 1jydeQiSdk
ASNIAG0 RAFFAOAES £ NBIFIfAASNI S (G2dz222dz2NB adz2SidaS
crédibilité de la méthode et de ses résultats.

/ SGGS AYRAOIFGA2Y S fFNABSYSY(G adzFFAALWdzZ8 SFAYINRBY XA N
RS& LINAYOALNl dzE RSGSNNAYlFYy(G& RQdzyS NBLI NIGAGAZY o
SO2y2YAljdzS:s Sy @dzS LI NJ SESYLX S RQIFLILRZNISNI RSa Sf
politiqgues publiques.

BLf aQlF3IAd RS fF RdzZNBS adzNJ fF1jdzStfS £Sa FFEoONROFIyGa 3N
fAYAGSST | dz2 2 dzNFOQAK sirh 30 and,L3Ang daS Yo&fghidre avec la durée de aoenmerciale> des
A2a0G5Y84a ljdA O2NNBaLRYR t O8ftS RSa O2yi(N}ida RQIOKFGS
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Il estlargement admis que le photovoltaique a vocation a étre installé prioritairement au plus prés des
points de consommation, y compris dans les zones urbaines et jusque dans le centre des villes ou vivent et
travaillent plus de 80 % de la population.

Cetteoption qui répond a des motivations de rationalité énergétique (réduction des pertes de transport et

de distribution) et économique (optimisation des investissements et du fonctionnement des réseaux) est
rendue possible par les caractéristiques intrinsélue RS I GSOKy 2t 23AS 02YYS
ydzA 41 yOSa RS F2yO0GA2yySYSyid oLl a RS oNHzZA G LIk a R
une fiabilité réduisant les besoins de maintenance a leur plus simple expression.

Dans cette optique, on®y aS 06A Sy Sy (iSyRdz RQIFIro2NR t I L}2A&S
2dz SEA&GlIYyG&a RS Floe2y t F2dNYAN (2dzi 2dz LI NI A
appareils en fonctionnement, et contribuer ainsi a la réalisation déditiknentsa énergie positive
6.9t h{0 ljdzA RSONIASYld RSOSYANI fI y2N¥S t LI NIANI F
thermique des batiments (RT 2012).

[
D

Sy
S

La poursuite de ce raisonnement de bon sens conduit a la logigu@ « dzii 2 O 2 i & quivest ddiplug

en plus souvent mise en avant par les décideurs qui craignent une augmentation incontrdlée du poids de la
fameuse «CSPE (Contribution au Service Public de I'Electric#é) la facture des ménages ou par certains
acteurs qui pensent A y&A NBRdAZANBE fS&d o0Saz2iAya RQAy@SaiaraaSys
cette approche séduisante expparence est rapidement confrontée a de sérieuses limites.

[ LINBYASNB Sad OStfS RS I O2 NNXtinedt ktoh «pbtghtieNBE |
photovoltaiquen = |l dzA  LJSdzi OSNIS& siNB | ASNBS RIyad OSNIL
spontané: la surface totale batistricto sensl8 i I yi > RQFLINBA&A S NBOSyasSyvYSyi
km?, il suffirait tréoriquement de recouvrir un peu plus de 10 % des toitures existantes pour fournir la
G20t AGS RS 1 LINRPRdAzOGA2Y LK2G2@2F G OljdzS | GGSy RdzS
ONGAYSY(l AYRAGARIZSEtSYSyld yQl I dzOdzy aSyao

Si la consommation an®uf £ S Y2@SyyS RQStSOGNROAGS &aLISOATAI dzS
étre couverte par 25 a 50 hde panneaux installés sur le toit de sa maison individuelle, cette image qui
GASY (G NILARSYSy( t fQSaLINRG vy BScanimericir par la diffcalté de2 dzf S
faire de mémeen habitat collectif puisque la surface ensoleillée disponible par logement peut rapidement
AaQlF GSNBNJ AyadzFFAalyiSo

' AYaAZ RSa SiGdzRSa UGSOKYAI dzSa -qudtigrs énarégienl pdrisnnef ot O RN
montré que, méme dans le cas de batiments trés performants avec des conditions optimales
RQSyazftSAttSYSyidzx At RSOASYd GNBA RAFTFAOAL ST Rdz
SELI24aSS | dz a2t SAt St RSOFFEARYXNIA DG X PpHz6EEYE RESE SO
logements ou de bureaux de plus de 4 a 5 étages, sans compter les contraintes multiples (autres usages,
2YONI3Saz OflFaasSYSyidz X0 ljdzh NBRdzA &Sy id F2NILSYSyl
De fit, la disponibilité de surfaces correctement ensoleillées constitue le principal facteur limitant au
développement du photovoltaigue en milieu urbain dense, la ou se concentrent pourtant les
consommations les plus importantesnéme une valorisation optiale des toitures et des facades de tous

83 oNGAYSY(Ga 8y G8NX¥Sa RS LINPRAOGAZ2Y RQSYSNHEAS
couverture de la consommation par une production photovoltaique.

Nous avons la chance de pouvoir profiterde IRSY aA S RQdzy NBaSldz St SOGNA I d
besoins de consommation, et qui peut donc trés facilement accueillir de la production locale en quantité.
Dans ce contexte, il serait intéressant de chercher a exploiter les nombreux autessdgpsurfaces déja
artificialisées qui peuvent recevoir une couverture photovoltaique, tels que les tranchées routiéres ou
FSNNRGAII ANBas fSa FANBa RS adlraraz2yySySyida Si tSa
certains espaces pubdicetc.
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une production qui pourra diffi@ment étre consommée sur place qui constitue le principal facteur
limitant, le colt de son renforcement pouvant rapidement devenir prohibitif.
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« centrales villageoises sur des équipements publics, voire de parcs au sol de puissance moyenne, des
systemes photovoltaiques qui seraient autrement raccordés sur des extrémités de réseau.

Quant aux zones pavillonnaires et commerciales-pdyaines qui se sontéveloppées parfois a outrance,
elles se situent du point de vue du potentiel photovoltaique entre ces deux extréarey trouve a la fois
des surfaces disponibles importantes sur les toits des maisons individuelles, des batiments commerciaux ou
des entrgbts logistiques, et une densité de réseau suffisante pour accueillir des puissances

LK2 G202t G+ Oljdz2Sa &AIYATAOLIGASBSa: Y2esSyylyi

ar ys

notamment en été, lorsque la production est maximale et la consommatimimale, de facon a éviter les

surtensions potentiellement dommageables pour les appareils en fonctionnement. Cela passe, par
LJdzA & a
puissance totale raccordable sun méme transformateur en répartissant de maniére équitable les pertes
entre les producteurs raccordés.

5SNYASNI R2YIFAYS RQIFLIWI AOFGA2Yy Rdz LK2G2@2f (I Olj dzS
grande puissance (de quelques centaines de kW aqnlusdizaines de MW) auront aussi leur réle a jouer
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agricoles ou des espaces naturels.
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puisqueR I y &
photovoltaiqueprévue par le scénario négaWath 2050, soit 30 TWh par an, ils occuperaient moins de 2
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Zones présentant un faible potentiel de conflit (zones appropriées)

» Terrains vagues & proximité d'habitations (friches)
» Surfaces artificialisées (ex. zones de parking — ajout d'un nouvel usage)

* Zones industrielles

» Sites présentant une pollution antérieure et ayant accueilli de grandes installations technigues (ex.

friches industrielles)
» Zones tampons le long de grandes artéres, installations antibruit
» Zones de stockage de déchets, terrils

« Surfaces & haut niveau d'imperméabilisation sans fonctions écologiques ou esthétiques
particuliéres

» Autres surfaces en friches utilisées autrefois pour la construction

» Zones de déprise, milieux fermés
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GSNNF Ay A
«zones appropriéeg SESYLIi Sa RS 02 yaf tumin yR QdzaNI IS5 SYUAlyort SAGS NEBS
RFya S OFRNB RQdzy INDBAGNI IS
collectivités locales dans la perspectives de leurs propres stratégies et politiques énergétiques.
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Figure62: 1A 3 0S RS& 1 2ySa LINBaSyialyid dzy FILA6fS 1LRGSydGA
photovoltaigues au sol
(Extraitdu«DdzA RS & dzNJ £ I LINAAS Sy O2YLIIS RS t QSyJANRY)
photovoltaiquesau solctf QS E S Y LI $-YIAfyIASIMIISYNSS RS £ Q9 02t 23ASs 21y
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pose pas de problémes rédhibitoires dés lors que les interactions avec les asagss et les diverses
O2y UGN} AyGSa tASSa t fQdz2NDlFyAayYS az2yid ARSY(GAFASSa
clairement établies a cet effet.
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Figure63: Surfaces artificialisées en 2010 et surfaces occupées par le photovoltaigue genX&Gares
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Figure64 : Photovoltaigue évolution de la puissance installée et de la production

La production hydraulique
[ OKSRMNBOGIGNRAOAGS Sad | dz22d2NRQKdzA  tF  a2dz2NOS RQSt SO
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2dz@N)} 3S& It dz FAEf RS €t QSldzx SOfdzasa 2dz RS f10 azyi
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f QS ¥ 7t RIR2YIZImWpré3ehita la seule solution acceptable, une baisse de la puissance hydraulique

AyaalrftfsSS LRdAdINNFI sGNB Syg@Aaal3aIsSeo t N FATESdzNBRE |
négaWatt.

La petite hydraulique présente de son c6té urtgutiel de développement non négligeable. Sa puissance
installéeévolue de200 MW en2010 a 300 MW en 2050.

Enfin, la puissance installée des stations de transte? S y $adFomage (STERste inchangéenais
£ 8dzNJ G F dzE RQdziAf A&l GA2Y Sad FdAYSYydsSo

Caa S@2ftdziaAzya SyaNInySyid dzyS FdAYSyialadAzy RSdzy$
valeuractuellecomprise entres0 et 70TWh(en fonction des conditions météorologiques notammeet)e
atteint 77 TWh en 2050.

Les énergies marines

Dans le scénario négaWalks énergies marineegroupent les technologies utilisant I'énergie des vagues
(houlomotrice), des courants marins (énergie hydrolieneégelledes marées (énergie marémotrice).

Il ne comprend donc pas I'éolien sffiore ("pog" et "flottant") et I'énergie issuede la biomasse marine
(méthanisation de algues) qui sont comptabilisés séparémdPour rappel, le périmetre d'analyse du
scénario ne concerne pas la production utnarine, ou I'énergie thermique des mers (ETM), la
climatisation par eau de mer (SWAC) et I'énergie osmotique (potentiel phgkiotque produit par la
RAFTFSNBYOS RS &LtAYAGS SyYdNB fQ8kdz RS YSNI &G tUusl
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Les ressources sont potentiellement considérabliesFrancenétropolitaine (Corseinclusg dispose d'une
longueur de cotes de 5 800 Rnavec des gisements localisés mais intéressants. Il n'existe pas de
projection détaillée & moyen ou long terme, mais un réaamport d'une mission d'étude sur les égers
marines renouvelables fournit quelques indicatidins

- la France détient aprés I'Angleterre l'essentiel du potentiel hydrolien en Europe. Le potentiel
francais serait compris entreDR0et 3000 MW, voire ®00a 6000 MW(soit 13 a 23 TWh/an) si I'on
va jusqu'aux TleAnglo-Normandes. Le stade commerciahlait étre atteignable en 2020

- fQSYSNHAS RSa @l 3dzSa SG RS fI K2dAZ S LINBaSyas
de l'ordre de 400 TWh. EDF estimeede potentiel qui serait exploitable en I'état actuel de la
technique est en fait de I'ordre de 40 TWh est principalement situé sur la facaaktantique ou

les vagues sont en moyenne plus importantes.

Le GICH (Groupement desndustriels desonstrudions et Activités Navales) considére pour sa pErue
3500 MW d@ydrolien pourraient étre installéset 2000 MW en énergiedes vagues eénergie thermique
des mers.

Cependant ces technologies, prometteuses, restent encore assez peu matures :

- il reste arésoudre de nombreux problémes techniques et de corrosion
- les colts d'équipements et d'exploitation sont encore assez incertains
- les impacts environnementaux éventuels restent a mieux identifier.

En conséquence, la projection envisagée dans le scémégiaVatt resterés prudente :

- aucune autre usine marémotrice n'est construite, celle de la Rance poursuivant son exploitation
(puissance inchangée de 250 MW)

- pour les autres énergies marines houlomotrice et hydrolienne, la puissance équipée s'élaverait
240 MW en 2030, puis & 670 MW en 2040 et 1390 MW en 2050.

La production correspondante, aujourd'hui de 0,5 TWh (La Rance) s'accroitrait ainsi a 0,7 TWH%est 2020
1,7 TWh en 2030 pour décoller progressivement et atteindre 6,5 TWh en 2050.

30 http://iwww.shom.fr/les-activites/projets/delimitationsmaritimegespacesfrancais/
31 Rapportde la mission d'étude sigs énergies marines renouvelabl@GDBCGEIET, mars 2013
32 op. cit.- page 26

33 http://www.actu -environnement.com/ae/news/emhydrolienneseoliennesflottantes-gicanemplois2030
17574.php4

34 A titre indicatif, e plan d'action pour les énergies renouvelables de la France fixe I'objectif de 0,9prd®uliits en
2020.
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Production @ S y S: ldEHrds $nergies renouvelables

Le solaire thermique

/I 2YYS S@21jdzS RFya €S LI NIFIANFLKS O2yal ONB Fdz az2f
IAaSYSyl aztlrANB | cxpbitNRients defdévéldpievenndi solai tmrmique

reste donc trés important, et peut étre décliné en qtra cibles prises en compte dans le scénario
négaWatt:

A CESIChauffeEau Solaire Individuel dans I'habitatlividuel;

A SSC : Systéme Solaire Combiné (en maison individuelle) dans |;haduitaettant de produire de la
chaleur pour le chauffage de la maison en plusl'édau chaude sanitaireles SSC sont essentiellement
installés dans des maisons existantes, mais apres réhabilitation thermique permettant une forte réduction
des besoins de chiffage qui aménent les consommations a environ 50 kWh/mz2, Dans le neuf, les maisons
individuelles atteignant un niveau passif n‘'ont quasiment pas besoin de systéme de chauffage, et un SSC ne
se justifie plus

A CESC : Chaufsau Solaire Collectif dans Hitat et dans le tertiaire

A CIND : production de Chaleur basse ou moyenne température pour I'INDustrie

Les solaires combinés en logement collectif ne sont pas pris en catapsece scénarioar leur potentiel

de développement est considéré comme maggjrou pour le moins lié & beaucoup d'inconnues. Si, comme
cela commence a étre le cas dans les pays germaniques, les réalisations de SSC enwsleatifseaux

de chaleurse diffusent, les économies engendrées par ce développement se rajouteronotantipl
estimé cidessous.

Dans le scénario négaWat, potentiel est estimé de la maniere suivante :

1 Calcul des surfaces de toitures disponibles pour les logements individuels et les logements collectifs :
pour celaon part des surfaces habitables degisons individuelles et des logements (projection 2050,
compte tenu des hymthéses décrites au paragraphel.?), sur lesquelles on applique successivement :

o un facteur d'étage pour tenir compte du fait que le ratio surface de toiture sur surface
habitable est d'autant plus faible que le nombre d'étages est élevé. On retient une valeur
de 0,67 pour les maisons individuelles et de 0,38 pour les immeubles ifsllgcette
derniére valeur est calculée en tenant compte de la distribution des logements collectifs en
fonction dunombre d'étages (données INSEE)

o un coefficient de toiture de 40 % pour tenir compte a la fois des parties de toiture mal
orientées et de elles rendues indisponibles par différents équipements (cheminées,
fenétres de toit, cages d'ascenseur, matériel de ventilatingtallations photovoltaiques,
SGOX0

/'S OF t Odz LISNX¥SG RS OSNAFASNI ljdzS  Sa KrésLigtdskeis
RSaaz2dza O2yRdzA&aSyid t RS& (Il dzE RQ200dzLd GA2Yy RS
moins de 10 % des surfaces disponibles utilisées en maison individi$éljgo(r ldogement collectif e6%
pour letertiaire).

asSa
a

.’.2

f Estimaion des surfaces unitaires par équipement :

o pour les CESbaisse progressive de 4,5 m2 (2010) a 2 m2 (2050) par maison éqQiptte
baisse est pour une partie liée a I'amélioration de I'efficacité des systémes, pour une autre
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a la suppression des sumgensionnement observés actuellement, et enfin et surtout & une
baisse des consommations d'eau chaude sanitaire par plus de sopriété

o pour les SSC : 10 m2 par maison équjmmt une surfaceui restestable entre 2010 et
2050 QSaaSyiASt RSa NBRdzOGA2ya a4sSad 2LISNB |
la surface moyenne des capteurs solaires est passée de 13,3 a 1Qd&sméisons de cette
réduction des surfaces sont analogues a celles évoquées plus haut pour le CESI :
amélioration de l'efficacité et réduction des besoins de chauffage apportée par une
réhabilitation thermique des maisons

o pour les CESC en collectif : 1,5 m? pagement Contrairement aux CESI, la surface
moyennea été maintenueentre 2010 et 2050 : @ permet qu'une partie de plus en plus
significative des pertes de distribution, importantes en collectif du fait de la nécessité du
maintien en température des réseaux bouclés, soit également couverte par des apports
solaires, au fur et a mesure de lai$se de la demande en eau chaude.

1 Estimation d'un taux d'équipement par cible en 2050 :

o pour les CESI : 48 % des maisons équipées

o pourles SSC24 % des maisons équipées

o pour les CESC en collectif : 44 % des logements équipées
Pour les CESC wrtiaire, on considére que 5 #es surfaces de toitures disponibles sont équipétsur
f QOAYRAzZZAGOGNA ST tSa OAofSa LRGSYGAStEtSa azyda t£Sa o
A partir de plusieurs simulations calées &8 besoins dehauffage et/oud'eau chaude sanitairen 2050
conformes aux objectifs de sobriété explicités dans les paragraphes précédestgstimation de la

moyenne nationaleles productivités en kWh utiles par cible (correspondant a une réduction des besoins)
est réalisée

(0p))
Q)¢

o pourles CESI267 kWh/m2 de capteur solaire

o pourles SSC: 281 kWh/m? de capteur solaire

o pourles CESC en logement : 300 kWh/m2 de capteur sglaire
o pourles CESC en tertiaire : 300 kWb de capteur solaire

Aucunedistinction géogaphique quant aux zones de diffusion prioritaiges différents systtmeg QF S0 S
introduite : en effet, si l'irradiation varie environ d'un facteur 1 & 1,7 du Nord au Sud de la France, la
productivité ne varie que d'un facteur 1 a 1,2, toutes choses égade ailleurs, parce que les besoins de
chaleur pour le chauffage ou la production d'eau chaude sont plus élevés au Nord qu'au Sud.

Enfin,f S& NBYRSYSyila RS&a &a2daidsySa LIR@NILILEBNYE (i &8F (0 RQ:
économies correspondanten énergie finale

4

t 2dzNJ f QAYRdAzZAGNASET S LRGSYdGASt RS RS@OSt2LIISYSyi
RSa 08a2Aiya RS OKLf SdzNJ R Isyhinssé Opgratues (@ MACS, «fyeindB
température» (entre 100 et 500°Gyt « haute température» (> 500C). Méme scertainestechnologies
(paraboles notamment)LJS NJY S (i i S y (ides Refnpédatures/ thedlElevées, supérieures a 1000 ou
2000°CJe développement a grande échellel dolaire thermique sur les usages haute tempéragir@ I LJI a
été envisagé dans le scénario négaWhts moyennes températures peuvent étre atteintes facilement par

RSa OFLIISdNAR t O2yOSYGNI A2y Ay S A NBEMnRE @8rfla2 LILIS &
LINE RdzOG A2y RQSEt SOGUGNROAGS LI NI @2AS GKSNI¥2ReEYIl YAl dzS
mémes types de capteurs solaires plans sélectifs que ceux utilisés dans le résidentiel ou le tertiaire.

F
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Les apports solaires sont cdles directement a partir des productivités en énergie finale, et intégrent donc
les rendements des sysnes d'appointLes valeurs suivantes sont retenues

o p2dzNJ f Sa dzal 3S& o6 &4a$S :eDSRMUBNIE drpEiBsoldie ya f QA Y Rd:
o pourlesusageg Y2e&SyyS {SYLISNI:Ss0rkEim2RIe cAgteurfs@sirg/ R dza i NA S

Les graphiques suivants présente$ @2t dziA2y RS& &adz2NFIFOSa RS az2ftl AN
batiment:

Systemes solaires combinés en maison individuelle Chauffe-eau solaires en maison individuelle
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— Surfaces cumulées
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Figure65 : Evolution des surfacede capteurs solaires thermiques installés
pour les différents usages envisagés.
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Finalement en 2050, on obtient les résultats suivants :

A surface de capteurs solaires thermiques installés : 102 millions de m2, soit 9,5 % des surfaces
disponibles en maisoimdividuelle et 6,5 % en logement collecté potentiel de toiture utilisable est loin
R Qs U NXB. Celairép&degteénviron 1,4 m2/habitant

A contribution en énergie finale : 39 TWh (soit presque 5 % de I'énergie finale totale) :
0 environ 38 % de I'EXpour les maisons individuelles et 37 % pour les logements coljectifs
0 7 % du chauffage des maisons individuelles
0 27 % de I'ECS du tertiaire
0

14 % des besoins thermiques de l'industrie

La géothermie

Dans le scénario négaWatt, ce terme correspond @ekniques d'exploitation énergétique des roches
chaudes a environ 200°C, pour la production d'électricité le plus souveahéoge (électricité + chaleur).
Les productions correspondantes n'incluent donc pas la géothermie de surface (basse énergie) ari bi
profondeur sur des nappes phréatiques a basse ou moyenne tempétatardien sir le potentiel dans les
DOMCOM puisque ceusi he sont pas dans leépmétre d'analyse du scénario.

La géothermie a haute énergie consiste a réaliser de forages pimdre ces roches chaudes profondes,
avec un puits d'exhaure et un (ou plusieurs) puits de rejet, le fluide soutiré circulant ainsi en boucle fermé
En surface, le fluide soutiré passe dans un échangeur qui transfére sa chaleur vers un autre fluide
permetant de faire fonctionner une turbine.

La ressource existe surtout :

- dans le Massif central

- dans le Bassin rhénan ou un fossé d'effondrement s'est rempli de dépbts du tertiaire et du
guaternaire et présente le gradient géothermal le plus élevé de Fram&opolitaine, jusqu'a
+10°C par 100 mJne unitépilote a été réalisé& SoultzsousForéts en Alsace. Elle puise de la
chaleur jusqu'a 200°C entre 4 500 et 5 000 métres de profondeur.

Cette technologe présente certaines difficultésrisques de perts de I'eau injectée, eproblemes de
corrosiondus & la saumure sur les échangeulisconvientavant tout de s'assurer que I'exploitation ne
provoque pas d'incidence sur les éventuellessources thermales en surface.

Cependantla géothermiea haute énegie dispose d'une caractéristique particulierement précieuse pour
un mix ae production électrique visart00 % de renouvelables : elle est adaptée a la production en base,
de I'ordre de 7000 a 7500 h/agoit 80 a 86 % de disponibilité

De plusgréace aux progrés réalisés sur les performances des échangeurs et les cycles thermodynamiques, il
est désormais envisageable de produire de I'électricité en cogénération a une profondeur moindre que le
pilote de SoultsousForéts, ce qui permettrait deépondre & des besoins de chaleur locaux. Selon le
Bureau de recherches Géologiques et Minie®BRGM de telles applications pourraient & envisagées

d'ici 5410 ans.

B[ AS2UKSNNAS o0l aasS 2dz Y28SyyS GSYLISNI G§dzZNEXZ OSNIAOI
résultats du scénarig’ S3F 2 F GG d { Sdzf S& tSa O2yaz2vYYlFdiAz2ya RQSt SOGNRX
aux bilans, a partir des Coefficients de Performance pris en compte dans le scénario.
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En tenant compte de ces contraintes et de ces perspectives, la production par caggnétactricité et
chaleur haute température de la géothermie a haute énergie a été évaluée dans le scénario négaWatt de
facon prudente, avec un déploiement surtout a moyen terme (2BQ347).

Pour un taux d'utilisation moyen de 7000 h a puissance nomitg®ur un rendement de conversion de

30 %, la puissance électrique installée s'éleve a 420 MW en 2030, pour atteindre un plafond a 820 MW en
2037, les sitetes plus intéressantstant alors équipés. La chaleur cogénérée fait I'objet d'une récupération
partielle, évoluant en fonction de la demande sur les résedelchaleur entre 5 et 10 TWh.

La production électrique correspondante est de 0,4 TWh en 2020 et 2,9 TWh en 2030. Elle croit & 5,7 TWh
en 2037 pour rester ensuite a ce niveau de production.
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Fiaqure 66 : Développement des différentes filiéres renouvelables dans le scénario négaWatt (en TWh)

Au final, un développement réaliste des énergies renouvelables conduit, en 2050, & une ressource
disponible sur le territoire de pluge 900TWh sur un total de @10 TWh de besoins en énergie primaire.

Ainsi, la société francaise du scénario négaWatt, avst 90RQSY SNHA SA NBy2dzStl of S
transition énergétique.

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 127



o Ve

t NP RdzO G A 2 yles Bnar§igs SsNiBs\etfossile

Le rucléaire
[ QSTFI OSYSyd LINRPAINBaaAT RS fF LINBRdzOGA2Y RQSft SOi
LdzA &4l yOS RSa NBy2dz@Stl ofSa LISN¥YSi RQSyo@ral 3ISNI t
représente en 2010 plus de ¥6 de la producd y RQ$fSOuNJ\O)\u$ T NI yoeli\éSCD [
dans cette perspective une logique trés pragmatique At A QF IAGE RS§& 1ljdzS S RS

par une combinaison sobrié#fficacitérenouvelables le permet, de fermer les réacteurmssdes
NBYLX F OSNE aSt2y dzy NRBOGKYS LINBylyd Sy O02YLIWGS t f
énergétiques.

[ RSYINODKS O2yaraiasS R2yO0 RQIFIO62NR t O2yaAiARSNBNJ
usages, puis la part qui peut &ildes ans étre couverte par les énergies renouvelables. La différence, qui

est chiffrée en besoin annuel de productorSy ¢2 Ko Sy GSylyid O02YLIGS KSdz
RQSIljdZAf AOGNBE SyidNB fQ2FFNB S I RIEYRWEHOSI | 8§ BA Ijjdk
nécessaire de maintenir.

9y ONRA&lYyld OS o06Saz2Aay @3S0 tQsSiGlrd RS GASAtftA&aaSY
niveau de s(reté du parc, on peut déterminer le rythme de fermeture des réacteurs. Le cas échéant, les
énergies fossiles, notamment le gaz naturel, assurent le complément de maniére transitoire en attendant
que les <«alternatives négaWatt soient disponibles.

[ S OASAtEtA&&aASYSYyd Rdz LI NOD Said dzy LINRBOfSYS éRStAO!I
FGGdSAYyl @2ANB RSLI 84S any, §ui alzNB BgédRa@rbnie Ll Borzdnkmahngaly R ¢
NI Aaz2yylFoftS t2NA RS fSdz2NJ O2yOSLIiA2y d [ QA yaRsdmr i NA S
f SljdzSt 2y yS RA A& LPEehce. Dans bzOargxte & réé¥alabtionRI© B Blreté suite &

f QF OOARSY(G RS Cdzl dzaKAYlI X OSGGS fAYAGS O2a0éud A G dzS
renforcement des dispositifs de slreté ne pourra en effet remettre a niveau la conceptiofeiniéaces

NEBI OGSdzNBE yA O2YLISYaSN f QdzadzNBE RS O2YLR Al yia AYLR

Lt FI dzi O2 Y LI fabided dd B PyramifeSigstaged duRERO Y des réacteurs, représentant

plus de 60% de la production électrique actuelle, ont été missamvice entre 1977 et 198gt tous les

I dziNB&a RFEya f1 RSOSYYAS &adiRgd) lyestIlanc nécessawnd depEvdii, & 2 Y

f QA Yé 1@ @gleRntroduite dés 20RI ya f QFf OO2NR RQlFI 6l yR2Yy Rdz ydzOf S
flexh 6AfAGS &dz2NJ f QNIS RS FSNX¥SGdz2NE RSa NBFOGSdzZNBR |
criteres liés a la sareté.

Une modélisation du rythme de sortie réacteur par réacteur permet de trouver un optimum entre ces
différentes contraintes. La fereture du parc comprend trois phases.

5l ya f1 LINSYASNB> f I & dzNOF LI OAGS Rdz LI NO | OGdzSt
NI} LARSYSy(d tSa NBIFIOGSddINE fSa Y2Aya AHNBEX Sg002YYS
MW de capacitdoar an.

Le rythme de fermeture se stabilise ensuite a un niveau plus modéré59@ MW par an environ. Ce

rythme régulier est essentiel pour permettre aux renouvelables de prendre le relais.

OYFAYZ S NEGKYS aQl OOStSNBE 2Gye g 800 RWFai ahilz® § dzR 6
aQF3aAdT YsYS ar OSt Il LISdzi 2 dzOK S Nds, idSgérerNadih duirepldzNE |
industriel.

La sortie du nucléaire ne concerne en effet pas que les réacta@gxci ont besoinpour fonctionner

R Q dza(pour Sadpréparation et la fabrication du combustible, pour la prise en charge des dgehsks
mais aussi de structtrda RQS @G f dzr GAZ2$E By ORY¥IRSt a€6yasx Rdz L
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économique comme de celuile la sdreté, de prolonger ou de renouveler ces moyens pour le
fonctionnement de quelques réacteurs pendant quelques années seulement.

Ainsi, le dernier réacteur du parc est fermé en 2033, ce qui correspond a un abandon de la production
nucléaireen22na ® / S NRBGKYS OFf OdzZ S | dz L) dz&a 2dzadS alya s
SYGNB tSa RAFTFSNByGSa O2y NI AyGSao Lf aQlF3aixd RQdz
respecter les enjeux de siretda fermeture de chaque eeteur doit intervenir entre sa trentiéeme et sa

jdzt N YGASYS | yySS RS F2yO0uGA2yySYSyiadod 5SS f QF dzi NB ¢
reste aussi proche gueossible du besoin de complétkr production des renouvelables, afin de minienis

f S NBO2dzNB Fdz IFT F2aaAftS L2 dzNJ 0 NIEHOSNBRAS £ Q dzaNd IS AR
La mise en regard de ces objectifs avec la nécessaire cohérence industrielle conduit & un croisement des
contraintes au cours des prochaineécgnniesy Rl ya f I LINBYASNB LI NIAS RS
développement des efforts sur la consommation et sur les renouvelables qui est dimensipranant

f QOAYOSNEASYE OSNER fF FAY RS I LISNR 2 Ripde cohmethie ved S O
un «point de resserrement en 2027.

/| QS&aild LRdzNJjdz2A Af S&ad AyRAALISyalroftsS RQSy3Il ISNI NJ
permettre en 15ans un niveau suffisant de développement des alternatives avantrer« des € ans du

parc. Au final, cette analyse muttbntraintes montre surtout que la fenétre est étroit@lle se situe entre

2030 et 2035, et elle se joue dans les prochaines années.
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Figure67 : Optimisation des contraintes surrithme de fermeture du parc de réacteurs nucléaires
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[l 6 réacteurs 900 MW (Palier CPO, Fessenheim et Bugey)
TWh I} 28 réacteurs 900 MW (Paliers CP1 et CP2)
450 [l 20 réacteurs 1300 MW (Paliers P4 et P'4)

4 réacteurs 1 450 MW (Palier N4, Chooz et Civaux)
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Figure68: Le parc nucléaire dans le scénario négaWatt (en TWh)

4.2. Les @ergies fossiles

Aterme,} RAFTFSNBYOS SyiNB I LINPRdAZOGAZ2Y ,R@GYIONEA SA N
O0S&a RSNYASNRBR Sy HnpnI NBLINEaSywdrdentore ndciisddifes. NB a A R dzS f

Partant de plus de 7% de consommation de pétrole, gaz natdwssileet charbon en 2010, la France peut

Sy Y2Aya RS | dandhi¥ yuassment ¢nd totalitd) Het Ja trés fer dépendance aux
hydrocarbures. L. O2y a2YYlI GA2y RQBydNEFRIH 1TE dmA (T3 0380 Sy
mais leurs utilisations sont de natures différentes.

Pétrole

/I 2YYS 0QSaill ®RSB2dzNK K dAza 1SHS  HRdposidtdSHsMeRiéllEnend dans les
transports Il est réservérincipalementt.  f QF £ A YSy (I (A 2 ¢ scéhdro aéGaatSreiztdat 1 S NR
trés prudent sur les carlvants alternatifs au kérosene. Il est égalemenitisé dans leparc résiduel de

véhiculesthermiques ne pouvant fonctionner au gaz du fait du trop fort éloignement du réseau de
distribution,en milieu rural

La consommation de pétrole, évaluée a plus de 850 TWh en 2010, atteint 48 TWh eis2@s®mnution

adzAi i f QS@2fdziAz2zy RS I O2yaz2yYYlFdAz2y RS LISGNRES RE
Charbon

[ O2y&a2YYlL A2y RS OKINbBP2YyZ RS2t FILA0fS Sy wnmn 6
presque anecdotique en 2050 (13 TWh). Son utilisad#ofait intégralement dans le secteur industriel, a la

fois commematiere premiéreindispensabledans la sidérurgiet pour répondrea des besoins dehaleur
de certains processus industriels.
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Gaz naturel fossile

Le gazfossile vient compléter la productoRS 31T RQ2NAIAYS NBy2dzStl of S |
En 2050 lireprésente environ 18 RS f QSyasSyoft S Rdz AT 02yaz2vyYyYsSo

La consommation de gaz fossile est relativement stable de 2010 a:20@5oscille entre 424 et 543 TWh,

contre 501 TWh aujddR Q Ralzplabeau» est en fait la traduction de deux phénoménes oppo¥és R Q dzy
cotef S NBO2dzNBR GSYLRNFANB t RS& OSyidNYrtSa Fdz 3arT C
électrique en accompagnement de la fermeture progressive des réactmupsléaire§ RS [a @ttedzi NS =
RAYAYydziAz2zy RS O02yaz2yYYldAz2y RQSYSNHAS Riya S asoi
utilisé.

Les quantités de gaz fossifeS OS & &l ANBA& t I yLONPERIGRISSRIWhIROG f 4830 (I NA
bien que cette augmentation temporaire reste globalement inférieure @eonomies de gaz réalisépar

fI NBYy2@lIGA2y SYSNHSGOAIdzS SiG LI NI f le bidgdzooa dergdzahs A 2 y
synthese.

lyS a2NIAS 02 Y Lin&dieS foskilBs pouRatmindra $00 RFEGS Y SNHA S&a NBy 2 dzd
envisageablet f QK2 NWI Ay HREBpk YRSNIF Ald RS&a STF2NI A adzLILX ¢
couteux et complexe¥ Af FlF dzRNF S OFa SOKSIyld & yegatiSda dzNB NJ
f OSyasSyotS RSa LINIYSGNBad {Fya fQSEOQOfdNB: S alds
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Figure69 : Evolution des consommations de pétrole, de gaz nafiossileet de charbon
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[ QS| dokfre-demn&iBe: le role primordial des réseaux

On a vu a travers les chapitres précédents que la combinaison de la réduction des consommations grace
I dzE +F OQGA2ya RS &20NASGS S RQSTTA 6tdd Aalisgbstitioy & f S
progressive des énergies renouvelabdescsourcesfossiles et nucléaires]S NY S RQF 8 4 dzZNENJ Sy
dzy SljdzAf AoNBE 3Jt26Ff SYyiGNBE fQ2FFNB RQSYSNHAS OF NI
RSYFYRS RQSYSNHAS NBabgrs.yiSS LI N £ O02yazyy

alAada OSiG SldzAtAONB At 201t LI2dzNJ SaaSyadAaASt |jdzQAaf 2
LI a £ IFENFYGIGAN €S F2yO0iA2yySYSyid LISNXYIyYySyld RIFya R
sedoitde répondreatok yaidl ydz SiG y2y airAYLX SYSyid Sy Yz2eSyyS
des habitants.

[ S OF & LI NUAOdz ASNI RS £ QSt SOUNROAGS
Dara OSGdGS LISNRLISOGAGS: 0QSad S aeadsyS St SOGNRIC
caractéristiques phy A |j dzS & = LJdzA & |j éd€marid® iBdjadiziné &sd dais sch Eas N impératif
Foaz2fdz d82dza LISAYS2 ®RDSEFTF2yIRNS YSPgHY 08 x D11 dzS f QSt SO
/] SGGS LINRPofSYFGAdzS yQSad LI & &elesdkohsuliseaellel ddzE Sy
f OSEA&GSYyO0S YsYS RS& NxaSldze St SOGNRIdzSa RSLIzA & f
RSLzA & f2y3GSYLA t GNRdzSNI RSa NBLRyaSa | RFLGSSa
et de la demande, grfois dans des proportions trés importantes sur des pas de temps trés réduits.
Le caractére fluctuant ea prioriy 2y LIAf 20+ 06t S RQdzyS LINBPRdzOGA2Yy S22
AYGNRRdAzAG RS FFAG dzyS RATTAOMZ (entrofluzioh eSs¥ iy pas A NB
RQSYotSS yA RS YIFIYASNBE a2dzRIFAYS LlzialjdzS €S RS@St

LX dza A SdzZNE RAT FAySa RQlIyySSao
[ QAYLI O RS tQS@2ftdziAzy RS fQ2FFNB S RENI i QRISAzA fy
ofreRSYF YRS | SiS S0idzRAS RS YIFIYASNB FAYSIT KSdzNBE LI N

[ QS@2t dziA2y RS fF RSYlIYyRS
5FLya S Y2R$t SderRaOd® [catmtiud B NI DBPUENSBESNDOAOST f QSP2f «
électricité a été déterminée de la facesuivanteY oM dzal 3S& RS f QSt SOGNK OA
NBEINRdzLI yi fQSyaSyofS RSa dzal 3Sa | 0GdzStao / KI Odzy
normée horaire, permettant ainsi de reconstituer la puissance appelée heure par heure.
Ces carbes de charge ont été établies a partir de sources diverses et variées, en fonction des secteurs

- courbes de chaye issues de mesures faitiessitupour le résidentiel hors chauffage

- pour les usages soumis a des alédw(ffage éclairage), legourbes de charge ont été coupke
aux données météwlogiques;

_ p2dN] fQAYRAAGNASE t8a NBO2yadAidddiaAzya RSa 02
connaissance sectorielletype de process (en particulier process continue des éleotemsifs),
amplitude des horaires de travail (2x8, 3x8, décrochage vegekou non ;

- pour le transport ferroviaire de voyageurs, ce sont les statistiques de trafic passager journalier et
RQK2NI ANBa ljdzA 2y (i LiBeNNeiclBargRS NBO2y adAGdzSNI t Sa

- véhicules éleriques: courbes de charges issues des données RTE
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Figure73: Pour chague usage, méthodermeonstitution de la puissance électrique appelée

Au regard de ce travail, deux évolutions majeures apparaissent dans le scénario négaVidaitse de la
puissancemoyennel LILJISt SS | dz O,2qdeNEduit RaSdiminu@idn ygs@al& des consommations
RQSt S GiPdFertrd 050 eH2050kt surtout les baisse de la puissance maximale appelée au cours
RS Q96509 MSen 201054000 MW en 2050) etlesécartsde puissance appeléeui découlent de

la suppression quagjénérale du chauffagélectrique direct (a effet joulegt de la rénovation thermique
des logements, entrainant une forte diminution du gradient thermi§2300 MW/°C en 201lenviron
400en 2050)

B[S INIRASY(H UGKSNNAILdzZS NBLINBaSY(dSsz LIRdz2NJ dzy S RAYAyYdziA 2y
fournir au réseau pour alimenter les batiments munis de chauffages électriques lors de la pointe de consommation a
19h.
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l dz2 2 dZNRQKdzA O0QSad o0ASYy 1 RSYlIYyRSAYOB INBdNGEASYIHEA
demande, comme le rappelle régulieremeintS wS &S| dz RS ¢ NIRYHdai® N&s biRQ9 f SO
prévisionnels. La fortbaisse de la contrainte sur la demanglevisagée dans le scénario négaWatt permet

RS f QF dz3 YSKS SINO REF NR & S

[ QS@2t dziA2y RS f Q2FFNB
" fQAYaillFNI RS fI RSYIFYRS: fQ2FFNB S@2fdzS O2yaAiARSI
augmervltaticln,des énergies renouvelables (éolien et photovoltaique principalement) et un arrét de la
LINE R dzO edtrizitg nuBléaig2tomme décrit précédemment
5Fya tS Y2RS§{ RSROYIRBAE X NS aB5FHONE RSa Yz2eSya: RS LI
- filiére de production nofdispatchable : courbe de production fixéepriori:
o éolien,photovoltaique hydrauliqueau fil de I'eau, etc.
- filiere de production dispatchable appelée setorrit orderprédéfini:
0 nucléaire;
0 (gaz de réseadgaz naturefossileprogressivement remplacé pdu biogaz
0 combustible solide charbon puis biomasse solige
0 combustible liquide fioul puis partiellement bimassdiquide.
- filiere dispatchable a stocks finis (hydraulique de barrage) et stockage/conversion (STEP &
méthanation)¢ optimisation annuelle

Pour les filieres nowispatchable, le productiblboraire est calculéa partir de lapuissance installée ate
sa disponibilité: pour chacune des filieres, année par annéecourbe de disponibilité normée horaire
associée a la puissance installée permetatmnstiter la puissance horaire.
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Figure74 : Reconstitution de la production horaire des filieres-dispatchables

t 2dzNJ £ Sa FAEASNBA RAALI GOKIof Sax OKI Odzy RSa Y2eSy
disponibiliténorméehoraire, pour reconstituer la pugance horaire.

[ QS@2fddirzy RS f0SyasSvyofts RS& az2dnNDSa RS LINE RO
rappelées dans I&ableauB9: Evolution dessourcesde production d'électricité
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[ QS| dzA f -HemaiBe éRCHGUSS

[ 64 S@P2tdziaz2ya RS £ Q2FTFNB  $nbdeld &ssufe heur Barteyfel dhnék pay & A
année, I'équilibre productiotonsommation d'électricité en faisant appel a de la flexibilité par ordre de
mérite négaWatt.

tAf20SNI 1 RSYFLYRS Si tQ2FFNB Tt SEAGES
[S LAE20Fr3S RS {Q2FFNL OBV GIRBS &y RSSYVAIYORSS LENSS a\59 S
RQSYSNHASO®
La demande
l dz22 dZNRQKdzA w¢9 RA&ALIR2AS RS OF LI OAGSE RQSTFFOSYSyY
- les options tarifaires (offres EJP ou Tempmys offres procurent globalement uméduction de la
puA &l yOS | LILIStISBWRS f Q2 NRNB RS H
- £Sa YSOlIyAaySa RQl 2dza i SYesO2yaoxyyil NS dzE 6 RQS G S K
F2dz2NYyA32aSdzND S ljdzA NBLINBASY(GdSyild dzy LRGISYdASt RC
- fQSTFTIOS OB REETFTdz NIAOdzZ ASNAZ t GNIFISNBR S R
uniguement en Bretagne et en PACA)

Les capacités totald® Q S F T | répgesestghtidonc actuellement envirod30 MW.

[ QF LILI NRAGA2Yy RS& NBa&S!H dziainemeyfti feriméttieI B¢ adgmentadiotzNds J |
f QSTFIFI OSYSYylG RAFFdzas YIFAa €I RAYAyYydziA2y RSa dzal 3
moins grande flexibilité. Par mesure de prudence, cette valeur0@®3® Sai R2y O 02y a SND
2050dans €& scénario négaWatt.

[ Q2 FTNB

[ Sa OF LI OAGSa RS LIAf2GF3S RS thpds nonIpliisRazdde s@nariaNS y 2 dz
croissance envisagée de lamig¢® RNJ dzf Aljdz§8 a8 O2y OSYyiGdNBNI RIyad RSa
non pilotables afin de limiter les conséquences environnementales de ces nouvelles installations.

Ces capacités de pilotage voient néanmoins augmenter leur contribution relative puisque la puissance
maximum appelée sur le réseau diminue au fil des ans.

Utiliser le réseau de transport

En maillant davantage certaines zones du territoire et en renforcant le réseau de transport, la zone
ROAYGSND2yySEA2Y Sy iiNB f IpeutdN@atgdzéntéd, oyt erSpermditant d&2 y & 2
foisonner davantage les aléas de production (éolien et photovoltaigle).développement déja
programmé des interconnexions entre pays européeaslairement dans ce sens.

Dans le scénario négaWatt, ce développementdu®l dz RS G NJF yalLR2 NI y ad8xadé LJ a
fl ljdzSadAzy RS QI OOSLIiIoAfAGS RSA 2dz@ONI 3Sasx f Q2c
faire sans le concours des pays voisibes échangeintra-européensqui auront forcémentlieu ne
GASYRNBY (G 1jdzS FIF OAfAGSNI dzyS &aAddz 6A2y RQ2NBa S R
Ce choix méthodologie est également guidé par la méconnaissance du paysage énergdtopéena

f QK2NAT 2y Hnapnd bdzxZ yS &FAl air y23a OQRAIAMNIRET LING 2
RA&LI2ASNRBY(d RS RIGIyidl3S RS Y2eéeSya LAf2GF0f Sa |jdQ

37 RTE Bilan prévisionel - Edition 2012.
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Malgré cette hypothese conservatrice, sur le territoire national le réseau de transport continue a étre
fortement sollicité afin de relier les zones de production et de consoinh® y @ [ Qdzi Af A&l (A 2
entraine des pertes comprises entre 1 et 2Zen fonction de la distance parcourue et de la nature des
ouvrages rencontrés.

{G201SN) £t QSt SOGNROAGS

Comme le fait déja RTE de facon tres réguliére, le scénario négaWatt feliteapiS TEP pour permettre un
40201138 RQSYSNHBHAS Sy LISNA2RS SEOSRSyidl ANB Si dzy
moyens classiquesf] S& { ¢ 9t LISNXYSGGSyld RQ20GSYAN) Sy eldzSt |
RQSt SOGNR OA i 30 MWYdakisi sutt wie©@urtdR Briode. Elles répondent donc trés bien au
besoin de stockage intff@urnalier mais sont peu pertinentes pour répondre au besoin de stockage de
plusieurs semaines, nécessaire en cas de forte puis faible production éolien+glreitpye.

Le taux de pertes assoei®a ce moyen de stockage est évalué &5

" £ Q2Ll12asS RS OSNIFAya |dziNBa SESNDAOSazr tS aos
puissance installée des STHBur causeR QI OO S LJi | 0 A f ehvirdhnerBeintalde Qs Yidulredux
ouvrages

5QF dziNBa GSOKy2f23ASa RS ad201 ! 28: stoikage Bayf GoBpfine, RS &
stockage sous forme électrochimique (batterigsium-ion, vanadium ou sodius 2 dzZF NSO X @2f | y (i
oug/O2NBE QI @d8ySYSyili RSa OSKAOdzZ Sa pfc 3O batkkids dzft & LI
roues ».

Mais si chacune de ces solutions peut avoir un certain domaine de pertinence, toutes se heurtent plus ou
moins rapidement a un ou plusieurs facteumitant comme une faible disponibilité de sites propices ou

RS OSNIIAySa YIGASNBaA LINBYASNBazr dzy O2HiG RQAY@Sa
pour des raisons structurelles, difficulté de dégager un modéle économique viable, sandieule casse

GsdS LIdz2NJ £ S NBaSkdz St SOUNRIdzS RS fF NBIdAFGA2Y
important de véhicules 10% électriques si la flotte devait se développer a grande échelle.

Audela de ces limites individuelles, forcet €& constater gue méme mises beatbout ces solutions ne

sont pas en mesure de répondre surlemoye2 y3 GSNXYS t tI F2Aa& | dzE SyeSd
flexibilite R Qdzy’ S LINR RdzOG A2y R2yd f I LI NI Ft dzOriedzeuyeintS | dz=
F LILI2 NIISNJ IjdzS RS& NBLRYyaSa LI NLASEESa SiG RS (2dziSa
fS a0201F3S RQdzyS ljdzr yGAGS AYLRNIIYGS RQSYSNHAS &

CNI YEAT2NNSNI £ QSt SOGNROAGS Sy YSiOKEyYyS

Comme évoqué dans le paragraphe précédent, aucun systéme de stockage actuel ou envisagé ne permet
RS 202018NJ RS 3INIYRSA ljdd yirGSa RQStSOINROAGSSD h
G NRAFofSax GSfta |jdS { esSieddddbyosebSde tels Boydkd stackade afin delj dz€
valoriser les excédents de production.

{SdzZA S I UGUNIXyaF2NXIOGA2Yy RSa ljdzr yGAlSa RS LX dza Sy
lors de ces périodes de production excédentaire en s a fort contenu énergétique, stockables et
utilisables de diverses manieres, est susceptible de fournir une solution & la hauteur des enjeux : on pense
6ASY SyGSyRdz t 1 LINE RAONDA 8§ S RONBIRNZE S RS 6 RS dz~
parft AGSYSYd YInaNRAS S0 SELX2A0S RS t2y3dsS RFEGS RE
Cette nouvelle application au fil des excédents LJ- NJ y I G4 dzNB Ff dzOldzr yia yS
performances techniques et économiques des procédés en adaptant les technologies deatgaknes»

I dz22 dZNRQKdzA f Sa L) dz& O2dzNI y(iSas | dzi enogsd, o8 s 2 LI
développer de nouvelles filieres a membranes comme [IBEM» ou les <SOEG, mais, quelque soit la ou

les voies qui seront privilégiées, celaupra se faire par simple évolution et sansupture » puisque toutes

les «briques de base quisousi SY RSy i 0S&a (SOKy2f23ASa azyid | dz22dzN
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[ QKERNRISYS dzyS FT2Aa LINRRdzA G LIS dziiadesipieSaondiudtibles,d S R A
dans certaines applications commerciales stationnairegy@@eration) ou mobiles (véhicules), ou encore

étre injecté dans le réseau de gaz natuyehais dans des proportions limitées pour des raisons de sécurité,

f QK& RNE 35 y S rtisufidreyhéint eatpjosif Btivdlatil LI

¢2dziSTF2Aax AOA SyO2NB dzy OSNIFAY y2YONB RS FI
NI Ad2yylofSYSyld 82D®8§7SY REH qldBdnRSpgisett St QF 6aSy O0S
infrastructure de transporet de distribution adaptée aux risques, le colt des diverses filieres de piles a
O2Y0dzatAo0tS ljdzA GFNRS £ RSONRBNGONB YIf3INB fSa LINRBY
la nécessaire révolutiodef QA y Rdza G4 NA S | dzdezevigtod guf |€3 Matieré&s prenidked § fonse

@t SdzNJ | 22dziSS &S GNRdAz@I yi Sy O2YLISGAGAZ2Y | SO RC
au vecteur hydrogéne dans les usages finaux.

5Fya OS O2yUGSEGS f QdzyS R Srasa @ldrisaian est @lie dd_3a deinbirlaidtB Y S i
avec du dioxyde de carbone (§de facon a produire du gaz méthane {Caltravers le processus dit de

« méthanation», aussi connu sous le nom deéaction de Sabaties®®, selon la formule 44+ CG=> CH
+2HO0Af & I | dzadA LINBRdAzOGA2Y RQStdzz fF Y2AG4AS t LIS

Le méthane synthétique issu de la méthanation peut étre injecté dans le réseau public de distribution ou de
GNJ yaALR2 NI Rdz 3L 1T X anéthahefissudik B yuiificaiidd [diBiodaid GoNtlles miplédules?
sont en tous points semblables, de fagon a remplacer le gaz naturel fossile et & augmenter progressivement
la part de gaz renouvelable dans tous les usages qui peuvent en étre faits.

La transform@ A2y RS f QK@RNRB3ISYS Sy VYSiKFIyS LISN¥YSi RS
RQK&@RNRISYS RlFya S NBaSlkdz RS 3T SG RS 06SYSTAOAS
SG RS RA&AGNRODzAAZ2YZ S & dzNkagedestimeeQuquysIUSAUTNG énFrahdel vy R S
(prés de la moitié de la consommation annuelle de gaz en 2@80Qui positionne cette solution au tout

premier rang en termes de quantité et de durée.

1 year |
e-Methan
1 month 4
Pumped-
] hydro
E 1day Compressed Hydrogen
= air
o
o
g 1 hour Batteries
]
Flywheel
E : : :
1 kWh 1 MWh 1GWh 1 TWh

Storage capacity

pul;
w»
ax
!

Figure75: Capacité ettemps d@ SOKI NHS RS3a RATTFSNByiia Y2z2eSva

3 Du nom du chimiste frangaiBaul Sabatiergriginaire de Carcassonng dzA t QF RS O2 dz@SNIS | @t y
Nobel en 1912 et de donner son nom a une célébre université toulousaine
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9y 2dziNBzZ 02YYS fQStSONRfeasSsz tF YSUuKlIylrGAz2zy Sa
f QAVRAZZGNASET y20l YYSYy(d LIRdz2NJ tF aeyikasads ruguee QI
technologique mais une simple adaptation & un contexte technique, industriel et économique différent, ce
jdzA S&ad RQldzlil yd L} dza t LRNISS RS YIAYy |jdS tQ2y
0Sa2Ay RQdzy 2iddiskiellee RS RAYSyaAzy

5rya S aO0OSyIFINR2 ySaAlF2l Gz tSa LINBYASNBA dzyAidSa F
surtout aprés 208 que la production de méthane de synthése devient significatives installations

pourront présenter des puissancestallées allant de quelques kW a plusieurs dizaines de MW.

Puissance installé&AW élec) 5500 18400 20000
Production de méthane de synthése (TWh) 0 0 2 15 47

Tableaul3: Méthanation: Puissance installée et production annuelle

LaLINR RdzOG A2y RS YSiUKFIyS RS dyiKsasS oSftSOGNRfeeas
OKI £ 8dzNJ ljdzA s &A Stt8a azyd Isc')dLsNJséaz LISTEMS G G Sy
(rendementRS € | LJNBRdzOquy RS YSGKIFIYyS RS aeyiksasS t L
OK2AE RQdzyS KeéeLRGKsaS RS NBYRSYSyl SEGNBSYSYSyYyid L
fixée & seulement 5% en 2050 (4% en 2025)Au cours de cetté Y'Y SSZ dH ¢2 K R®@&t SOGN

la production brute) sont ainsi convertis en 47 TWh de méthane de synthépeesentant 16% de la
consommation totale de gaz (287 TWdtdavantage que la consommation de gaz fossile (42 TWh).

Mélangé au gafossile et aux autres sources de gaz renouvelable (biogaz et gazéification de la biomasse
solide), ce méthane de synthése contribue a la couverture des besoins pour les nombreux usages auxquels
est en mesure de répondre le vecteur gaz, dont la flexibdgé encore plus étendue que celle de

f QSt SOUNAROAGSET y2y aSdzZ SYSyd RlIya €S oNGAYSYyld o0OK
température, chimie), mais aussi dans les transports grace a la motorisation type GRV, ainsi le cas échéant
quS RlIya fF LINRPRddzOGA2Y RQStSOOUNAOAGSZET YIAa RS Yly
yoSaid LI a €S YlylidsS YIAa tQSEOs8a RQSt SOGNROAGS

f QSt SOOUNAROAGS RS3INI RS NIIAdiachahdzZnargemieSy & €S NBYRSYSy
5.1.3.5. Production conventionnelle et déconnexion des renouvelables

{ A fmAI& ges rBoyens détaillés préﬂn&nné yi yS LISN¥YSié LIFa RS NBLRYR
f QFLIJSE +t RSa Yz2eéeSya 02y @Sy xa2efiwsédyegar oRIR de iNGRitR dzO
croissant

NB
A

I & w® bdzOf SHANB 6 2dz

0 DFET ONBy2dzdSft |
dbe «inpay

t 2A) ]] [
’ \ | ChAzd

Figure76: Ordre de mérite des moyens conventionnels appelés
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Le faible rendement dees productions thermiques et leurs externalités sont a éviter autant que possible :
seuls quelques cycles combinés gaz et turbine & combustible liquide restent greRO&tyénératiomans
la majorité des cas

" £ Q2LIJ24ST Sy Ol & ourdnbldn® poivark &re aidbBh&mndas m@yghs deBtyckage
précédemment détaillédes moyens de production éoliens ou photovoltaiques peuvent étre déconnectés

Rdz NBaSldzp 5Frya S aOSyINAR2 yS3AF2F (053 peys»etnomns mT
grt2NRaSad /St 2NRNB RS 3INIYRSdzNJ Sad dG2dzi t FrAd
nullement en question le modele économique des moyens de production installés.

I gyl RQs(ONB LISNRdzS: OSiGiS peitBuBsiAlé varisée SuprésSde Sof G | A |
G2AaAya SdNBPLISSya a4A O0Sa RSNYASNE az2yid Sy RSTFAOAD
limite des capacités des interconnexidihypothese non prise en compte dans ce scénario, comme détaillé

au §5.1.3.3.

[ QSyaSYyofS RSa YSOlIyArAaySa RQI 2dza i S ySmyetide GayadtiNg Q2 7
approvisionnement fiable en électricité en tout point du territoire, pendant toatellrée de la transition
énergétique décrite dans le scénario négaWatin des anathémesouramment apportés awgaractére
imprévisible des systémes de productiénliens et photovoltaique, le systéme électrique paigément

intégrer une part prépondéradr de ces énergies variablesans pour autant menacer la sécurité

RQF LILINE @A S ESYSyiGyaasS Sy LXFOS RQAyailltflraGAz2ya
condition pour valoriser en carburant ou combustible les excédents de production reladle.

[ QSGl ot AaaSYSyid RS OS y2dzsStdz YAE SYSNHSGAIdz2S LINB
LI N ff8fS RS RAYAYdzZSNI £ QFf Sl &adzNJ £+ O2yazyYYllAzy
travers son plan ambitieux de rénovatitimeermique des batiments et la suppression qugénéralisée du
chauffage électrique direct (a effet Joulép complémentarité des trois piliers de la décfe négaWatt

prendici tout son sens

* Flexibilité de |'offre renouvelable : hydraulique
s Flexibilité de la demande : effacement, smart-grids...

IR ¢ Interconnexion des réseaux : foisonnement offre-demande
10%

s Stockage dans les Stations de Transfert d'Energie par Pompage

* Stockage sous forme d'hydrogene puis de méthane de synthese

* Appel a la production non renouvelable flexible en cas de déficit
(i * Déconnexion de la production renouvelable en cas d'excédent

Pertes croissantes d'efficacite

Fiqure77: Ordre de mérite demS O v A d4YS3a RQl 2dzAiSYSyi SYiNB f Q2FFN
scénario négaWatt
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5S f QSljdAf AoONE St SOGNRI[dzS £ fQSO2f 23

[ I LINPRdAZOUGAZ2Y RQKE@RNRISYS S tIF YSOKIyYylIGdA2y X | dzS
de «Powerto-Gas», donnent un exemple particulierement illustratif de la complémentarité entre les
différents vecteurs énergétigueé LI NI I yi RQdzyS LINRBO6f SYIl GAljdzS RS 3
deviennent de plus en plus structurels au fur et a mesure deéteéfpation des sources fluctuantes, elles
apportent une réponse qui va alela de la question posée.

[2AY RS &S NBadzySNJ t dzyS aAyYLXt S (SOKyAljdzS RS aidz2
systémique bien élaborée en contribuant de maeiéignificative a la substitution dans les transports du
pétrole importé-lj dzA 22 dzA i | dze 2 dzNR QK dzA - p&t Quinéz aYopoyfehduigetale etj dzI & A
produit sur le territoire national Celaconstitue une solution bien plus pémente, efficace e robuste

j dzQdzy S 3ISYSNI t Aal (A2 yquiFhtacanhsins e § jpuersSdars GliraidsitionzS a
énergétique, mais principalement dans les milieux urba@sdz |j dzQdzy RS @St 2 LILIS¥Sy (i t
agracarburants produits a partir de cultures dédiées.

Pourcelaf I YSUGKI YyIFGA2Yy RSONI &QAY A S NBpkaRHaglé terdinreSiS y @A N.
f QI 008 & | dzE S E GeHBvEl pasi préRetsr urSpipbidide MajdiurSpuisgette dernire se

GNJF yALRNIS NBtFGABSYSyd o0ASys QI 00sa RANBOG t d:
volumes produits est évidemment une nécessité.

L'yS dziNB O2y 0N} AydS NBaLRfe Rdoheiencé avéc @O Brémissiesladzy” S
RSYI NOKS yS3alF2FGid R2AG yI Gdz2NBf f SY S ylds méiRrysRazdidailS +
dans cette optique sont leQ extrait du bioga®?>  S& aidl GA2yad RQSLIzZNI GA2y RS
autres sites de combustions dezb¥' | 8 4SX @2ANB I OF LJidzNB RIya f QI Al
0OASY 1jdzQSttSa a2ASyid [|-rerbuwdaplésRiana la mbsiNg oR 8ed deini2rdsNDiS &
sont aussi des matiéres premiéres de process, ne sont pas substituables.

— Qx

.

Enfn, la réaction de méthanation estexothermique», elle produit de la chaleutont une partie a haute
température- 200 a 300°Cpeut alimenter des process industrielswete aute a basse température50 a

70°C- est bien adaptée aux réseaux de chagéaurbain. La chaleur se transportant mal, il y a un intérét
économique a disposer a proximité immédiate de débouchés de valorisation, ce qui incite fortement a
développer une approche de typeécologie industrielley LJ2 dzNJ f S OK2AE RO YLX |
production.

" fQ2Ll12asS RS ftF t23A1dzS8 RS 02y Odz2NNByOS SyidNB @S
coordination et la coopération entre opérateurs aux différentes étapes de chaines énergétiques plus
RADSNEATASSAE todstie dacck dNIOQK dir/syst§ntziénergétique décrit par le scénario
négaWatt.

5Frya OSGdGS LISNERLISOGAGS:E tSa 02fttS APGrAGSa 201t Sa
chaleur (auxquels on peut ajouter les réseaux de froid, i ty" & LJ2 NI& Sy O02YYdzyys RQS
dzaSS&a SO RQAYFT2NXNI 0A2Yy 02 ljdzZA RA&LIRASYd RS LINBNRII
du territoire et de programmation énergétiququi ont tendance a se renforcer, et qui se trouvent au

contad direct des acteurgconomiques et des citoyenent un rble prépondérant et structurant a jouer
RFya f QARSYUGAFAOFIGA2Y RS& AYUSNIOGA2YyA LISNIAY

Vi
REya fF YAaS Sy dudzONB RS&E FOGA2ya LISNYSGal v {

S
RS

(V)
O)¢

3% e biogaz brut contient entre 50 et 80 de néthane (CH) et entre 40 et 504 de dioxyde de carbone (880 |j dzQ A £
ySOSaal ANB RQ$ (S5SNI -tndtharfie Qrfeytabld Sadzlie réséail & yjdzNJ Rdz 6 A 2
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Usages

Chaleur
chauffage, cuisine, NIObi l ‘té Cbt::!ae: J
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; ;sr:ﬂl:: carburant GNV Industries
élec. thermiques.

r
|

VP Cogénération
v

St?gz(aalge - Réseaux
méthane de chaleur

N

©

(V]

' Electrolyse

P ion
'3%';;?" F Méthanation

CO2 +4H2
> CHg 4 2H20
+ chaleur

§.§ <4 > Stations
E

Réservoirs
gaz naturel

<
( Réseaux locaux

-

Réseau national

Figure78: Complémentarité des réseaux et réle de la méthanation
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t F NI+A'S n
wSadzf GFGa Rdz a0SYy Il N 2

1. Energie finale, vecteurs, énergie primaire

¢ NI RdzZA G LI NJ LJX dza RS wmMpnn Keé Lk i K3aySaa2xy Vi S AR/ RS YRS
FLINB&a FyySSs 02dzJ S t f QSidzRRS YAydziaSdzaS RSa vyzeSs
guarante prochaines années, permet de définir une trajectoire énergétique cohérente pour la France, de
2011 a 2050.

[ QUILA OF GA2Y aeadaSYlFidAldzS RQlIOlGA2ya RS a20NARSGHS Si
RS O02yaz2yYYlLiaAzy LISN¥YSG RQSy@AaAal3aSNI Sy wunpn dzy S NE
rapport a la situation actuelle (849 TWh contre 1908 2010), et de 56 % par rapport au scénario
GSYRFYOASt Sy Hnpnd® [2AY RQSYGNI nySNI dzy NBG2dzNI L
YI22NAGS RSa OlFa RQdzyS KlFdzaaS RSa aSNBAOSa NBYR
performances thermiques des logements, diminution des temps de transport contraints, relocalisation de
f QSO02y2YASS FEAYSY(lI A2y Lidza alAySz SiO0Od0 o
''YyS 20aSNDIF A2y LXdza FTAYS Y2yGNB [[dzS OSGGS RAYAyY
recensésElle est de

- 49 % pour les usageschaleurn 0 OKIl dzZF ¥l 3S S OftAYlI GAaliAzy R

chaude sanitaire et cuisson des aliments)

- 67 % pour les usages liés a la mobijlité

- Ny £ LIdzNJ £ Sa dzal38a aLISOATALlAzSE RS tQSt SOGNRC
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===Tendanciel ===Scénario nW Sobriété

Efficacité Renouvelables ===Fossiles/Fissiles
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Figure79: B2 f dziA2y RS& o6Sa2Aya Sy SYSNHAS FAYIESsS RS
F2aartSa S FAaaraftS Si ROSYSNHASE NBy2dzoSH

/| QSadf SRIRZAY I AyS RSa bNve/laplia Ndibaissdj dézSonsbrangation, race a des
actions volontaristes de sobriété (réduction des trajets contraints, sobriété dans les udagss», report

modal important vers les modes actifs, les transports en commun terrestres et lefdinetviaire,

I dZAYSyidGlGdA2y RS& (lFdzE RS NBYLX A&aal3ISo YFiaa S3LtSyY
des véhicules dividuels et des poids lourds).

Lesmémes pfiOA LJISA RQS T T Adppliquisic&te Bigh) § NB S @i DI gzéh§r Mdefgdtiqusé RS
LISNYSGGSyld RQSy@AaalaSNJ dzyS NBRdzOGAZ2Y RS fl- O02ya
V20FYYSyd LI NI fF FSN¥VSGANB RS fF Y 22NK G SstiR&a OSy

a 3009 TWh en 2010, elle atteibh®10 TWh en 2050, soit une réduction de 66 % par rapport a la situation
actuelle (diminutiorsimilairepar rapport au scénario tendanciel, en 2050).
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Figure80 : Evolution comparée des productions en énergies primairesgace entre le scénario
tendanciel (a gauche) et le scénario négaWatt 2011 (en TWh)

[ QSYSNHEAS LINA Y A NBune doyvalla réparditigriedtnées SifreritsNBage® S
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Figure81 : Bvolution dela répartitionde 1202 Yy 42 YY I G A2Y ROSYSNHAS LdbdsY |l A NB
le scénario tendanciel (a gauche) et dans le scénario négaWatt 2011 (a droite)
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t 2dzNJ NBLRy RNB

RQdzal 3S o

Si nos usages évoluent dans le scénario négaWatt, les vecteurs utilisés connaissent également des
R Q dz&)letause din@ugida A O dzf S

{ A

f S

évolutionsconséquente® 5 S
moins importante R S &
RQSYSNHAS Tilpasde e 28 dran281g a 2 % en 2050.

De méme, la part du gaz (combustible et carburant, renouvelabl@an) dans la consommation finale

RQSYSNHAS AYLRNIFYyGSE

I dzE
a QS O,felc.A pliSielrs vecteurs énergétiques peuvent étre employigs.dza

LISGNRE S

RSYIl yRS

LI NJ dzy

dzal 3Sa

& dzo A i
solide connait elle aussi une évolution positive8 % en 2050 contre 6 % en 2010.
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dzy’ §

En 2050, ces trois vecteurs reprége8 y (i
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Impact sur les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES)

Emissions du secteur énergétique

al faANB fI FAY RS fI LINRRdZOGAZY RQStSOGNROAGS RQ2I
R Q Sy S NAH A dwinuehthettament Snire 2010 et 2050elles sont divisées par un facteur 15 (facteur

H SY HnonO® [ GNB&a F2NIS o0FAaasS RS tQdziAfAal GAZ2YyY
LINEYASNB a2dz2NOS RS NBRamvéldppehenRiOsENekgiesiranduyelableS pefniet

de compenser a la fois cette réduction du pétrole mais aussi celle du nucléaire.

Mt CO;
SO0
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=—=tendanciel
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Figure85 : Bvolution comparée des émissionsde €@ SSa t f OQSYSNHAS RlIya f Sa
négaWatt

Sipour un scénario donnke facteur de réduction a 2050 des émissions de €Dunevaleurqui permet
facilement une comparaisoavec leobjectifs defacteur & OQSa i RI @I yes§ éndsSiond o, OdzY d
RQdzy LRAYyG RS @dzS LKeaAljdzsSzT | a2y AYLERNIIFyOS RIY
climatique.

5S4 OKSNODKSdzZNBE RS 420y A @ISNBdAi $ RS LEIZNIBRNIY RS Y2 RE
maximale de C&j dtQAS & (0 L2 aadaAof S RQSYSGUONB RFEya fQlayY2alLIKs
OKFyOSa RS fAYAGSNI £8 NR&IdZS RQdzyS KFdaas vzesyy
2100.

5QF LINB& OSa OFfOdzAf a2 S (e tumiléeReBtre 2GD0IAT 30850 nk 8oit pa$ Y A &
dépasser, pour le seul XM i Y XA N RS (RyySxa0yiNIHnnn ST HndEfBdY | yAR RS& émis dans
tQFGY2ALIKSNE Hyp YA®tAENRBIRS K2y PSaT MRS YABL Al NR&
annéessuivantes.

tFNJ FAEESdNES 38 RSY23INILKSAE SEGAYSYd 1jdzQSydNB w
YAf Al NRALe poii&de ia Frarce/miEpagsepas 0,85 % de la population mondiale, ce qui signifie
 dzQdzy' S IléqUtaNRr@ K S dza | dzi 2 NA 4 S LdépasercR QA OK Y A fHinplnER &t
RéMnissionsumuléesde CQR | yaimogplEre

4O\Meinshausen M., Meinshausen N., Hare W., Raper S. C. B., Frieler K., Knutti R., FrameAlen]. Mt R.,
Greenhouse Gdsmission Targets for Limiting Global Warming to,2\N&ure 458, 25 mars 2009
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a émiSonguthylég<Ba205R, @este tout juste dans cette
OSYlINAR2 GSYRIFYyOASt RSLI &aas

LescénarionégaWatt, avec ¥ A £ £ A I NR
a

limite.5S az2y OGSz S oS
Milliards de tonnes de CO5,
14
12 Cumul CO,, tendanciel
Cumul CO2 négaWatt
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8
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6

Figure86 : Cumul des émissions de,G0r la période 2012050, dans le scénario négaWatt et dans le
scénario tendanciel

Plusquelepby i RQI NNA @SS3 OQS2650dadsksgiobalfitd qui@dudé@ritantd. A NE  H n |

Ensemble des émissions de GES

La réduction spectaculaire des émissions@Sy ISy RNBS& LI NJ y2a 2Yyaz2yYYl GA
facteur 4, objectide la Francé. f QK2 NRAT 2y wnpn LINBaASyid RlIya fF 24
Mais cet objectif facteur 4 ne concerne pasleseul,GO- A da f QSyasSyotS RS y2a SYA.
fl O02Y0dzaldA2y RQSYSNHASA FT2aaArAfsSa YIFAa S3LtESYSyl

RQFT20S0 Sié Rdz aSOGSdzNJ AYyRdzZaGNR St O0YSUKFIYSTI LINRG2
l dz22 dZNRQKdzA fF NBLI NIAGA2Y RS& SYAaaizya Sada t1 a

- 69 % des émissions de GES relévenk @O combustionn = SYAa LI NJ £ O2 Yo dz
fossiles

- 22 % des émissions concernent les pratiques agricoles et les déchets,

- 9 % des émissions onbpr origine a un processus industriel ou technologique hors combustion.

La réduction des émissions de GES est soumise a de fortes contraintes dans le secteur agricole : alors que
fQLb{ 99 LINB@2AlG dzyS I dzAYSy il A 2nyble @iffiofled héne &n fasént f | L
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évoluer trés sensiblement les productions et les pratigagscolef RQI GGSAYRNB dzy FI O
sensiblement supérieur 2

/ QSadG €S NBadzZ GFd 200GSydz LI NI £S &0SY I Mde2émissbriisS NNEB :
de GES conclut a un facteur de réduction dewlement» 2 entre 2010 et 2050, malgré des changements
structurels dans les pratiques agricoles observées et dans les modes alimentaires les plus répandus.

Dans le secteur industriel, de f@$ réductions des émissions ont déja été observées entre 1990 et 2011
(facteur 1,7). Cette baisse a porté surtout sur la réduction gludtl du Ckldans les process, alors que les
émissions de GQ@liminuaient et que celles des gaz fluorés augmentaientidénablement (+ 66 %).

Une trés forte baisse supplémentaire des émissions de fa@xit difficile : la_ majeure partie de ces
SYAaairzya azyid Sy STFSU RdsSa t fF RSOFNb2YyIlFGFdAzy
une élimination progrssive des gaz fluorés peut étre envisagée dans les prochaines décennies.

Ainsi, le facteur global de réduction des GES dans le secteur industriel pourrait atteindre 3,5, soit
f SISNBYSyYyl Y2Aya 1jdzS tQ202SOGAT FI OGSdzNJ no

Au global, ces différents éléments giai NSy (i  |j dzQdzy FI OG SdzNJ ef A28 &r ta dENQ Sy
est un minimum a atteindre pour parvenir au facteur 4 tous GES en 2050. Avec un facteur 15 sur les
émissions de C@nergétiques, le scénario négaWatt parvient & un facteur globalBele® G A 2y RQSy @)
Ce «bon résultat» est néanmoins a relativiser au regard des éléments suivants, qui incitent a rse pas
contenter du seul respect du facteur. 4

- les effets a court et moyen termes du méthane mesuré®euvoir de Réchauffement Glo{BRG)
a2y L)X dza AYLRNIFIydGa [dzS yS f QAYRAILdzSS fSa 02y¢

- les émissions des transports maritimes internationaux ne sont pas comptabilisées dans cette
FyrteasS ft2N&R jdzQSt;f Sa az2yd Sy F2NIS ONRBAaAl yC

- les émissions des DOBIOM et des PTOM m®nt non plus comptabilisées. Elles aussi se sont trés
fortement accrues : + 92 % entre 1990 et 2011

Ces biais de calcul sont parA f £ SdzZNE NBY F2NDOSa Riya €S OlFa RQl dzi
2YSGOlFyld RQdzyS LI NJisioRsSle GBS YU déctedr AdriG@aNENJ R 25vaS 49iVANj&dzS = |
RS LINBYRNB Sy O2yaARSNIGA2Y S84 SYAAA4A2YyA AYRdA L
AYLENI2ya® [2Ay RQsGNB ySItAISLofSazr OSahelpYdd 244 2
f Q! yYA2Y 9dzZNRLISSYYySs dzyS KI dZ8 Bé&SparRé& choiméhodel8ginues KA & & A ;
AO0SYFNA2 yS3Itzldd LISNYSH RQSOAGSNI 058 SOdSAf ao

“I'S twD Rdz /1n t wmnn Fya | SGS LINARa LI N O2y@Syirzy t

AY@Sy il ANBa / Leestimée29.f £ S | dz2 2 dzNR QK dzA

42 «Les émissions incorporées dans les importations des pays industrialisés sont en augmentation constante. En
Europe, elles se sont accrues de 37% entre 1990 et 2008. Leur part dans le total des émissions européennes a
augmenté de 6% sur@eil S YsYS LISNA2RSI | G0SA ¥ Ved émissions irRpBrices, Jev A & a A
passager clandestin du commerce mondiéseau Action ClimaErance, novembre 2012
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Rendre possible ce qui est souhaitable

La transition énergétique proposée par le scénario négadi y QSad LI asx f 2A y aQ8
t QAY 02y Y dzs Stts.cgﬁéééaﬁeuzﬁYSdzﬁQymSZamus)mSjmws Y2RBD
risque.

UnchemindenoNBE INBG OF NJ aA RSYIFAY RQl dziNBa LAdairiSra: 4 Q2 F
fS LI NO2dzZNE RS2t STFFSOGdzSz 2Ff2yyS RS a20NASGS Si
'yS @2AS Rdz Y2AYRNBE NRAdz2SE £t O2YYSYOSNJ LI NJ OSf dz
coup de boutoir de la fin des fossiles trop facilesideSTFFSia RSa o02dZ SOSNESYSy (.
RS 51Y20ts8a RQdzy | OOARSY( ydzOf SFANB® alAa Y2AYyRNE
stratégie purement défensive. Cette voie est aussi celle de la responsabilité de notre geméyait

consiste a «agir pour que les effets de notre action soient compatibles avec la permanence d'une vie
authentiquement humaine (Hans Jonas). Agir pour léguer aux générations futures des bienfaits et des
rentes et non des fardeaux et des dettes.

Ce scénario négaWatt, aussi ambitieux sbif > yQSad F2y RS 1jdzS adz2NJ RSa K
matures et économiquement réalistes. Aucune scieficiion ni fausses illusions, mais un chemin de
transition balisé, nécessaire pour répondre aux grandSeizf f A Sa t f QSYSNHAS® !y
points-clés:

w 'yS LREtAGALJdZS (GNBa @2f2y il N aGgsS RS az
Hnpn RS fF RSYFYRS Sy SYSNHAS LINRARYLl ANB
gisement de négaWatts » permet de faire les 2/3 du chemin !

AAAAA

w alf3aINB OSGGS LRtAGANdzSE €S YFIAYGASY RQdzy KI dzi
OKIf Sdz2NE RS Y20AtA0dS Si RQSt SOGNROAGS &LISOATAI dz

w Un recours prioritaire aux énergigenouvelables qui représentent a terme, en 2050, 90 % de nos
ressources énergétiques.

w 1 yS 3Saitazy 022
Y2YSyid | dzE 6Saz Si a j

w Une anticip A2y RS I FTAYy RSa U A a TLOAfSa n
fAYAGFOGA2Yy RS £SdzNJ dziAtAalidiAzy ¢t I LISGNR OKA YA
j dzSt lj dzS& dzal 3Sa GNBA aLISObEAIdzSA GSfa 1jdzS f QAYR«

w Par rapport a 2010, des émissions de @Dsysteme énergétiqueidsées par 2 en 2030 et par 15 en
2050.

w Un systeme énergétique francgais presque totalement décarboné malgré un arrét maitrisé et cohérent

RS G2dzi$S LINRRAzOG A 2 yn ROSIAHEBEORENS. § S v dzOt S ANBE Sy

w Un cumul des émissions de £8ur la période 20k npn O2y F2NXS> RIFya dzyS
Y2YRAFES LI NJ NI LILRNIL |dz LI2AR& RSY23ANI LIKAIdzS RS
de la température sur Terreendésslzi RS Hc/ RQAOA HmMAn®

[—

S

(@]

>z
< T
¢ N
<
<,
N

Sa NBaSldzkE RS T X RQSt
a NE dzA f AOGNBE Sy |
¥

w {dzNJ f Qdzal 3S RS&a az2fa Saé t4dF3INROdzZ GdzZNBX dzy &a0OSyl
LINBE RdzOGA2ya S dzy NBO2dNE (NBa AYLRNIIYyG t €1 o
cohérence avec le scénatiof § SNNBauwnpn Rdz 0dz2NBF dz RQSGdzZRS& | a&?2

w !'yS CNIyOS I Olyelyi OSNB fQlddizy2YAas Si tF RSY2

RQSYLIX 2Aa RdzNI of Sas St NBR2YYFyd FdzZE GSNNRG2AN
paysae énergétique.
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/| 2YAARSNBNI £ GNIXyaaxdAaAzy SYSNHSGAIdzS O02YYS T dzy ¥
alya O2YLINBYRNB I OKIFyOS [[dzQStfS NBLNBaSyiaSs al
offre serait passeracotée deQSa aSyd A St @

9y RSAASNNI yi f @&ddelede RédsitionGaeyyétitie propdse Bakle scénario négaWatt
permet de nous désaccoutumer de notre addiction pétroliére et de réduire les effets des graves crises de

f QSYSNHAS S intdBvant r@dsAllYibus invitfedzprogiedser, a tous niveaux, vers une autonomie
SYSNEBSGAILdzS LISNYSGOlFYyG RUSYy@Aal ASNI £ QF SYANI | 8SO
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Annexe 1- hypotheses et résultats du secteur du batiment

Tableaul4 : Evolutiondu secteur résidentiel

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Population totale x1000 62881 | 65962 | 68532 | 70734 | 72275
Part depopulation hors ménage % 2,37% | 2,61% | 2,83% | 3,06% | 3,28%
Nombre de personnes par ménage pers. 2,25 2,17 2,15 2,18 2,20
Nombre de ménages x1000 | 27254 | 29585 | 30933 | 31406 | 31784
Nombre de maisons individuelles (total) x 1000 15374 | 16606 | 17163 | 17256 | 17239
Nombre de logements collectifs (total) x 1000 11880 | 12979 | 13770 | 14149 | 14544
Maisons individuellegMI) neuves x1000/an | 175 113 48 20 18
Logements collectif§LC) neufs x1000/an | 138 120 75 48 71
Surface moyenne MI neuves m2 130,5 131 131 131 131
Surface moyenne LC neufs m2 73 73 73 73 73
Surface moyenne logements neufs m2 105 101 95 90 85
Surface totale / ensemble des Mi millions m2| 1689 | 1859 | 1942 | 1964 | 1971
Surface totale / ensemble des LC millions m2| 786 867 926 955 985
Surface moyenne des logements m2 90,8 92,2 92,7 92,9 93,0
Surface moyenne par habitant m2/pers. 39,4 41,3 41,8 41,3 40,9
Tableaul5 : Evolutiondu secteur tertiaire

2010 2020 2030 2040 2050
Population totale x 1000 62881 65962 68532 70734 72275
Surfacetertiaire par 14,836140| 16,117396| 16,622227| 16,65544| 16,680035
habitant m2/pers. 67 93 13 46 28
Surface tertiaire totale millions m2| 932,9 1063,1 1139,2 1178,1 1205,5
Cafés, hotels millions m2 64,2 74,4 80,3 82,9 84,7
Habitat communautaire millions m2 64,7 76,5 87,8 954 100,1
Santé, action sociale millions m2 108,0 124.,8 141,8 154,0 161,6
Enseignement, recherche | millions m2 184,3 204,0 209,8 211,0 2145
Sport, loisirs millions m2 73,4 86,8 94,2 97,4 99,5
Bureaux, administrations | millions m2 205,3 237,8 250,4 253,5 255,0
Commerces millions m2 207,7 231,8 246,6 254,6 260,2
Transport millions m2 25,3 27,0 28,3 29,2 29,9
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Tableaul6: Par rapport 42010S @2 f dzi A2y RS £ QST T A Ol $pacilidhe dasley & @S NI

secteur résidentiel

2020 | 2030 | 2040 | 2050
Efficacité des veilles 14% | 61% | 88% | 91%
O9FFAOIOAGS RS fQSt SOUNRYAIldi 3% | 61% | 88% | 91%
Efficacité des fonctions chauffage (laViege, lave@l A 3 a4 S| 1% | 61% | 88% | 91%
Efficacité des petits moteurs (20 W) 1% | 61% | 88% | 91%
Efficacité des gros moteurs @OW - lave-linge, sechdinge,...) | 4% | 61% | 88% | 91%
Efficacité des appareils de froid 3% | 20% | 37% | 40%

fl O02ya2YYLl (A2 fingBs@SechbitgeNmOA S &

le secteur résidentiel

Tableaul7: B#2 f dziA 2y RS

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Lavelinge Consommation annuelle | GWh/an| 4714 | 4783 | 3497 | 2502 | 2382
Conso. veille totale GWh/an| 113 105 51 16 12
Veille w 10 8 4 1 1
%WRQI LILJI NBAf a] % 5% 5% 5% 5% 5%
¢ dzE RQSI dzA L % 96% 96% 96% 96% 96%
Conso. annuelle / équipt kwWh 176 165 116 82 78
Nombre total de cycles unité/an | 242 233 194 166 161
Taux de remplissage % 40% 42% 50% 58% 60%
Part de cycles 30/40°C % 70% 71% 80% 88% 89%
Part de cycles 50/60°C % 24% 23% 17% 10% 9%
Part de cycles 70/90°C % 6% 6% 4% 2% 2%
Conso. cyclemoteur Wh/cycle| 123 118 92 66 61
Conso30°C- chauff. Wh/cycle| 436 431 403 375 370
Conso. 50°E€chauff. Wh/cycle| 2236 | 2206 | 2044 | 1883 | 1854
Conso. 90°Echauff. Wh/cycle] 2113 | 2088 | 1953 | 1817 | 1793
Sechelinge | Consommation annuelle | GWh/an| 5616 | 6301 | 4598 | 2710 | 2457
Conso. veillgotale GWh/an| 40 41 19 4 3
Veille W 10 8 4 1 1
%RQI LILJI NBAf & % 5% 5% 5% 5% 5%
¢ dzE RQSI dzA L % 34% 37% 35% 27% 25%
Conso. annuelle / équipt kwh 604 570 424 321 306
Nombre total de cycles unité/an | 242 233 194 166 161
Consommation par cycle |Wh/cycle| 2495 | 2447 | 2188 | 1940 | 1897
Durée des cycles h 1,68 1,67 1,63 1,58 1,57
Conso. / heure moteur Wh/h 149 143 111 79 74
Conso. / heure chauff. Wh/h 1337 | 1321 | 1235 | 1150 | 1134
161
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Tableaul8: EvolutionR S  f |

O2va2YYLF{iA2Yy RQS Tt -GabdelNddars le SectéutJS OA T

résidentiel
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Lavevaisselle | Consommation annuelle GWh/an | 6052 | 6749 | 5930 | 4655 | 4516
Conso. veille totale GWh/an 60 64 37 12 9
Veille w 10 8 4 1 1
%R QI LILJ NBAf 3 % 5% 5% 5% 5% 5%
¢ dzE RQSI dzA U % 51% 58% 69% 71% 71%
Conso. annuelle / équipt kwh 431 387 275 208 200
Nombre total de cycles unité/an 310 282 220 184 180
Nombre couverts / cycle | unité/cycle 6 6 8 10 10
Conso. / cycle moteur Wh/h 198 190 148 106 98
Conso. / cycle chauff. Wh/h 1193 | 1179 | 1103 | 1026 | 1013

Tableaul9: BEvolutionde 1202 v 42 YY I GA2Y RQSf SOGNANOAGS

4 LISOA FAIl dz

secteur résidentiel

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Réfrigérateur | Consommation annuelle GWh/an| 4626 | 2850 | 1193 857 815
Conso. veille totale GWh/an| 277 139 25 5 3
Veille w 5,4 4,6 2,1 0,6 0,5
%R QI LILJ NBAf & % 32% | 29% | 21% | 13% | 11%
¢l dzE RQSIdzA LY % 40% 26% 15% 15% 15%
Taux de 2éme équipement % 28% 15% 6% 5% 5%
¢l dzE RQdziAf A{ % 80% 80% 80% 80% 80%
Conso. annuelle / équipt kwWh 255 245 191 141 133
Volume moyen I 253 250 237 223 221
Conso. / volume Wh/I 1010 979 806 633 603
Combiné Consommation annuelle GWh/an| 7762 | 9235 | 8103 | 6052 | 5762
Conso. veille totale GWh/an| 253 269 141 44 34
Veille w 54 4,6 2,1 0,6 0,5
%R QI LILJI NBAf & % 33% 33% 33% 33% 33%
¢l dzE RQSIdzA LY % 60% 68% 74% 74% 74%
Conso. annuelle / équipt kwWh 463 444 346 257 242
Volume moyen I 320 317 300 283 280
Conso. / volume Wh/I 1447 | 1402 | 1155 907 864
Congélateur | Consommation annuelle GWh/an| 9210 | 8444 | 4806 | 2958 | 2775
Conso. veille totale GWh/an| 31 26 9 2 2
Veille w 1 1 0 0 0
%R QI LI NBAf & % 22% 22% 22% 22% 22%
¢l dzE RQSIdzA LY % 60% 52% 37% 30% 30%
Conso. annuelle / équipt kWh 566 543 423 314 296
Volume moyen | 255 253 239 226 223
Conso. / volume Wh/l 2220 | 2151 | 1771 | 1391 | 1325
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TableawR0:EA2f dziA2y RS 1 O2yvaz2YYlLiGdA2y RQOSt SOGNROAGS
résidentiel

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Consommation annuelle | GWh/an| 9169 | 5411 | 3921 | 3008 | 2603

Conso. annuelle / logt kWh 336 183 127 96 82

Durée fonctionnement h 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Lumiére fournie lumen | 8628 | 8755 | 8807 | 8829 | 8838
Surface moyenne m2 90,8 92,2 92,7 92,9 93,0
LYGdSyaAarids R{Luxm2| 95 95 95 95 95
Efficacité moyenne Im/W 18,0 33,5 48,6 64,5 75,5
Part incandescent % 61% 24% 0% 0% 0%
Part halogéne HT % 11% 11% 13% 10% 7%
Part halogéne BT % 15% 15% 13% 5% 2%
Part LFC & fluorescent % 13% 44% 40% 18% 13%
Part LED % 0% 4% 25% 46% 50%
Part OLED % 0% 2% 9% 21% 28%

Efficacité incandescent Im/W 11 11,6 14,0 14,6 14,6

Efficacité halogéne BT Im/W 23,2 23,5 24,9 25,2 25,2

Efficacité halogéne HT Im/W 15 15,3 16,7 17,0 17,0

Efficacité LFC & fluo. Im/W 50 50,7 52,5 54,3 54,9
Efficacité LED Im/W 50 52,0 59,3 70,7 78,0
Efficacité OLED Im/W 70 72,0 79,3 90,7 98,0

Tableawl:BEvolutionRS I 02y &2 YYIA1LISOA TROSIIFSEH & IS0 X (i § @A \AARA Y
communication dans le secteur résidentiel

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Téléviseur Consommation annuelle GWh/an| 8078 | 8243 | 4391 | 1063 545

Conso. veille totale GWh/an| 595 524 160 15 6

Veille W 3,8 3,2 15 0,5 0,3

%RQI LILJI NBAf & % 50% 50% 50% 50% 50%

TauxR QS 1j dzA LISY S| % 100% | 94% | 60% | 19% | 10%
Taux de 2éme équipement % 32% 30% 19% 6% 3%
¢l dzE RQdziAEt A{ % 17% 17% 17% 17% 17%
Conso. annuelle / équipt kWh 261 262 217 171 163

bo RQKSdzZNBa | h 2112 | 2186 | 2200 | 2200 | 2200
Puissancenoyenne W 124 120 99 78 74
Puissance / diagonale W/cm 2 2 1 1 1
Taille écran (diagonale) cm 72 72 72 72 72
Ordinateur Consommation annuelle GWh/an| 5457 | 7360 | 3727 852 434
Conso. veille totale GWh/an| 1157 | 1478 461 44 18
Veille W 10,0 8,5 3,9 1,2 0,9

%RQI LILJI NBAf & % 50% | 50% | 50% | 50% | 50%
¢l dzE RQSIjdzA LIy % 72% | 88% | 57% 18% 9%
Taux de 2éme équipement % 26% 45% 30% 9% 5%
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¢l dzE RQdziAf A % 40% | 40% | 40% | 40% | 40%
Conso. annuelle / équipt kwWh 193 187 154 121 115
NoRQKSdzNS& RQ| h 1825 | 1825 | 1825 | 1825 | 1825
Puissance moyenne W 106 103 84 66 63
Chaine hifi Consommation annuelle GWh/an| 1086 | 1159 544 111 55
Conso. veille totale GWh/an| 491 491 159 15 6
Veille W 5,0 4,3 2,0 0,6 0,5
%R QI LILI wefleh & % 50% | 50% | 50% | 50% | 50%
¢l dzE RQSIdzA L) % 67% 71% 48% 15% 8%
Taux de 2eéme équipement % 16% 18% 12% 4% 2%
¢l dzE RQdziIAE A{ % 0% 0% 0% 0% 0%
Conso. annuelle / équipt kWh 33 32 26 21 20
bo RQKSdzZNB& | h 1095 | 1095 | 1095 | 1095 | 1095
Puissance moyenne W 30 29 24 19 18
5+53% 0 ZConsommation annuelle GWh/an| 4895 | 5952 | 2640 575 293
Conso. veille totale GWh/an| 1692 | 1824 357 11 2
Veille W 7,0 6,0 2,8 0,8 0,6
%RQI LILI NBAf & % 90% | 85% | 54% | 17% 9%
TauxRQSI1j dzZA LISY S| % 54% 64% 41% 13% 7%
Taux de 2éme équipement % 59% 75% 48% 15% 8%
¢l dzE RQdziAE A % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Conso. annuelle / équipt kwh 104 101 83 65 62
bo RQKSdz2NBa | h 4750 | 4750 | 4750 | 4750 | 4750
Puissancenoyenne W 22 21 18 14 13
Téléphonie Consommation annuelle GWh/an| 617 503 143 13 5
Conso. veille totale GWh/an| 608 495 139 12 4
Veille W 3,0 2,6 1,2 0,4 0,3
%R QI LILI NBAT & % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
¢l dzE RQSIdzA L) % 85% 75% 43% 12% 6%
Taux de 2éme équipement % 0% 0% 0% 0% 0%
¢l dzE RQdziAE AY % 0% 0% 0% 0% 0%
Conso. annuelle / équipt kWh 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
bo RQKSdzZNB& | h 510 | 51,0 | 51,0 | 51,0 | 51,0
Puissance moyenne W 7,0 6,8 5,6 4.4 4,2
SystéemeAVU | Consommation annuelle GWh/an| 1,0 507,4 | 3089,5| 4713,6| 4937,5
Conso. veille totale GWh/an| 0,1 59,0 | 216,8 | 135,6 | 116,0
Veille W 5,1 4.3 2,0 0,6 0,5
%R QI LILI NBAT & % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
¢l dzE RQSIdzA L) % 0% 5% 40% 81% 90%
Conso. annuelle / équipt kwh 308 290 233 180 169
Nb terminaux mobiles unités 2.3 2,2 2,1 2,1 2,0
Conso. / terminal mobile kWh 1,6 15 1,3 1,0 1,0
Nb terminaux fixes unités 3,3 3,2 3,1 3,1 3,0
Conso. / terminal fixe kWh 79,8 77,4 63,7 50,1 47,7
Conso. fonction centrale kKWh 39,9 38,7 31,9 25,0 23,8
Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 164




Tableaw22: EvolutionRS f I O02vazyYYlF{irazy RQSf SOGNAOAGS

bricolage dans le secteur résidentiel

4 LIS ORA 3

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Aspirateur Consommation annuelle |GWh/an| 1680 | 1767 | 1521 | 1213 | 1169
%RQI LILJ NBAt & % 0% 0% 0% 0% 0%
¢ dzE RQSIdzA L % 95% 95% 95% 95% 95%
Conso. annuelle / équipt kwh 65 63 52 41 39
bo RQKSdzNE & h 52 52 52 52 52
Puissance moyenne W 1248 | 1209 995 782 745
Fer arepasser | Consommation annuelle |GWh/an| 2054 | 2357 | 2220 | 2005 | 1985
Conso. veille totale GWh/an| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Veille W 3 3 1 0 0
%R QI LILJI NBAf & % 0% 0% 0% 0% 0%
¢l dzE RQSIdzA L % 98% 98% 98% 98% 98%
Conso. annuelle / équipt kwh 77 82 74 65 64
bo RQKSdzNEa h 52 51 46 41 40
Puissance moyenne W 1487 1600 | 1600 | 1600 | 1600
Divers Consommation annuelle | GWh/an| 313 375 998 2404 | 3022
Conso. veille totale GWh/an| 63 59 28 9 7
Veille w 3,0 2,6 1,2 0,4 0,3
%R QI LILJI NBAf & % 10% 10% 10% 10% 10%
¢ dzE RQSIdzA L % 88% 88% 88% 88% 88%
Conso. annuelle / équipt kWh 10 12 36 86 107
bo RQKSdzNE a h 52 62 193 503 634
Puissance moyenne w 200 197 184 172 169
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Tableaw?3:BvolutionRS f I O02yva2YYlIGA2Y RQSf SOGUNROAGS
secteur résidentiel
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Circulateurs et pompey Consommation annuellef GWh/an| 2001 | 2421 | 1576 | 1005 | 997
Conso. veille totale GWh/an| 293 349 220 82 68
Veille w 5,1 4,3 2,0 0,6 0,5
%R QI LILI NBA € % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
¢ dzE RQSI dzA % 24% | 31% | 41% | 49% | 52%
Conso. annuelle / équipt  kWh 260 226 108 60 56
bo RQKSdzNB & h 4335 | 3896 | 2263 | 1591 | 1564
% asservissement % 11% | 24% | 74% | 94% | 95%
Puissance moyenne W 599 | 58,0 | 478 | 375 | 357
Ventilation Consommation annuelle GWh/an| 2090 | 2829 | 3577 | 4398 | 4926
Conso. veille totale GWh/an| 58 69 43 16 13
Veille wW 1,0 0,9 0,4 0,1 0,1
%R QI LILI NBA € % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
¢ dzE RQSI dzA % 24% | 31% | 41% | 49% | 52%
Conso. annuelle / équipt  kWh 309 301 282 284 295
%autoréglable % 60% | 59% | 46% | 19% 6%
% hygro % 40% | 40% | 36% | 24% | 20%
%double flux % 0% 1% 18% | 57% | 74%
Puiss. moy. autoréglablg W 59,4 | 57,1 | 444 | 31,7 | 29,5
Puiss. moy. hygro W 59,4 57,1 444 | 31,7 29,5
Puiss. moy. double flux w 118,8 | 114,2| 88,8 | 63,4 | 58,9
Durée fonct autoréglablg h 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
Durée fonct hygro h 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Durée fonct double flux h 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
Communs Consommation annuelle GWh/an| 2165 | 3051 | 3574 | 3700 | 4017
%R QI LILJ deHe € % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
¢ dzE RQSI dzA % 14% | 21% | 31% | 40% | 44%
Conso. annuelle / équipt kWh 555 490 373 296 287
dont éclairage kWh 207 122 89 68 59
dont ascenseur kWh 99 95 74 53 49
dont ventilation kWh 121 118 110 111 115
dont circuits kWh 128 155 101 64 64
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Tableaw4:BvolutionRS f I O2yva2YYIlI GA2Yy RQStESOGNRAOAGS &LISC

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |Variation
Lavage TWh/an | 16,38 | 17,83 | 14,02 | 9,87 9,36 | -42,9%
Froid domestique TWh/an | 21,60 | 20,53 | 14,10 | 9,87 9,35 -56,7%
Eclairage TWh/an 9,17 5,41 3,92 3,01 2,60 | -71,6%
| dzZRA23X @ARS| TWh/an | 20,13 | 23,72 | 1453 | 7,33 | 6,27 | -68,9%
Nettoyage, bricolage TWh/an 4,05 4,50 4,74 5,62 6,18 52,6%
Gestion des locaux TWh/an 6,25 8,30 8,73 9,10 9,94 58,9%
Consommation totale TWh/an | 77,58 | 80,30 | 60,05 | 44,79 | 43,70 | -43,7%

-~ A = 7 -

Tableaw5: EvolutionRS f I O02yva2YYIGA2Y RQSEt SOGNROAGS &LISOA T

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Consommation annuelle | GWh/an| 24253 | 23393 | 13265 | 8929 | 7981
Conso. surfacigue tert. kWh/m2| 26,0 22,0 11,6 7,6 6,6
Durée fonctionnement h 3500 | 3437 | 3162 | 2848 | 2757
LydiSyaAaidsS RS|Luxm2| 285 281 262 242 235
Efficacité moyenne Im/W 38,4 43,9 71,3 90,7 98,0
Part incandescent % 5% 5% 4% 2% 1%
Part halogéne HT % 10% 9% 7% 3% 1%
Part halogéne BT % 20% 19% 15% 10% 6%
Part LFC & fluorescent % 65% 66% 62% 57% 52%
Part LED % 0% 0% 9% 21% 28%
Part OLED % 0% 1% 3% 8% 12%
Efficacité incandescent Im/W 11,0 11,5 13,8 14,6 14,6
Efficacité halogéne BT Im/W 23,2 23,5 24,7 25,2 25,2
Efficacité halogéne HT Im/W 15,0 15,3 16,5 17,0 17,0
Efficacité LFC 8uo. Im/W 50,0 56,9 88,3 99,7 | 100,0
Efficacité LED Im/W 50,0 58,3 96,0 | 109,7 | 110,0
Efficacité OLED Im/W 70,0 76,2 104,5 | 114,8 | 115,0

Tableaw6:EvolutionRS fF O2yaz2YYIlI A2y ROSAFOENNOLA B dZ85 LIRD K 3
tertiaire

Consommation annuelle GWh/an | 21070 | 19322 | 9519 | 7180 | 6947

Conso. surfacique tert. kWh/m2 22,6 18,2 8,4 6,1 5,8
Conso. veille surfacique kwh/m2 1,0 0,9 0,3 0,1 0,1
Veille w 55 51 2,7 15 15
Y%appareils en veille % 50% 50% 50% 50% 50%

¢ dzZE RQSI dzA L| nb/milm2 | 27,0 | 270 | 270 | 270 | 27,0

¢ dzZE RQSI dzA L nb/milm2| 130 | 130 | 13,0 | 13,0 | 13,0

¢l dzE RQSIj dzA L] nb/mil.m2 | 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Conso. poste fixe kWh 500 500 500 500 500
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Puiss. moy. poste fixe W 125 125 125 125 125
Durée fonct poste fixe h 4000 | 3966 | 3621 | 2879 | 2534
Conso. portable kWh 140 133 100 77 71

Puiss. moy. portable W 40 38 31 28 28

Durée fonct poste fixe h 3500 | 3477 | 3248 | 2752 | 2523
Conso. auxiliaire kWh 2100 | 1974 | 1440 | 1264 | 1260
Puiss. moy. auxiliaires W 300 288 231 210 210
Durée fonct auxiliaires h 7000 | 6862 | 6234 | 6005 | 6000

*[ S& [ dzEAfFANBAE AYyF2NYI (Al dzSa O2YLINBYyYySyid fSa aASNIBSAINEI A Y LN

Tableaw7: BvolutionRS I+ 02y a2YYI A2y RQSt SOGNAOAGS &LISOA
informatique dandes batiments tertiaires

Consommation annuelle | GWh/an| 8558 | 9650 | 9928 | 9841 | 9960
LYRAOS RQS@2| %/m2 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/m2| 9,2 9,1 8,7 8,4 8,3

LYRAOS RQSTTF % 100% | 99% | 95% | 91% | 90%
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Tableawr8: B2 f dziaA2y RS

t I

O2vaz2YYL{iA2y RQSt SOGNROAGS a

le secteur tertiaire

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Eclair. public | Consommation annuelle GWh/an | 7315 | 5605 | 2500 | 2241 | 2196
Consommation unitaire kWh/mén.| 268 189 81 71 69
5dz2NBS RQSOf | h 4160 | 4069 | 3942 | 3938 | 3938
Utilisation moy. luminaire % 31% 33% 39% 40% 40%
Efficacité moyenne Im/W 50 60 100 110 114
tdzAaal yoOS RQ Im 1000 918 804 800 800
Taux de charge* % 100% | 92% 80% 80% 80%
Gérance Consommation annuelle GWh/an | 2216 | 2325 | 1567 | 1401 | 1432
LYRAOS RQS@2| %/m2 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/m2 2,4 2,2 1,4 1,2 1,2
IndiceRQSFF¥AOI O % 100% | 92% 58% 50% 50%
Télécom. Consommation annuelle GWh/an | 2813 | 2919 | 2912 | 2881 | 2912
LYRAOS RQS@2| %pop. | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/pop.| 45 44 42 41 40
LYRAOS RQSTT¥ % 100% | 99% 95% 91% 90%
Frigorifique Consommation annuelle GWh/an | 1069 | 1110 | 1107 | 1095 | 1107
LYRAOS RQS®@2| %pop. | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/pop.| 17 17 16 15 15
LYRAOS RQSTT % 100% | 99% | 95% | 91% | 90%
BGC Consommation annuelle GWh/an | 1835 | 1905 | 1900 | 1880 | 1900
LYRAOS RQS®@2| %pop. | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/pop. 29 29 28 27 26
LYRAOS RQSTT¥ % 100% | 99% 95% 91% 90%
Eau Consommation annuelle GWh/an | 4843 | 5027 | 5015 | 4961 | 5014
IndiceRQS @2 f dzli A { %/pop. | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consommation unitaire kWh/pop. 77 76 73 70 69
LYRAOS RQSTT¥ % 100% | 99% 95% 91% 90%
Recherche Consommation annuelle GWh/an | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Armées Consommation annuelle GWh/an | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
*[ § GFdzE RS OKIFENBS RSONRG fI @GFENAFGAZ2Y RS Lidzaaal yOS | dzi
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Tableaw29: EvolutionR S f |

02y a2 YY IspéhifRiye ddRQSTecdelr ieNArd A (0 S

Eclairage tertiaire TWh/an 24,3 23,4 13,3 8,9 8,0 -67,1%
Informatique tertiaire TWh/an 211 19,3 9,5 7,2 6,9 | -67,0%
Autres services tertiaires TWh/an 8,6 9,6 9,9 9,8 10,0 | 16,4%
Eclairage public TWh/an 7,3 5,6 2,5 2,2 2,2 | -70,0%
Gérance immeubles TWh/an 2,2 2,3 1,6 1,4 1,4 -35,4%
Secteurs supports* TWh/an 10,6 11,0 10,9 10,8 10,9 3,5%
Autres** TWh/an 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 0,0%
Consommation totale TWh/an 77,5 74,8 51,2 43,9 429 | -44,6%
* Les secteurs supports incluent les télécommunications, les batiments frigorifiques, le batiment eDdéieh

** |a catégorie autres» regroupent les secteurs traités forfaitairement, recherche et activités militaires.

Tableau30: Scénario négaWatt scénario tendancielévolution du nombre et de la répartitioies repas

Nombre de repas millions/an | 57379 | 60190 | 62535 | 64545 | 65951
¢l dzE RS NBLI & LINA % 11,20%]| 11,70%| 12,20%| 12,70%| 13,20%
Couverts / ménage négaWatt2011 unités/an 1870 | 1796 | 1775 | 1794 | 1801
Couverts / ménage tendanciel unités/an 1870 | 1783 | 1718 | 1675 | 1646

Tableauw3l: BvolutionRS f I O02yvaz2YYlidA2y RQSYSNHAS FAVLEFfS

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011

Consommation totale cuisson résidentiel GWh 29772 | 28247 | 24995 | 23102 | 22887
dont - consommationélectrique GWh 11163 | 13156 | 14035 | 14280 | 14345
- consommation GPL GWh 6316 | 3071 815 46 0

- consommation gaz GWh 12293 | 12019 | 10145 | 8776 | 8541
Part cuisson plaque % 18% 18% 18% 18% 18%
Part cuisson four % 32% 32% 32% 32% 32%
Part cuisson autres % 50% 50% 50% 50% 50%
Consommation totale plaque résidentiel GWh 11194 | 10255 | 9620 | 8994 | 8796
dont - consommation électrique GWh 2490 | 3852 | 3974 | 3912 | 3836
- consommation GPL GWh 2206 50 0 0 0

- consommation gaz GWh 6498 | 6353 | 5646 | 5082 | 4960
Conso. unitaire plague électrique kwh 274 257 237 220 212
Conso. unitaire plaque GPL kwh 486 447 405 378 368
Conso. unitaire plague gaz kwWh 477 439 398 372 363
Part plaque électrique % 33% 51% 54% 57% 57%
Part plaque GPL % 17% 0% 0% 0% 0%
Partplaque gaz % 50% 49% 46% 43% 43%
Besoin unitaire (chaleur utile) Wh/repas| 520 520 520 520 520
Conso. plaque électrique par repas Wh/repas| 815 794 742 682 653
Rendement moyen électrique % 64% 66% 70% 76% 80%
Part plaque fonte % 10% 9% 7% 3% 1%
Partplaque radiante % 43% 42% 36% 26% 20%
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Part plaque a induction % 47% 49% 57% 71% 79%
Rendement plaque fonte % 50% 51% 53% 54% 55%
Rendement radiant % 55% 56% 58% 59% 60%
Rendement induction % 75% 7% 80% 83% 85%
Conso. plaqgue GPL par repas Whi/repas| 1417 | 1358 | 1247 | 1153 | 1119
Rendement plaque GPL % 37% 38% 42% 45% 46%
Conso plaque gaz par repas Wh/repas| 1443 | 1382 | 1267 | 1170 | 1135
Rendement plague gaz % 36% 38% 41% 44% 46%
Consommation totale four résidentiel GWh 11566 | 10794 | 8272 | 7077 | 6998
dont - consommation électrique GWh 1661 | 2106 | 2958 | 3337 | 3417
- consommation GPL GWh 4110 | 3021 815 46 0

- consommation gaz GWh 5795 | 5667 | 4499 | 3694 | 3580
Conso. unitaire four électrique kwh 221 209 198 193 192
Conso. unitaire four GPL kwh 815 771 728 709 707
Conso. unitaire four gaz kwh 830 785 741 722 720
Part four électrique % 28% 34% 48% 55% 56%
Part four GPL % 19% 13% 4% 0% 0%
Part four gaz % 26% 24% 20% 16% 16%
Part foyers sans fours % 28% 28% 28% 28% 28%
Conso. fourélectrique par repas Wh/repas | 370 364 348 335 333
Conso. four GPL par repas Whi/repas| 1363 | 1341 | 1281 | 1235 | 1227
Conso. four gaz par repas Wh/repas| 1388 | 1365 | 1304 | 1258 | 1249
Consommation électrique autres usages GWh 7012 | 7198 | 7104 | 7031 | 7092
Consommation spécifique électrique kWh/an 257 243 230 224 223
Conso. élec. autres usages par repas Whi/repas| 275 271 259 250 248

Tableaud2: BvolutionR S f |

02V az2YY!l (A 2 vacid daddNdskciur Tetigire

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Consommation totale cuissotertiaire GWh 9289 | 9762 | 9297 | 9149 | 9611
dont - consommation électrique GWh 4964 | 5904 | 6586 | 6722 | 7078
- consommation GPL GWh 919 491 13 0 0
- consommation gaz GWh 3406 | 3367 | 2699 | 2428 | 2533
Part cuisson électrique % 59% 66% 76% 78% 78%
Partcuisson GPL % 9% 4% 0% 0% 0%
Part cuisson gaz % 32% 29% 24% 22% 22%
Consommation électrique par repas Wh/repas | 1300 | 1267 | 1141 | 1051 | 1040
Consommation GPL par repas Wh/repas | 1635 | 1594 | 1435 | 1322 | 1308
Consommation gaz par repas Wh/repas | 1665 | 1623 | 1461 | 1346 | 1332
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Tableau33: BvolutionR S

f

I O2yaz2YYlILiA2y RQSYSNHAS FAVIES

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |Variation
Consommation totale TWh/an 39,1 38,0 34,3 32,3 32,5 | -16,8%
Consommation annuelle
Dont électricité TWh/an 16,1 19,1 20,6 21,0 21,4 32,8%
- résidentiel TWh/an 11,2 13,2 14,0 14,3 14,3 28,5%
- tertiaire TWh/an 5,0 5,9 6,6 6,7 7,1 42.6%
Dont GPL TWh/an 7,2 3,6 0,8 0,0 0,0 -100,0%
- résidentiel TWh/an 6,3 3,1 0,8 0,0 0,0 -100,0%
- tertiaire TWh/an 0,9 0,5 0,0 0,0 0,0 -100,0%
Dont gaz TWh/an 15,7 15,4 12,8 11,2 11,1 -29,5%
- résidentiel TWh/an 12,3 12,0 10,1 8,8 8,5 -30,5%
- tertiaire TWh/an 3.4 3,4 2,7 2,4 2,5 -25,6%

Tableaud4: EvolutionR S

f

LJ2 dzI

I O02Va2YYIHGA2VOROSOENREOS i BA LIS OA IR fzb

résidentiel et le tertiaire

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |Variation
Consommation totale TWh/an | 194,1 | 193,1 | 1456 | 121,0 | 119,1 | -38,6%
Consommation annuelle
Electricité spéc- Résidentiel TWh/an 77,6 80,3 60,0 448 43,7 -44%
Electricité spéc- Tertiaire TWh/an | 77,5 74,8 51,2 43,9 429 | -44,6%
Electricité cuisson TWh/an 16,1 19,1 20,6 21,0 21,4 32,8%
GPL cuisson TWh/an 7,2 3,6 0,8 0,0 0,0 | -100,0%
Gaz cuisson TWh/an 15,7 15,4 12,8 11,2 11,1 -29,5%
Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 172



Tableaud5: EvolutionR S f |

LISNF2NXI yVOS

0 KSNXNAI dzS RcBristrudfibns a 2 y &

neuves et de la rénovation

lj dzA

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Total Ml Surface totale Mm2 1689 | 1859 | 1942 | 1964 | 1971
Nb rénovations* x 1000/an 0 118 363 401 241
Partrénovée (cumul) % 0% 6% 28% 55% 77%
Performance moy. kWwh/m2.an| 108 90 67 46 43
MI > 2011 Surface totale Mm2 0 184 282 320 343
Nb constructions* x 1000/an 0 252 134 52 32
Performance neuf kwWh/m2.an 15 15 15 15
Performance moy. kWh/m2.an| t 15 15 15 15
MI 19892010 Surface totale Mm2 649 649 649 649 649
Nb rénovations* x 1000/an 0 0 0 35 140
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 0% 7% 37%
Performance rénov. | kWh/m2.an| Tt 45 45 45 45
Performance moy. kWh/m2.an| 44 44 44 44 44
MI 19821988 Surface totale Mm?2 175 175 175 175 175
Nb rénovations* x 1000/an 0 0 4 104 0
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 4% 100% | 100%
Performance rénov. | kWh/m2.an| Tt 45 45 45 45
Performance moy. kWh/m2.an| 65 65 64 45 45
MI 19751981 Surface totale Mm2 161 161 161 161 161
Nb rénovations* x1000/an 0 1 97 0 0
Part rénovée (cumul) % 0% 1% 100% | 100% | 100%
Performance rénov. | kWh/m2.an T 45 45 45 45
Performance moy. kWh/m2.an| 75 75 45 45 45
MIR < 1975** Surface totale Mm2 84 82 80 79 79
Nbrénovations* x 1000/an 0 0 0 0 0
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 0% 0% 99%
Performance rénov. | kWh/m2.an| 1 45 45 45 45
Performance moy. kWh/m2.an| 80 80 80 80 45
Ml < 1975 Surface totale Mm2 621 608 594 580 565
Nb rénovations* x 1000/an 0 117 262 262 101
Part rénovée (cumul) % 0% 15% 51% 89% 91%
Performance rénov. | kWh/m2.an T 45 45 45 45
Performance moy. kwh/m2.an| 200 176 121 63 58
* Nombre moyen de constructiqns ou de réngvatigns par an sur la C{écennie Eécoulée. ) ) o
** OndistingudlJr NYA £ Sa f23SYSyiua O2yuNdHzAda I @Fyd mdptp OSdzE
Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 173

2y



Tableawd6: BvolutionRS f I LISNF2NX I yOS GKSNI¥YAIdzS RSa f23SYSy
neuves et de la r@vation
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Total LC Surface totale Mm?2 786 867 926 955 985
Nb rénovations* x 1000/an 0 107 322 349 201
Part rénovée (cumul) % 0% 9% 37% 68% 95%
Performance moy. kWwh/m2.an| 105 87 62 42 37

LC > 2011 Surface totale Mm2 0 92 163 203 245
Nb constructions* x 1000/an 0 126 96 56 58
Performance neuf kwWh/m2.an 15 15 15 15
Performance moy. kWh/m2.an| Tt 15 15 15 15

LC 1982010 Surface totale Mm2 155 155 155 155 155
Nb rénovations* x 1000/an 0 0 0 27 110
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 0% 13% 63%
Performance rénov. |kWh/m2.an| Tt 40 40 40 40
Performance moy. kwWwh/m2.an| 38 38 38 39 39

LC 19821988 Surface totale Mm?2 53 53 53 53 53
Nbrénovations* x1000/an 0 0 3 84 0
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 4% 100% | 100%
Performance rénov. |kWh/m2.an| Tt 40 40 40 40
Performance moy. kWh/m2.an| 60 60 59 40 40

LC 1978981 Surface totale Mm2 54 54 54 54 54
Nb rénovations* x1000/an 0 1 81 0 0
Part rénovée (cumul) % 0% 1% 100% | 100% | 100%
Performance rénov. |kWh/m2.an| T 40 40 40 40
Performance moy. kWh/m2.an| 70 70 40 40 40

LCR < 1975** Surface totale Mm?2 62 61 60 58 58
Nb rénovations* x 1000/an 0 0 0 0 0
Part rénovée (cumul) % 0% 0% 0% 0% 99%
Performance rénov. |kWh/m2.an| T 40 40 40 40
Performance moy. kWh/m2.an| 80 80 80 80 40

LC <1975 Surface totale Mm2 461 452 442 431 419
Nb rénovations* x 1000/an 0 106 238 238 91
Part rénovée (cumul) % 0% 15% 51% 89% 91%
Performance rénov. |kWh/m2.an| T 40 40 40 40
Performance moy. kwh/m2.an| 140 125 89 51 49

* Nombre moyen de constructions ou de rénovations par an sur la décennie écoulée.

** On distingue parmi les logements atnuits avant 1975 ceux quiontdéfal A i € Q206280 RQdzyS NBy 20l A2y
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Tableaud7 : Evolutiondu rendement des systémes de chauffage dans les maisons individuelles et les

logements collectifs

2010 2020 2030 2040 2050
Charbon MI < 1975 % 52% 56% 61% 65% 70%
MI > 1975 % 53% 57% 61% 66% 70%
Tous LC % 56% 59% 63% 66% 70%
Biomasse solide MI < 1975 % 39% 47% 54% 62% 70%
MI > 1975 % 27% 38% 49% 59% 70%
LC <1975 % 45% 51% 57% 64% 70%
LC > 1975 % 36% 44% 53% 61% 70%

Bois- Cogénération* | Tous logements | % | 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50- 60 %
Fioul / comb. liquide | Toutes MI % 72% 72% 73% 74% 75%
Tous LC % 66% 68% 71% 73% 75%

Fioul- Cogénération* |Tous logements | % | 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50- 60 %
GPL Tous logements | % 75% 75% 75% 75% 75%
Gaz réseau Toutes M| % 73% 74% 74% 75% 75%
LC < 1975 % 70% 71% 72% 74% 75%
LC > 1975 % 71% 72% 73% 74% 75%

Gaz- Cogénération* | Tous logements| % | 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %| 50-60 %
Electricité effet Joule |Tous logements | % 97% 97% 98% 99% 99%
Electricité PAC Tous logements | COH 2,50 2,88 3,25 3,63 4,00
Réseaux de chaleur | ToutesMI % - 77% 84% 91% 98%
Tous LC % 70% 73% 75% 78% 80%

* Pour les installations en cogénération, deux rendements sont indiqués correspondant respectigetieenttypes de
cogénérationgclim et suivi clim.
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Tableau38: EvolutionR S f |

O2yaz2YYLFiA2yY RQSYSNHAS FAYIES

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Toutes Ml Consommation totale GWh | 284366|252972|182669|104979| 99953
MI < 1975 Consommation totale GWh [201883|167801|109089| 43667 | 40423
Charbon % 1,1% | 0,8% | 0,5% | 0,1% | 0,0%
GWh | 2319 | 1385 580 40 0
Bois / biomasse solide % 23,0% | 29,4% | 34,8% | 38,1% | 39,0%
GWh | 46350 | 49360 | 37995 | 16631 | 15753
Fioul / comb. liquide % 26,4% | 20,4% | 14,1%| 2,7% | 0,0%
GWh | 53370 | 34260 | 15336 | 1166 0
GPL % 34% | 2,7% | 19% | 0,4% | 0,0%
GWh | 6913 | 4492 | 2035 158 0
Comb. gaz (réseau) % 32,8% | 32,7% | 32,8% | 29,8% | 29,3%
GWh | 66146 | 54928 | 35803 | 12994 | 11850
Electricité / effet Joule % 13,0% | 10,4% | 7,7% | 2,6% | 1,4%
GWh | 26158 | 17458 | 8389 | 1144 580
Electricité / pompe a chaleur % 0,3% | 2,0% | 3,5% | 5,0% | 5,4%
GWh | 508 3395 | 3851 | 2204 | 2176
Réseau de chaleur % 0,0% | 1,2% | 22% | 3,4% | 3,7%
GWh 0 1934 | 2409 | 1481 | 1481
Solaire thermique* % 0,1% | 0,4% | 2,5% | 18,0% | 21,2%
GwWh | 120 589 2691 | 7850 | 8583
MI > 1975 Consommation totale GWh | 82483 | 85171 | 73580 | 61312 | 59531
Charbon % 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
GWh 49 38 22 4 0
Bois / biomasse solide % 34,1% | 37,1% | 40,5% | 47,4% | 49,5%
GWh | 28142 | 31563 | 29777 | 29049 | 29453
Fioul / comb. liquide % 11,5% | 9,1% | 6,5% | 1,5% | 0,0%
GWh | 9462 | 7766 | 4794 912 0
GPL % 26% | 21% | 15% | 0,4% | 0,0%
GWh | 2181 | 1812 | 1132 220 0
Comb. gaz (réseau) % 22,7% | 25,2% | 28,4% | 35,1% | 37,2%
GWh | 18705 | 21496 | 20909 | 21541 | 22155
Electricité / effet Joule % 28,8% | 23,3% | 17,2% | 5,4% | 1,8%
GWh | 23748 | 19857 | 12672 | 3284 | 1085
Electricité / pompe a chaleur % 02% | 2,0% | 3,6% | 6,1% | 6,8%
GWh | 197 1682 | 2630 | 3770 | 4069
Réseau de chaleur % 0,0% | 1,1% | 2,2% | 4,1% | 4,7%
GWh 0 958 1645 | 2532 | 2768

tAS

* Le solaire thermique est installé en systéme combiné avec les systemes de chauffage présents dans une partie des maisons

individuelles anciennes rénovées.
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Tableau39: Evolutionde la consommatioR QSY SNHAS FAVI €S fASS | dz OKI dzF ¥
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Tous LC Consommation totale GWh |112987|103892| 77742 | 48208 | 47321
LC <1975 | Consommation totale GWh | 96491 | 83475 | 58264 | 28832 | 27451
Charbon % 03% | 0,2% | 0,1% | 0,0% | 0,0%
GWh 243 150 68 7 0
Bois / biomasse solide % 0,5% | 8,0% | 14,6% | 24,2% | 26,5%
GWh 448 6692 | 8482 | 6966 | 7280
Fioul / comb. liquide % 11,0%| 8,1% | 54% | 1,1% | 0,0%
GWh | 10583 | 6734 | 3120 313 0
GPL % 04% | 0,3% | 0,2% | 0,0% | 0,0%
GWh 359 236 113 12 0
Comb. gaz (réseau) % 61,2% | 53,5% | 46,7% | 36,6% | 34,1%
GWh | 59040 | 44627 | 27184 | 10553 | 9373
Electricité / effet Joule % 16,9% | 13,2%| 95% | 3,4% | 1,7%
GWh | 16295 | 11001 | 5551 969 468
Electricité / pompe a chaleur % 0,0% | 1,3% | 24% | 3,8% | 4,2%
GWh 0 1088 | 1381 | 1106 | 1148
Réseau de chaleur % 9,9% | 15,5% | 21,2% | 30,9% | 33,4%
GWh | 9523 | 12947 | 12366 | 8905 | 9182
LC > 1975 | Consommatioriotale GWh | 16496 | 20417 | 19478 | 19375 | 19870
Charbon % 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
GWh 10 8 5 1 0
Bois / biomasse solide % 0,4% | 9,4% | 15,9% | 24,5% | 26,5%
GWh 68 1919 | 3105 | 4749 | 5269
Fioul / comb. liquide % 46% | 3,3% | 2,1% | 0,4% | 0,0%
GWh 761 668 413 82 0
GPL % 05% | 0,3% | 0,2% | 0,0% | 0,0%
GWh 74 67 43 9 0
Comb. gaz (réseau) % 49, 7% | 44,0% | 40,0% | 35,2% | 34,1%
GWh | 8203 | 8993 | 7794 | 6815 | 6785
Electricité / effet Joule % 37,7% | 27,9% | 19,2%| 5,3% | 1,7%
GWh | 6218 | 5700 | 3738 | 1033 339
Electricité / pompe a chaleur % 0,0% | 1,4% | 2,4% | 3,9% | 4,2%
GWh 0 279 473 746 831
Réseau de chaleur % 7,0% | 13,6% | 20,1% | 30,7% | 33,4%
GWh | 1162 | 2784 | 3907 | 5941 | 6646
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Tableawd0: EvolutionR S &

O2vaz2YYliAzya

ROQSYSNHASSA

dzi At S S

\ 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |Variation
Energie utile
Besoin total TWh/an| 269 252 195 140 129 -51,8%
MI < 1975 TWh/an| 134,2 | 117,0 | 81,5 | 45,9 36,5 | -72,8%
MI > 1975 TWh/an| 51,9 57,7 54,3 | 51,8 | 53,7 3,4%
LC <1975 TWh/an| 69,5 61,2 44,1 26,9 22,7 | -67,3%
LC > 1975 TWh/an| 12,9 15,7 15,1 14,9 16,5 27,3%
| 2ya2YYLFiA2y RQSYSNH)
Consommation totale TWh/an| 397,4 | 356,9 | 260,4 | 173,1 | 147,3 | -62,9%
Rendement utile/finale % 67,6% | 70,5% | 74,9% | 80,6% | 87,8% T
MI < 1975 TWh/an| 201,9 | 167,8 | 109,1 | 56,4 | 40,4 | -80,0%
Rendement utile/finale % 66,5% | 69,7% | 74,7%| 81,5%| 90,2% T
MI > 1975 TWh/an| 82,5 85,2 73,6 63,9 | 59,5 | -27,8%
Rendement utile/finale % 63,0% | 67,8% | 73,8%| 81,2%| 90,2% T
LC < 1975 TWh/an| 96,5 83,5 58,3 | 34,1 275 | -71,6%
Rendement utile/finale % 72,1% | 73,3% | 75,6%| 78,8%| 82,8% T
LC > 1975 TWh/an| 16,5 20,4 19,5 18,7 19,9 20,5%
Rendement utile/finale % 78,3% | 76,8% | 77,5%| 79,6% | 82,8% T
Charbon GWh/an| 2621 | 1581 675 170 0 -100,0%
Bois / biomasse solide GWh/an| 75008 | 89533 | 79358 | 60695 | 57756 | -23,0%
Fioul / combustible liquide GWh/an| 74176 | 49427 | 23663 | 7258 0 -100,0%
GPL GWh/an| 9527 | 6608 | 3324 | 1116 0 -100,0%
Combustible gafréseau) GWh/an| 152093(130044| 91690 | 58934 | 50162 | -67,0%
Electricité / effet Joule GWh/an| 72418 | 60459 | 38683 | 20657 | 10697 | -85,2%
Electricité / pompe & chaleur GWh/an| 704 | 18623 | 20327 | 18119| 20077 | 2750,2%
Réseau de chaleur GWh/an| 10685 | 18623 | 20327 | 18119| 20077 | 87,9%
Solaire thermique GWh/an| 120 589 2691 | 6122 | 8583 | 7050,7%

Tableawdl: BvolutionR S  f |

O2yaz2YYFidA2y RQSI dz OKI dzRS

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
¢ SYLISNI GdzNBE RS f QF °C 50°C | 50°C | 50°C | 50°C | 50°C
Besoin moyen en maison individuelle I/pers.j 32,0 28,9 26,2 23,7 21,4

kWh/pers.an| 522 472 427 386 349
Besoin moyen en logement collectif I/pers.j 21,3 20,3 19,3 18,4 17,5

kWh/pers.an| 348 331 315 299 285
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Tableawd2: BvolutionRdz NBYRSYSyi RSa adeaisySa RQSI dz OKIF dz
leslogements collectifs

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Charbon Toutes M % 30% 40% 50% 60% 70%
Tous LC % 25% 34% 42% 51% 60%

Bois / biomasse solide Toutes M % 18% 31% 44% 57% 70%
Tous LC % 22% 32% 41% 51% 60%

Fioul / comb. liquide MI < 1975 % 52% 56% 61% 65% 70%
MI > 1975 % 55% 59% 63% 66% 70%

LC <1975 % 37% 45% 54% 62% 70%

LC > 1975 % 40% 47% 55% 62% 70%

GPL Ml < 1975 % 52% 59% 66% 73% 80%
MI > 1975 % 55% 61% 68% 74% 80%

LC < 1975 % 37% 45% 54% 62% 70%

LC > 1975 % 40% 47% 55% 62% 70%

Gaz réseau Ml < 1975 % 52% 59% 66% 73% 80%
MI > 1975 % 55% 61% 68% 74% 80%

LC < 1975 % 37% 45% 54% 62% 70%

LC > 1975 % 40% 47% 55% 62% 70%

Réseau de chaleur Toutes Ml % 65% 71% 7% 84% 90%
Tous LC % 42% 49% 56% 63% 70%

GPL (syst. indépendant) | Ml et LC <1975 % 52% 59% 66% 73% 80%
Ml et LC > 1975 % 55% 61% 68% 74% 80%

Gaz (syst. indépendant) | Ml et LC <1975 % 52% 59% 66% 73% 80%
Ml et LC > 1975 % 55% 61% 68% 74% 80%

Electricité (syst. indép.) |[MI < 1975 % 68% 88% | 109% | 129% | 150%
LC < 1975 % 63% 85% | 106% | 128% | 150%

Ml et LC > 1975 % 69% 90% | 110% | 130% | 150%

Tableaw43: Hypothéses formulées pour la climatisation danstkidentiel

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Besoin de climatisation kWh/m2.an 12 11 11 11 10
Taux d'équipement % 5% 10% 13% 17% 20%
Coefficient de performance (COP) froid T 2,2 2,4 2,6 2.8 3
Consommation totale- énergie finale TWh/an 0,7 1,3 1,6 19 2,1
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Tableaud4 : Besoins moyens de chauffage par m2 de surface dans le tertiaire

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Cafés, hotels kWh/m2.an 160 139 100 71 45
Habitat communautaire kWh/m2.an 98 85 61 44 32
Santé, action sociale kWh/m2.an 102 91 66 46 34
Enseignement, recherch¢ kWh/m2.an 83 77 63 49 36
Sport, loisirs kWh/m2.an 131 113 79 59 42
Bureaux, administrations| kWh/m2.an 133 116 83 59 36
Commerce kwWh/m2.an 100 91 69 48 36
Transport kWh/m2.an 134 125 84 59 37

Tableawd5: Evolutionde la répartition des systémes de chauffaaes le secteur tertiairten % des
surfaces chauffées)

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Charbon 2% 2% 1% 1% 0%
Biomasse solide 4% 5% 7% 8% 10%
Biomasse solide / cogénération 0% 2% 4% 6% 8%
Combustible liquide (fuel) 20% | 15% 10% 5% 0%
Butane, propane 4% 3% 2% 1% 0%
Comb. gaz 45% | 36% 28% 19% 10%
Comb. gaz / cogénération 0% 5% 10% 15% 20%
Electricité (effet Joule) 19% | 14% 10% 6% 2%
Electricité (PAC) 0% 5% 10% 15% 20%
Réseaux de chaleur 6% 12% 18% 24% 30%
Solaire thermique 0% 0% 0% 0% 0%
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Tableaud6 : Evolution de la consommatioRQSY SNHAS FAVI S £t ASS | dz OKI dzF
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | Variation
ENSEMBLE GWh/an | 132439|134213|105774| 78035 | 54648 | -58,7%
Cafés, HotelsRestaurants | GWh/an | 12302 | 12654 | 9969 | 7334 | 4718 -61,6%
CHR <1975 GWh/an | 4958 | 4842 | 1224 516 512 -89,7%
CHR > 1975 GWh/an | 7344 | 7812 | 8745 | 6818 | 4206 | -42,7%
Habitat communautaire GWh/an | 8521 | 8595 | 6915 | 5318 | 3901 -54,2%
HC < 1975 GWh/an | 4291 | 4058 | 1411 403 394 -90,8%
HC > 1975 GWh/an | 4231 | 4537 | 5504 | 4915 | 3507 | -17,1%
Santé, Action sociale GWh/an | 15169 | 15091 | 12173 | 8970 | 6880 | -54,6%
SA <1975 GWh/an | 12333 | 11742 | 7216 | 2440 | 1110 | -91,0%
SA > 1975 GWh/an | 2837 | 3349 | 4957 | 6530 | 5770 | 103,4%
Enseignement, Recherche| GWh/an | 21747 | 21345 | 17316 | 13206 | 9621 | -55,8%
ER < 1975 GWh/an | 12588 | 11775 | 5635 | 1133 | 1097 | -91,3%
ER > 1975 GWh/an | 9159 | 9570 | 11680 | 12073 | 8524 -6,9%
Sports, Loisirs GWh/an | 12127 | 12340 | 9373 | 7181 | 5163 | -57,4%
SL <1975 GWh/an | 5294 | 5070 | 1161 526 518 -90,2%
SL > 1975 GWh/an | 6833 | 7270 | 8212 | 6655 | 4644 | -32,0%
Bureaux, Administrations | GWh/an | 32584 | 33659 | 25774 | 18522 | 11311 | -65,3%
BA < 1975 GWh/an | 13874 | 13553 | 2704 | 1443 | 1432 | -89,7%
BA > 1975 GWh/an | 18710 | 20106 | 23069 | 17080 | 9879 | -47,2%
Commerce GWh/an | 25627 | 26217 | 21231 | 15345 | 11701 | -54,3%
C <1975 GWh/an | 19799 | 19509 | 11687 | 2846 | 1985 | -90,0%
C > 1975 GWh/an | 5828 | 6708 | 9544 | 12499 | 9715 66,7%
Transport GWh/an | 4363 | 4312 | 3023 | 2158 | 1354 | -69,0%
T <1975 GWh/an | 2043 | 1935 305 200 196 -90,4%
T>1975 GWh/an | 2320 | 2377 | 2718 | 1959 | 1158 | -50,1%
Tableaud7 : Consommation d'eau moyenne guotidienne padmsurface dans le tertiaire
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Cafés, hotels litres/m2/jour | 1,53 1,38 1,25 1,13 1,02
Habitat communautaire | litres/m2/jour 1,2 1,09 0,98 0,89 0,80
Santé, action sociale litres/m2/jour | 2,12 1,92 1,73 1,57 1,42
Enseignement, recherchq litres/m2/jour 1,3 1,18 1,06 0,96 0,87
Sport, loisirs litres/m2/jour | 2,55 2,31 2,09 1,89 1,71
Bureaux, administrations| litres/m2/jour | 0,81 0,73 0,66 0,60 0,54
Commerce litres/m2/jour 1,78 1,61 1,46 1,32 1,19
Transport litres/m2/jour | 0,27 0,24 0,22 0,20 0,18
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Tableaw48: Evolutionde la répartition des systémes de production d'eau chaude dans le secteur tertiaire

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Charbon 2% 1% 1% 0% 0%
Biomasse solide 3% 5% 6% 8% 10%
Combustible liquide (fuel)| 16% | 12% 8% 4% 0%
Butane, propane 3% 2% 2% 1% 0%
Comb. gaz 35% | 34% 33% 31% 30%
Electricité 37% | 35% 33% 32% 30%
Réseaux de chaleur 5% 11% 17% 24% 30%

Tableau49: Bvolutionde laconsond I G A 2y R QSY S NH ddds IFskeofebrfteRiaire A SS

2010 2020 2030 2040 2050 | Variation
ENSEMBLE GWh/an | 27179 | 22347 | 17993 | 14415 | 11674 | -57,0%
Cafés, Hotels, Restaurantf GWh/an | 3580 | 2949 | 2377 | 1906 | 1545 -56,8%
Habitat communautaire GWh/an | 3027 2459 1946 1529 1212 -60,0%

Santé, Action sociale GWh/an| 5287 | 4285 | 3401 | 2684 | 2141 -59,5%
Enseignement, Recherchg GWh/an | 3104 2544 2040 1628 1313 57, 7%
Sports, Loisirs GWh/an| 6260 | 5077 | 4045 | 3209 | 2575 -58,9%
Bureaux,Administrations | GWh/an | 1743 1462 1203 987 818 -53,1%
Commerce GWh/an| 3534 | 3041 | 2555 | 2133 | 1798 -49,1%
Transport GWh/an 646 530 425 339 273 -57,8%

Tableau50: Besoins en climatisation et consommaticngsrespondantes par secteur

\ 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Besoin
Cafés, hotels kWh/m2.an 128 114 102 92 82
Habitat communautaire kwh/m2.an 106 95 85 76 68
Santé, action sociale kWh/m2.an 119 106 95 85 76
Enseignement, recherche kWh/m2.an 95 85 76 68 61
Sport, loisirs kWh/m2.an 108 97 86 77 69
Bureaux, administrations kWh/m2.an 169 152 136 122 109
Commerce kWh/m2.an 147 132 118 106 95
Transport kwh/m2.an 103 93 83 74 66
| 2yaz2YYlLGA2y RQSt SOGN
Cafés, hotels kWh/m2.an 58 48 39 33 27
Habitat communautaire kWh/m2.an 48 39 33 27 23
Santé, action sociale kWh/m2.an 54 44 37 30 25
Enseignement, recherche kWh/m2.an 43 35 29 24 20
Sport, loisirs kWh/m2.an 49 40 33 28 23
Bureaux, administrations kWh/m2.an 77 63 52 43 36
Commerce kwWh/m2.an 67 55 45 38 32
Transport kWh/m2.an 47 39 32 27 22
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Tableau51 : Evolution de la consommation d'énergie finale nécessaire pour le chauffage, la production
d'eau chaude sanitaire et la climatisation dans le secteur du batiment

\ 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Résidentiel
Chauffage TWh/an 397 357 260 173 147
Eau chaude sanitaire TWh/an 54 43 35 28 23
Climatisation TWh/an 0,7 1,3 1,6 1,9 2,1
Total Résidentiel TWh/an 452 401 297 203 173
Tertiaire
Chauffage TWh/an 132 134 106 78 55
Eau chaude sanitaire TWh/an 27 22 18 14 12
Climatisation TWh/an 16 17 16 15 14
Total Tertiaire TWh/an 176 173 140 108 80
Résidentiel +Tertiaire
Chauffage TWh/an 530 491 366 251 202
Eau chaude sanitaire TWh/an 81 65 53 43 35
Climatisation TWh/an 17 18 18 17 16
Total Résidentiel + Tertiaire TWh/an 628 574 437 311 253

Tableau52: Evolution de la consommation d'énergie finale dans le secteur du batiment

\ 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Résidentiel
Electricité spécifique TWh/an 78 80 60 45 44
Cuisson TWh/an 30 28 25 23 23
Confort thermique TWh/an 452 401 297 203 173
Total Résidentiel TWh/an 559 509 382 271 239
Tertiaire
Electricité spécifique TWh/an 77 75 51 44 43
Cuisson TWh/an 9 10 9 9 10
Confort thermique TWh/an 176 173 140 108 80
Total Tertiaire TWh/an 263 258 201 161 133
Résidentiel + Tertiaire
Electricité spécifique TWh/an 155 155 111 89 87
Cuisson TWh/an 39 38 34 32 32
Confort thermique TWh/an 628 574 437 311 253
Total Résidentiel + Tertiaire TWh/an 822 767 582 432 372
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Tableau53: Evolution des vecteurs secondaires dans le secteur du batiment

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Combustibles solides (charbon) TWh/an 7 5 2 1 0
Biomasse solide (usage domestique) | TWh/an 83 105 97 78 73
Combustibles liquides (fuel, biomasse) TWh/an | 115 78 38 13 0
GPL TWh/an 26 16 7 2 0
Combustible gazeux (réseau) TWh/an | 267 233 169 115 92
Electricité TWh/an | 300 286 212 163 144
Réseaux de chaleur TWh/an 24 42 a7 44 43
Solaire thermique TWh/an 1 2 8 16 20
TOTAL 823 768 583 432 372
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Annexe2 - hypotheses et résultats du secteules transports

Tableaus4 : Evolutiondes voyageurs.km/hab parcourus entre 2008 et 2050 pour la mobilité longue
distance (hors "Autre mobilité")

Distance 2010 2020 2030 2040 2050
Personnel Moins de 10&km 32 32 32 32 32
De 100 a 198m 477 475 475 475 475
De 200 a 398m 736 706 680 659 644
De 400 a 598m 571 548 527 511 500

De 600 a 799 km 578 555 534 517 506

De 800 a #99 km 749 712 607 493 470

Plus de 500 km 1344 | 1271 | 1009 719 669

Ensemble 4485 | 4299 | 3864 | 3406 | 3297
Professionnel | Moins del00km 7 8 8 8 8
De 100 a 198m 116 121 121 121 121
De 200 a 398m 142 143 137 133 130
De 400 a 598m 130 130 125 122 119
De 600 a 799 km 77 77 74 71 70
De 800 a 499 km 123 124 119 115 113
Plus de 500 km 198 195 155 110 103
Ensemble 794 797 739 680 663
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Tableaus5s : Evolutiondes voyageurs.km parcourus par mode de transport et par habitant

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Marche Mds de voy.km| 8 10 11 12 12
voy.km/hab 136 | 149 | 161 | 166 | 167
Vélo Mds de voy.km| 6 8 13 16 16
voy.km/hab 88 117 | 196 | 227 | 225
Deux roues motorisés Mds de voy.km| 13 20 38 51 54
voy.km/hab 215 | 305 | 555 | 726 | 748
Voiture individuelle hors urbain*| Mds de voy.km| 717 | 715 | 578 | 424 | 401
voy.km/hab |[11533|10843| 8497 | 5993 | 5547
Voiture électrique citadine** Mds de voy.km| O 4 57 121 | 129
voy.km/hab 0 68 843 | 1713 | 1791
Taxi Collectif*** Mds de voy.km| O 1 18 37 40
voy.km/hab 0 21 257 | 527 | 552
Bus ou car Mds de voy.km| 48 56 78 98 101
voy.km/hab 774 | 854 | 1142 | 1382 | 1402
Tram, métro et RER Mds de voy.km| 15 18 22 26 27
voy.km/hab 239 | 276 | 328 | 373 | 377
TER, TET, Transilien Mds de voy.km| 34 38 49 59 60
voy.km/hab 553 | 577 | 721 | 828 | 829
TGV Mds de voy.km| 52 66 90 109 | 117
voy.km/hab 840 | 998 | 1317 | 1542 | 1618
Avion-vol < 800 km Mds de voy.km| 13 13 8 1 0
voy.km/hab 211 | 197 | 112 13 0
Avion-vol > 800 km Mds de voy.km| 260 | 267 | 205 138 129
voy.km/hab | 4183 | 4049 | 3007 | 1951 | 1786
Autres modes Mds de voy.km| 8 6 4 2 0
voy.km/hab 123 85 53 23 0
TOTAL Mds de voy.km| 1175 | 1223 | 1170 | 1094 | 1087
voy.km/hab |18895|18539|17190|15463| 15043

*+2A0d2NBE AYRAGARISE S R2yd fQdzal 3S 4S5 NI LILINE OKS RS #e pumrdssivé@nent | O dzSf &
remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus
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Tableaus56 : Mobilité réquliere et locale : évolutions des parts modalef®ection du type d'urbanisme

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Bus/Car 3% 3% 4% 5% 5%

Tram/Métro/RER 0% 0% 0% 0% 0%

TER/TET/Transilien 1% 2% 2% 2% 3%

Espace a Voit. ind. hors urbain* 93% 92% 85% 7% 7%

dominante Voiture citadine** 0% 0% 2% 5% 5%

rurale Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%

Deux roues 1% 2% 4% 5% 5%

Bicyclette 1% 1% 1% 1% 1%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 3% 3% 6% 10% 10%

Tram/Métro/RER 0% 0% 0% 0% 0%

Commune TER/TET/Transilien 2% 1% 2% 3% 3%

polarisée d'une Voit. ind. hors urbain* 93% 92% 81% 70% 68%

aire urbaine Voiture citadine** 0% 0% 3% 7% 8%

jusqu'a 99999 | Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%

habitants Deux roues 2% 3% 4% 5% 5%

Bicyclette 1% 1% 1% 1% 1%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 3% 4% 6% 10% 10%

Tram/Métro/RER 0% 0% 0% 0% 0%

R _ TER/TET/Transilien 2% 2% 2% 2% 3%

Pole urbain /6t Tindhors urbain* | 92% | 89% | 58% | 20% | 15%

urbihlwr;ejjgsu'é Voiture citadine** 0% 2% 22% 47% 50%

99 999 habitants Taxi collectif*** 0% 0% 3% 7% 8%

Deux roues 1% 1% 5% 9% 10%

Bicyclette 1% 2% 3% 5% 5%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 2% 1% 4% 7% 8%

Tram/Métro/RER 0% 0% 0% 0% 0%

TER/TET/Transilien 1% 1% 2% 3% 4%

Voit. ind. hors urbain* 95% 96% 87% 75% 73%

Cc_)mmu_ng Voiture citadine** 0% 0% 2% 5% 5%
multipolarisée . .

Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%

Deux roues 1% 1% 2% 5% 5%

Bicyclette 1% 1% 1% 1% 1%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 4% 4% 6% 9% 9%

Tram/Métro/RER 0% 0% 0% 1% 1%

commune  [TER/TET/Transilien 2% | 2% | 5% | 9% | 9%

gi‘?'e""ﬂfs:"?e“gg Voit. ind. hors urbain* | 92% | 92% | 79% | 64% | 62%

100 000 & 10 M Voiture citadine** 0% 0% 3% 7% 8%

d'habitants Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%

Deux roues 1% 1% 3% 5% 5%

Bicyclette 1% 1% 1% 1% 2%
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Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 3% 3% 8% 13% 14%

Tram/Métro/RER 2% 2% 3% 4% 4%

Banlieue du pole TER/TET/Transilien 2% 2% 3% 5% 5%
urbain d'une Voit. ind. hors urbain* 89% 85% 53% 16% 11%
aire urbaine de | Voiture citadine** 0% 2% 20% 42% 45%
100000 2 10 M | Taxi collectif*+* 0% 0% 3% 7% 8%
d'habitants Deux roues 3% 5% 9% | 10% | 10%
Bicyclette 1% 1% 2% 3% 3%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 5% 6% 10% 15% 16%

Tram/Métro/RER 2% 2% 5% 9% 10%

Centre du pole TER/TET/Transilien 4% 4% 4% 4% 5%
urbain d'une Voit. ind. hors urbain* 85% 79% 45% 8% 2%
aire urbaine de | Voiture citadine** 0% 1% 13% 28% 30%
100 000 a 10 M | Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%
d'habitants  Deyx roues 2% 4% | 10% | 18% | 20%
Bicyclette 2% 5% 10% 12% 12%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 7% 7% 10% 14% 14%

Tram/Métro/RER 3% 2% 3% 5% 5%
TER/TET/Transilien 5% 4% 6% 7% 7%

Commune Voit. ind. hors urbain* 83% 83% 70% 53% 51%
polarisée aire | Voiture citadine** 0% 0% 4% 9% 10%
urbaine de Paris | Taxi collectif*** 0% 0% 2% 5% 5%
Deux roues 2% 2% 4% 7% 7%

Bicyclette 1% 0% 1% 1% 1%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%

Bus/Car 10% 13% 18% 20% 20%

Tram/Métro/RER 10% 10% 9% 9% 9%
TER/TET/Transilien 10% 11% 13% 13% 13%

. Voit. ind. hors urbain* 68% 60% 36% 18% 15%
Banl'j";‘r’i‘; de  Voiture citadine™ 0% | 1% | 7% | 14% | 15%
Taxi collectif*** 0% 0% 3% 7% 8%
Deux roues 2% 4% 9% 14% 15%

Bicyclette 1% 2% 4% 5% 5%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%
Bus/Car 15% 23% 28% 30% 30%
Tram/Métro/RER 21% 18% 15% 14% 14%
TER/TET/Transilien 17% 19% 18% 18% 18%

Voit. ind. hors urbain* 38% 25% 12% 1% 0%
Paris Voiture citadine** 0% 1% 7% 14% 15%

Taxi collectif*** 0% 0% 1% 3% 3%
Deux roues 6% 9% 10% 10% 10%
Bicyclette 3% 6% 9% 10% 10%

Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%
Ensemble Bus/Car 5% 5% 8% 11% 11%
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Tram/Métro/RER 2% 2% 2% 3% 3%
TER/TET/Transilien 3% 3% 4% 6% 6%
Voit. ind. hors urbain* 87% 85% 65% 44% 42%
Voiture citadine** 0% 1% 9% 19% 20%
Taxi collectif*** 0% 0% 3% 6% 6%
Deux roues 2% 3% 6% 8% 9%
Bicyclette 1% 2% 3% 3% 3%
Autres modes 0% 0% 0% 0% 0%
*+2A0d2NBE AYRADGARAZSE S R2ydG f Qdzal 3S

progressivement remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus

atifisatinid-uthaio BuOdk&cgoit pobr &tredza | 3 S &

Tableaus7 : MRL Fvolution des voyagesrkm/hab (hors marche a pied)

2008 2020 2030 2040 2050
Bus/Car 356 365 565 755 765
Tram/Métro/RER 161 145 170 202 203
TER/TET/Transilien 252 252 315 383 385
Voiture individuelle 6850 | 6463 | 5355 | 4371 | 4167
Taxi Collectif 0 15 190 390 408
Deux roues motorisés 130 198 418 576 594
Bicyclette 87 116 194 226 224
TOTAL 7843 | 7560 | 7209 | 6903 | 6745
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Tableau58: Mobilité longue distanceBvolution des parts modales en fonction de la longueur du
déplacement et de son motif

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Motif personnel

Voit. ind. hors urbain* 93% 93% 83% 71% 69%

Voiture citadine** 0% 0% 4% 9% 10%

Taxi collectif*** 0% 0% 1% 3% 3%

Moins de 100 Km | Train 2% 2% 5% 9% 10%
Autocar 1% 1% 4% 7% 8%

Avion 1% 1% 0% 0% 0%

Autre mode 3% 2% 2% 1% 0%

Voit. ind. hors urbain* 89% 90% 86% 80% 79%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 100 a 199 Km | Train 5% 6% 9% 13% 15%
Autocar 2% 1% 3% 6% 6%

Avion 0% 0% 0% 0% 0%

Autre mode 4% 3% 2% 1% 0%

Voit. ind. hors urbain* 83% 82% 78% 72% 70%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 200 a 399 Km | Train 11% 14% 18% 23% 25%
Autocar 3% 2% 3% 5% 5%

Avion 0% 0% 0% 0% 0%

Autre mode 2% 2% 1% 1% 0%

Voit. ind. hors urbain* 79% 79% 73% 65% 62%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 400 a 599 Km |Train 16% 18% 25% 32% 35%
Autocar 3% 2% 2% 3% 3%

Avion 1% 0% 0% 0% 0%

Autre mode 1% 1% 1% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 74% 75% 66% 55% 52%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 600 a 799 Km | Train 16% 18% 29% 41% 45%
Autocar 3% 3% 3% 3% 3%

Avion 4% 4% 2% 0% 0%

Autre mode 2% 1% 1% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 52% 50% 40% 29% 25%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 800 a 1499 Km | Train 21% 25% 39% 55% 60%
Autocar 5% 4% 4% 5% 5%

Avion 20% 20% 16% 11% 10%

Autre mode 2% 2% 1% 1% 0%

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011 190



Voit. ind. hors urbain* 13% 17% 21% 20% 18%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

1500 Km ou plus | Train 2% 4% 15% 26% 30%
Autocar 2% 2% 2% 2% 2%

Avion 83% 77% 63% 52% 50%

Autre mode 1% 1% 0% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 56% 57% 56% 52% 50%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

Ensemble Train 11% 13% 22% 31% 34%
Autocar 3% 2% 3% 4% 4%

Avion 29% 27% 19% 13% 12%

Autre mode 2% 1% 1% 0% 0%

Motif professionnel

Voit. ind. hors urbain* 98% 96% 87% 75% 74%

Voiture citadine** 0% 1% 9% 19% 20%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

Moins de 100 Km | Train 1% 1% 1% 2% 2%
Autocar 1% 2% 3% 4% 4%

Avion 0% 0% 0% 0% 0%

Autre mode 0% 0% 0% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 71% 7% 75% 70% 73%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 100 24199 Km | Train 14% 12% 17% 24% 25%
Autocar 0% 0% 1% 2% 2%

Avion 0% 0% 0% 0% 0%

Autre mode 15% 11% 7% 4% 0%

Voit. ind. hors urbain* 44% 32% 28% 29% 30%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 200 a 399 Km | Train 52% 65% 70% 70% 70%
Autocar 0% 0% 0% 0% 0%

Avion 2% 2% 1% 0% 0%

Autre mode 2% 1% 1% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 29% 20% 23% 28% 30%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 400 4599 Km | Train 58% 69% 70% 70% 70%
Autocar 0% 0% 0% 0% 0%

Avion 9% 7% 4% 1% 0%

Autre mode 5% 3% 2% 1% 0%

Voit. ind. hors urbain* 32% 26% 21% 24% 24%

R Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

De 600 a 799 Km = i collectif*+ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Train 30% 40% 58% 72% 75%
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Autocar 1% 0% 0% 1% 1%

Avion 33% 31% 18% 2% 0%

Autre mode 4% 3% 2% 1% 0%

Voit. ind. hors urbain* 14% 5% 4% 4% 5%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

De 800 a 1499 Km | Train 45% 63% 74% 79% 80%
Autocar 5% 5% 5% 5% 5%

Avion 36% 26% 17% 11% 10%

Autre mode 1% 0% 0% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 0% 0% 0% 0% 0%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

1500 Km ou plus | Train 0% 1% 9% 19% 20%
Autocar 0% 0% 0% 0% 0%

Avion 100% | 99% 91% 81% 80%

Autre mode 0% 0% 0% 0% 0%

Voit. ind. hors urbain* 29% 25% 25% 27% 29%

Voiture citadine** 0% 0% 0% 0% 0%

Taxi collectif*** 0% 0% 0% 0% 0%

Ensemble Train 31% 38% 47% 55% 56%
Autocar 1% 1% 1% 1% 1%

Avion 35% 33% 25% 16% 14%

Autre mode 4% 3% 2% 1% 0%

*+2A0d2NBE AYRAGARASEES R2y G f Qdzal 3S Aatifisating utidhieBuddéSoit Pofirtredza | 3 S &
progressivementemplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus
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Tableau59 : Evolutiondes parts modalegar mode de transporen % desoyageurs.km

2008 2020 2030 2040 2050
Marche a pied 1% 1% 1% 1% 1%
Vélo 0% 1% 1% 1% 1%
2 roues motorisés 1% 2% 3% 5% 5%
Voiture individuelle hors urbain* 61% 58% 49% 39% 37%
Voiture citadine** 0% 0% 5% 11% 12%
Taxi collectif*** 0% 0% 1% 3% 4%
Bus/Car 4% 5% 7% 9% 9%
Tram/Métro/RER 1% 1% 2% 2% 3%
TET/Corail/Transilien 3% 3% 4% 5% 6%
TGV 4% 5% 8% 10% 11%
Avion 23% 23% 18% 13% 12%
Autres 1% 0% 0% 0% 0%
*+2A0d2NBE AYRADARAZSEES R2yd f Qdzal 3S atifisativg utidhieBudDdeéSoit Podrdtredza | 354 | ¢

progressivement remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus

Tableaus0: Evolutiondes voyageurs.km/hab par mode de transport

2008 2020 2030 2040 2050
Marche a pied 136 149 160 166 167
Vélo (y compris VAE) 88 117 195 227 225
2 roues motorisés 215 305 551 726 748
Voiture individuelle hors urbain* 11533 10843 8436 5993 5547
Voiture citadine** 0 68 837 1713 1791
Taxi collectif*** 0 21 256 527 552
Bus/Car 774 854 1133 1382 1402
Tram/Métro/RER 239 276 325 373 377
TET/Corail/Transilien 553 577 716 828 829
TGV 840 998 1308 1542 1618
Avion 4393 4247 3097 1964 1786
TOTAL 18895 18539 17066 15463 15043
*+2A0d2NBE AYRAGARAZSEES R2y(G f Qdzal 3S atifisatiNg utidhieBudDdéSoit Pofirdtredza | 3Sa | «

progressivement remplacé par la voiture citadine
** \/oiture dimensionnée pour unatilisation majoritairement en milieu urbain
*** \/éhicule de type minibus
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Tableau6l : Répartition par vecteur pour chaque mode de déplacerfemfo du nombre de voyagsikm

parcourus pour chague mode)

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Vélo Electricité 0% 0% 4% 9% 10%
Deux roues motorisé Combustibles liquides 100% | 98% 78% 53% 50%
Electricité 0% 2% 22% 47% 50%
Voiture ind. hors urbain*| Combustibles liquides 100% | 96% 61% 16% 10%
GNV / GRV 0% 3% 38% 81% 87%
Hybride recharg. (élec / GNY 0% 0% 1% 3% 3%
Voiture citadine** Combustibles liquides 0% 44% 26% 4% 1%
GNV / GRV 0% 0% 0% 1% 1%
Electricité 0% 50% 50% 49% 49%
Hybride recharg. (élec / GNY 0% 6% 24% 46% 49%
Taxi collectif*** Combustibles liquides 0% 96% 61% 16% 10%
GNV / GRV 0% 3% 38% 81% 87%
Hybride recharg. (élec / GNY 0% 0% 1% 3% 3%
Bus et car Combustibles liquides 98% 94% 57% 11% 5%
GNV / GRV 2% 5% 34% 70% 75%
Electricité 0% 1% 9% 19% 20%
Tramway et métro Electricité 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
TER, TET et Transilien | Combustibles liquides 10% 7% 6% 5% 5%
Electricité 90% 93% 94% 95% 95%
TGV Electricité 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Avion court courrier Combustibles liquides 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Avion long courrier Combustibles liquides 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
*+2A0dz2NB AYRAOGARIZSE S R2y (G f Qdzal 23S &tifsating uthiieBuDdéSoit Pofirétredza | 3 S &

progressivement remplacé par la voiture citadine
** \/oiture dimensionnée pour une utilisatiomajoritairement en milieu urbain

*** \/éhicule de type minibus
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Tableau62 : Evolution de la consommatiamitaire des voitures individuelles

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Voiture individuelle hors urbain*
Consommation moyenneles véhicules
- avec moteur thermique [/100km 6,9 6,1 43 3,6 3,2
- avec moteur électrique kWh/100km - 34 26 21 18
Voiture citadine**
Consommation moyenne des VE*** kWh/100km - 14 12 10 8
*VoitureA Y RA A RdzSt £ S R2y G f Qdzal 3S &S NI LilsitidhQriseihe duiSiacrotiziour 8@ &

progressivement remplacé par la voiture citadine

** \/oiture dimensionnée pour une utilisation majoritairement en milieu urbain

*** \/E =véhicules électriques

Tableau63: Evolutiondes G.km transportées et des parts modales, par mode de transport

2008 2020 | 2030 2040 | 2050
GT.km transportées
Véhicules utilitaires légers (VUL) 22 22 21 19 19
Poids lourds 82T (PL) 60 61 55 48 47
Tracteurs routiers 32T (TR) 249 251 203 143 134
Train 40 38 82 138 145
Fluvial 7,5 8,2 13 18 19
Ensemble 379 380 374 365 364
Parts modales

Véhicules utilitaires Iégers (VUL) 5,8% 5,9% 5,6% 5,2% 5,2%
Poids lourds 82T (PL) 16% 16% 15% 13% 13%
Tracteurs routiers 32T (TR) 66% 66% 54% 39% 37%
Train 11% 10% 22% 38% 40%
Fluvial 20% | 22% | 3,4% | 49% | 52%

I OG dzS €
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Tableaub4 : Evolutiondes types de carburangur le transport des marchandis@&n% des Gkm
transportées)

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
VUL Thermique gazole 100% | 97% 61% 16% 10%
Thermigue GNV 0% 1% 7% 14% 15%
Thermique DualFuel 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride non rechargeable gazole 0% 0% 2% 5% 5%
Hybride non rechargeable GNV 0% 2% 22% 47% 50%
Hybride non rechargeable DualFuel 0% 0% 0% 0% 0%
Electrique 0% 0% 4% 9% 10%
Hybride rechargeable gazole 0% 0% 2% 5% 5%
Hybride rechargeable GNV 0% 0% 2% 5% 5%
PL<32T |Thermique gazole 100% | 97% 57% 7% 0%
Thermique GNV 0% 0% 4% 9% 10%
Thermique DualFuel 0% 0% 4% 9% 10%
Hybride non rechargeable gazole 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride non rechargeable GNV 0% 1% 17% 37% 40%
Hybride non rechargeable DualFuel 0% 1% 17% 37% 40%
Electrique 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride rechargeable gazole 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride rechargeable GNV 0% 0% 0% 0% 0%
TR>32T |Thermigue gazole 100% | 97% 57% 7% 0%
Thermique GNV 0% 0% 4% 9% 10%
Thermique DualFuel 0% 0% 4% 9% 10%
Hybride norrechargeable gazole 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride non rechargeable GNV 0% 1% 17% 37% 40%
Hybride non rechargeable DualFuel 0% 1% 17% 37% 40%
Electrique 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride rechargeable gazole 0% 0% 0% 0% 0%
Hybride rechargeable GNV 0% 0% 0% 0% 0%
Train Thermique 10% 10% 8% 5% 5%
Electrique 90% 90% 92% 95% 95%
Fluvial Thermique 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Tableau65 : Evolution des consommations unitaires par mode de transport etnudorisation

2008 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

VUL Conso. thermique gazole I/200km | 9,7 9,4 8,0 6,4 5,9
Conso. thermique GNV /100 km | 10,6 | 10,3 8,6 6,8 6,2
Gain d0 a I'hybrid@on rechargeablg % 20%
Conso. électrigue kWh/km 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
Conso. hybride rechargeable / gaz{ /100 km 5,8 5,6 4.8 3,8 3,5
Conso. hybride rechargeable / GNY [/100km | 6,4 6,2 5,2 4,1 3,7
Conso. hybride rechargeable / éleq kWh/km | 0,13 | 0,22 | 0,12 | 0,11 | 0,11

PL <32 T |Conso. thermique gazole [/100km | 30,0 | 29,7 | 26,1 | 21,6 | 21,0
Conso. thermique GNV I/100km | 33,0 | 326 | 282 | 22,8 | 22,1
Conso. thermique DualFughzole [/100km | 9,0 8,9 7,8 6,5 6,3
Conso. thermique DualFuel GNV | 1/100km | 23,1 | 22,8 | 19,8 | 159 | 154
DAY RH -hon fechatgeabh % 12%

TR > 32T |Conso. thermique gazole I/200km | 40,0 | 39,7 | 358 | 31,0 | 30,4
Conso. thermique GNV I/100km | 44,0 | 43,6 | 38,8 | 32,7 | 31,9
Conso. thermique DualFuel gazolel 1/100km | 12,0 | 11,9 | 10,8 | 9,3 9,1
Conso. thermique DualFuel GNV | [/100km | 30,8 | 30,5 | 27,1 | 22,9 | 22,3
DAY RH -hon fechatgeabh % 10%

Ferroviaire | Conso. train gazole I/kt.km 105 | 10,5 | 9,9 9,1 9,0
Conso. train électrique kWwh/kt.km| 36,2 | 36,0 | 33,8 | 31,1 | 30,7

Fluvial Conso. par tonne.km Gep/tkm | 5,5 5,5 55 55 5,5
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Annexe 3- hypothéses et résultats du sectedr S

RS
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Tableau66 : Principales hypothéses sur les réductions de consommation liées a la sobriété

2010 2020 2030 2040 2050
Travaux publics 0% 0% 0% 0% 0%
Voirie 0% -30% -36% -38% | -40%
Transports terrestres 0% -8% -15% -23% -30%
Caoutchouc 0% -5% -10% -15% -20%
Construction navale, aéronautique,
armement(NAA) 0% 0% 0% 0% 0%
Alimentation 0% -5% -10% | -15% | -20%
Engrais 0% -11% -22% -32% | -43%
Mécanique 0% -5% -10% | -15% | -20%
Electricité 0% -3% -5% -8% -10%
Textile 0% -1% -3% -4% -5%
Papier graphique 0% 20% | -25% | -30% | -35%
Papier sanitaire 0% 0% 0% 0% 0%
Divers 0% 0% 0% 0% 0%
Tableau67 : Hypotheéses de réduction et de réutilisation desballages
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Réduction des emballages Plastique 0% 5% 10% | 17% | 25%
Papier 0% 5% 10% | 15% | 20%
Part de réutilisation des emballages Verre 1% 10% | 35% | 50% | 80%
Plastique 0% 2% 5% 10% | 12%
t F NI RS adadzoaidAiddziaizy RQS| 0% 2% 5% 10% | 12%

Tableau68 : Impactsur la production de la réutilisation et de la réduction des emballages

2010 | 2020 | 2050

Réutilisation Verre creux 0% -5% | -75%
Plastique emballage 0% 5% | -25%

 GAGSYSYy il RQ|Plastique emballage 0% | -5% | -25%
Papier carton 0% -5% | -20%

Bilan emballage Verre creux 0% -5% | -75%
Plastique emballage 0% | -10% | -50%

Papier carton 0% -5% | -20%
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Tableau69: Evolution de la répartition des surfaces en constructions neuves et rénovations

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Neuf Nombre (x1000) Ml 175 113 48 20 18
LC 138 120 75 48 71
Tertiaire nd nd nd nd nd
Surf. moyenne m2 Ml 130,5 | 130,5 | 130,5 | 130,5 | 130,5
LC 73 73 73 73 73
Tertiaire nd nd nd nd nd
Surf. totale Mm2 Ml 229 14,7 6,2 2,6 2,3

LC 10,1 8,7 5,4 3,5 5,2
Tertiaire | 16,8 11,6 4.8 3,2 2,4

Rénovation | Nombre (x1000) Ml 0 265 399 402 140
LC 0 240 351 348 110
Tertiaire nd nd nd nd nd
Surf. moyenne m2 MI nd 83,0 | 108,8 | 100,6 | 138,5
LC nd 65,6 65,2 67,6 72,0
Tertiaire nd nd nd nd nd
Surf. totale Mm2 Ml 0,0 22,0 43,4 40,5 19,4
LC 0,0 15,7 22,9 23,5 7,9

Tertiaire 0,0 8,6 29,0 29,0 28,7

MI = Maison Individuelle
LC = Logement Collectif
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Tableau70: Evolution de la répartition des matériawtilisés dans les constructions neuves

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Maisons individuelles | Toit Charpente 80% 85% 85% 85% 85%
Hourdis 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Dalle béton 0% 0% 0% 0% 0%
Planchers Hourdis 100% | 90% 80% 70% 60%
Dalle béton 0% 0% 0% 0% 0%
Plancher bois| 0% 10% 20% 30% 40%
Parquet 10% 20% 30% 40% 40%
Murs ext. Parpaings | 100% | 90% 80% 70% 70%
Voile béton 0% 0% 0% 0% 0%
Bois 0% 10% 20% 30% 30%
Murs int. Cloison platre| 100% | 90% 80% 70% 70%
Bois 0% 10% 20% 30% 30%
Logements collectifs | Toit Charpente 10% 10% 15% 15% 20%
Hourdis 95% 95% 95% 95% 95%
Dalle béton 5% 5% 5% 5% 5%
Planchers Hourdis 0% 0% 0% 0% 0%
Dalle béton | 100% | 100% | 95% 95% 90%
Plancher bois| 0% 0% 5% 5% 10%
Parquet 10% 10% 15% 15% 20%
Murs ext. Parpaings 60% 60% 55% 55% 50%
Voile béton 40% 40% 40% 40% 40%
Bois 0% 0% 5% 5% 10%
Murs int. Cloison platre| 100% | 100% | 95% 95% 95%
Bois 0% 0% 5% 5% 5%
Batiments tertiaires | Toit Charpente 0% 0% 5% 5% 10%
Hourdis 95% 95% 95% 95% 95%
Dalle béton 5% 5% 5% 5% 5%
Planchers Hourdis 0% 0% 0% 0% 0%
Dalle béton | 100% | 100% | 95% 95% 90%
Plancher bois| 0% 0% 5% 5% 10%
Parquet 10% 10% 15% 15% 20%
Murs ext. Parpaings 60% 60% 55% 55% 50%
Voile béton 40% 40% 40% 40% 40%
Bois 0% 0% 5% 5% 10%
Murs int. Cloison platre| 100% | 100% | 95% 95% 95%
Bois 0% 0% 5% 5% 5%

Pour les toitures, la ligne « Charpente » indique la proportion de toiture avec charpente classique. Le reste est comsidéré co

toiture terrasse.

Les plafonds de batiments sont soit en hourdis, soit en dalle béton.

Les planchers sont soit en indlis, soiterR | f £ §

60Sliz2ysz Si

dzy' §

LJ NI A S

Les murs extérieurs sont soit en parpaings, soit en voile béton, soit en ossature bois.
Les murs intérieurs sont soit en cloison platre, soit en bois.

LIBUWRIO dayguist’s

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011

200

F 602 YL



Tableau71 : Evolution de la répartition des isolants utilisés dans les constructions neuves et les rénovations

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Neuf Toiture Laines minérales| 90% 45% 40% 40% 40%
Polystyrene 10% 40% 30% 15% 0%
Autres* 0% 15% 30% 45% 60%
Plancher Laines minérales| 0% 40% 30% 20% 25%
Polystyréne 100% | 35% 20% 10% 0%
Autres* 0% 25% 50% 70% 75%
Mur extérieur Laines minérales| 50% 40% 30% 25% 25%
Polystyrene 50% 35% 20% 0% 0%
Autres* 0% 25% 50% 75% 75%
Rénovation Toiture Laines minérales| 50% 45% 40% 40% 40%
Polystyréne 50% 40% 30% 15% 0%
Autres* 0% 15% 30% 45% 60%
Plancher Laines minérales| 50% 40% 30% 20% 25%
Polystyrene 50% 35% 20% 10% 0%
Autres* 0% 25% 50% 70% 75%
Mur extérieur Laines minérales| 50% 40% 30% 25% 25%
Polystyrene 50% 35% 20% 0% 0%
Autres* 0% 25% 50% 75% 75%
F tNAYOALN £ SYSyd Aaadza RS I oA2YlaasS o6tlAyS RS o02Aaaz

Tableau72: Evolution de la répatrtition des chassis utilisés dans les menuiseries demsskesctions

neuves et les rénovations

2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Chassis aluminium | 21% 23% 25% 27% 30%
Chassis PVC 63% 45% 30% 15% 0%
Chassis bois 16% 32% 45% 58% 70%

Tableau73: Tonnages de matiéres consommées par la production industrielle
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Bois Mt 9,0 10,6 10,1 10,2 10,9
Acier Mt 18,8 17,8 16,3 16,3 17,0
Aluminium Mt 1,62 1,65 1,65 1,66 1,62
Autres métaux Mt 1,86 1,85 1,75 1,81 1,91
Verre Mt 5,6 10,8 12,0 10,6 5,7
Ciment Mt 26,8 22,4 17,6 16,1 16,5
Plastiques Mt 6,49 | 10,30 | 10,28 | 7,17 4,59
Chimie minérale Mt 9,7 11,0 11,1 11,0 10,8
Chimieorganique Mt 7,1 9,3 8,7 6,4 4,7
Papiers et cartons Mt 10,7 9,9 9,8 9,5 9,2

Rapporttechnique scénario négaWatt 2011

201

2dzl G S



Tableau74: Taux de recyclage des matiéres dans la production industrielle

Taux de collecte 201| Taux de recyclage 201 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Acier 74% 52% 60% | 70% | 80% | 90%
Aluminium 44% 37% 48% | 61% | 73% | 86%
Verre 35% 35% 49% | 63% | 77% | 90%
Plastiques 15% 5% 12% | 18% | 24% | 30%
Papier carton 70% 60% 65% | 70% | 75% | 80%

Tableau75: Estimation CEREN du gisement d'économies d'énergie dans les opérations transverses en 2007
- Industrie francaise

Combustibles Electricité Total
Consommation totale industrie TWh 358 135 493
Opérations transverses : consommation % 12% 78% 30%
TWh 43 105 148
Opérations transverses : gisement % 53% 39% 43%
TWh 23 41 64

Source : « Synthése du gisement d'économies d'énergie dans les opérations transverses de |'indC&REN2010

Tableau76:¢ I dzE RS &dz0&aGAlGdziAz2zy RSa O2Yo6dzaGAofSE LI NJR
Vapeur (CMV) et les Pompes A Chaleur (PAC)

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
E1214 Agro-alimentaire 0% 15% 20% 25% 30%

E24 Chimie minérale 0% 10% 13% 17% 20%
E26 Chimie organique 0% 5% 13% 22% 30%
E28 Parachimie 0% 3% 6% 9% 12%
E35 Papier carton 0% 0% 17% 35% 52%

Machine a papier 0% 0% 20% 40% 60%

Tableau77:¢ F dzE RS aAdzaGAlddzirzy RS3a O2YodzadAaAof Sa LI NJ
f QOAVRdAzOGA2Y

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
E1214 Agroalimentaire 0% 2% 3% 4% 5%
E28 Parachimie 0% 2% 4% 5% 7%
E29 Fonderie 0% 15% 20% 25% 30%
E30 Mécanique 0% 20% 30% | 40% 50%
E32 Automaobile et transports 0% 20% 30% 40% 50%
E37 Trans plastique 0% 10% 13% 17% 20%
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Tableau78: Evolution du mix énergétique pour les process industriels

2010 2020 2030 2040 2050
Vapeur 6% 5% 3% 2% 0%
Charbon 24% 18% 12% 6% 0%
Gaz 44% 43% 42% 41% 40%
Fioul 14% 11% 7% 4% 0%
GPL (gaz de pétrole liquéfié) 7% 5% 4% 2% 0%
Biomasse 3% 12% 22% 31% 40%
DIB (déchets industriels banaly 2% 1% 1% 0% 0%
Réseau de chaleur 0% 5% 10% 15% 20%

Tableau79: Part des combustibles plastigu@chets) venant en substitution des combustibles fossiles

2010

2020

2030

2040

2050

Combustibles plastiques

0%

8%

15%

23%

30%

Tableau80: Part de biomasse dans le combustible l@sts-fourneaux

2010 2020 2030 2040 2050
Part du bois dans les hauf®urneaux 0% 5% 10% 20% 30%
Tableau8l: Performance des cogénérateurs
2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
TAC MAC Pertes 21% 17% 15% 15% 15%
Electricité 35% 38% 40% 40% 40%
Chaleur 44% 45% 45% 45% 45%
TAV Pertes 15% 14% 13% 13% 13%
Electricité 15% 15% 15% 15% 15%
Chaleur 70% 71% 72% 72% 72%
Tableau82 : Potentiel net de cogénération
2008 | 2020 | 2050
Consommation de combustiblg TWh 127 92 68
Production d'électricité TWh 31 25 21
Production de chaleur TWh 74 54 39
Rendement % 83% 86% 88%
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Tableau3: Evolution du mix énergétique pour la cogénération

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Vapeur 17% 13% 9% 4% 0%
Charbon 3% 3% 2% 1% 0%
Gaz 44% 45% 47% 48% 50%
Fioul 9% 7% 4% 2% 0%
GPL (gaz de pétrole liquéfié) 0% 0% 0% 0% 0%
Biomasse 27% 33% 38% 44% 50%
DIB (déchets industriels banals)| 0% 0% 0% 0% 0%
Réseau de chaleur 0% 0% 0% 0% 0%

TableawB4:/ 2 VA2 Y YLl GA 2y {RXSHNANIkf Si dBNDY &

TWh PCS 2010 | 2050
Energie directe 43 29

- dont carburants 28 19

- dont électricité 4 2

- dont combustibles 12 8
Energie indirecte 59 30

- dont azote 39 12

- dont autres intrants 11 8

- dont matériel 10 10
TOTAL 102 59
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Tableaud5 : Biomasse : ressources brutd®vh PCI)

2010 2030 2050
Bois énergie issu de la forét TWh 48 106 132
Connexes de scierie TWh 45 20 22
Déchets issus du bois TWh 38 40
Bois énergie espaces arborés hors forét TWh 17 29 40
Biogaz issu de déchets TWh 6 10 8
.A23FT A&dadz RS RS2S0OGA2| TWh 0 19 22
Biogaz issu de résidus de cultures TWh 0 23 38
Biogaz issu de cultures intermédiaires TWh 0 26 47
Biogaz exprairies TWh 0 5 28
Résidus de culture utilisés ezombustion TWh 0 1 2
Agrocarburants 1ére génération TWh 28 15 13
Agrocarburants 2nde génération TWh 0 0 16
TOTAL TWh 145 292 408

Note: les rubrique§ utilisées-dessus ne sont pas entierement comparables aux autres sources statigtigwesnant des
YAYyA&ailisNBa Sy OKIFINBHS RS tQSySNHAS RQdzy$S

Tableau86: Origine du bois énergie

LI NG RS f I

F2NE

Mm3 bois rond ou €g.

TWh PCI (Brimaire)

Ressources primaireg Forét 18,5 48
Hors forét 6,6 17
Ressources dérivées| Déchets industrie du bois 11,6 30
Liqueurs noires 3,6 9
Déchets de récupération 2,2 6
Total 42,5 110

Source : SSPService de la Statistique et deRaospective du Ministere de I'Agriculture

Tableau87 : Biomasse : production de bois et prélevements

2012 | 2030 | 2050
. 2A34 RQdzdzONB Mm3 22 29 30-32
. 2Aa4 RQAYRdza i NJ Mm3 12 16 17-18
Bois énergie Mm3 22 41 4450
t SNIISa RQSELX 2] Mm3 6 9 9-10
TOTAL Mm3 62 94 108110
Productionbiologique:
- bois fort tige Mm3 86 102 | 96105
- bois total Mm3 129 153 |143158
Taux de prélevement 49% 61% 70%
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Tableau88 : Biomasse : vecteurs énergétiques et énergies finales

Données en TWh PCS 2010 | 2030 | 2050
Combustibles 117 132 109
- dont résidentiel 88 81 59
- dont tertiaire 8 16 14
- dont industrie 20 34 36
Vecteur électricité 2 11 6
Vecteurchaleur 12 37 28
Vecteur gaz - 67 233
- dont biométhane - 39 137
- dont syngas 29 96
Carburants liquides 25 15 27
Energie finale 157 262 403
Pertes non récupérées 13 41 51
Energie primaire utilisée 170 304 453
Consommations 4 24 46
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Tableau9: Evolution dessourcesde production d'électricité

2010 2020 | 2030 2040 | 2050
Nucléaire MW | 63120 | 39630 | 13870 0 0
TWh | 409,3 | 254,2 | 86,0 0,0 0,0
Energies fossiles MW | 22341 | 24206 | 24062 | 14458 | 6208
TWh 63,4 101,7 73,7 21,6 3,3
- dont charbon Mw 6828 0 0 0 0
TWh 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0
- dont pétrole MW 7249 4749 4756 4735 4697
TWh 5,8 55 1,3 0,7 0,2
- dont gaz fossile MW 8264 19457 19307 9723 1511
TWh 35,2 96,2 72,4 21,0 3,1
Biomasse MW 551 1449 | 4552 | 12529 | 14450
TWh 2,7 6,6 17,5 29,6 31,3
- dont biomasse solide MW 533 1084 955 1717 2386
TWh 2,6 4,8 4,0 6,3 6,8
- dont biogaz MW 18 365 3598 10812 12064
TWh 0,1 1,8 13,5 23,3 24,5
Hydraulique MW | 24919 | 25700 | 26335 | 27270 | 28505
TWh 66,2 71,3 75,9 79,9 85,2
Eolien MW 5660 | 19969 | 48379 | 69709 | 78259
TWh 9,7 40,6 115,5 | 179,3 | 209,0
- dont terrestre MW 5660 19099 35549 46049 48299
TWh 9,7 39,0 76,3 102,1 108,4
- dont maritime MW 0 870 12830 23660 29960
TWh 0,0 1,6 39,2 77,2 100,6
Photovoltaique MW 1049 | 22799 | 50749 | 71319 | 81109
TWh 0,6 20,9 51,0 75,7 90,3
Energies marines MW 250 296 489 921 1640
TWh 0,5 0,7 1,6 3,5 6,5
Géothermie MW 0 64 419 818 818
TWh 0,0 0,4 2,9 5,7 5,7
Déchets MW 414 338 276 226 185
TWh 1,9 1,6 1,3 0,8 0,4
TOTAL MW [118304|134451|169132|197250|211174
TWh | 554,3 | 498,0 | 4254 | 396,2 | 431,7
- dont renouvelables électriques Mw 31878 68764 | 125952 | 169219 | 189513
TWh 77,0 133,6 244,0 338,4 391,0
- dont renouvelables MW 32843 70615 | 131200 | 182792 | 204966
TWh 81,7 142,2 265,7 374,6 428,4
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