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Rappel de quelques définitions sur |'énergie
B Consommation d énergie primaire

— L"énergie primaire correspond a I'énergie finale a laquelle s’ajoutent les
pertes d’énergie induites par la transformation et le transport de I'énergie (par
ex. rendement d’'une centrale électrique, pertes en ligne d’électricité, etc.)

B Consommation énergétique finale (secteurs: électricite, chaleur et
refroidissement, transports)

— Lénergie finale est I'énergie livrée au consommateur donc a I'industrie, aux
transports, aux ménages et aux services (par ex.: essence a la pompe,
électricité et chaleur au foyer etc.)

B Consommation d électricité

— La consommation (intérieure) d'électricité est I'ensemble des quantités
d'énergie électrigue mises a disposition du consommateur (production +
importation - exportation - pompages STEP?*)

B Efficacitée énergétique

— L efficacité énergétique est mesurée par la baisse de I'intensité énergétique
(ratio « consommation finale d’énergie / PIB » [tep/M€]) ou I"'augmentation de
productivité énergétique (ratio « PIB /consommation finale d"énergie »
[M€/tep]). La baisse de l'intensité énergétique signifie que le pays peut
produire plus avec la méme quantité d'énergie.

Dr.-Ing. Hartmut Lauer 3
* STEP : Station de transfert d’énergie par pompage, constituée de 2 bassins hydrauliques a des altitudes différentes




Consommation énergeétique finale par forme d’énergie %@

en 2016

France (147 Mtep)

m Pétrole
= Charbon
Gaz naturel
" Energies renouvelables et déchets
= Electricité
® Chaleur

Allemagne (216 Mtep)

m Pétrole
= Charbon
Gaz naturel
" Energies renouvelables et déchets
= Electricité
® Chaleur
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Source : EU energy in figures : Statistical pocketbook 10/2018 4



o
Origine sectorielle de la consommation energétique @
finale en 2016 ‘

France (147 Mtep) Allemagne (216 Mtep)

® Industrie ® Transport ® [ndustrie ® Transport
Résidentiel » Tertiaire Résidentiel " Tertiaire

= Agriculture/Autres
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Structure de la production nette d’électricité
en France et en Allemagne en 2017

France (529 TWh)

Allemagne (619 TWh)

2,2%

~ Energiesrenouvelables
™ Nucléaire

= Charbon/Lignite

m Gaz

M Fioul, STEP et divers

4,7%

~ Energiesrenouvelables
™ Nucléaire

= Charbon/Lignite

" Gaz

m Fioul,STEP et divers

RTE 2018 : 549 TWh dont 71,7 % Nucléaire et 20,2 % EnR
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Sources: RTE - Bilans électriques, BDEW 10/2018



Les principaux objectifs du tournant
énergetique allemand

Le tournant énergétique se caracterise
¢ par une focalisation sur I'électricité. Les
“\ﬁﬁfﬁr‘ principaux objectifs sont :

> A ; @ Sortie progressive du nucleaire d’ici

2022 et du charbon/lignite d"ici 2038*

Peter Altmaier
CDU (Chrétiens —démocrates) | @ Développement des énergies

o renouvelables, notamment éolien et
Ministre federal de solaire

I"Economie et de I'Energie
responsable pour la mise en ™ Economies d’énergie
ceuvre du tournant
energetique @ Réduction des émissions de gaz a effet
de serre (neutralité carbone d’ici 2050)

* Proposition (janvier 2019) de la « Commission Charbon » ayant pour mission
Dr.-Ing. Hartmut Lauer d’élaborer une stratégie de sortie des centrales a charbon et lignite I



Les mesures phares de la transition energétique <\

France vs. Allemagne D
Réchauffement Part énergies Efficience énergétique
climatique renouvelables
Réduction gaz Consom- Consom- Réduction Intensité (FR)
effet serre mation mation consommation  ou productivité
(100% = 1990) d"énergie délectri- d"énergie énergétique
finale cité (DE)
2020 FR - 20%¢ 23%* 27%1s - 15% (base 2005)2 -2,5%/an
(2015-2030)
DE - 40% 18% 35% - 20% (base 2008)? + 2,1%/an
2030 FR - 40% 34% 36%:5 - 20% (base 2012)3 - 2,5%l/an
DE - 55% 30% 65% - 30% (base 2008)? + 2,1%/an
2050 FR Neutralité carbone - 50% (base 2012)
DE Neutralité carbone 60% 80% - 50% (base 2008)? + 2,1%/an

(- 80% a - 95%)
1) Production d’électricité; 2 Energie primaire; 3 Energie finale, ¥ Paquet climat-énergie 2020 UE, 5 en 2028*, © en 2023*

Nucléaire: FR: passage a 50% du mix électrique d’ici 2035, arrét d’'un quart des réacteurs en activité*

DE: arrét de 8 centrales en 2011/ sortie progressive du nucléaire d’ici 2022

Dr.-Ing. Hartmut Lauer ] ] ] ]
") Projet de la Programmation Pluriannuelle de 'Energie (PPE) 1/2019



Tournant énergétique : Sortie du nucléaire, developpement massif
des EnR , économies d énergie et réduction des emissions CO, ‘

620 TWh 465 TWh*
Consommation brute - Consommation brute

H | | |

Efficacité énergétique

10%
15 %

93 TWh

155 TWh
25%

62 %
384 TWh

23%
143 TWh

g

[ [y -

2008 2020 2030 2040 2050

* Les valeurs en TWh sont des estimations propres basées sur le scenario d”objectif (Zielszenario)

Dr.-Ing. Hartmut Lauer Source: Energiekonzept der Bundesregierung, Prognos, EWI, GWS (2014); Roland Berger, AGORA Energiewende 2017 9



Allemagne : Eolien + solaire en 2018 : ~ 47% de la
capacité installée, ~ 25% de la production totale, donc

un facteur de charge moyen inférieur a 20%

Eolien offshore

Eolien onshore

Photovoltaique

Bioénergies, déchets, autres
EnR
Fioul, STEP, autres

Gaz
Charbon
Lignite

Nucléaire
Hydroélectricité

Source : AG Energiebilanzen, Agora Energiewende

23,9%

14,5%

Capacité installee
223 GW

Production brute
649 TWh
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Sortie du nucléaire = « réouverture des centrales au charbon »? (@
Evolution de la production des differentes filieres depuis 2009

300
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263 | o " | 262
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~—_ 229
TWh —o
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200 189 10— 216
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(\ 124 //
96 :><:ii:___ 97
100 1108 — 92_ 85 87 83
. A
81 2o o o 2 76 76
50 61 62
0
2009 2011 2014 2015 2016 2017 2018

-o-charbon + lignite -o-gaz -°o-nucléaire -°-EnR
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Part des énergies renouvelables dans la consommation finale C
brute d’énergie*
Evolution et objectifs du paquet Climat et Energie 2020 de I'UE

25
23 %
+2,2%/an
20 Objectif UE 2020 :20% 17
18 %
% 16,3% | o
France | o |_{+0,8%/an
|t "")”
15 : g
|t ) i 3 =
| 15,5%
/>/_/; Allemagne
10 (/
9,2%
6,7%
5
2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2020

*) Déf.: La quantité d’énergie livrée au consommateur, i.e. a I'industrie, aux transports, aux ménages et aux

services (essence a la pompe, électricité du foyer etc.)
Dr.-Ing. Hartmut Lauer Source: Eurostat 15



Part des energies renouvelables par secteur

(Paquet Climat et Energie 2020 de I'UE)

France

40

M 2005

33

0%

Répartition sectorielle de la
consommation finale d”énergie

Electricité

i Chauffage et

28 %

28 %
Transports

refroidissement

Electricité Chauffage et Transports ]
refroidissement Annee de base 2005
Allemagne Répartition sectorielle de la
40 7344 35 consommation finale d"énergie
4 W 2005 —
Electricité
30
= Chauffage et
% 20 24 % 24 % refroidissement
Transports
10
0
Electricité Chauffage et Transports Année de base 2005

refroidissement
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Sources: Eurostat
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(—O

EnR en Allemagne: lissée sur |'année, la part a la
production brute d électricité a atteint 35,2% en 2018

250 208 7 |60%
Production brute [TWh]
200 1886 . -~ 50%
40%
150 °
. J
105,2 o .ﬂﬁ 6 30%
100 ,7.4'd 6
63,5 e 20%
() "
s 137,9 Beoenml Y
e - 10%
( () -
0 T I | | | | | | | | | | | | | | | T T » O%

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

B Bioénergies/Déchets
B Eolien offshore
=O=Part EnR a la production brute d"électricité [%]

mm Hydro
i Eolien onshore
Photovoltaique

Source: AG Energiebilanzen 12/2018 17
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Défis liés a I'intermittence des énergies renouvelables

(solaire, éolien) : 3 scenarios possibles
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The energy to lead
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|. Production aléatoire soumise a une forte
qui peut excéder la valeur de consommation maximale

variation

T
1 1 1
| | |
1 1 1
| | |
1 1 1
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*Stockage d'énergie par pompage turbinage

Capacité actuelle des STEP* par cycle de charge : ~ 40 GWh
Consommation journaliere moyenne en Allemagne > 1600 GWh

Source: RWE 2012, VGB Power Tech 2017 18



Intermittence de la production électrique des énergies
renouvelables durant une semaine de mai 2016

Situation d"une production élevée soumise a une forte variation (scénarios | et Il)

80 000
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vV v
Min. 16% Production électrique des énergies renouvelables
Last/
/~Verbrauch DPemande N\
/ \ /-\ N\ /
4 N S N\ Y
%

Production électrique des centrales conventionnelles

Source : BDEW 8/2017

19



Intermittence de la production électrique des énergies
renouvelables durant une semaine en janvier 2017

Situation d"une faible production (scénario lll)

80 000
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Source : BDEW 8/2017
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Allemagne : Situation de la production électrique du 15. au 25. 01. 2019 (@

15.1.2019, 17:00 h
Demande : 74,8 GW

21.1.2019, 17:00 h
Demande : 71,6 GW

24.1.2019, 17:00 h
Demande : 72,3 GW

PV=0
Eolien = 38,1GW
FdC EnRI = 36,3%*

PV =0
Eolien = 5,5 GW
FAC EnRIi = 5,2%*

PV=0
Eolien = 1,4 GW
FdC EnRIi = 1,3%*

100Tsd.

80Tsd.

60Tsd.

=z
E

40Tsd.
20Tsd.
0

15. Jan. 16. Jan. 17 Jan. 18. Jan. 19. Jan. 20 Jan. 21. Jan. 22 Jan. 23_Jan. 24_Jan. 25_Jan.

FdC : Facteur de Charge
Stromerzeugung - Realisierte Erzeugung ® Biomasse Wasserkraft @® Wind Offshore @® Wind Onshore Photovoltaik © Sonstige Erneuerbare @
® Kernenergie @ Braunkohle @ Steinkohle Erdgas ® Pumpspeicher @ Sonstige Konventionelle
Stromverbrauch - Realisierter Stromverbrauch ® Gesamt @

") Capacité EnRi (éolien + PV) installée fin 2018 : ~ 105 GW Source : smard . BNetzA
Dr.-Ing. Hartmut Lauer . ’ 21



Allemagne : Production éolienne 2010 a 2017

(—O
Coefficient d"utilisation ~ 21 % en 2017 (~ 18% en 2016)
Capacite garantie < 1% P
Nombre d"éoliennes (WEA) en fin d"année B indenwens
65.000 * :
SO0 WEA | 22300 WEA | 23.000 WEA | 23.B00 WEA | 25100 WEA | 26 800 WEA | 28.200 WEA | 29800 WEA
60.000
56164

= 55.000
= 50.000
C
D 45.000
~8 39408
= 9997 |puissance nominale Py
™ 35.000 A 32.926
_EE J0.979
3 30.000 26.903 26.268
% 25.000 21678 I -
8 —— (8 _—— Maximum Py,
-
Q. 15.000 Valeur moyenne P, | | |

10.000 - 5.851 5ﬁﬁ##_,ﬂ—&J

- & W 5 235 5.388 _:':;:’./'C O .
5.000 4.100 - > - Minimum Py,

24 105 158

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

WEA: Windenergieanlager Année Quellen: BAMW
Dr.-Ing. Hartmut Lauer Source: VGB - Windstudie Il 11/2018



L’Allemagne dispose d un parc thermique
backup confortable pour suppléer aux 457

carences des EnR fatales

Puissance installée fin 2018
-105.2 GW

Photovoltaique

Eolien
23,6 GW
Bioénergies

~ Pointea
101 GW*

Hydroélectricité

y compris STEP
Thermiquea
combustible fossile
(charbon, fioul, gaz)

Pointe a
82 GW*

* pointe aune
chance sur dix

Nucleaire

Source : RTE , BNetzA, AGORA Energiewende
France 133 GW Allemagne 223 GW 23



Evolution des marges en matiere de securité
d’approvisionnement en situation de pointe (hors importations)
Extrait des bilans prévisionnels de I'équilibre offre-demande, publiés en
janvier 2019 par les quatre GRT allemands

6
4 3,8
GW En 2022 :
5 B Arrét définitif des
1 dernieres centrales
0 - nucléaires (4 GW)
Déc2018  Janv2019  Janv2020  Janv 2021 B Arrét préconisé des
) - centrales a charbon et
lignite (12,5 GW)
-4 |
6 5,5

Hypotheses : pointe de consommation 81,6 GW apres recours a |'interruptibilité de gros
consommateurs industriels (1000 MW);

Disponibilité : 0% PV, 1% éolien, 65% bioénergies, 25% centrales au fil de I'eau et une capacité
de réserve de moyens pilotables de 2,4 GW,

hors importations (capacité d importation grace aux interconnexions : 19,7 GW)
Dr.-Ing. Hartmut Lauer 24



Situation dans les pays limitrophes au moment de la pointe en (@

Allemagne (~79 GW) du 3.12. 2014, 17:45h
Une situation qui se répete régulierement

. DK:99 6% ﬁ

Hordass W W

| .,
NL:100% 3 PL 99,5%
2. ) Pointe: 3.12.2014
ey )

BE: 1000 , & 17:45h

- r.-.r.‘
-

"?aru*"‘":ﬁ AT: 99.8%
CH: 99,7 *

Dr.-Ing. Hartmut Lauer Source: Prognos AG, GRT allemands rapport 2015 25



Le réseau électrique, epine dorsale du tournant énergétique

(—O

7700 km de lignes THT prioritaires, ~ 950 km reéaliseés fin 2018 (~ 12%)

Déséquilibre de production / demande entre
le N et le S conduit a des « loop flows » (flux

en boucle) dans les pays voisins

puissance 10 GW

(A 0,92 g
-7,580 1,034

" Loop flows 2017 en TWh

Valeurs rouges : solde échanges physiques < solde échanges contractuels

Dr.-Ing. Hartmut Lauer

Remede: 4 tracés nord - sud en
courant continu: longueur 2100 km,

é (,} 3
&7 |

{50Hertz \

i

Source: Bundesnetzagentur 2018
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Emissions GES - France vs. Allemagne
Evolution et objectifs du paquet Climat et Energie 2020 de I'UE

1300 | 1252} =~
1200 \\ - 13 Mt CO,/an
1100 1002 V
O
1000 w2907
Mt CO.,
900 2ed Allemagne .~
- 44 Mt CO,/an
800 AN
o
700 751 2
600 552 |- -3 Mt COzfan
> 473
500 France O —— - 6 Mt CO,/an__
----- >0
400 I I I I I | | | | | | | | | | | | 448 1)
QO 100 N 0 P Ol a® O A0 AN AL AD A AD AO Q
A2 AQR 00 (070" AA0 AR ABN 0N OV 0N 0N N0 ooF

1) Obijectif UE : - 20% d’ici 2020 par rapport a 1990 Source: Eurostat, tableau 2020_30
Dr.-Ing. Hartmut Laver 2)  Objectif national : - 40% d’ici 2020 par rapport a 1990 28



Les émissions annuelles de CO, ont baissé de 32 % depuis 1990
Le mix électrique reste tres carboné : 472 gCO,/kWh contre 40 gCO,/kWh en France -

1400 < Fermeture des vieilles usines RDA __—>

|
i Crise économique

1200 -
1123
1045 5 / objectif UE : - 20% par rapport 21990

1000 - 908~ t0 92079257 %2 g5 907 011 907
854

800 - 749 ** -
Mt CO.€q
600 -

400 -

3357 327 333

315 | 311 ||322 | 326 [|313

200 -

0 _
1990 1995 2000 2005 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020
) provisoire W Emissions totales M Production d’électricité objectif national 2020
- 40% par rapport a 1990
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Paquet Climat et Energie 2020 de I'UE
Augmentation de 20 % de l'efficacité énergétique correspondant a
une diminution de 20 % de la consommation énergétique primaire

340
317 /C\ ]
320 T O—g N\ o 1-1,9 Mtep/an
300 /\ e T > 296
V \)’C)/O‘\\
Mtep A\I(ID/O/ 276,61
280 emagne - 4,9 Mtep/an 54
2600 - - 2,3 Mtep/an
260 | OO e
T 235
240 ~
France oo 219,92
220 = 3,8 Mtep/an ~"‘~~> O
200 | | | | | | | | | | | | | | | | 1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2020

Dr.-Ing. Hartmut Lauer 2)

D Objectif UE pour 2020 : 276,6 Mtep (- 15% par rapport a 2005), Objectif national - 20% d’ici 2020

par rapport a 2008

Objectif national/UE pour 2020 : 219,9 Mtep ( -15% par rapport a 2005)
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525
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Réalisation d"économies d électricite par la baisse de
consommation brute (base 2008)

| | | |
- 3 % réalisés en 2018
| 619 616 par rapport & 2008
607 | 607 | 605
~O——0— 599 | 599
—Oo ] 502 596 527 = -
'\: _/C\ﬁ N ~ ‘....
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—— I 'QO
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513 \
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\//O//\ ﬁ e 482 | 40g
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487 O ——
479 \/ - 3 % réalisés en 2018
465 par rapport a 2008

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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-O-Allemagne

-O- France métropolitaine
Sources : AG Energiebilanzen, RTE Bilan 2018
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2000 a 2025 ;: ~ 520 milliards d" €

Colt estime du tournant énergétique du secteur de I"électricite @

600,0
M Divers
500,0
m R&D - EnR
400,0
subvention de la
cogéneration
300,0
 développement
réseau de
distribution
200,0
développement
réseau de
transport
100,0
W subvention EnR
0,0
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0,5

1,6

{/—
12,2 18.0

32,3

6,0

M prix négatif sur
marché spot

raccordement
offshore

© arrét prématuré de 8
centrales a lignite

bonifications
d'intéréts sur un prét
(investissement EnR)

W dépréciation de la
valeur comptable du
parc thermique

I maintien stabilité du
réseau

Source: DICE Consult GmbH - Université de Disseldorf 2016 34
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Les adaptations successives de la loi sur les EnR (EEG) ~
EEG 2017: soutien aux EnR déterminé par appels d offres

w  70% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Nouvel objectif 2030 : 65%
'O
§ 60% EEG 2|0}4{2c|)1|7. 55-60% |~ >%
“’ NN 53
=] . 0 L
o EEG 2012: 50% | | -
£ 50% = - — = > @
o) | 1 S
S : >§ EEG 2014/2017: 40 - 45%
. —_— 40% I B ’/ S I
= : 38,2% ST
g Tt —>@ EEG 2012: 35%
Q  30% : ] — =@ EEG 2009: 30%
S 23.7%| | 27,4%
o
|
S 20% i > @ EEG 2004: 20%
T : 16,5%
X r==r -> @ EEG 2000: 13%
S Q/_’9,4%
an 6,5%
0% ——
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
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Evolution des charges de soutien aux énergies renouvelables @

80,0

€/MWh

70,0
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N.B. : a partir de 2020 il s’agit de preévisions
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Répartition du soutien
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Historique des charges de soutien aux énergies (@

renouvelables : Allemagne vs. France
(Différence entre le tarif de rachat et le prix de revente sur le marché spot)
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Evolution du prix moyen de |"électricité! 2018 des ménages en (@
France et en Allemagne (taxes et prélevements compris)
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Résumeé : Bilan actuel du Tournant Energétique
Ecarts par rapport aux objectifs pour 2020
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— Capacité de production garantie .
— Pannes de courant non prévues .
— Interventions des GRT* .
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— Colts du kWh pour I'industrie
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— Colts du kWh pour les ménages

B Efficacité énergétique et énergies renouvela
— Evolution consommation d”électricite
— Productivité energétique

O

les......

— Evolution consommation énergétique primaire .
— Part EnR a la consommation d”électricité
B Impact environnemental...............c.oiiiiiiin
— Reéduction d"émissions GES**
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Conclusion : Le tournant énergetigue donne bonne
conscience aux allemands...

B Le tournant énergétique est (encore) considére par le
gouvernement allemand comme une réussite. L'adhésion des
citoyens au projet reste forte ( > 90%) mais trois quarts estiment
gue le gouvernement doit faire plus pour la protection du climat

B Contrairement aux idées recgues, le tournant énergeétique n’a
conduit ni a la réouverture des centrales a charbon ni a une
désindustrialisation du pays

B Malgre une part importante (105 GW) d"énergies renouvelables
intermittentes, I"Allemagne fait toujours partie du groupe de téte en
matiere de sécurité d approvisionnement grace au parc thermique
de ~ 100 GW en backup

B Confiance dans la technologie pour trouver des solutions aux
problemes techniques, en particulier espoir dans le stockage
d’energie a grande echelle et la digitalisation du réseau pour mieux
intégrer les énergies renouvelables intermittentes
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... mais il reste peu efficace en matiére de protection
du climat

B Focalisation sur le secteur de I"électricité : le mix électrique est encore
tres carboné et la décarbonisation se poursuit trés lentement suite au
remplacement d”une énergie décarbonée (le nucléaire) par une autre (les
EnR)

B |es émissions des autres secteurs (batiment, chaleur et refroidissement,
transports), responsables pour deux tiers des émissions, ne baissent pas
suffisamment

B Ecarts par rapport a la majorité des objectifs du tournant énergétique pour
2020 : L objectif phare « Réduction des émissions de gaz a effet de serre
de 40% par rapport a 1990 » serait atteint a seulement 80%

B Selon un sondage récent*, la sortie du nucléaire est percue comme
prioritaire par la moitié des citoyens (49,5%) alors que 44,1% estiment
qu’il fallait commencer par la sortie du charbon : la question de la plus
grande nuisibilité du nucléaire ou du charbon suit leur appartenance
politique

* Sondage effectué par Civey (Berlin) du 15 aul8 février 2019 aupres de 5006 personnes
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Merci de votre attention |

Pour plus d’information (en francais) sur la transition énergétique allemande
voir site web : https://allemagne-energies.com/

Le tournant énergétique allemand : https://allemagne-energies.com/tournant-energetique

Rapide historique de la sortie du nucléaire en Allemagne : https://allemagne-
energies.com/sortie-du-nucleaire

Energies renouvelables : de nombreux défis : https://allemagne-energies.com/energies-
renouvelables

Bilans énergétiques : comparaison Allemagne et France : https://allemagne-
energies.com/bilans-energetiques
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