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[ ILE-DE-FRANCE

» Energie primaire : ressources prelevées sur la planete
» Energie finale : ressources a disposition de l'usager
> Energie utile : ressources réellement utilisees par 'usager

» Les flux d'énergie, depuis I'extraction miniere de combustibles
fossiles, fissiles ou EnR jusqu'a la consommation par l'utilisateur
final sont retracés par les bilans énergétiques.

1. Pertes dans les opérations de conversion et transport

Energie utile < Energie finale < Energie primaire.
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FRANCE NATURE

WS Définitions

En France, I'éclairage
consomme 49 TWh par
an, soit plus de 10 % de la
incandescence de 100 W consommation nationale
totale d'électricité (ADEME,
2021). La consommation
annuelle de I'éclairage des
bureaux est de 6 TWh par
an.

De I'énergie primaire a I'énergie utile :
exemple d'une ampoule a

Pour 1200 lumens d’éclairage :

« 100 W pour une ampoule a incandescence
« 85 W pour une ampoule halogene

19 W pour une ampoule fluocompacte

« 12 W pour une LED




e

FRANCE NATURE

A Classement des énergies

Au niveau de la production et de la consommation, les

différentes formes d'énergie primaire peuvent se classer
comme suit :

Energies fossiles :
- péetrole,
- gaz naturel,
- charbon ;

Energie fissile :
- Uranium ;
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messs  Classement des énergies

Energies renouvelables :
Energies renouvelables thermiques :
— biomasse :
— bois énergie, résidus de bois et de réecoltes,
— déchets (peuvent contenir de la biomasse),
— géothermie,
— énergie solaire thermique,

— énergie thermique récupérée dans l'air, I'eau, le sol, etc. par pompe a
chaleur,

Energies renouvelables électriques :
— énergie hydraulique,

— énergie éolienne,

— énergie photovoltaique.




e Histoire de la consommation énergétique

FRANCE NATURE
ENVIRONNEMENT
Global primary energy consumption by source
Primary energy is based on the substitution method and measured in terawatt-hours.
B9 Table B Chart & Settings
——r Other renewables
450,000 TV Modern biofuels
- Solar
160,000 TWh ) Wind
Hydropower
140,000 TWh Nuclear
—— Natural gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh — Qil
60,000 TWh
40,000 TWh
—— Coal
20,000 TWh
oTwh E = 5 ] Traditional biomass
1800 1850 1900 1950 2000 2023
= 1800 2023

Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) - Learn more about this data

Note: In the absence of more recent data, traditional biomass is assumed constant since 2015.
OurWorldinData.org/energy | CC BY
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ENVIRONNEMENT
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Histoire de la consommation énergetigue
(France)

EVOLUTION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE
TOTAL : 2582 TWh en 2023 (donnée corrigée des variations climatiques)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)
3500
3000 A
2500

2000

1500 A

1000

500

I Hydraulique, éolien et photovoltaique M Autres EnR* et déchets
M Charbon M Pétrole
Gaz naturel Nucléaire

* EnR = énergies renouvelables.

Champ : jusqu’a l'année 2010 incluse, le périmetre geographique est la France métropolitaine.
A partir de 2011, il inclut en outre les cing DROM.

Source : SDES, Bilan énergétique de la France




e Histoire de la consommation énergétique

FRANCE NATURE (France)
ENVIRONNEMENT

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 2523 TWh en 2023 (donnée non corrigée des variations climatiques)

En % (données non corrigees des variations climatiques)

Déchets non

Nucléaire*™ renouvelables
38,6 0-8/
Hydraulique*™* 2,2

Eolien 2,1

Pompes a chaleur 2,0
Biocarburants 1,6

Gaz naturel
135
Autres 1,8

Charbon
2,1

* EnR = énergies renouvelables.
** Correspond pour I'essentiel a la production nucléaire, déduction faite du solde exportateur d’électricité.

On inclut également la production hydraulique issue des pompages réalisés par l'intermédiaire de stations

de transfert d’énergie, mais cette derniére demeure marginale comparée a la production nucléaire.

*** Hydraulique hors pompages.

Note : la production nucléaire correspond a la chaleur dégagée par la réaction nucléaire évaluée

par convention a environ le triple de la production d’électricité obtenue au final.

Champ : France.

Source : SDES, Bilan énergétique de la France 8




e Caractéristigues des différentes energies

ENVIRONNEMENT ENSEMBLE DES ENERGIES - BILAN ENERGETIQUE DE LA FRANCE
En TWh, en 2022 (données non corrigées des variations climatiques)

Le diagramme de Sankey, représenté ici et communément utilisé Ressources primaires’ Consommation finale®
représenter des bilans énergétiques, retrace I'ensemble . % .
Z,?‘;' B (appm:mma,;m st by wc;;,',',,",:,m & Total : 2530 TWh Soutes intemationales Pertes* et usages intemes du systéme Total : 1 657 TWh
compris pertes) sous forme de fiéches de largeur proportionnelie maritimes et aériennes énergétique
a la quantité d'énergie.
Charbon Charbon
72 14
(11 +3)
Pétrole
brut et
produits Produits
pétroliers pétroliers
raffinés raffinés
816 71
P : production nationale d'énergie primaire ; DS : déstockage ; (601 + 110)
| : solde importateur.
' Pour obtenir la consommation primaire, il faut déduire des Gaz Gaz naturel
ressources pnmaires le solde exportateur d'électricite ansi que naturel |- 419 288
les soutes maritimes et aénennes intemnaionales. 384 ’ (276 + 12)
* Y compris énergies marines, hors accumuiation par pompage.
3 Energies renouvelables thermiques (bois, déchets de bois,
solaire thermique, biocarburants, pompes a chaleur, etc.). Biométhane 69 Chaleur
“ L'importance des pertes dans le domaine de I'électricité tient au (6) commercialisée
fait que la production nucléaire est comptabilisée pour la chaleur 46
produite par ka réaction, chaleur dont les deux tiers sont perdus
lors de la conversion en énergie electnque.
* Usages non énergétiques inclus. Pour le charbon, les Production
produits pétroliers raffines et le gaz naturel, la décomposition 1éai
de la consommation finale en usages énergenques et non nucicalre
énergétiques est indiquée entre parenthéses. 893
Electricité
Note : pour assurer la cohérence du bilan toutes énergies, les 414
quantités sont toutes exprimées en TWh PCI (pouvoir calonfigue 2 "
inféneur), méme pour le gaz, dont I'unité propre est usuellement Hr);dtrau"g;e » bollen,
le TWh PCS (pouvoir calorifique supérieur). photovoitaique
La chaleur commercialisée comespond a ia chaleur vendue par 105 <1
les re et la chaleur nerée vendue. P+DS:245
seaux et la c cogéné e EnRte EnRts
= , et déchets ) et déchets
Champ : France entiére (y compris DROM). 261 1:19 184
Source : SDES, Bilan énergétique de la France Solde importateur
d’électricité : 15




FRANCE NATURE

ENVIRONNEMENT
L-DE-FRNKCE]

En TWh
Production Usages internes de Consommation
primaire 326 la branche énergie finale (nette®) 299
pertes et ajustements
33
6 8
Hydraulique', éolien, i Electricité 101
photovoltaique renouvelable
Consommation
pour produire
de |'électricité : 29
Energies Energies
renouvelables renouvelables | 142
thermiques?® thermiques
; Chaleur
Importateur : 2 renouvelable = 20
Consommation Consommation commercialisée
de biocarburants pour produire de la
hors transports : 3 chaleur vendue : 27
Biocarburants Transport = 36

Solde
importateur® : 17

Perte 47 TWh
Au lieu de 889

10
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ENVIRONNEMENT

L0 FRAGE

Energie solaire

o regue sur la Terre
/"‘_‘::j en une année

Gaz taaas

Pétrale . Total des
ressources
. énergetiques
L connues

Charbon

Uraniurm

Total de la consommation
annuelle d'énergie

Representation des quantités d'énergies disponibles sur Terre




mimc‘{m%ag Capacité ajoutée chagque année dans le monde

ENVIRONNEMENT

Capacity added in gigawatts W Solar PV B Wind W Hydropower M Bioenergy and others

800

Forecast

600

400

200

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023* 2024 2025 2026 2027 2028

Guardian graphic. Source: IEA. *2023 capacity estimated. Note: IEA main case projection shown assuming growth

fl-!_"'- tory under existing {,:n\l" ies and market conditions 12
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ENVIRONNEME!

Quelle distance pouvez vous parcourir avec 10 kwh d'énergie ?

«du puits a la roue» pertes de production d'énergie

41 Rm

electric car (Tesla Roadster)

20 km

hybrid car (Toyota Prius)

hydrogen car (Honda F(X)

«du puits a la roue», c’est-a-dire de la source d’énergie primaire jusqu’a son utilisation finale. Désigne 1’analyse
énergétique globale d’un point de vue environnemental, de la création d’énergie jusqu’a sa consommation par le véhicule.

Consommation
moyenne d'un foyer
en énergie électrique

18.5 kWh /jour




megs  Caractéristiques des différentes energies

Les énergies renouvelables dans notre
consommation d’énergie primaire

France entiére /
¢ -
( | =
Hydraulique Eolien ‘IH

13,2 % 110% j
& Dechets
renouvelables

@ Pompes % Solaire 4,2 7%
9

ﬁ photo-
Bois- chaleur | voltaique
énergie 1247% Bio-

6,0 7%
o carburants
329% 1,2 % b
Biogaz

Avutres
geothermie
résidus de
I'agriculture
solaire
thermique
energies
marines

3,7 7%

J

345 TWh

en 2022

En France

métropolitaine ’-l- 92 %

1990-2022

Sowurce : calculs SDES 14




F;ﬁmcg"ﬁm L’énergie, une arme géopolitique
ENVIRONNEMENT

> L’énergie au coeur des deux guerres mondiales

> 1¢% guerre mondiale : remplacement du charbon par le pétrole.

N

L’Allemagne nazi vise Bakou en juin 1941 : objectif ses gisements pétroliers.

v

Attaque japonaise de Pearl Harbor, décembre 1941 Le Point
embargo pétrolier décrété par USA
> Guerre du Pacifique ao(t 1945 , bombardements

Hiroshima et Nagasaki - de I’énergie

> Guerres de décolonisation : enjeux pétrole et gaz o Sam nucléaire méteux rares,
> Crises du pétrole (1973 & 1979) (
> Guerres du Golfe (1990 & 2003)

Cartes, chiffres, analyses

0 €

o L 1257071 F: 890 € .70
g AV 0 T

15
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ERANCE TR Caracteristiques des énergies renouvelables
Sources d'énergie Avantages Inconvénients
Solaire Abondant Variable
Faible colt

Empreinte carbone faible

Eolien Empreinte carbone faible co(ts initiaux
modification paysage
Variable
Hydroélectricité Bon rendement co(ts initiaux
Empreinte carbone faible impact écosysteme
Puissance
Stockage
Biomasse diversification limité

pollution locale

Géothermie impact env. réduit disponibilité géographique

Fiable Couts élevés
16




FRAiNcE'NF"fURE Sceénarios pour la neutralité carbone en 2050

ENVIRONNEMENT
L-DE-FRNKCE]

Principaux scénarios nationaux:

4 ) 4 ) 4 )

RTE négaWatt ADEME
6 scénarios 1 scénario 4 scénarios

ﬁour 2050, une augmentation de la consommation électrique annuelle est prévue \
dans tous les scénarios, entre 550 et 750 TWh.

Points communs des scénarios :

« Alignement avec la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) : neutralité
carbone, sortie des fossiles.

» Electrification des usages

* Fort développement des EnR

k Sobriété énergétique /

17




FRAiNcE'NF"fURE Sceénarios pour la neutralité carbone en 2050

Les spécificités des scénarios RTE

ENVIRONNEMENT

[ 6 scénarios s’appuyant sur les hypothéses de la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) ]

5 * MO, M1, M23 : développement des EnR.
* N1/N2/N0O3 : nouveaux réacteurs (26 a 50 % de nucléaire dans le mix). .
* Portent uniquement sur I'électricité (25 % de la consommation actuelle, 55 % en 2050). ]
18

occupation des sols, déchets et polluants.

Projections d'impacts :
« Economiques et environnementaux : relocalisation, réindustrialisation, besoins en matieres,
» Sociétaux : impact sur les modes de vie.

Sources : Etude RTE “Futurs Energétiques 2050”, Scénario Négawatt 2022



FRAiNcE'NF"fURE Sceénarios pour la neutralité carbone en 2050

ENVIRONNEMENT
L-DE-FRNKCE]

Les spécificités du scénario négaWatt

{triptyque Sobriété énergétique, Efficacité énergétique, Développement EnR ]
hypothéses de consommation durable de matériaux (scénario négaMat) et la transition
agricole est prise en compte (scénario Afterres 2050 de Solagro).

Un bilan des émissions de gaz a Effet de Serre (GES) global intégrant les émissions
importées avec un objectif de 100 % d’EnR en 2050 et une sortie du nucléaire d’ici 2045.
[Sobriété : -21 % de consommations d’énergies en 2030 et -51 % en 2050 ]

19

Sources : Etude RTE “Futurs Energétiques 2050”, Scénario Négawatt 2022



FRAiNcE'NF"fURE Sceénarios pour la neutralité carbone en 2050

ENVIRONNEMENT
L-DE-FRNKCE]

Les spécificités des scénarios de PTADEME

1 4 scénarios : S1 « Génération frugale », S2 « Coopérations territoriales »,
S3 « Technologies vertes », S4 « Pari réparateur »

~

Chaque scénario étudie les :

*Conséquences sur les modes de vie et 'économie.

2 *Enjeux techniques, de gouvernance et pour territoires.

*Déclinaisons sectorielles : batiment, mobilité, alimentation, agriculture, foréts, industrie,

déchets, énergie.
0 Y,

-

[Ces 4 scénarios explorent un panel large de possibilités en termes d’évolution des modes
de vie.

20




1. La nécessaire accélération du développement des

F

FRANCE NAT

HUROMEH énergies renouvelables en lle-de-France

L'lle-de-France, c’est :

90% d’énergie importée

63% d’énergie fossile

18 %
De la population francaise

sur 2 % du territoire national
(région la plus peuplée de France
avec 12,3 millions d’habitants)

55%
Des batiments considérés

comme des passoires
thermiques

1/4 des surfaces

de batiments tertiaire’ francgais,
soit 140 millions de m?

o)
9 %
des consommations

énergétiques couvertes par la
production locale d’'EnR&R

Nocaux concernés par les obligations du dispositif
# ECo énergie tertiaire ».

43 millions

de déplacements quotidiens —_—
dont 35 % en voiture ou deux-roues motorisées 5 ,2 ml I I 10NS

de voitures thermiques




Eﬁ#i.’.{%ﬁﬂé%‘éﬁ Energie renouvelable locale : une production limitée malgré
un potentiel remarquable pour la chaleur renouvelable

Chaleur renouvelable sur réseaux  opjectif
SRCAE' 2020

91 % de la production locale H Géothermie orofonde |
d’EnR&R couverte par de la chaleur * |

. . H'I UIOM* (part renouvelable)
X2 le potentiel de développement ﬁ
19

de la géothermie profonde | 18 TWh
H'I Biomasse
- |
37 eoliennes installées sur les 600 km? du 14 18Twh
territoire francilien favorables Autres énergies renouvelables (non exhaustif)
réeglementairement a I'éolien Objectif
} SRCAE 2020
7/ % du gaz consommé par des . w:}ltalque :
batiments situés a moins de 50 m 01 05l Twh
d’un réseau de chaleur Eolien | |
*Schéma régional Climat Air Energie e |
** Unité d'incinération d'ordures ménageéres 0,2 0,8 Twh
Méthanisation |
[ |
|
0,5 (dont 0,3 sur ISDND) 2.TWh

Bilan du SRCAE 2012 : potentiel régional et réalisation en 2020 auv regard des objectifs définis en 2012
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EVIRGWNEMENT
L0 FRAGE Répartition des surfaces

Potentiel solaire de I'lle-de-France

Production Surface utile Taux de
(TWh) (m?) couverture*

Toitures 17,6 140 millions 28 %
Parkings 52 31 millions 8.4 %
TOTAL 228 171 millions 36,4 %
* Ratio entre les consommations énergétiques et les
productions

POTENTIEL ENERGETIQUE
EN ILE-DE-FRANCE

de toitures de parkings
0 0 y ” - g - i
i kn L’electricite : le solaire photovoltaique
29% __ 239 T E = s
% — % Travail d’eévaluation des gisements solaires
/ (Sources : AREC/Institut Paris Region)
64% _ 76 %
» Modélisation des gisements bruts des parkings de plus de
© UINSTITUT PARIS REGION, AREC 2023 1500 m? (pour ombriéres) et des toitures, en prenant en
Source : AREC compte les caractéristiques physiques et techniques

(ensoleillement, ombrages, obstacles, rendements, etc.)
» Gisements prioritaires (enjeux liés au foncier et au ZAN)

» Déclinaison du gisement par typologie détaillée (basée sur
le MOS — mode d’occupation des sols) pour une approche
territoriale fine




FRANCE NATURE

ENVIRONNEMENT
[ LE-OE-FRACE

Carte du gisement des parkings pour ombrieres

. HAUT VAL
T gy | Sl "o
FRANCE

LES PORIE
ILE-DE-F

DES DEJX

s HAUTE VARLES
S20C CHEVR

PROVINOIS

CURDANNAIS oo
O yaL

NUURCPOX  JGINEFT  DESSONNE (-

‘.
.
e

BASSEE.
MON 1013

MOK= 1 5k
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FRANCE NATURE
ENVIRONNEMENT

L0 FRAGE

- °
Eolien
Objectif
2021 SRCAE 2020
T
0,2 0,8 TWh

Malgré sa densité urbaine importante,
I'lle-de-France présente un potentiel de
développement de |'éolien terrestre. En
2022 et 2023, la DRIEAT a élaboré une
cartographie des zones favorables
réglementairement a |'éolien: prés de
2 300 km? ont été identifiés comme
zones favorables dont 900 km? de
moindres contraintes.

Il est possible d’identifier des zones
autour des parcs existants pour favoriser
le renouvellement de ces parcs éoliens
en identifiant les potentiels de
production supplémentaires liés a
I’'amélioration des machines.

Objectifs 2030*
* a titre indicatif sur la base des scénarios RTE et ADEME

Entre 1 et 2 TWh

“’?

: ” 2
-"’t‘SP mxet Mame
Y" ",".
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FRANCE NATURE
ENVIRONNEMENT z z a
e s POTENTIEL ENERGETIQUE EN ILE-DE-FRANCE
e e = upy ™~ w 4] =
Rechercher une adresse o . P @ (4] oy La Chaleur 5 Ia Chaleur fatale
Ex: § Rue Censier 75005 P Q e % ? e 9&
X we anser - ans % 0 & s .
W’ < o )
% o
6 & o ® %
: oo . Q,% = 08
i 0® B U
- P 5,y
©
0% 0 ® P o m w 0 ©
QO - Oo 2 o © o © o
o A &
& © S9E o | Dol e o Princi tat
o o 6 éb & [.4)) P o 2 ® o ' rincipaux constats
o
%ﬁ & 8 ° o O g * De nombreuses installations sur le territoire
D © (4] &8 © £ E )
8 08 @00 francilien présentant donc un potentiel de
'Q : ) (Y 74 A o o valorisation de la chaleur fatale (industries,
Source : France Chaleur Urbaine (capture d'écran) Chateurfatels . 3{?,55398,.;’9(57“;?‘,22&3{2”5 :;assceefgteel;ts.j, UnHES
© Unités d'incinération * Néanmoins, certaines difficultés et enjeux
‘ Chalaur © Industrie techniques rencontrées pour la mise en
Urbaine O stations d'épuration ceuvre de cette valorisation
© Datacenters * Quelques exemples territoriaux de valorisation

de la chaleur des data centers sur réseaux de
chaleur (ex : Bailly-Romainvilliers)
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EVRONNEVEN 2oth -
me,  Geothermie

un potentiel accessible considérable sur le territoire IdF

Exemple :
Carte de la température (°C) du Dogger

-faxlés
B 5sh 00
L e
452350
50255

55260
60265
65470
[ .

F0 2sam
..
...
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missi  Energie Partagée : I'energie citoyenne en France

0000

BELGIUM

ENERGIE
PARTAGEE

lle-de-France

S 253 LIECHTEN:!
©g) @Y swirzeriano PN
ta.. 7 ekl QU4,,
e @ _ I'e'-YQ) P Upe ™

Grag® OO GRLST T projets en lle-de-France " Fiic:
(. Viv%e dont 18 labellisés

R Sed & 7,4 WIWW e en fonctionnement
: ® 9 MW e en développement
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ENVIRGRNEMENT O Watt 1-1 : le taux de retour énergétique
— ' DEFINITION

&
%, &
o o
7 »
© 280 s crovs.

L’Energy Return On Investment (EROI) est le rapport de 1'énergie extraite sur 1’énergie mvestie d une
source d’énergie ou d’un systéme énergetique.

Eout

EROI =
Ein

Eout

Limite évidente : 1 EROI>1 source d’énergie  EROI<1 vecteur énergétique

29



https://www.fondation-tuck.fr/sites/fondation-tuck.fr/files/telechargements/documents/MISSIONS/Prospective-IDées/IDées/2016-2017/2017-02-20-Presentation%20Florian%20Fizaine.pdf
https://www.fondation-tuck.fr/sites/fondation-tuck.fr/files/telechargements/documents/MISSIONS/Prospective-IDées/IDées/2016-2017/2017-02-20-Presentation%20Florian%20Fizaine.pdf
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FRANCE NATURE

ENVIRONNEMENT le taux de retour energeétique

Baisse réguliere du EROI des énergies fossiles

104

Taux de Retour Energétique - Stade primaire

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 2. Taux de retour énergétique moyen, au stade primaire, du pétrole et du gaz au
niveau mondial (1971-2019) (Source : Aramendia et al., 2023).

30



https://hal.science/hal-04262020v1/file/Vu-2023-07-DELANNOY%20et%20al.pdf

FRA*,.CEINA%RE QO analyse critique fossile/renouvelable

ENVIRONNEMENT

Des études favorables aux EnR

Energy Return on Energy Invested (EroEr)

Fuels

QOil

OQil/Gas Shale
Tar Sand
Ethanol - wood
Ethanol - corn

Hydrogen

Electric

Wind Power

Solar Thin Film
Hydro Power
Geothermal

Solar Photo Voltaic
Coal

Nuclear

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

8020vision.com



http://8020vision.com/2011/10/17/energy-return-on-investment-eroi-for-u-s-oil-and-gas-discovery-and-production/
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