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U Development of the SWICTA measurement method (Sliding Window Cross-correlation Thermo-Anemometry) (1997-2007)

U Researches on the magnetocaloric effect and development of Active Magnetic Regenerator Refrigeration systems (2008-2016)

U Modelling of the critical phenomena, critical exponents, state equation during ferromagnetic transition in gadolinium Nu
U Development of an extended SWICTA method (2007-2009)

U Mathematical assessment of heat and momentum transfer in alternating incompressible flows (2014-16)

U Energy policy analysis and transition towards a 100% renewable system assessment (1983-2016) 0 f’“ — " —
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Institut FEMTO-ST

Institut FEMTO-ST (Franche-Comté Electronique Mécanique Thermique et Optique — Sciences et Technologies)
» unité mixte de recherche UMR 6174 née le ler janvier 2004 (fusion de cing laboratoires francs-comtois)

= quadruple tutelle: Université de Franche-Comté (UFC), Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), Ecole
Nationale Supérieure de Mécanique et des Microtechniqgues (ENSMM), Université de Technologie Belfort-Montbéliard (UTBM)

» 7 départements scientifiques: T
— AS2M (Automatique et Systémes Micro Mécatroniques) '«
— ENERGIE (machines thermodynamiques, électriques,
métrologie des écoulements et transferts)

— MECANIQUE APPLIQUEE
— MN2S (Micro Nano Sciences et Systemes)
— OPTIQUE
— TF (Temps-Fréquence)
— DISC : Département d’'Informatique

des Systemes Complexes

* plus de 700 membres
Permanents: 35 Chercheurs CNRS , 195 Prof.,
90 Ing. + Tech. + Adm.
Doctorants: 220
Non permanents:: 160
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1. introduction j

1.1. les outils énergétiques dans I'economie

e comptabilités énergétiques internationales
énergie primaire (consommeée, produite)
énergie finale chaleur travalil
électricité spécifique

consommations observées corrigées des variations saisonnieres

intensité énergétique

e éléments d’analyses énergétiques

cout actualisé de I'énergie
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1. introduction

Tangurs ocluvales
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1.2. transitions énergétiques: le contexte international
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L]
-—'EE'D o
-—-2|5-:~ E
— changement climatique accéléré . L §
— surconsommation des ressources de la biosphére (crédit aolt—décembre) s o
— désertification, ressources en eau, pollutions chimiques et biologiques “E oo
— réserves fossiles finies mais encore élevées: répartition inégale, tensions géopolitiques, % * b
eémissions GES, gaz de schiste et bulles financiéres, baisse de la demande 3 T
» baisse des prix favorable aux investissements EnR, efficacité et sobriété énergétiques -=-° 5
V¥ subventions publiques mondiales aux énergies fossiles >> aides aux EnR .
— raréfaction des métaux » nécessité du recyclage et de la sobriété o goeon woma oo mosen ngaten oot jSton  4cace

o

— catastrophes nucléaires (TMI 1979, Tchernobyl 1986, Fukushima 2011, ...)
— co0ts, incertitudes nucléaires (sécurité, déchets, démantélement, catastrophes) > : :
o o - _ . ) gouvernements du G20 aux énergies fossiles

— prolifération nucléaire militaire (Pakistan, Inde, Israél, Corée du Nord, etc.) 4850 G$/an = exonérations + subventions
— dépendance énergétique européenne élevée (pétrole, gaz, uranium) mondiales directes aux énergies fossiles (FMI
— insuffisance des objectifs européens 2020 (-20% de consommation d'énergie; mai 2015) : -

-20% d'émissions de GES; 20% ENR par rapport a 1990) et mondiaux 270 G$/an = aides mondiales aux energies

. : I L renouvelables (AIE 2015)

— développement rapide des ENR dans le monde P stabilisation des émissions CO, 2014

452 G€/an = aides financiéres des

P situation intenable, politique BAU insoutenable
» nécessité absolue d'une planification énergétique urgente: objectifs 2030-2050

» choix déterminants en réponse aux contraintes climatiques, énergétiques,
géopolitiques et environnementales: COP 21 ratifiée — et aprés ?
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. Introduction

1.3. transitions énergétiques: le contexte européen

politique européenne dispersée (énergie hors domaine
partagé)

Zone de graphique i .."'

——EUA spot price (Ef) CER spot price (€f)

. . N o 30€
— fiasco du marché des quotas de C% (N3as5é€n, 2 Gtnon § vCrse Sconomigue et v Publicaion par a CE dune proposiion
échangees, excédents de quotas 8,5 Gt aux encheres d’ici  § anciére de directive surfefficacits nergstique
2020) — pas d'investissements dans la decarbonation de — { A Fukuehima. ant de 8 réadeurs
I'économie européenne () e v Ala nuciéaire en Alemagne
— sorties du nucleaire (Allemagne, Belgique, Espagne, Italie, ,‘j ' k\ Nouvelle équiibre o oo e nentrce g pnbse
Suéde, Suisse), crise nucléaire francaise a1 g ;
— accéelérations des transitions énergeétiques européennes 18¢€ _
(Suéde, Danemark, Allemagne, Autriche, France, etc,) soueraine des Etats
., , e eir e s . . . , 15¢€ -
— marchés de I'électricité intégrés, réseaux interconnectés . Bacloning
.. . . ) . . s i par PE
» injection croissante de I'électricité renouvelable 12¢ v\ﬂg -\m iy :
EU ETS supply/demand balance in 2014 and projections until 2020. g€ _.i.'l'l Této delaPolagne &13 Roadmap 2050 v
AAdoption du paguet - 'E:iilsoir;i;a;:;[l)lznzl:e;;gg: Faviation L debeedl _hm'wtl
3.000 1 Energie-Climat (3x20) i :
: 6e 5 F S
2,500 ! T M
3€ et M
¥ Décorrélation accentuée entre 'EUA et le CER
o Chute importante des prix du CER relative au déséquilibre entre I'offre et la demande
o~ o€ t t t t t t t t t t t t t t t t t t t f t
(o]
o P F PP PP PR R SR D
E .\%6&. %‘!\, .@' (p, Q@, %é, .@' 00., Q@ H ,D‘{\‘ .@' 00_, I@él @‘{\I .\\)\\. 06. I@@. ﬁ*. Q§. oo, Q@. 6!\.
(*) 14CE — Institute for Climate and Energy (CDC) http://www.i4ce.org/fr/
EUA = European Emission Allowance
CER = Certified Emission Reduction
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
_71 Unallocated [ Backloading I Offsets
I Auctioning I Free allocation — Emissions
Cumulative surplus === Surplus
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1. introduction

1.4. les grandes transitions énergétiques européennes

e Allemagne: Energiekonzept, Energiewende (2010)
» -80% a -95% de gaz a effet de serre en 2050 (base 1990)
» -50% de consommation primaire en 2050 (base 2008)
- » -25% de consommation électrique en 2050 (base 2008)
» 60% d’énergie finale consommée = énergies renouvelables en 2050
» 80% de la consommation électrique = énergies renouvelables en 2050
» sortie du nucléaire en 2022

e Danemark: Energiaftalen (2012)
» 35% de la consommation d’énergie finale = énergies renouvelables en 2020
» 50% de la consommation électrique = énergie éolienne en 2020
» 100% de la consommation d’électricité et de chaleur = énergies renouvelables en 2035
» 100% de I'approvisionnement énergétique danois = énergies renouvelables en 2050

e France: loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (2015)
» -40 % de gaz a effet de serre en 2030, -75% en 2050 (base 1990)
» -20% d’énergie finale consommé en 2030; -50% d’énergie finale en 2050 (référence 2012)
I I » 32 % d’énergie finale consommée = énergies renouvelables en 2030
» production maximale d’électricité d’origine nucléaire 63,2 GW, part du nucléaire dans I'électricité 50 % en 2025
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1. introduction

1.4. les renouvelables: une réponse soutenable

chaque heure
\J

énergie solaire moyenne recue sur Terre

>
[ - V4
consommation humanité annuelle = 1360 Wi?
(Imoy = 340 W/m2)
1 TWh =0,086 Mtep ; 1 tep = 11625 kWh ; 1 Gtep = 11625 TWh ;
134.000 Gtep/an
&

» ressources renouvelables mondiales immenses et mondialement réparties C — )
» énergie de flux et de stock — conversions? distribution? stockage? 13 Gtep/an (EP)

9,4 Gtep/an (EF)
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2. la structure énergetigue du Danemark

;e 1 le Danemark
2.1. caracteristiques =1 r
N lat. N 57°42’- N 54°3%’
» s : : > ot ’ 42922 km?
= politique planifiée démocratiquement depuis 1976 = -mﬂrl 2314 km de cotes
= rejet démocratique (débats publics + parlement) du nucléaire (mars 1985) i;“;,"}.{"i n " 391 fles
» baisse continue de consommation EP: . o ;} ésl%cd_e foréts
i o
Danemark: 46,4 MWh/hab (1972) — 38,8 MWh (3,34 tep)/hab (2012) — 3,27 tep/hab (2014) & KB - janvier

gy ! 1 17,3°C juillet
France : 41,2 MWh/hab (1972) — 46,3 MWh (3,98 tep)/hab (2012) — 3,90 tep/hab (2014) a:l‘"“ AN % 1780 h d’ensoleillement
= forte baisse des emissions GES (hors UTFC): 15,6 tCO,,/hab (1972) — y A ), - - 26693mr'r|]|'de pldl{i:@q :
. LY e 5,63 millions d’habitants
13,4 tCO,,/hab (1990) — 9,2 tCO,¢/hab (2012) » -31,0% par rapport & 1990 . /_"* | 1305 habitants/km?
France(): 9,65 tCO,¢4/hab (1990) — 7,6 tCO, 44 /hab (2012) b -21,3% par rapport a 1990
PIB/hab DK/F = 1,4 » DK 210,9 tCO,4,/MEPIB - France: 243,8 tCO,¢,/M€EPIB (+15,5%)

250
20 - o (TWh)
1 | tCOzeg/hab émissions GES Danemark gl | | I I I
16 200 +HH
14 -
12 . 150 AN EEEEEES ®renouvelables
mdéchets
10 -
g | 100 gaz naturel
= pétrole
67 PE b
| ]
4 50 charbon
*) - 24
calcul officiel
. 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a4gC02éq/kWhe O - N M T HONDODDO - N®OITD OO0 «— N source: OC)Nﬂ-cOr.OC)Nﬂ-(OcDC)N
L. O O G O O 00O o000 Q0o Q- o — . . o O O O o o o o g9 9O = —
nucléaire 222222222200 RRRS8RRSSRRR Danish Energy Agency 2 2 2 @2 9 8 8 % 8 %
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2. la structure energetigue du Danemark * " 000
Tl
(TWh) 2013
2.1. caractéristigues (suite) 190 -
déchets non usages non
e renouvelables énergétiques
grande efficacité énergétique EF/EP = 78% en 2014 (France: 57%) | % coke
faible intensité énergétique IEP (2012) = 0,887 kWh/€ (France 1,48 gaz naturel
kKWh/€ = x1,7) 90 -
1e producteur mondial éolien/habitant: 2066 kWh/hab en 2014
(France 258 kWh/hab) 40 -
premiers parcs éoliens offshore —— gl sanke
leader mondial d'électricité renouvelable intermittente et de 10 s pétroliers i
cog énération consommapon_lpfoducuon consommation finale
~> cogénération = 60,8% de la production électrique i
~ 100% de I'électricité hors éolien et photovoltaique | 160
(France 3%) 140 | indice 100 (1990)

— cogenération ~ 73% de la chaleur des réseaux de chaleur

— cogenération — rendement 98% (47% électricité, 61% chaleur)
— électricité renouvelable variable 43% (2014)

— EnR =53,4% électricité (2014)

— électricité éolienne 42,1% (2015)

# & A ;

- ==
s T i T o, P e W = e
v o e

E{] ,}"::_}i\: RVEVEVEVIN
réseaux de chaleur (50% habitat, 71,5% tertiaire) &0 AR
indépendance énergétique élevée 90% (France 10%) a0 | ——produit intérieur brut (GDP)
part élevée des ENR: 26,3% EP (2014) ajustée des imports/exports 20 | —e—consemmation d'énergie primaire (GEC)

(France 9,4%) ——intensité énergétique (EI)
0 - e
source: Danish Energy Agency g_g g é@ ‘32 g S § § g § E H
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2. la structure énergetigue du Danemark

2.1. caractéristigues (suite)

production annuelle (TWh.) V'V

= éolien euro péen 2014 Pulssance cumulde |Pulssance cumulés fn Pulssanceinstalléeen  Mises hors senvice a3 2014
fin 2003 T00LE* I01E* N 14"
Allemagne 51,700 55969
Allzmagne 34660,0 &0 4550 6 187,0 1L | p— e g
Espagne 12950,0 22 986,5 5L.0 275 | N Royaume-uni B azs -
— France: Royzume-Un= 11 300,0 124745 13655 2 | e v C?'F
Framce®s* B143,0 32850 1042,0 0,0
141 W/hab' Italie BEET4 (ﬂ\ﬁi'a.l? 107.5 26 ::'":J - ll::: E::
258 kWh/hab suec aates skt 71 | vy e Corod
Paortugal 47310 914,14 1834 0,0 i s 80 p—
— Danemark: Danemark 48100 D) 68,0 0,0 i:m-gne oo —
Fologne 2369.5 36340 5455 0,0 :
855 W/h a.b (X6) Roumanie 27830 32310 4380 0,0 pays-Bas 5,803 &.5og
Pays-Bas — 28520 130.0 .0 || [ REUmante 4047 5724
2066 kWh/hab (X8) Iftande 20093 B — - Irlande 4052 5,900
Autriche 16840 2095,0 §11,0 o0 || [ BEigique 3,835 4500
Grece 180,0 1575,8 70,5 oo | |orece 4138 &.Lon
puissance cumulée (MW,) B [ semaue 16530 13530 3060 pa | [ Autriche 3152 1033
Bulgarie 6767 £85,8 w1 o0 | L EUE2TE 1,240 1,304
Finlande 49,0 £27.0 B0 Eo Finlande 0,777 1,110
Croatle 04,5 40,2 8L, & 0,0 J| fLCroaue 0,517 0,704
Hongrie 2,0 2290 B0 o0 || [ HONETIE .y i
Estonlz 48,8 02,7 £4,7 o0 || [ Estonie nEi 0,600
Lituanie 1788 793 oc 00 Lituanie 0,600 0,600
Rep. tcheque 62,0 78,6 16,6 0,0 | || Reptrhique 0,481 o, 458
Chypre 14,7 146,7 0,0 0,0 | i Chypre 0,231 0,230
Lettonie 670 fi7.0 00 0,0 Lettonle 0,120 0,120
Luxembourg (4.5 ] 58,3 o0 0,0 Luxembourg 0,081 0,080
Slovaguie ] 5,0 0,0 0,0 || | Stovaqule o008
Slavenie 1.4 14 10 oo || I stovenie 0008
Malte o0 a,0 1] 0,0 Malte 0,000
Total UE 28 118 400,5 130 380,4 UE 28 FET Y 246,974

source: EUR’observER || “Estimation. “*Chiffres provisgires au g irinestre 250y *** Dipartome nis downe-mer ne incles poar ia France. Searce: Ear0 brenER g
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2. la structure énergetigue du Danemark 5 eee

Surfaces de parcs solaires thermiques* en service par habitant
{mishab. et kWth/hab.) en 2014%*

2.1. caractéristigues (suite)

Pays m3/habitant kWth/habitant
Chypre 0,782 0,547
= solaire thermique européen 2014 Autriche 0,607 0,425
Gréce 0,393 0,275
Allemagne 0,223 0,156
. . . . , Danemark 0,168 Co,11D
puissance solaire thermique installée 2014 Malte 0,118 0,082
France: 29 W../hab Portugal 0,109 0,076
) th Slovénie 0,104 0,073
Danemark: 117W,/hab (x4) Rép. tchéque 0,099 0,070
. Luxembourg 0,087 0,061
ensoleillement: Danemark 1409-1811 h/an Espagne 0,074 0,052
Irlande 0,065 0,046
(France 1641-2917 h/an) aalic 0,062 0,044
Pays-Bas 0,053 0,037
Belgique 0,052 0,037
Suéde 0,049 0,034
Pologne 0,046 0,032
France*** 0,042 0,010
Croatie 0,037 0,026
Slovaquie 0,031 0,022
Hongrie 0,022 0,015
Bulgarie 0,012 0,008
Royaume-Uni 0,011 0,007
Lettonie 0,009 0,007
Finlande 0,009 0,006
Roumanie 0,009 0,006
Estonie 0,008 0,005
Lituanie 0,005 0,003

Total Union européenne 28 0,003 0,065

tré. ** Estimation. *** Départements d'ouwtre-mer inclus

Enurre.-Eurﬂbser.v’Eﬂ -2IJ.'I!5
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2. la structure énergetigue du Danemark

Production brute délectricité dorigine photovoltafque dans les paysde  pulssance photovoltalgue connectée et cumulée dans les pays de Union européenne en 2013 et 2004* fen MWC)
IMimion evropéenne en 2003 et 2005* fen TWH)

, - . . m3 2014
2 - 1 L] CaraCterIStIq ueS (Su Ite) 201] mu Reéseauy Hors réseaun Total Rézeau Hors réssau Total
Allemagne Lo 35115 Allemagne 363370 650  3640%0 | 382360 650 383000
i i Italie 21,589 2,306 Italie 18 4200 12,0 184330 | 186090 130 186220
= photovoltaique européen 2014 Espagne 8327 B38| | France 6643 o7 4eso| sz 18 (Gosio)
France*™ 4,661 Ggﬂ‘. Royaume-Uni 28510 13 28533 5377.0 23 53703
Royaume-Uni 1,989 4,050 Espagne L7508 15,2 47850 47618 25,5 47ET3
prOdUCtion 2014 Gréce 3,643 3702 Belgigus 20220 0,1 29231 3 024,0 01 30241
Eelgigue 2,644 1883 Gréce xc7RE 7.0 25858 15058 7.0 2602,8
France 88 . 9 kWh/hab Rép. tchaque 2,033 3,133 Rép. tchique 20635 04 20639 | 20606 04 20610
Roumanie a 205 Roumanie 102 o0 10230 12016 1102,6
Danemark 105,9 kWh/hab (x1,18) P ﬁ: :'_m PaysBas m“,.; Zn ?q:,u m;:u 05,': 10480
Autriche 0,582 0,785 Bulgarie 10185 o7 1010,2 104,7 0,7 10304
Pays-Bas 0487 0,785 Autriche 6208 5,2 26,0 77,8 55 Jﬁg
Portugal 047 ogzr | | Danemark 5710 L4 STR4 | 67D 15 ((eoss)
Slovaquie 0,588 5& Slovagquis cig0 0,1 5EE1 540,0 01
Danemark 0,518 (D.EDE Portugal 2049,0 3.8 3028 18,0 50 423,0
Slovénie 0,215 \nf Slovénie 481 0,1 1582 255,39 01 56,0
Luxembourg 0,078 0,005 Luxembourg 95,0 00 §5.0 110,0 0,0 110,0
Lituanie 0,045 0,073 Lituanie 68,0 0,1 (151 68,0 01 68,1
Chypre 339 0,9 348 63,6 11 64,8
e ﬁ :_:; Subde 13 84 32| 56 T
Malte 3 2 3 a
Euédf 0,035 0,047 Hongrie i] x :9 :::5 ::? ﬁ
Eroatie oou 00331 | croatie 195 05 20,0 335 07 34,2
Hangrie 0,025 0.027 Pologne 3,0 2,4 [ 17,0 19 20,0
Finlande 0,006 0,008 Finlande 02 9,0 9,2 0,2 11,0 13
Polagne 0,001 0,007 Lettonie 15 0,0 15 15 0,0 15
Irlande 0,001 0,001 Irflande 032 0,9 10 0,2 0,9 11
Estonie 0,001 0,001 Estonie 0,0 0,1 02 0,0 0,1 0,2
Lettonie 0,000 0,000 Total UE 28 799724
Total UE 28 g0 835 91,019 * Extimation = DOM non fncls == Pays 8= - anclannes danndss poar bs hors résoa, ron achualises
# Estimation. ** DM non Incls. Sourca - EurGbsery'ER 2025 :&;ﬁiﬂ;ﬁn}hﬂfmﬁmxmmmmmmhmuhmmunammmmuﬂﬂtdnpumxn
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2. la structure énergetigue du Danemark ® "‘i.«o

2.2. structure énergétique

production électricité/chaleur
= cogénération généralisée
dont ENR biomasse (18,6% CHP, 26,6% chp)

= forte pénétration éolien + photovoltaique
» 90% éoliennes propriété citoyenne

(coopératives, municipalités, fermiers, individus) =8

= élimination progressive fioul, gaz et charbon

B0 -

S0

ITWh}. production électrique Danemark
. I mautres ENR
ll I = éolien
B E N mdéchets
gaz naturel
______ m fioul

I I m charbon
N:
=y
o4

source: Danish Energy Agency

production électrique (2013)

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

m centrales thermigques m centrales cogénération

m cogenération lecale m &clien

m hydroélectricité autoproduction (électricité)
m autoproduction (cogén.)

production électrique (2013)

g'?g _

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

= N ‘H‘
E % ;E E § § g mcharbon = pétrole gaz naturel mdéchets mrencuvelables
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2. la structure énergetigue du Danemark

2.2. structure énergeétique (suite)

production électricité/chaleur

= réseaux de chaleur généralisés

— ENR 42,8% en 2013

— 50% résidentiel

— 71,5% tertiaire (commerces, services)
= cogénération » 73% réseaux de chaleur

chauffage urbain (2013)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B centrales cogénération cogenédration locale
u chaufferies urbaines = autoproducteurs (cogén.)

= autoproducteurs (chaufferies)

chauffage urbain (2013)

0% 20% 40% B60% B0% 100%
mcharbon mpétrole  gaz naturel =récupération mdéchets mrenouvelables

source:
Danish Energy Agency

< DH_Marup (Samsg)

V¥ CHP-DH Grasten

B |

emto-st

SCIENCES &
TECHNOLOGIES

La transition énergétiqgue du Danemark — un modele de planification démocratique

(271 UNIVERSITE 16
42/ DE GENEVE

INSTITUT DES SCIENCES
DE L’ENVIRONNEMENT




2. la structure energetigue du Danemark

2.2. structure énergeétique (suite)

e 2009
production électricité/chaleur > réseaux électriques décentralisés
» fermes eoliennes offshore
e 1985: » peu de réseaux électriques décentralisés » généralisation de la cogénération
» peu de cogénération decentralisée » extension des réseaux de chauffage

e Centralized CHP 2009 e Centralized CHP

o Decentralized CHP o Decentralized CHP
- Wind turbine - Wind turbine
—— Interconnector (AC) - Offshore wind turbine
—— Interconnector (DC) —— Interconnector (AC)
CHP = Combined Heat and Power. —— Interconnector (DC)

Only CHP plants with capacity over 0,5 MW are shown. i
CHP = Combined Heat and Power.

Only CHP plants with capacity over 0,5 MW are shown.

) UNIVERSITE 17
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2. la structure energetigue du Danemark 0 006
(oL 18
QT
2.2. structure énergeétique (suite)

E L TranerIi;esiS: rgigtsﬁctt:?tf::i 2014

production électricité/chaleur e T

- Energinet.dk » opérateur public de transmission électricité-gaz (TSO) e

» 2 réseaux nationaux de transport 400 kV séparés — réseaux regionaux
de transmission 150 kV (ouest) et 132 kV (est) « éoliennes

* réseaux locaux de distribution moyenne (25 et 99 kV) et basse tension
» propriétés de compagnies locales, publiques (municipalités)

220 kv-cable
© 220 kv-overheadline

— 400 kV-overhead line
HVDC cable
“ HVDC overhead line
*  offshore wind farm

r. Norway
Skagerrak S wod
1,000 MW ISW(-) en
ASkan
740 MW
Zealand - xsq‘«w*._r-‘--—:zmﬂqh
, Sweden G
BT
Great Belt 1,700 MW
600 MW
Sweden -
3 Bornholm
Jutland - 60 MW
Germany \ \
1,780 MW
1' Germany
KONTEK
600 MW e
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http://www.energinet.dk/Flash/Forside/UK/index.html?target=el_net

2. la structure énergetigue du Danemark

2.2. structure énergeétique (suite)

production électricité/chaleur
e grande stabilité fréequence-tension du réseau électrique danois:

» 2¢me pays leader européen de plus faible indice de durée moyenne
annuelle d’interruption de réseau électrique (SAIDI) apres le Luxembourg

» interconnexions Norvege-Suéde-Allemagne (Angleterre en cours)

— stabilisation (U, f), équilibrage importations-exportations (exces 4,2%)
— stockage massif STEP + réseau
— injection massive éolien + PV

» grandes CHP
P postes régulation automatique des réseaux régionaux

— injection locale électricité intermittente {éolien + PV}

— modulation CHP locales (biomasse, gaz)

— stockage électrique local (batteries, véhicules électriques) + hydrogéne
(PEMFC, SOFC)

— interconnexion avec réseaux locaux de chaleur
» stockage thermique local: eau chaude (réseaux de chaleur), PAC

géeothermales

— interconnexion avec réseaux locaux de gaz:

stations de méthanation

» compensateurs synchrones
(centrales électriques régionales et locales)
— injection automatique
de puissance réactive
— stabilité a faible colt

= matrice Smart System en place

%0 1 (rwh)

50 -

40

30

—production électrigue nette
20 —— importations électriques nettes
10 ——consommation electrigue finale
D n -
1990 2000 200 2010

-10 -

=20
20

(TWh) = importations ——Allemagne

15 Norvége ——Suéde S
10

5 4

[} 1
-5

source: Danish Energy Agency
-10

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

2009 2011 2013
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2. la structure énergetigue du Danemark

2.2. structure énergeétique (suite)

production électricité/chaleur
e grande stabilité fréequence-tension du réseau électrique danois:

» 2¢me pays leader européen de plus faible indice de durée moyenne Natural gas grid
annuelle d’interruption de réseau électrique (SAIDI) apres le Luxembourg

» interconnexions Norvege-Suéde-Allemagne (Angleterre en cours)

— stabilisation (U, f), équilibrage importations-exportations (exces 4,2%) El grid
— stockage massif STEP + réseau

— injection massive éolien + PV % -
H2
» grandes CHP Heo
CH4 + CO2
H2S

|

P postes régulation automatique des réseaux régionaux Heat

— injection locale électricité intermittente {éolien + PV}

— modulation CHP locales (biomasse, gaz)

— stockage électrique local (batteries, véhicules électriques) + hydrogéne
(PEMFC, SOFC)

— interconnexion avec réseaux locaux de chaleur nlan ke CH4 +CO2 + H2s
» stockage thermique local: eau chaude (réseaux de chaleur), PAC R .
~ géothermales _ - cars
—interconnexion avec réseaux locaux de gaz: stations Power-to-gas =
CO, + 2H, — CH, + 2H,0 a partir du biogaz (+50% Methane) — Pounased
1 # [Fischer- | a Petrol
» compensateurs synchrones >R : ‘ " Gas turbines | CHP cHe e ﬁc:rso
(centrales électriques régionales et locales) :
—> injection automatique Heat
de puissance réactive cha_[Fcer] R piesel
—> stabilité a faible co(t A [ }‘ proess | G
) Underground gas storage
= matrice Smart System en place -
Siemens: 250 MVAR
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2. la structure énergetigue du Danemark

source: 140
Danish Energy Agency g
2.2. structure énergeétique (suite) o | lee100(1990) -
efficacité R et e ST
80 -

= jsolation massive des batiments
» baisse consommation EF/m? (chauffage + ECS) -20,5% 1990— 2013 | 60 -
= élimination planifiée du chauffage électrique
» remplacement par PAC, chauffage solaire
= remplacement des appareils électriques
= secteur résidentiel: 30,2% en 2013 (DJU 3194, EF 170 kWh/m?.an) 0 T '
1990 1995 2000 2005 2010
France: 28,4% en 2013 (DJU 2327, EF 220 kwh/m?.an)
= consommation électrique (2014): '
Danemark 5,48 MWh/(hab.an)
France 7,26 MWh/(hab.an) (x1,33)

—esurface habitable chauffée

—a—consommation d'énergie finale (chauffage + ecs)

40 - :
—=—consommation finale par m2

20 -

160

indice 100 (1990)

140 / -
—

100 - -

80
60
consommation électrique résidentielle (corrigée du climat)
40 consommation électrique spécifique résidentielle
20 - =——=indice de consommation des ménages
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010
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2. la structure énergetigue du Danemark

2.2. structure énergeétique (suite)

transports

»33,2% consommation finale (2013) (~ France)

» baisse réguliere consommation depuis 2007

sdéveloppement massif des transports en communs

» trains électriques, tramways, métros

=développement massif des pistes cyclables et déplacements cyclistes

» Copenhague 1¢ ville mondiale (>50%)

» voies 1/3 véhicules - 2/3 cycles

=fret routier — report sur le ralil

mvehicules plus légers et sobres:
Danemark: 1249 kg ; 117 gCO,/km

France: 1386 kg ; 124 gCO,/km

=3

e

70

80 -
50 ¢

4
3
2
1

L=

umilitaire maérien international

=]

o

=]

199

(TWh)

2000 2005 2010

aérien naticnal mmaritime national = rail = route

0 1995

0

40 50 80 100

20
messence Efioul mkéroséne melectricité ®diesel + gaz magrocarburants

source: Danish Energy Agency
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3. la planification démocratique du Danemark

3.1. le changement de paradigme 1976-1981

e 1972: la crise pétroliere
= dépendance pétroliere du Danemark: 100% transport, 95% électricité, 94% chauffage
e 1976
= Ministere du Commerce missionné par le Parlement Danois
» premier plan énergétique danois
» remplacement du pétrole par le nucléaire et le gaz, économies d’énergie
= contestation de chercheurs, associations
» plan alternatif au nucléaire
» 1° couplage d’une éolienne (illégal: Christian Riisager — manifestations, négociations
» droit de couplage des particuliers au réseau
e 1979
= mise en place d’'une subvention éolienne
e 1980
= création de la DEA (Agence Danoise de I'Energie)
e 1981: Energy Plan 81

» deconnecter croissance — consommation d’énergie (mais +30% jusqu’en 2000)
» 4 options : nucleaire ou renouvelables ou gaz ou BAU (mais recours massif au charbon)
» création du Ministére de I'Energie (ex-DEA)

.érnto.st La transition énergétiqgue du Danemark — un modele de planification démocratique g:ll(\:IEESEIJE
EEEEsciences & PrT. de Larochelambert Conférence— 20 octobre 2016 g

TECHNOLOGIES DE L NV IRONNEMENT




3. la planification democratique du Danemark

3.2. essor des renouvelables et de la cogénération
1982-1989

e 1983: plan alternatif Energy for the Future (Université Aalborg)
= diminution de 28% de la consommation EP

» recours massif a la cogénération, aux énergies
renouvelables (éolienne, biomasse) et aux économies

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000 -

(TJ)

d’énergie N v © @ o -
J ) - 5 §$ 3 888 § g 8
» production gaziere et pétroliere (Mer du Nord) - - - - - = = = = = = =
e 1985 —=— production pétroliére ——production gaziére
= étude technique de faisabilité: ille de Bornholm — éolien: 25%| 70 000 -  gécthermie
électricité, cogenération 75% électricité (+ chaleur) (TJ)
= débats publics - GES danois, nucléaire 60000 msolaire
» mars 1985: rejet définitif de I'option nucléaire 50 000 - hydraulique
par le Parlement Danois 40 000 1 mdichitn
e 1989: Energy Action Plan (Université Aalborg) i enouvelables
» propositions: régulation publique — économies d’énergie, 00001 ) 5 chales
cogenération, energies renouvelables 20 000 PoRpes 8 cakir
mbiogaz
10 000
mpaille
cource: "N © ® O ™ ¢ © © O o w @ Hubois
Danish Energy Agency ?j ?j § g ;@ ;3 E sai :’5 g g g
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3. la planification democratique du Danemark

3.3. I'action climatique 1990-1995

e 1990: Energy 2000. A Plan of Action for a Sustainable Development
(Ministry of Energy )

= priorité : émissions de CO, en 2005 = -20% émissions CO, de 1988
= |nitiatives de régulations publiques
= participation publique aux décisions énergétiques 160000

. . L. (TJ)

» developpement des ENR (éolien), de la cogénération, 140 000 f

des réseaux de chaleur 120 000

» fermeture progressive des grandes centrales électriques 100000

e 1990-1993
80 000
= gouvernement conservateur
» Ministére de I'Energie — Ministére de I'lndustrie 60 000
» suppression des régulations publiques 40 000

» chute de l'investissement éolien 1993 = (1989-91) =2 20 000
» augmentation production électrique par centrales classiques
» 1992: taxe carbone — particuliers (100 DKK-13,4 €/tCO2)

e 1993
. ouvernement centre-gauche —=—grandes unités de Cogénération (électricité)
g g —=—grandes unités de Cogénération (réseaux de chaleur)
= Plan Energy 2000-Follow-up ——grandes centrales électriques
» nouvelles régulations publiques (insuffisantes) —&—électricité éclienne (x10)
» croissance production pétrole + gaz
» 1993: taxe carbone modulée— industriels source:

Danish Energy Agency
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3. la planification démocratique du Danemark ®"

3.4. vers la planification écologique 1996-2006

e 1996: premier bilan
= remplacement de 50% de la consommation du pétrole
= autosuffisance en gaz, pétrole, ENR (importation de charbon)
» gstabilisation de la consommation totale
= baisse de 37% de l'intensité énergétique IE = EP/PIB

= Dbaisse de 30% de consommation de combustible en chauffage
(isolation, réseaux de chaleur urbains, cogénération)

=  +50% réseaux de chaleur

= 1996 : cogénération = 49% consommation de chaleur et 48%
consommation électrique

= biomasse : augmentation +340% (déchets, bois, paille, biogaz)
=  éolien = 4% production électrique
= transports, électricité : augmentation de la consommation

e 1995-2006
= gouvernement néo-libéral (F.A. Rassmussen)
= directives libéralisation énergie (Commission Européenne)
= 1996: Plan Energy 21 (libéral)

P extension taxe carbone — industries intensives

» création taxe soufre + taxe NO,

» Energi Academiet: ile de Samsg 100% fossile - ENR en 2007

» abandon de la participation publique aux décisions énergétiques

» dérégulation de I'éolien et de la cogénération cource:
= arrét des investissements éoliens Danish Energy Agency

180 -

indice 100

ﬂ' T T T T T T T T T T T
o T © @ 9 o =+ © @ 9o o =+ ©
S & o & 8 8 8 8 8 8§ 8 8
— - — - o — - — - - - - -
—— produit intérieur brut (GOP)
—=—consommation énergie primaire (GEC)
——intensité énergétigue (El)
700
(MW/an)
600 -
moffshore  monshore
500 -
400 -
300
200
100 -+ I
0 +—— ll.llllllll R
- ®m W o~ @ = © W M~ @ = ¢ O
s 383838388 38%G§G§8§:
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3. la planification démocratigue du Danemark "o T
s,;%
4 revenu des taxes
- . , : 40 -
3.4. vers la planification écologique 1996-2006
. . 351 msoufre
e 2005: deuxieme bilan 30 o
= éolien et hydraulique = 18,3% de I'électricité Z 25 | u blectricté
= cogénération = 44,3% électricité, 82,4% chaleur réseaux urbains | X o0 | e
= 2001: rapport DEA injection éolienne massive/stabilité réseau 2 ® charbon
missionné par le Parlement Danois 15 - m gaz naturel
= |oi électricité danoise (2004): 10 - m diesel
» obligation effacement cogénération/production éolienne 5 | B essence
» privilégier la résolution nationale interne des probléemes équilibre o MR NN RRANANANNNRNRNANEN
réseau électrique / exportation des exces éoliens a bas prix > 3285285885 8¢
» financement réseaux électriques d’interconnexion 2 2222 8 & 8 & 8 &

140
chaleur (PJ)
1207 - L
100
| |
80 —
60 -
40 -
zu | .
D T T T T 1
= =1 u T3]
& £ & =
- ] L] [}
B autoproducteurs B cogénération (autoproducteurs)
_ source: chauffage urbain B cogénération (petites unités)
Danish Energy Agency B cogénération (grandes unités)

140
120 —
100
80 -
60 -
40 +
20 4

électricité (PJ)

= L=

2 a2

— —
B éolien & hydraulique
B cogénération (petites unités)
m grandes centrales électriques

2 g

— i~

B autoproducteurs
B cogénération (grandes unités)
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@
3. la planification democratique du Danemark L (T

3.4. vers la planification écologique 1996-2006 (suite)

e Samsg, I'ile 100% renouvelable
= réseaux de chaleur (DH)/consommation {chauffage, ECS} :
22,4% en 1997 — 43,0% en 2005

= conversion aux energies renouvelables (solaire, biomasse, géothermie)
de plus de 50% des chauffages isolés a combustibles fossiles

= conversion progressive a I'agriculture biologique
= énergies renouvelables/consommation :
13,0% en 1997 — 99,7% en 2005

= électricite renouvelable : 11 éoliennes onshore de 1 MW ; 10 éoliennes
offshore 2,3 MW ; 90% des éoliennes appartiennent a la population locale

= surface photovoltaique par habitant la plus eélevée du Danemark
= émissions/hab : 1997 (10,6 tCO,, 19,7 kgSO,, 78 kgNO,)

— 2005 (-3,7 tCO,, -0,9 kgSO,, -2,3 kgNO,)
= transports : 39,7% en 1997 (gazole + essence, dont ferries 46%)

— 41,3% consommation finale en 2005 (ferries :45%).

— compensation 301 TJ combustibles fossiles »exportation 286 TJ
électricité EnR

— Vvéhicules électriques publics, 5 centres de recharge
— une des deux lignes de ferries convertie au gaz naturel
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3. la planification démocratique du Danemark °¢ eos

3.4. vers la planification écologique 1996-2006 (suite)

e Plan Samsg fossil-free 2030
= élimination des énergies fossiles d’ici 2030

= extension parcs éoliens, surfaces photovoltaiques—2025 ; extension des
PAC, panneaux solaires thermiques—2020 ; augmentation biogaz, cultures
énergétiques

= réseaux cyclables, véhicules individuels 50% électriques en 2020, 80% en
2030 ;

= transports publics 100% ENR en 2020 ; ferries 100% ENR en 2030

= économies d’énergie : -30% chauffage domestique, -5% chauffage industriel
d’ici 2020

» -30% d’électricité dans le secteur public d’ici 2030 ; remplacement des
pompes électriques et des éclairages peu efficaces ; utilisation des PAC

géeothermiques ; stabilisation de la consommation électrique des habitations;
installation de compteurs intelligents et de réseaux intelligents d’ici 2020

= Samsg soutenable : extension de I'agriculture biologique, de la biodiversité,
de la protection de I'eau, de la gestion des déchets et du recyclage

= extension des partenariats intérieurs (coopératives, circuits courts,
participation citoyenne, relations municipalités, chercheurs, industriels,
commercants, agriculteurs, formateurs, éducateurs, professeurs) et
extérieurs (échanges internationaux, formations internationales, réseaux
d’échanges d’expeérience entre iles, tourisme intelligent et soutenable)
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3. la planification democratique du Danemark

3.5. le tournant décisif 2006-2012

e oct 2006: annonce du Premier Ministre danois au

Parlement

» objectif national: 100% d’indépendance pétroliere et

e Energy Year 2006

nucléaire

= 40 séminaires de I'IDA (Association des ingénieurs

= 1600 ingénieurs et chercheurs universités Aalborg, DTU
= plan IDA Energy 2030
» 50% ENR en 2030

danois)

INGIMNIONTONRIMNINGEN | DANMARK

The Government will set ambitious goals to ensure Denmark future
self-sufficiency with environmentally sound energy.

This is a very long-term goal. But the supply of energy requires
long-term planning and long-term investments.

Therefore, we must take the necessary decisions already at this
stage. Later this year, the Government will present a long-term
energy plan.

We will focus on substantially increasing use of renewable energy.
We will set ambitious goals for utilizing energy more efficiently and
effectively.

We will substantially enhance efforts to foster research,
development and experiments within the energy field in order to
develop both existing and new renewable energy sources.

We will focus strongly on developing bio-fuel for cars.

We will combine political regulation and market mechanisms, in
order to ensure that investments are made in areas where we get
maximum energy and environmental value for money.

We will pursue an energy policy characterized by common sense
and foresight. Today, Denmark is the leading country in the world
within the field of wind energy. We must capitalize on this head
start. But it is unrealistic to think that Denmark’s future energy
needs can be supplied by wind power alone. We must develop new
energy sources.

And we must ensure that the new energy sources are efficient and
cost-effective. We will strive to ensure an energy and environment
policy that goes hand in hand with growth and strong competitive
power; an energy and environment policy that boosts rather than
stifles job creation.

We have a good starting point. Today, sustainable energy accounts
for 15 per cent of our energy consumption. And today we are
second to none in the world in terms of utilizing energy efficiently
and effectively. Over the past 25 years, our economy has grown by
more than 50 per cent, without our energy consumption having
increased. There are many who envy us and are keen to learn from
us.

We are now setting new goals. New goals which ensure that
Denmark will remain at the forefront in the energy and
environmental field in Europe and the rest of the world. New goals
which ensure that Danish policy will be both environmentally and
economically sustainable.
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3

. la planification démocratique du Danemark

3.5. le tournant décisif 2006-2012 (suite)

e 2006: Energy Plan 2030 (IDA)

e 2007: Frederikshavn, ville a énergie positive en 2015

- 50% des besoins de chauffage des batiments (isolation) ;

- 50% de la demande électrique dans 'habitat et - 30% dans I'industrie ;

- 40% de la consommation de combustibles dans I'industrie ;

solaire = 15% des besoins de chauffage individuel et collectif ;

+20% de la production électrique par cogénération industrielle ;
diminution demande en transport par des réformes de taxation ;

20% transport routier — rail, navigation fluviale et maritime ;

20% des carburants routiers — biocarburants, électricité ;

10% du chauffage individuel — réseaux de chaleur & cogénération ;

10% des chaudiéres a gaz — micro-cogénérateurs a pile a combustibles ;

remplacement des futures centrales électriques apres 2015 par des centrales de
cogenération a pile a combustibles SOFC (35 - 40% puissance installée 2030)

doublement ressources en biomasse (y compris incinération déchets renouvelables)
doublement des capacités éoliennes de 3 a 6 GW ;
production électrique de 500 MW a partir des vagues et de 700 MW par photopiles ;

450 MWe de grandes PAC combinées aux centrales de cogénération et a la flexibilité d
la demande électrique — optimiser I'intégration des sources éoliennes fluctuantes.

projet détaillé : 20% ENR (2007) — 40% (2010) — 100% (2015) sur une base annuelle
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3. la planification démocratique du Danemark

3.5. le tournant décisif 2006-2012 (suite)

e Energy Agreement 2008 (accord Parlement — Gouvernement)
= dépassement objectifs Commission européenne de -0,6 MtCO2ég/an (sur 54,8 Mt)
= réduction de 2% de la consommation d’énergie primaire en 2011

= 20% EP par ENR en 2011
» augmentation des subventions aux nouvelles éoliennes
» schéma de compensation financiére pour le voisinage
» aide au biogaz
» accroissement de 400 MW de la puissance éolienne offshore

= nouvelle législation pour faciliter 'essor des énergies renouvelables (Renewable Energy Act)

= remplacement des chaudiéres au fioul individuelles par des pompes a chaleur haute performance

= détaxation de I'hydrogéne pour les véhicules électriques

= création d’'une Fondation de Recherche sur le véhicule électrique, I'énergie solaire, I'électricité houlomotrice
= augmentation de la taxe carbone, création d’une taxe oxydes d’azote NO, dés 2010

= réduction cumulée de la consommation des nouveaux batiments d’au moins 25% en 2010, 2015 et 2020

e Rapport Energinet.dk 2009

= faisabilité technique d’injection > 50% électricité intermittente ENLERG INEVDI(
» systeme énergétigue intégré nécessaire

» conversion d’énergie électrique en chaleur (pompes a chaleur, stockage thermique dans des réservoirs
d’eau chaude DH)

» utilisation des véhicules électriques
» interconnexion réseau électrique NordPool
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3. la planification démocratique du Danemark

3.5. le tournant décisif 2006-2012 (suite)

fond de garantie

schéma vert

schéma de compensation
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3. la planification democratigue du Danemark o>

3.6. planifier la sortie des énergies fossiles

e Energy Agreement 2012
O accord Gouvernement social-démocrate-Parlement (Parti Conservateur, Alliance Vert-Rouge, Parti Libéral, Parti du Peuple Danois)
O chemin officiel vers une société entierement libérée des énergies fossiles et nucléaire a I'horizon 2050

35% de la consommation d’énergie finale couverte par les énergies renouvelables en 2020

50% de la consommation électrique couverte par I'énergie éolienne en 2020

100% de la consommation d’électricité et de chaleur couverte par les énergies renouvelables en 2035

100% de I'approvisionnement énergetique danois assuré par les énergies renouvelables en 2050

12% de réduction de consommation d’énergie primaire en 2020 par rapport a 2006

34% de réduction des émissions de CO2 en 2020 par rapport a 1990

réduction de 7,6% de la consommation d’énergie finale en 2020 par rapport a 2010

installation de 600 MW offshore a Kriegers Flak et 400 MW offshore a Horns Rev avant 2020

500 MW offshore supplémentaire prés des cbtes avant 2020

1800 MW d’éolien terrestre supplémentaire avant 2020

introduction d’un plafonnement des subventions

investissement de 100 MDKK (1333,4 M€) dans un fond de développement et d'utilisation des nouvelles technologies de production
énergétiques renouvelables (solaire, vagues, etc.), et de 25 MDKK (3,4 M€) dans les démonstrateurs d’énergie houlomotrice

conversion a la biomasse des centrales électriques au charbon

affectation de 35 MDKK (4,7 M€) a la géothermie et aux pompes a chaleur

interdiction des chaudiéeres a fioul et gaz dans les nouveaux batiments a partir de 2013

interdiction des nouvelles chaudiéres fioul dans les batiments existants connectables aux réseaux de chaleur et de gaz a partir de 2016
investissement de 42 MDKK (5,6 M€) entre 2012 et 2015 dans un fond de conversion des chaudiéres fioul et gaz aux énergies renouvelables
dans les batiments existants

subvention de 250 MDKK (33,5 M€) en 2013 puis 500 MDKK (67 M€) par an de 2014 a 2020 pour promouvoir 'usage efficace des énergies
renouvelables dans les procédés industriels

fond de 30 MDKK (4 M€) par an entre 2013 et 2020 pour I'entretien et 'extension de la cogénération dans I'industrie et les serres
élaboration d’'une stratégie d’installation des réseaux intelligents au Danemark

accord avec les compagnies électriques pour le développement de compteurs électriques a lecture horaire a distance

accroissement de 20% a 30% des subventions d’investissement dans les unités de cogénération au biogaz et création d’une force d’attaque pour
le soutien aux projets de développement du biogaz

transports : introduction de 10% de biocarburants dans les carburants classiques ; préparation d’'une stratégie globale de promotion des
véhicules économes, dont subvention de 70 MDKK (9,4 M€) pour les stations de recharges de véhicules électriques et les infrastructures pour
I'hydrogéne et les infrastructures de GNV pour les poids lourds

affectation de 9,5 MDKK (1,3 M€) a I'élimination des usages des énergies fossiles sur I'lle de Samsg _ )

35 recommandations pour l'installation des Smart Grids ; expérimentation sur I'lle de Bornholm (cf. Smart Grid Danois).
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3. la planification democratique du Danemark

i @\’]“
i

300 -
. . , . . . (TWh)
3.6. planifier la sortie des énergies fossiles (suite) | ., |
e scénarios 100% renouvelable 2050 o
200 - - mélectricité ENR
= Plan IDA 2050 (2009) solaire thermique
= Projet CEESA (Coherent Energy and Environment System 150 - N = biomasse
Analysis, Université Aalborg, 2009) »-20% biomasse / IDA2050, ; wrel
SmartGrid 100 l gaz natr
T . ) s ., mpétrole
= eolien = source majeure d’électricité, chaleur (PAC, eau), H, I °
o 50 - ® charbon
0 - ; - - : : :
REF REF REF DA IDA IDA
2015 2030 2050 2015 2030 2050
1000 mexcés électricité
900 mhoule
800 = éolien
700 mphotovoltaique
600 msolaire themigque
500 mgéothermie
400 déchets (incinération)
300 biogaz
200 mbiomasse(solide)
100 mbiomasse (gazification)
0 mgaz naturel
REF  REF  REF CEESA CEESA "Pele
2010 2030 2050 2030 2050  ®charbon
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3. la planification democratique du Danemark

3.7. modélisation des systemes énergétiques EnergyPlan B Wy
= processus d'innovation créative S
" : ) | l
® collecte des propositions techniques ] I [ || s
amélioration de l'efficacité énergétique et de la gestion de la demande | oo == e ][ oy _,[ ooy |
amélioration de I'efficacité de conversion/production des ENR Sestwra | o 2. F Sberyuse o : :
domaines : habitat, industrie, tertiaire, transports, agriculture el —T—F+T1 |E... |
® données d'entrée dans EnergyPLAN : ' —T m [ .
o | vty et | ——
= méthodologie d'analyse _zall
® simulation BAU complete du systéme danois a toutes échelles . l o |
® allers-retours entrées-sorties — maximisation de l'efficacité =
= sceénario brut alternatif non équilibré par secteur et besoin final

=» faisabilité économique non assurée

= modele d'analyse du systéme énergétique : 50% ENR en 2030
® simulation heure par heure EnergyPLAN
(codts, échanges, stockage, quotas CO2, etc)
optimisation du systéme, équilibre demande/production

= processus de prolongement/innovation 100% ENR en 2050 O A Taae waa e Thm L rn Toe
- - CIE L T e
LI O v et B D04 o bty B S0 o g | 1 e e ]

600 A6 SO0 4MO TH00 TV X0 TMO

1t T g ormet W 1 b bt

e Noh Homen 00
Bk Fonemwd gmm
» prise en compte des solutions énergétiques les plus efficaces e oo =
» efficacité prévisionnelle ‘[:z, L I
» mise & jour permanente et optimale i

W aintes s b madrben v ain rreremter. Lossm s corverar wd Sotee—
Do Do Dol
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3. la planification democratique du Danemark

ﬂEnergpPLAN 9.0: thierrp = e
File Edit Help

3.7. EnergyPlan il
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== Share of heat consumers with zalar thermal
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3. la planification democratique du Danemark

3.7. EnergyPlan

(suite)

= Feuilles Entrée

ﬂEnergpPLAN 9.0: thierry
File Edit Help

| [5] x]

S[= I E]

Frontpage Input ICost I Hegulationl Dutputl Settingsl

ElectncityDemand :

CHP, Heat Pumps and Boilers at District Heating Systems:

IHenewabIeEnergyI EIecStorageI Coolingl Individuall Industr_l,ll Tlansportl W’astel Biomass Convelsionl

In common for all three district heating groups

Digtribution of demand :

Change | Hour_distr-heat-2-60procent. kst

. Group | : Diiztrict heating ar. | iz meant to represent DH spstems without CHP o _
Chanfage urbain |-| ] Production Storage  Loss *] Share *]  Result Distibulion of solar thermal : E
Demand: |- Twihdpear . .
IDS— Twhivear Gwh Percent Twhdvear Twhsvear Sum of district heating demand : 25,38 Twhyear
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e >
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. |1 358 . |04z 0 a 1
Demand Twhipear  Solar themal I I I I 0.42 Digtribution of fuel  Coal ail Mgas Biomass
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CHP extraction plants are modelled az a combination of CHP back pressure and condenzing plants FP ID ID ID IU'42
] Loss in percent of storage content PR3 ID ||:| ID IU
**] Share of district heating demand with zolar thermal
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3. la planification democratique du Danemark

ﬂEnergyPLAN 9.0: thierry _ =] x]
File Edit Help

3.7. EnergyPlan
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I
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3. la planification democratique du Danemark
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4. vers le Smart Energy System danois

4.1. Le SmartGrid électrique

e mise en place des Smart Grids électriques
= fle de Bornholm : pilote expérimental

= projet « Bright Green Island » : libérer I'lle de toute énergie fossile et de la rendre
autonome en énergies renouvelables d’ici 2025
porteurs: entreprises locales et internationales, DTU (Université Technique du
Danemark, Energinet.dk, UE
construction et gestion du premier réseau électrique intelligent
fonctionnement en mode isolé et/ou interconnecte

— résoudre les problemes posés par les ruptures fréquentes du cable électrique
sous-marin la reliant a la Suéde par le passage des bateaux.

= 21 M€ sur 4 ans (EcoGrid-EU)
= intégration massive des productions éoliennes et photovoltaiques

» 2009: é0||en 40% — 2013 : éO“en 64%, PV 1%, b|0masse 10% rép”que du centre de controle du Smart Grid de
» réseau intelligent connecté aux compteurs intelligents qui assurent le report a Bornholm au DTU de Lyngby prés de Copenhague
distance des consommations de 2000 foyers (photo DTU)

= cbté production: Smart Grid 60 kV-10 kV-0,4 kV; 36 MW éolien; 2 MW PV; 2 MW
biogaz, 5 unités CHP biomasse 16 MW — pointes 55 MW

= cOte demande: centres de stockage électrochimiques aux nceuds du réseau, voitures
électriques, pompes a chaleur, réfrigérateurs, micro-CHP, stock thermique de 5 réseaux
de chaleur

e retour d’expérience EcoGrid-EU

» injection massive 100% d’énergies renouvelables = mise en place Smart Energy System
{SmartGrids électricité + chaleur + froid + gaz avec unités de stockage} + stratégie
globale d’économie d’énergie et d’'amélioration de I'efficacité énergétique

P> évite le recours a des centrales d’appoint colteuses
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4. vers le Smart Energy System danois ®

4.2. du SmartGrid au Smart Energy System

e architecture des Smart Energy Systems @

= phase d'intégration des EnR: généralisation grandes PAC dans
les CHP + batteries fixes dans des installations auxiliaires de 140 .

stabilisation du réseau

= injection massive des EnR (>50%) : implantation électrolyseurs —
H, — conversion en combustibles stockables (mais pas pour la
production d’électricité, chere et peu efficace)

= réseaux de chaleur — grande partie des besoins en chauffage
selon la répartition de I'habitat des pays et régions (entre 36 et )
73% au Danemark)

= réduction de la demande de chaleur d’environ 50% en Europe

= au-dela de 50% d’EnR: véhicules électriques et hybrides efficaces
— moitié des transports (efficacité PEMFC insuffisante)

= transports: 50 % électricité renouvelable, 50% combustibles
renouvelables écologiques issus du H, électrolyse, du recyclage
de CO, issu des CHP et DH, de la gazéification de biomasse, etc.

= unités de production électriqgue décentralisée non intermittente et
ajustable (cycles combinés en cogénération turbine a gaz —
turbine a vapeur de haut rendement, piles a combustibles SOFC.:
10-20% de la production électrique) centrales

P A P s - .- cogénération
= réseau de gaz naturel — role-clé dans la période de transition =
énergétique
» injection biogaz + méthane de méthanation H, + CO, (avec
récupération annexe de chaleur dans les réseaux de chaleur)

a0 cenfrales
électriques
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investissemenks

4. vers le Smart Energy System danois f

4.2. du SmartGrid au Smart
Energy System (suite)

e Smart Grid Network danois

= 9 recommandations-clés

= 35 recommandations partielles spécifiques

= coUt brut du Smart Grid 2025 : 1,3 G€

= codt net: 0,21 G€ (bénéfices socio-
économiques attendus)

= extension réseau traditionnel: 1,03 G€ sans
aucun bénéfice socio-économique
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@
4. vers le Smart Energy System danois Co eee

4.3. le Smart Energy System danois

e mise en place du Smart Energy System : Concept Energy
2030 (Energinet.dk)

conception du SES pour atteindre 100% ENR

réduction 15 a 25% des nouvelles capacités éoliennes sans utilisation
supplémentaire de biomasse (potentiel éolien onshore > 3,5 GW sans
offshore supplémentaire)

combiner flexibilité de consommation €électrique (report automatise) et
intégration au marché international a plus de 500 km (reduire de 25 a
35% les besoins en capacités d’appoint)

transition progressive de la biomasse et des déchets vers la
production de carburants + forte réduction des consommations de
carburants entre 2013 et 2035 puis 2050 par le biais de I'électricité

minimisation des CHP a biomasse et déchets utilisées en base

remplacement des chaudiéres par des PAC, y compris chauffages
industriels

utilisation de la chaleur de gazéification de la biomasse et des
installations d’électrolyse power-to-gas (SOEC/SOFC) pour le
procédés industriels de haute température

utilisation directe du biogaz dans des réseaux locaux de gaz
renouvelables {biogaz, H,, gaz de synthése} connectés au réseau de
gaz naturel sans le trans?ormer en méthane

combinaison {cogénération CHP + pompes a chaleur + stockage
thermique} — découplage prix de I'électricité / prix de la chaleur
expansion de I'éolien terrestre au Danemark (x3 a 5 fois) :
I'éolien est I'énergie la plus compétitive aujourd’hui au Danemark
(éolien onshore : 44 €/ MWh ; éolien offshore : 80 €/ MWh ;
photovoltaique : 78 €/ MWh ; CHP bois : 106 €/ MWh ; CHP charbon :
77 €/MWh ; CHP gaz naturel : 81 €/ MWh)

électrolyse (power-to-gas)
140
dejections
1201 bois cultfres énergétiques
paille
100 - i‘
g0 | gaz naturel + CO2 (prix 2035)
60 T
déchets
40
2050 2035 2013
20 4
D 1 ’ - . .
0 100 200 300 400 500

production de combustibles renouvelables (PJ)

codts moyens d’investissement a long terme de production de combustibles
renouvelables au Danemark

(*) LCOE
The Danish energy model — Innovative, Efficient and Sustainable,
Danish Energy Agency (2015)
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5. conclusions o eoe

5.1. vers une révolution renouvelable

= |es transitions énergétiques sont déja en cours:
» Danemark — 2014: production électricité 57,4% renouvelable (dont 42,7% éolien)
— 2020: consommation électrique 50% éolienne, énergie finale 35% renouvelable
— 2035: consommation d’électricité et de chaleur 100% renouvelable
— 2050: 100% des besoins énergétiques du Danemark couverts par les énergies renouvelables

» France — systéme 100% renouvelable possible, techniquement faisable, politiquement et économiquement souhaitable (Ademe, Negawatt)

— seule une transition massive et planifiée de sortie des fossiles et du nucléaire vers une structure énergétique 100% renouvelable
peut permettre a la France de développer son potentiel scientifique et industriel, de développer massivement son économie,
sortir du chémage structurel, garantir son indépendance politique et énergétique, préserver sa qualité de vie

= |es énergies renouvelables sont la solution:
» au réchauffement climatique
» a I'indépendance énergétique des pays européens, mais aussi africains, asiatiques, américains
P aux atteintes environnementales et écologiques
» aux inégalités internationales
» au chdmage
P aux atteintes a la démocratie
» a I'épuisement des ressources géologiques et agricoles
» aux déficits économiques des pays dus aux importations fossiles et nucléaires
» a la prolifération nucléaire

= |les acteurs de I’énergie seront les citoyens (communes, collectivités locales, coopératives, individus)
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5. conclusions voe

5.2. pour une planification énergetique soutenable

W mesures horizon 2030

= économie d’énergie et de matiéres premiéres
-isolation thermique des anciens batiments
diminution des limites de vitesse autorisées (120/100/85)
- collecte et recyclage obligatoire des matériels
* limitation des transports individuels urbains
- division par 4 de I'éclairage publique, commercial, industriel
* élimination véhicules > 120 g/km
= sobriété énergétique
* obligation architecture passive (nouveaux batiments)
*normes énergeétiques contraignantes (ordinateurs, réfrigérateurs, etc.)
- développement transports en commun
*développement des transports doux (piétons, vélos, rollers, petit électrique)
- développement agriculture & alimentation bio et végétarienne (restauration collective, amap, etc.)

= efficacité énergétique

*interdiction chauffage électrique

- éclairage led blanches, écrans oled obligatoires

*remplacement moteurs et ventilateurs électriques

- développement véhicules électriques sobres (urbains, interurbains)

+développement massif des réseaux électriques décentralisés intelligents

- développement massif de la cogénération, micro-cogénération, réseaux de chaleur

*remplacement des PAC, réfrigérateurs, climatiseurs a compression par machines magnétocaloriques
= développement massif des énergies renouvelables

= sortie progressive du nucléaire
365 TWh (2009) —» 0 (2033) (France)
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5. conclusions @

5.2. pour une planification énergétique soutenable (suite)

L pistes horizon 2050
» couplage des réseaux intelligents combinés électricité — chaleur — froid — gaz (Smart Energy Systems européens)
» généralisation des réseaux de biogaz, d’hydrogéne (€lectrolyse, power-to-gas)

» généralisation stockage électrique/cogénération (gravitationnel, chimique: piles a combustibles PEMFC, SOFC,
batteries)

» développement du stockage thermique solaire intersaisonnier (géothermie profonde + cogénération)

» développement des technologies renouvelables marines (houlomotrice, thermique, marémotrice, éoliennes flottantes,
osmotique)

» généralisation de la décarbonation des hydrocarbures + biométhane + bois

» développement des interconnexions europeennes (réseaux électriques, hydrogene, biogaz)

» achévement de la couverture énergétique renouvelable

» généralisation des technologies biologiques renouvelables (micro-algues, cyanobactéries, biométhane)
» développement massif des aires de biodiversité

» développement des transports internationaux renouvelables (avions, trains, bateaux)

» developpement massif des techniques quantiques (captation photovoltaique, ordinateurs opto-moléculaires,
transmission par fibres optiques)
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5. conclusions @

Merci pour votre attention
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