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1. présentation OO0 Ve

Activité professionnelle

(I Iy I Dy N I B M W

Agrégation de Physique & Chimie (1987)

Chaire Supérieure de Physique & Chimie (1999)

Doctorat en Energétique de I'Université de Haute-Alsace (1997)

Professeur et Chercheur émérite associé a I'lnstitut FEMTO-ST, DPt Energie (depuis 2007)
Responsable du P6le Magnétocalorique du Dpt Energie, FEMTO-ST (depuis 2015)

Professeur Associé, Chercheur au Laboratoire Gestion des Risques et Environnement - UHA (1997-2007)
Cofondateur de I'association Projet Alter Alsace — Alter Alsace Energies (1980)

Membre permanent de I'association Global Chance (expertise Climat-Energie)

Expert a la Convention Citoyenne pour le Climat (2020)

Expert a la MIE Géothermie Profonde de 'Eurométropole Strasbourg (2021)

Membre contributeur actif de la SFEC — stratégie francaise énergie climat) (2022)
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1. présentation

les énergies
delalsace

Principaux travaux de recherche (physique, énergie)

O Projet de chauffage urbain géothermique de Lutterbach (1980-1986)
U Calcul de scénarios énergétiques régionaux 100% EnR / 2050 (1980-2022)
O Conception, réalisation, modélisation du Plancher Solaire Direct Mixte en batiment bioclimatique (1990-2022)
U Analyse des politiques et des transitions énergétiques europeennes vers les systemes 100% EnR (2010-2022)
O Etude des Systémes Energétiques Renouvelables Intelligents (couplages, stockages, conversions) (2016-2022)
O Etude de la transition turbulente de couches limites en convection naturelle sur parois fortement chauffées (1990-2022)
O Conception de la méthode thermo-anémométrique SWICTA (Sliding Window Cross-correlation Thermo-Anemometry) (2000)
O Meétrologie de I'effet magnétocalorique et développement de machines de réfrigération magnétique (2008-2022)
O Modélisation des phénomeénes critiques et exposants critiques (magnétisme, turbulence, etc.) (2008-2022)
U Métrologie des propriétés thermo-physiques des matériaux magnétocaloriques (2014-2022)
O Etude des écoulements alternés (modélisation des transferts de chaleur et de matiére) (2014-2022)
O Analyses de sUreté nucléaire (déchets, matériaux, GV, cuves, réacteurs, Gen Ill, Gen 1V, fusion) (2016-2022) | e crsecummios
07 o
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2. méthodologie de la planification danoise"

théorie de la conscience du choix

« choice awareness »1

(Henrik Lund, Universite d’Aalborg, Danemark)

<+ étre conscients que nos sociétes ne donnent pas
automatiqguement un vrai choix

» étre conscients des blocages (institutions, représentants
des technologies XX siecle, discours « pas de choix ») et
de la désinformation (idéologies, groupes d’intéréts)

» étre conscients des alternatives possibles et réalistes
» étre conscients d’avoir un vrai choix collectivement

» étre conscients des méthodes pour poursuivre et garantir
un veritable choix

< @tre conscients des impacts des décisions (écologiques,
économiques, sociétaux)

» information objective, rigoureuse, complete, indépendante
» transparence des données et des actions

4

L)

D)

4

L)

(AR )

L)

(AR )

L)

L)

3. propositions
de mesures de régulation
publique

1 Choice awareness : the development of technological and institutional choice in the public debate of danish energy
planning, Henrik Lund, J. Environmental Policy & Planning 2 (2000) 249-259
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2. methodologie de la planification danoise * “ &
connaitre pour comprendre
O partage, maitrise des connaissances scientifiques
» comprendre la complexité (1)
= réchauffement climatique —\_ N
= analyses des cycles de vie .
= structures des systémes énergétiques ) know- C e
= comportements individuels et collectifs ledge sation
» choisir en toute responsabilité N
O imolication des chercheurs. inaént , | ]
implication des chercheurs, ingénieurs, économistes
» rationalité des débats t?ch Ifl I
» vérification des faits nique
» comparaison critique
» élaboration des études, strategies alternatives, plans
» implémentation des changements
.@rnto-st oeservataire  Méthodologie scientifique et philosophie de la planification énergetique 6
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2. méthodologie de la planification danoise® ¢ * s

» comprendre la complexité (2)

= réchauffement climatique
 effets anthropiques / cycles naturels
- forcage radiatif des gaz a effet de serre biologie N A  9éologie
 interactions atmosphere-océans-glaces-biologie

« rétroactions climatiques mathématiques
» paléoclimats et simulations climats futurs

analyses des cycles de vie

- ressources naturelles : eau, air, terres, sous-sols, oceans, matériaux ; énergies de flux et de
stock, biomasse

» soutenabilite, équilibre, mesure, sobriéteé, économie circulaire, santé / GES, épuisement,
appauvrissement, productivisme, déchets, pollution, démesure, hubris, maladies

structures des systemes énergetiques

* sources d'énergie et modes de production, distribution, consommation, stockage d’énergie :
énergies renouvelables/fossiles/fissiles, sobriété/surconsommation, efficacité/inefficacite,
couplage&optimisation des réseaux d’énergie/decouplage-juxtaposition des réseaux, etc.

» impact determinant : régulation, cohérence, planification/déregulation, déconnexion, imprévision
= comportements individuels et collectifs

- cohérence, interactions, interdépendances, solidarités : production agricole < choix _
alimentaires, biodiversité ; transports et chauffage et achats < énergie & pollution & emplois

chimie ' physique
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LY 5 _
2. méthodologie de la planification danoise” ¢ A
Gl
Q:} ex 1 . Controverse P|B / GES Co2 Emissions (Million Tonnes)
S 40,000
= systemes productivistes classiques hérites du . .,
XIX-XXe siécles ' ;-""
» corréelation linéaire mondiale moyenne PIB / oo e
émissions GES observée 25,000 f'
» hypothéses (invalidées aujourd’hui) : 20,000 /
- émissions de GES oc consommation EP 2% Jﬁeﬁ*”
- consommation EP oC PIB 100 s y =3.9486x - 6667.8
i 5,000 R? = 0.9906
Is...
ais .
$0 $2,000 $4,000 $6,000 $8,000 $10,000 $12,000
Real GDP per Capita (2010 Prices) I

World Bank, 2019 and World Resources Institute, 2017
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2. méthodologie de la planification danoise” ¢ s

Change in per capita CO2 emissions and GDP, United States Our Workd
% eX . 1 : CO ntrove rse P I B / G E S Annual ?:t%]sumptig-based egissions are domestic emissiops adjusteq for t_rade. Ifa_\ country imports goods the_ -
CO: emissions needed to produce such goods are added to its domestic emissions; if it exports goods then this is
subtracted.
... changement en cours GOP per capia
N , . . +40%
. syste_mes economiques efficaces en
transition énergétique va0%
» découplage PIB / émissions GES -
 efficacité énergétique .
« EnR
+0%
« Stockages
o S E R I (SySt. é ne rg . re n . I ntel .) 0% Consumption-based CO: per capita
L4 SO brl été (éCO n O m I eS ) re CyC I ag e) -20% Production-based CO: per capita
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

1 constant 2011 international-$ which adjust for inflation and cross-country price differences.
and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

2030

Indicator CAAGR (%] a based on Global Carbon Project; UN Population; and World Bank I

Population (million) 7672 7753 8505 9155 9692 0.9 0.7 Our world in data. CO, and greenhouse gas emissions
GDP (USD 2019 billion, PPP) 134710 128276 184037 246960 316411 3.7 3.1 Hannah Ritchie and Max Roser (2020)

| GDP per capita (USD 2019, PPP) 17558 16545 21638 26975 32648 2.7 23 |
TES/GDP (GJ per USD 1 000, PPP) 4.543 4578 2.973 2.164 1.716 -4.2 -3.2
TFC/GDP (GJ per USD 1 000, PPP) 3.231 3.208 2.139 1.468 1.086 -4.0 3.5

| TES per capita (G)) 7977 7574 6433 5838 5603 16  -10 |
CO, intensity of electricity generation 0.468 0.438 0.138 -0.001 -0.005 -11 n.a. Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector (IEA, 2021)
(kg CO, per kWh) — (TES = total energy supply ; TFC = total final consumption)
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2. methodologie de la planification danoise ¢ "

& ex. 2 : controverse hydrogene
» |'hydrogene n’est pas une source mais un vecteur d’énergie

= systemes hydrogene :
» quelles technologies ? quelles sources d’énergie pour le produire ?
» colts d’investissement ? de production ? de transport ? de stockage ?
» rendements de chaine production — transport — stockage — conversions — utilisations ?
P vieillissement ? recyclage ?
P comparaison critique avec les autres vecteurs et systemes pour les mémes utilisations ?
& ex. 3 : controverses énergies renouvelables / nucléaire

= ¢eolien, solaire : variabilité ? previsibilité ? complementarités ? lissages par stockages ?
esthetique et paysages ? efficacités ? GES ? temps de retour énergetique ? recyclabilité ?
terres rares, metaux critiques ? codts investissement ? colt actualisé du kWh ?

= hydroélectricité, biomasse, géothermie, hydroliennes, houlomotrices : énergies de stock ?
variabilité ? previsibilité ? complémentarités ? stockages ? durabilité ? quantités ?

= nucléaire : dépendance aux importations d’'uranium, terres rares ? codts d’investissement ?
codt actualisé du kWh ? durée de construction ? durée de démantelement? Risqueset
étendue d’accidents majeurs ? contaminations radioactives ? vieillissement des réacteurs ?
GES ? temps de retour énergétique ? déchets nucléaires ? assurances ?

Observatoire  \@thodologie scientifique et philosophie de la planification énergétique 10
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2. méthodologie de la planification danoise ¢ = s

S ex. 4 : véhicules électriques rechargeables / véhicules thermiques

= batteries pour les VER :
» technologies (Li-ion, Na-ion, X-Cl,, Al-air, Zn-air, etc., électrolytes liquides/solides) ?
» meétaux rares ou abondants ? vieillissement ? recyclage ? extraction polluante ou propre ?
» guels colts énergétiques de fabrication ? émissions de GES a la fabrication ?
» capacités de stockage massive ou réduite ? puissances de stockage/déstockage ?

= comparaison VER / VT :
» analyse des cycles de vie complets ?
» consommations (kWh/100 km) ? rendements énergétiques complets ?
P temps de retour énergétique ? émissions comparées de GES VER / VT ?
P bornes de recharge électrique : répartition, puissances, alimentations, prix ?
P impacts et choix de l'origine de I'électricité de recharge ?
P freinage par récupération et pollution atmosphérique comparée VER / VT ?
» VER = moyen de stockage massif d’électricité renouvelable disponible ?

femto-st -
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2. méthodologie de la planification danoisg ¢

du débat a la décision et au contrble

» appropriation publique et citoyenne
e connaissances scientifiqgues questions et problémes
 statistiques, données (locales, régionales, nationales, UE) societaux

« structures de débat (conseils locaux de la transition) —-<
¢ articulation des échelles de planification
« communes (métropoles, comcoms, cantons) :

o Initiative, décision, élaboration des plans climat-énergie ——— i
o association de toutes les parties prenantes locales
o publicité et mise & jour des statistiques (GES, énergies) eles ¢ dellieEien
o méthode essais & erreurs (plan 4 ans, bilan 2 ans, contréle 6 m
« régions (géographiguement cohérentes) :
o coordination, cohérence, conseil-aide aux communes
o coordination, cohérence avec I'Etat, les services
- Etat:
o mise en cohérence des plans régionaux avec 'UE
o é€laboration des plans nationaux et accords parlement-Etat

femto-st -
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2. méthodologie de la planification danoise * * &

@
@ (1] ]
® 5 i

du débat a la decision et au contrdle (suite)

¢ planification climatique dans les Communes danoises ~A

bilan Klimaplanlzagning

©)
©)

©)

©)

5 recommandations

96% des Communes ont un Plan Climat-Energie RommURerne

79% ont un compte climatique municipal, 89% un compte Co
climatique géographique (dont la moitié débute avant 2015)

domaines : énergie et batiments, transports et mobilité,
agriculture et utilisation des terres, développement
technologique et affaires, I'entreprise Commune

objectifs : - 2,6%/an GES moy, neutralité C entre 2025 et 2050,
100% EnR 2030 a 2050

o ameliorer la législation, la réglementation avec les Communes
(retour d’expérience)

o étendre et approfondir les PCE pour toutes les communes |CONCITO

o améliorer les bases de données énergie-climat

o évaluer annuellement les PCE et leurs mises en ceuvre Planification climatique dans les municipalites
i . .. , Statut des municipalités danoises

o élaborer et mettre a jour un catalogue d’instruments d’analyse planification préventive du climat (février 2020)
des actions des Communes dans tous les secteurs

“/CONCITO
érnto-st 5 Opservatoire  Méthodologie scientifique et philosophie de la planification énergétique 13
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du débat a la décision et au controle (suite) |

& exemple: compte climatique d’Aarhus
8R -

Insertion

aarhus---samlet-regnskab-2018.xlsx - Excel

Thierry de LAROCHELAMBERT . za}

Mise en page  Formules  Données Affichage  Aide Q Rechercher des outils adaptés 2

Partager

Regional Udvikling

Fublikationsr

Klimeregnskaber
(gengrafisk pi

m2l g b 2o

(gumgrefini

i ot me)

e &

Klimaregnskaber (geografisk pa
kommuneniveau)

Udzkeiv & Hj=lp @

e = . kemmunenivesu) dmreutvikling of =re
0 & b Renvoyer & la ligne automatiquement o 2 ‘jx El = éY p =amiet far
By - = ==} o
Coller A 2 o €0 00 Mise en forme Mettre sous forme Styles de | Insérer Supprimer Format Trier et Rechercher et
~ Fusionner et centrer - B %m0 conditionnelle ~  de tableau ~ cg;ules ~ ~ PF‘V @ &~ filtrer ~ sélectionner ¥ Kimarsgnziiabat =r s=kiarspdell far drivhusgassame kg
i [co2), 9 Alesel Wedel Bang Jensen
Presse-papiers 1 police [ Alignement [F] Nombre [} Styles Cellules Edition ~ Larctrea, skt Udviklingskonsulent
* Landbrug. skovbrug og an =
. + Aftald og spildevand
c13 - fr | 2008823,11502183 - « Intustrale g r o3 preduktanye
rationsls iimaregrakab og - Kiims, Ressouroar
A B C o E F G H 1 J K L M M o P -
+ Aarhus Kommune
2 | Klimaregnsksb
3 Nogletal Landstal for 1990 og 2018 (virksomheden Region
a Midtjylland)
5 | Indhyggertal i kemronsiregiors [395 755 Antalket[  469] NP kommuneRegion: 136 510 336 502 kr. 2018Indbyagers OK: 5 606 015
6 ENP pr. indbyoger 400 603 kr.
T
Total udledning i kommunclregion ,
6 | |Llun CO2-e) 1930] 2018 2018 2018 2018 Toia E0-2 DK, JF. CRF (K9 1930
TonCOepr km?  |KoCOreift BNP (1000
s | Flartezv] 40747 2800 Ton COy-e pr. indbvager kr) pr. indbyoger Flartzavl
0 Dyrehold 46 54 45507 g R | Dyrehold
o Inclustrielle processer 5061 15 266 Incstrielle processer
2 Transport 550846 706 625 Transport i
i Dvrig energrsekior 2038 873 523 154 Torig erergisekior 3
4 Areclarverdelse 5964 6097 i 2030 for at apna 70 % reduktion af Areclarwendelse
5| [AfFald, <pildevand og HlFeldige brande 105 96 3 72 Affald og spildevand 77|
% Total FESNE T473 225 2030 reduRoremd T [ [ | Total 76 540]
7 FMenglends redukfion 201 I 59087 fon |
B [Bedukiion pr indeyager for i 70 74 2ton |
i Inchastes . tilbageskrivring 1981 reanskaber
20
2 Bemzmri: Tilbageskrivning til 1990 er faktuslie tal for energi og transport. s " 1850,
22| Disse ! er inchentet frs 1390 FlanEnergis cnergiregnkab. For sl ovrige for 1990 estimatet er beskrevet i baggrundntat.
23| sektarer er der
24 siden 1990 0 201
75| for estimaternerne er beskrevet  baggrundsnotat.
26 |
27|
gg, Fordeling af emissioner pa sektorer (CO5-€) ton Fordeling af
- 2500 s
30 |
3
32 0000
33
3 aues s 00
35 |
Sl w0
37 1500000
® s 000
33
al Vaer op pé #t er blevet
a | 10000 e efber en procentvis tilbageskrivningsfejl £l 1990, Denne
42 . Fejl er Blevet justeret pr, 1/10-2021 § ovensthende
43 regnskaber,
44
4 50000 0w E
« » .| Arealanvendelse, 2018 | Industrielle processer 2018 | Affald og spildevand, 2018 | Energiregnskab, 2018 | Energireg ... () O] D
prét (I Accessibilité : consultez nos recommandations i) o - — Genveje

59 %

Klimaregnskaber (geografisk p& kommuneniveau)
https://www.rm.dk/regional-udvikling/publikationer/publikationer-om-baredygtighed-og-gron- omstllllnq/kllmareqnskaber/
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modélisation des systemes énergétiques ==

EnergyPLAN (Univ. Aalborg)

Energy [4¥a\
. . . Advanced energy
O processus d'innovation créative it B
® collecte des propositions techniques
» amélioration de I'efficacité énergétique et de la gestion de la demande

» amélioration de I'efficacité de conversion/production des ENR
» domaines : habitat, industrie, tertiaire, transports, agriculture

® donneées d'entrée structurées dans EnergyPLAN par fichiers texte fw -

0 méthodologie d'analyse
® simulation heure par heure complete du systeme actuel a toutes échelles
@ simulation heure par heure du systeme BAU 2030 - 2050
=>» scénario brut alternatif non équilibré par secteur et besoin final
=>» faisabilité économique et objectifs climatiques non assurés

0 analyse du systeme énergétique évolutif 2030 - 2050
® simulation heure par heure EnergyPLAN
(codts, échanges, stockage, quotas CO2, etc)
» optimisations possibles du systeme
= technique (équilibre demande/production)
= eéconomique

U prolongement / innovation 100% EnR en 2050

https://www.energyplan.eu/ | =
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&
2. méthodologie de la planification danoise ® © &%:

modélisation des systemes énergétiques

INPUT

Demands
Electricity
Heating
Cooling
Industry
Transport
Desalination

Supply
Heat and electricity
Central Power prod.

EnergyPLAN

Temporal distribution data library

| Electricity Demand |- DistrictHeating || Wind H Hyaro H wave | Waste |

[ Solarthermal H Photovoltaic H Geothermal H Individual Heaﬁng]

[ Industrial CHP H Transportation ]—[ Market Prices H ‘Waste heat ]—[ Be.... ]

OUTPUT

Results
(Annual, Monthly
and Hourly Values)

Electricity balance
Heating balance
Gas balance
Hydrogen balance
Biomass balance
Electrofuel balance

Import Expenditures
Export Revenues

Variable Renewables - = = | S Fuel Consumption
Heat Only L S
Waste — w1 ] [ [ l ! [ = —® CO2 Emissions
Elio Electricity Market - = === Share ofRES
s Average prices = ot -
Hydrogen Price elasticity = H =
Electrofuels Minimum and = l =
Gas to Liquid Maximum prices LA ) (= = | =
Balancing & = = =
Storage o =
Electricity storage > “ o »
Thermal storage | Either: Technical simulation strategies
quu'g and Fuel Cost & CO2 1) Balancing heat demand
ﬁa:r uz:‘sgzgfgee Fuel prices 2) Balancing both heat and electricity demand
yarog _g Fuel handling costs
Compraczed N Fle) es Or: Electricity market simulation strategy
COz Emission Factor =
COz Emission Costs Market simulation of plant optimization based on business

Transport economic marginal production costs. e
Petrol/Diesel Vehicles s LA |
Gas Vehicles Technology Cost And: Critical Excess Electricity Production [, = ;
Electric Vehicles i i §aow

d . Variable Operation B adlickio wind gt
I v [IhEd Croon Repiacing CHP with boiler or heat -
Hydrogen Vehicles atnei eplacing CH oiler or heat pump -—_
Biofuel Vehicles Interest Rate Electric heating and/or bypass - = —

) ob to , . . . . . L , L.
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EnergyPlan (suite)

= feuilles Entrée

consommation d’électricité

15 test: Startdata

D=

Haome Add-On Took:
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MNew Settings

B Save As

General

Help

Motes  Web Run Run

46~ G B SO0 L8

Treeview | Tabs

Run Run

(Clipboard) (Screen) (Print) (Serial)
Run

EnergyPLAN 15 test: Startdata

——

Fel, Show Hints™
Show Hourly Values

View

‘Warnings Appear Here:

B Overview

Electricity
Heating
Codling
Industry and Fuel
Transport

+- Diesalination
- Supply
- Balancing and Storage
- Cost
- Simulation
- Dutput =

PN

&

Electricity Demand and Fixed Import/Export

Electricity demand®:

Additional electricity demand
Electic heating [IF included)
Electic cooling (IF included]
Elzc. for Biomass Conversion

Elec. for Transportation

Sum [excluding electric heating and codling]

Electric heating [individual]

Electricity for heat pumps (individual]

Electic cooling

Flexible demand (1 day]
Flexible demand [1 wesek]

Flexible demand (4 weeks]

Fixed Impart/Export

Total electricity demand*

’T TWhdpear
’T Twhiyear
_ 1] Twhivear
_W TWhdvear

0.00 Twhipear
0.00 Twhipear
20,00 TWhiyear
0.00 Twhinear
0.00 Twhiyear
0.00 TWhdvear
’T Twhipear
1] TWhiyear

o TWwhipear
1] Twhipear
20.00 Twhinear

‘_Ehange dlslnbut\on_‘ Hour_electricity. b

‘_Change dislribut\on_‘ const bt

Subtract electic heating uzing distribution from ‘individual' window
Subtract electic cooling wsing distribution from ‘cooling’ window

[Transfered from Biomass Conversion TabSheet]

[Transfered from Transport TabSheet]

M ax-effect 1000 bifta
M ax-effect 1000 A
M ar-effect 1000 (T

Change distribution ‘ Hour_Tysklandsexport. tat

.| Electricity
7| demand
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ﬁ EnergyPLAN 12.0: Startdata

@
A+ B

Home  Mew Import
from excel

EnergyPlan (suite)

= feuilles Entrée

Add-On Tools

[k Show Hints*

EnergyPLAMN 12.0: Startdata
Help
o F® l o3
B save = E E
Settings Motes  Web Run Run Run Run
B save As (Clipboard) (Screen) (Print)  (Serial)
General Run

consommation de chaleur

‘Warnings Appear Here:

[+ Supply

[+ Balancing and Storage
[~ Cost

- Gimulation

[+ Output

Demand | Supply | Balancing and Storage . Cost | Simulation  Output - Motes  Delete | Impart From Excel
Electricity | Heating | Cooling  Industry and Fuel = Transport | w/ater
-
Total Heat Demand [Individual plus Distict Heating) 17.50
Individual Heating:
Estimated Salar Thermal =

Twhdyear Fuel Congumption  Efficiency  Heat Efficiency Capacity Electricity — Heat [ Nges

Input  Olutput Thermal Demand  Electric Lirnit* Froduction  Storage®  Share® Input  Output
Diigtribution: | Heat | | Solar | Biomass

Hour_distr-heat. bt Huour_salar]_pfdd. txt
Coal boiler : il 000 g7 0.00 il 1 i} 0.00
Oil boiler : ] 000 oz 0.00 ] 1 il 0.00
Mgas bailer : il 000 |ga 0.00 il 1 i} 0.00
Biomass boiler : il 000 o7 0.00 il 1 i} 0.00
H2 micro CHP : 000 o5 ] 03 1 0.00 ] 1 il 0.00
Mgas micro CHP © 000 |os ] 03 1 0,00 ] 1 il 0,00 g aI:rm
Biomass micro CHP : 000 o5 ] 03 1 0,00 ] 1 il 0,00
. Sala
Heat Pumnp : ] ] 1 0,00 ] 1 il 0,00
Electric heating : ] 1 0,00 ] 1 il 0,00
Tatal Individual: 000 0,00 0,00 0,00 Bailer a‘:::t,ﬂ
District Heating:
tharmal
Group 1: Giowp 2 Group X Total: Distribution:
. p—— Eloctricity Eleetric Heat
Production: |U |1 1] |1 1] 20,00 | Change | Hour_distr-heat.bxt boiler e
. 015 01
Metwork Losses: (0.2 —
0,00 8.50 9.00 17.50 o
Heat Demand: . g . . H
Electric
[ I\ J
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N\ )s EnergyPLAN12.0: Startdata
EnergyPlan (suite) | = o [ -
e Open = — — | [ show Hints*
_ + & T : ] &% &
L] feu | | | eS Entree Home  New Import Settings MNotes  Web _Run Run Rl._ln Ru!'1 Treeview | Tabs
from excel B Save As (Clipboard) (Screen) (Print)  (Serial)
. General Run View
consommation tranSPorts  [ierigs asee o |
) Demand | Supply  Balancing and Storage . Cost  Simulation  Output - Mates  Delete  Impart From Excel
o Overview = . .
| EHE Electricity - Heating  Cooling | Industry and Fuel | Tranzport | Wiater
[=- Demand . . . A T ——
- Electicily Twhyear Fossil Biofuel “Waste®  Synthetic Fuel  Total Distribution | Helpnto design inputs |
- g:;t.:gg JP et Fuel] 0 0 0 0,00
- Industry and Fuel Diezel i i 0.00 i non
Brvrren Petrol 0 0 0 000
[l Supply MNgas* [Grid G ] 000 G const et
[+ Balancing and Storage gas” (Erd Gas) |L|
(- Cost LPG 0 0.00
- Simulation 8
1] Hour_US2001_transportation_BEY_HZ. kst
& Dutput H2 [Produced by Electrolysers) | H2 | _| ! p L BEY_|
Electricity [Durmp Charge) 1] | Dump | Hour_152007_transportation_BEY_H2.tat
Electricity [Smart Charge] 1] | Smart | Hour_ 152007 _transportation SEV W26 bt
a =
Electric Yehicle Specifications @
demand
Smart Charge Yehicles: nad
Max. share of cars during peak demand: |02 @
Capacity of grid to battery connection: 0 b U £
Share of parked cars grid connected: o7 E— ——— o
Efficiency [grid to battery] 03 ( ) cars demand
Battery storage capacity 1] Gwh
Transpaort
Additional 5pecifications for Vehicle-to-Grid [V2G]: -_'
Capacity of battery ta grid cannection 0 i
Efficiency [battery ta grid] 03 Electric
= wehide
Vehicle to
grid
i J
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i EnergyPLAN 14.0: Startdata
'I‘ )= EnergyPLAN 14.0: Startdata
EnergyPlan (suite) =] v ESR e
gy ﬁ [‘ {& open a Ef @ ﬂg @ E . E &= [k Show Hints*
: L, » N+ B save st Note —t N s Show Hourly Values
lome ew etings MNotes el Run un Treeview | Tabs
u fe ul | | es E n t ree B Save As (C||pbnard) (Screen) (Print)  (Serial)
General Run View
productions électricité chaleur Warings Appezr Here:
=lE Overview B i 2 Growp 3 Totat Urit Group 1 represents district heating systems with no CHF
— D_ 1 ’ ’ ) ) ) Group 2 represents district heating systems based on small CHP plants
& ?E;ctncily Electricky Production: Group 3 represents district heating systems based on large CHP extraction plants
- Healing District Heating Production: 0.0 10,00 10.00 20.00 Twhivear
- Conling
- Industry and Fuel Boilers
- Transaar 5000 5000 M
\Water Thermal Capacity T
=B i Heat
[E SUDF"P Buoiler Efficiency | 0.4 | 049 | 049 ( - } . EIE(P;';‘:P"
- Central F‘ower Production Fixed Boiler share ] 0 Percent il
Wariablz Renewable Electric Boiler
- Heat Only | Combined Heat and Power [CHF]
- Fuel Distribution
- aste = CHP Condensing Mode Operstion*
e Liquid and G as Fuels Electiic C. i (PR 4000 M
..C02 lectic Capacity (PP1) ) Electes ;
(- Balancing and Storage Electric Efficiency [PP1 0.45 lyser Industry
PR
[~ Cost
- Simulation -
. plants are modelled as & combination o ack pressure and condensing plants
- Dutput CHP Back Pressure Mode O peration CHP pl delled bination of CHF back d e
Electiic Capacity 1000 1500 Mw-e 20 the Max CHP 3 is the PP1 Capacity, which is:
Thermal Capasity |ﬂ| 1250 1875 Wdds
Elechic Efficiency 0.4 0.4
Thermal Efficiency 0.5 05
Industrial CHP
CHP Electricity | 1] ‘ 1] | 1] ullili] TwWhiyear
CHF HeatFroduced | D o | o 0.00 TWh/year
CHF HeatDemand | O ] ] 0.0o Twhiyear
CHP Heat Deliversd® 0.00 0.00 0.00 0.00 Tw'hdyear | Distribution | Hour_cshpel bt
q | DjjCh
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EnergyPlan (suite)

= feuilles Entrée

équilibrage et stockage
électriques

Home  Mew Import Settings Motes  Web
from excel B Save As

General Run

Run Run Run
(Clipboard) (Screen) (Print) (Serial)

Run

Treeview | Tabs

View

Warnings Appear Here:

f{L EnergyPLAN 12.0: Startdata _J@)(x)
@ I= EnergyPLAMN 12.0: Startdata
- Hame Add-On Taals Help (7]
ﬁ i Open a Ef @ H @ — . i [ak show Hints=
G > B Save = E E

Demand  Supply | Balancing and Storage | Cost

Simulation  Output - Maotes  Delete  Import From Excel

= = Overview ; ]
| & E Electricity | Thermal = Liquid and Gas Fuel
[#- Demand
B Supply Electric grid stabilisation requirements:
- Balanin g 4 : Critical Excess Electricity Production (CEEP)
Minirmurm grid stabilization production share |D‘3 Critical Electricity Excess Praduction [CEEP] regulation: *rite number: |D
i 1 : Reducing RES1 and RES2
i Stabilisation share of CHP2 o
c Liquid and Gas Fuel Splisation share o 2 : Reducing CHF in ar.2 by replacing with boiler
(- Cost i 3 : Reducing CHF in or.3 by replacing with boiler
i i Stabilisation share of ‘waste CHP : : T
- Simulation SRIESHEN Shas O Wasie 4 : Replacing boiler with electric heating in gr.2 with masimum capacity: |‘I o [y
- Dutput Stabilization share smart charge EY and %26 |D Share of charge connection 5 : Replacing boiler with electic heating in ar.3 with maximum capacity: -
o o . Fotvs 100 Mw
Stabilization share transmission line |D Share of max capacity B Heduc!ng IRESS . . .
|3DD 7 : Reducing power plant in combination with RES1, RES2, RES3 and RES4
Minimurn CHP in ar. 3: b 2 : Increasing CO2Hydrogenation [See Tabsheet Sythetic Fuel] if available capacity
inimum PP |El b Mote: Electricity int tion is defined under the
"Cost->1 b t->Extemnal Electrcity Market' tabsheet
Electricity Storage
Capacities Efficiencies Fuel Ratio 7 Storage Capacity rage
Pump/Compressor o |n& o Gw'h system
Turbine o e L a7
Allow for simultaneous operation of turbine and pump: | Mo | A >
| Fuel ratio = fuel input / electric autput [far CAES technologies or similar]

| Advanced CAES |
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i @‘7 s EnergyPLAN 14.0: Startdata

] Home Add-On Toals Help a9

ﬁ Gﬁa’: a Ef@ Hﬁ @ ﬁ 5{11 ": F&l Show Hints™

EnergyPlan (suite)

1 A Hi M Setti Motes  Web Ri R Ri Ri Treeview | Tab: e
™ ome  Mew etings Motes el un un un un reeview | Tabs
feuilles Entrée B Save As (Cliboard) (Screen) (Print) (Serial)
General Run View
renouvelables variables Warings Appe Here:
ElE Overview Vari . Estimated
anable Renewable Elechicity Estimated Post
(- Demand . Renewable Capacity:  Stabilisation Distibution profile® Production  Comection  Corection Estimated
Electricity Energy Source R share Twh/year factor production capacity factar
Heating ——
- Cocling “wind v [1000 o | Change | hour_wind_1 .t 207 0 207 024
) ‘T”[‘j_“fs?‘n:”d Fueel Phota Vollsic - [5m 0 | Changz | Hour_solst_prod 035 0 0.5 0.08
~wfater Offshare Wind < o o | Change | hour_wind 21t 0.0 I 0.00 0.00
= Supply —
- Heat and Electicity River Hydro <P [o | Change | cansttu 0.00 0 0.00 0.00
Derbal Power Production Tidal -l o o | Changs | hour_tidal_power 0.00 0 0.0 oo
- ;Iealt[?nlyb F Wave Power < o | Change | How_wave_200 0.0 o om 0.00
uel Distribution : 4
Waste = CSP Solar Power - o | Change | Hour_salar_prad1 0.00 0 0.00 0.00
- Liquid and G as Fuels § i}
- COo2
i E:I;nclng and Sterage Concentrated Solar Power
j ;imtulaltinn Annual solar input 0 Twhiyear | Change | hour_solar_prod txt
- Dutpu \ J
Storage capacity 0 Gwh
Storage efficiency [losses) ’05— Percent pr. hour
Estimated Estimated
Power capacity ’U— Mwi-e :Lt’fwjii;? ?wﬁi‘l{:{ss
Power efficiency 0.3 o.on 0.00
Stabilisation Share 0
q | DfjC
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] Home Add-On Tools Help

B save As
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ﬁG-E’;"’“ GEFS B EDS0 W i

ome  MNew Settings Motes Web reeview | Tabs

(Cllpbaard} (Screen) {Pnnt} {Senaﬂ
Run View

W arnings Appear Here:

EIE Overview
= Diemand
- Electricity
Heating
- Conling
- Industry and Fuel
- Transport
- ater
[=)- Supply
- Heat and Electricity
- Central Power Production
- W ariable Renewable Electric

CO?2 content in the fuels:

Fueldil
Digsel
Coal PetrolAP Mgas LFG Waste
95 74 567 | 5964 |35 [kg/Gl)

CCS and CCR: Carbon Capture and Storage or Recycling

- Heat Only
Fuel Distibution 02 captured by CCS ’—U Mt
- Waste
= L!qu\d and Gas Fuels Electricity Consumption [Per unit): 0.37 dht CO 2
i+ Binfuels
Bingases . .
Hudrogen Electricity consumption 000 Twhivear
Electrafuels CCS Capaity 0 Mw 0 thaur
Gaz to Liguid
| Change regulation strategy ‘ 1 Electricity demand for CCS iz constant
g E:I:tncmg and Slorage Increase Capacity for Regulation to: 0 bt
- Simulation
- Output C02 captured for electrofusls : 0.00 Mt
4l 0| [+]
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EnergyPlan (suite)

= feuilles Entrée

taxes énergie

ﬁwmm

@

Add-On Toolz

Home  Mew Import

from excel B3 Save As

General I Run

EnergyPLAN 12.0: Startdata
Help

AGRLY GEFQ BB B0 &4

Settings Motes Web Run Run

Run Run
(Clipboard) (Screen) (Print) (Serial)

‘Warnings Appear Here:

B Overview

Demand  Supply Ealancingandstolage| Cost |Simu\ation Output © Notes  Delete  Import Fram Excel

i) Demand

H- Supply

+|- Balancing and Storage

= Cost

- General

- Irevestment and Fixed OM
Heat and Electricity

Fienewable Energy
Liquid and Gas Fuels
Heat Infrastiucture
Road Yehicles

Other Vehicles
Transpart Infrastructure
Other Infrastucture
W ater

Additional

.3

- Yariable OM

General | Investment and Fized Ok | Fuel ‘ Wariable OM  External Electricity Market

Fuels and Taxes

Diry wiet Muclear/ranium
Fuel price alternative : | B asic | Coal Fueldil Gasal PetoldJP - Moas LPG Wiaste Biomass Biomass  Biomass Incl handling etc.
Fuiel Price world market prices) [DKK/G)) |0 o 0 o o 0 +0 o o o
Fuel handling costs [distribution and refinery] [DKK/G]
To Biomass Conversion Plants |D |D |D

To cential CHP and power stations 0 0

Todec. CHF, DH and Industry 0 0

] 0

To transportation [road and brain) |D |D

=

Biomass: E.qg. straw and wood incl pellets

11

- Dy Biomass: Green energy crops for Biomass conversion
To Individual house holds i qQy Crop:

1
1T

o

‘wet Biomass: E.g manure etc. for biogas production

To transportation [air)

. Esternal Electricity Market -

- EI:::[;UOH Individual househaolds 0 0 0 0
st ] 0 0 ] 0
Boiers (at CHP and DH plants] 0 0 0 0 0
CHP urits u 0 0 u 0
Compressed Air Energy Storage [CAES) 0

Taxes on electricity for energy conversion :
[DEE/Mh] DH systerms  Individual houses
Electric: heating ’D— ’U—
Heat Pumnps 0 0
Electolysers 0 0
Electric cars 0
Pump [storage] 0
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14.0: Startdata

Dk EnergyPLAN 14.0: Startdata

T ﬂ Home | AddOnTools  Help
EnergyPlan (suite) ﬁlgw T LN

Show Hourly Values

H A Home  Mew Settings Motes Web Run Run Run Run Treeview | Tabs
s feuilles Entrée B Save As (Clipboard) (Screen) (Print) (Serial)
General Run View
Capex “warnings Appear Here:
— QOverview
B
= d
= frn;:ctnc\ty Prod. type Investment Period O.and M. Total Inv. Costs Annual Costs (MDKK{year)
Heat.mg Uit MDKE pr. Unit Years Z of Inv. DK Investment  Fized Opr. and M
. Cooling
- Industy and Fsel Small CHP units 00Mw-e | D [0 [0 0 0 0
- Tranzpoit
- ater Large CHF writs 1500 Mw-e | O | o | o 0 0 i
- Supply
Heat and Electricity Heat Storage CHP 20 Gwh [ i | o [ i 0 1 a
- Central Power Production
- Wariable Fenewable Electric Wwiaste CHP 0.00 Twh/year | 0 | a | 0 L L L
- Heat Only
 Fus! Distrbution Absorp. HP [Waste] L | @ | o i i 0
sl Heat Pump gr. 2 0 w-e | o | o | o i i i
=5 L!quld and Gas Fuels
- Biotuels Heat Purp gr. 3 00Mwe | O | o | o i i i
i Biogases 2 0 a
Hydrogen DHP Bailer group 1 OMwith | [ [ 0 0 0
- Electrofuels .
as to Liquid Boilers or, 2 and 3 10000Mwith | 0 | o | o i i i
.. 002
rcing and Storage Electr Boller Gr 2+3 200Mwe | D | o | o i i i
Electiciy Lerge Power Plants E0Mw-= | D [0 [0 0 0 0
Thermal
Liquid and Gas Fuel Muclear 0 Mw-e [ [i] | o [ 0 0 0 0
Interconnection 1600 Mw | 0 | 0 | 0 a 1] 1]
-Heat and Electiicty Pump O bwe | o | o [ o 0 0 ]
- Renewable Energy .
- Liquid and Gas Fuels Turbine 0 hw-e | d | 0 | 0 0 0 a
Heat Infrastructure
Boad Vehicles Pump Storage 0Gwh | o | o | o 0 0 0
- Other Yehicles
wiater Indust. CHP Electr. 0.00 Twhiysar | D | @ | o 0 0 o
. "Addi“””a' Indust. CHP Heat 000 Twhiyear | D [0 [ o 0 0 0
- Fuel
- Yariable Ok Rock Steam Storage 0 Gwh | 1] | 1] ‘ 1] 0 0 0
- Extemal Electricity Market
Simulation
[+ Output
‘1 )| [T >
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EnergyPlan (suite)

= feuilles Entrée

opex
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danoise

fi EnergyPLAN 14.0: Startdata (_)E)x)
AW EnergyPLAN 14.0: Startdata
- | Home | AddOnTools  Help [7]
MG 0BG B DO b
B save = Show Hourly Values
Home  Mew Settings Motes  Web Run Run Run Run Treeview | Tabs
B Save As (Clipboard) (Screen) (Print) (Serial)
General Run View
‘W armings Appear Here:
= Overview ] . . 1l
€ Variable Operation and Maintenance Cost
= Demand
Electricity District Heating and CHP systems Marginal Costs of producing 1 MWh electrcity
Heati I
- C:Qah:gg Eoiler i} DEEMWh-th DistricHeating  Iner. CHFZ decr. HP2 a DEKAWh
-~ Industry and Fuel CHP ] DKEMwh-e Incr. CHP3 decr. HP3 i DKKAMwh
- Transpart Heat Pump ] DEEAMwh-e Incr. CHF2 decr. B2 1} DKEAWh
W ater Eleciric heating [ ~ DEEMwhe Incr. CHP3 decr. B3 0 DREMwh
= Supply Incr. B2 decr. HP2 1] DKE M h
- Heat and Elechicity Power Plants Incr. B3 decr. HP'3 1] DKEAMwh
- Central Power Production Hydro Power o DEE A Whee Incr. B2 decr. EB2 0 DKE/Miwh
- arisble Renewable Electric Condensing 0 DEEAdwhee !”C'- B3 decr. BRI 0 DKE/Miwh
- Heat Orly z|  Geothemal 0 DKK e (e Eng :ec“ EH? g BEE: mm
Fuel Distribution GTL M1 0 DKEMWhfuel-nput mer ect
Waste s GTLM2 0 DKKMwhfugkinput incr, B2 deer. ELT2 0 DG
£ Liquid and G as Fuels incr. B3 decr. ELT3 ] DKKAWh
- Biofuek: s incr. GTL decr. B3 1] DEEMWh
- Bingases torage incr. GTL decr. CHP3 0 DKKMwh
-~ Hydiagen g ectelyser 0 e Power Plants  Condensing Power D DKK/Mwh
- Electiofuels ump 0 ® PR2 n DKEMiwh
- Gias toLiquid ubine [0 DK Hydro Power U DKKMwh
. WG Discharge %) 0] DEEAWh-e
£o2 Mt oot B B Geothermal 0 DKK/Mwh
—I- Balancing and Storage wdra Poweer Purp i .
Electricity Steam Storage [ DKEMuwihee Individual Incr. Ngas.CHP decr. B 0 DEEMwh
Thermal Incr. Bio.CHP deor. B. 1] DEEAMWh
Liguid and G as Fuel Individual Iner. HP decrease EH 0 DR h
—I- Cost | . i .
L. General ga:f' }g g?éjmw::’ Marginal Costs of storing 1 M¥h electrcity
= Investment and Fixed OM Heat Pump \—U DKEAdwihee DEEMwh  Multiplication Factor =)
- Heat and Electricity Electic heating ‘—U DKEMwhee Individual Iner. H2.CHP decr. Boiler 0 203
ensable Enera) W26 [Electric Yehicl 1} 1.23
iquid and Gas Fuels *] Total cost of storing defined pr. Miah of electicity production Storage P [fTECb[!E [EEL‘&;]] 0 153
- Heat Infrastructure == Mirimurn selling price devided by maximurm buying price LIRA ] LN
- Rioad Yehicles Hydro Purp Storage 1] 337
- Other Yehicles Steam Storage i) ooo
-~ ater
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Fuel
I
- Eutemnal Electicity Market
- Sirnulation
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EnergyPlan (suite)

= feuille Stratégie simulation

- Heat and Electricity
- Central Power Praduction
- ariable R enswable Electric
- Heat Only
- Fuel Distibution
Wwiaste
[=- Liquid and Gas Fuels
- Biofuels
- Biogazes
-Hydiogen
- Electrofuels
-HTL and Pyrolyzis

[=- Balancing and Storage

- Electricity
- Thermal
- Liquid and Gas Fuel

[=- Cost

- General

[#- Investment and Fised O
Fuel

- ariable O

wternal Electricity b arket

3 1
- Output

[

- Emigsions

2 Indivivual Heat Pumps and Electric Boilers seek to utilise all electricity export

W26 Regulation

* 1%2G seek to balance only Critical Excess and Power Flant Production

2W2G zeek to balance Power Plants and all electricity import and export

Fock bed requlation

Transmizzion capacity does not limit the effect on the syztem price

@ Transmission capacity limits the effect an system price

RES influence on spstem electroity prices

(@ Zero bidding price [RES can stop)

Megative bidding price [RES cannat stop]

* 1 Rock bed storage seek ta balance only Critical Excess and Power Plant Praduction

2 Rock bed storage seek to balance Power Plants and all electricity impaort and expart

Priotization in balancing of electricity
Electricity balancing priority: |1 23

1 Purnped Hydio

2%ehicle to Grid

3 Rock bed storage

Technical and Market Simulations

The Market economic gimulation strategy iz based on a short-term marginal price market model similar to the MordPOOL market design, so it focuzes solely on

bids to the electicity market while minimizing short-term electricity consumer costs and minimizing short-termn district heating costs. A3 a result, this

simulation strategy only uses variable costs and does nat aptimise based on the long-term costs of different energy supply technologies. Furthermore, it only

optimizes the supply side of the energy system, and not the demand side [although the user can manually change the demand and analyse the resulting impact

of a market economic simulation). Yhile mathematicaly it is possible uzing the price elasticity feature in EnergyPLAN ta simulate 100% renewable energy

scenarios using this current market design, represented by the market economic simulation, this may not accurately represent how future energy supply and

demand markets should be designed. Todays markets are primarily designed for dispatchable plants, whereas 100% renewable energy systems will most likely
depend on very high levels of non-dispatchable renewable energy. Therefore, uzing the technical simulation strategy is typically more accurate at simulating
energy systems with very large penetrations of intermittent renewable energy, which in combination with the cost data for the technologies, makes it

poszible for the user to identify least cost solutions over their total lifetime.
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. Desalination Individual Heat Pump Simulation
=1 Supply # 1 Individual Heat Pumps and Electiic Boilers seek to utilize only Critical Excess Production Transmizsion capacity's effect on system price

T

Observatoire
Hommes
Milieux
Fessenheim

femto-st

M E BN SCIENCES &
TECHNOLOGIES

Méthodologie scientifique et philosophie de la planification énergétique
les Lundis de ’'OHM Fessenheim 07-03-2022

27




'\_L:) - EnergyPLAN 16.0: Startdata

EnergyPlan (suite) = G.WQB* ALY W- B sowr :

. . F
L] feu | | | es SO rties Home — MNew MNotes Run Run  Run  Run Tabs s
Bl save As (Clipboard) (Screen) (Print)  (Serial)
7 . . General Run
emissions G E S Warnings Appear Here:
o Overview ; )
— Prod. type Unit far all: g/GJ input fuel
=~ Demand 502 P25 MOx CH4 Nz20
- Electricity Srall CHP urits o o o o o
 Healing Large CHP units o I I o o
- Cooling
- [ndustry and Fuel Waste CHP |D |D |D |D |D
- Trangport Large Power Plants |D |D |D |D |D
Drezalination Muclear 0 0 0 0 0
& Supply N Biogas Plant [ [i [i i ]
- Heat and Electricity .
- Central Power Production Giasification Plant u u u 0 0
- W ariable Renewable Electric Indy. coal boilers 0 0 0 0 o
- Heat Only 2 Indv. oil boilers 0 0 0 0 0
- Fuel Distribution Indv. gas boilers 0 i} i} 0 0
\L"_’asfje e Fu ? Indv. biomassboiers |0 D D 0 0
e e DH boilers 0 0 0 0 0
- Biogases Transpart |D |D |D |D |D
- Hydrogen Industry/various |D |D |D |U |U
- Electrofuels
-~ HTL and Pyrolysiz
coz
[=- Balancing and Storage
- Electricity
- Themal
- Liquid and Gas Fuel
= Cost
- General
[#- Investment and Fixed OM
- Fuel
- ariable OM
- External Electricity Market
- Simulation
[+ Dutput
q W] [
érnto-st Opservatoire  Méthodologie scientifique et philosophie de la planification énergétique 28
BN ENSCIENCES & Millewe, Retours d'expérience du Danemark les Lundis de ’'OHM Fessenheim 07-03-2022
TECHNOLOGIES



2. méthodologie de la planification danoise”** &
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3. retours d’experience du Danemark

le Danemark

’ . I .
'exemple danois mmm ( N e N e
-~ 8/ 42922 km?

- i £ 4 2 ; ; Y L 7314 km de cotes
politique planifiee démocratiqguement depuis 1976 ara ) 201 Tloe

= rejet démocratique du nucléaire (débats + parlement : mars 1985) o o :‘ 16% de foréts

= baisse continue de consommation EP : \ JT} 29 e
DK: 46,4 MWh/hab (1972) — 38,8 MWh (3,34 tep)/hab (2012) Ly T H 1780 h d’ensoleillement

. £ ‘:.‘ y 669 mm de pluie/an

— 3,21 tep/hab (2016) L i | 5,83 millons dhabitants
F: 41,2 MWh/hab (1972) — 46,3 MWh (3,98 tep)/hab (2012) et 130,5 habitants/km?
> 3,84 tep/hab (2016) 220 ST EP (GEC) corr

= forte baisse des émissions GES (hors UTCF) : 200 wh
DK: 15,6 tCO,¢g/hab (1972) — 13,4 tCO,.,/hab (1990) o I L et v
— 8,4 tCO,4,/hab (2016) » -36,9% par rapport a 1990 " pétrole
F: 9,6 tCO,¢,/hab (1990) — 6,9 tCO,4/hab (2016)) 100 n e
» -28,1% par rapport a 1990 5 | m déchets

= efficacité économique : PIB/hab DK/F,y6 = 1,45 o | m Enk
P DK 174,2 tCO,4/MEPIB France: 207,8 tCO,4,/M€PIB (+19,3%) 232283388885z 2z2-8
(*) calcul officiel a 4 gCO2éqg/kWhe nucléaire source: Danish Energy Agency
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3. retours d’experience du Danemark

I'exemple danois (suite)

grande efficacité énergétique EF/EP (2016) = 83,8% (France: 59,7%)

faible intensité énergétique IEP (2016) = 0,771 kWh/€PIB
(France 1,34 kWh/€PIB = x1,74 Danemark)

1er producteur mondial éolien/habitant: 2230 kWh/hab en 2016
(France 320 kWh/hab)

= premiers parcs éoliens offshore
électricité renouvelable + cogénération

— cogénération = 55,6% de la production électrique (France 3%)
~ 100% de I'électricité hors €olien et photovoltaique g9

—» cogénération ~ 66,5% de la chaleur des réseaux de chaleur 160 |—indice 100 (1990) N
— cogénération — rendement > 90% (50% électr. + 40% chaleur) 140

— électricité renouvelable variable 60,9% (2020) (France: 10,4%) :22
— EnR = 82,3% électricité (2020) (France: 25,0%) 80
— électricité éolienne 56,8% (2020) (France: 7,9%) 60

—&— produit intérieur brut (GDP)

—&—consommation d'énergie primaire (GEC)

= indépendance énergétique élevée 90% (France: 10%) 20 {- = intensité énergetique (EI)
—B—émissions de GES

= part élevée des ENR: 40,4% EP (2020) ajustée des imports/exports O+ T T T T T T T T T T T T T

= réseaux de chaleur 64% chauffage (2020) 40 +

o o < (o] o0} o o = © o0} o o < (o] o0} o
(France 13,5%) 23 32 338888883535 5 5 35 8
source: Danish Energy Agency - = = — = N N ©oN &N &N N &N N N &N ™~
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3. retours d’experience du Danemark

I'exemple danois (suite)

production électricité

= cogénération généralisée
dont ENR biomasse (28,1% CHP; 55,4% chp)

source: Danish Energy Agency

= forte pénétration éolien + photovoltaique
» 90% éoliennes propriété citoyenne & publique i 4.

(coopératives, municipalités, fermiers, individus) g
= élimination progressive fioul, gaz et charbon

10’66 I '4_

production électrique (2020)

0%
(TWh) " production électrique Danemark

m charbon

100%

Erenouvelables

60% 80%

m déchets

20% 40%

u pétrole gaz naturel

mautres ENR

by

production électrique (2020)

—
=
mdéchets
gaz naturel
= fioul 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m charbon m centrales thermiques u centrales cogénération
m cogénération locale m éolien
+ © ® o « <+ © o o o < © w o m hydroélectricité autoproduction (électricité)
O O O @ O 0 O O Y - ™ — « m autoproduction (cogén.)
O O O O O © O © O O © o O O
- - - &N N N N N N N N 6 N
ob to , . . . . . . , L,
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3. retours d'experience du Danemark

I'exemple danois (suite)

production chaleur 2016

< DH_Marup (Samsg)

= réseaux de chaleur généralisés : :
solaire thermique

— ENR 68% systématique (20-50%):
— 64% résidentiel Aalborg, Smgrum, Gram
— 71,0% tertiaire (commerces, services)

= cogénération » 65,7% réseaux de chaleur

V¥ CHP-DH Grasten

chauffage urbain (2020) ~
>
0% 20% 40% 60% 80% 100%
u centrales cogénération cogeénération locale
m chaufferies urbaines m autoproducteurs (cogén.)

® autoproducteurs (chaufferies)

chauffage urbain (2020)

9’28 _

0% 20% 40% 60% 80% 100%
mcharbon mpétrole gaz naturel mrécupération mdéchets mrenouvelables mélectricité SDc;l;riZﬁ'EnergyAgency
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3. retours d’experience du Danemark

I'exemple danois (suite)

e planification nationale 100% renouvelable 2050 e L o
= 35% consommation d’énergie finale = EnR en 2020
= 50% electricité = éolien en 2020
= 100% electricité et chaleur = EnR 2035
= 100% énergie = EnR en 2050

e mise en place des Smart Energy Systems
= réseaux électricité + chaleur + froid + gaz couplés
= 50% éelectricité = éolien en 2020

1000 mexcés électricité o e % NN s 2
2 R Sa. Marstal plant (33300 m")
900 mhoule =
800 = &olien

700
600
500
400
300
200
100

mphotovoltaique

msolaire themigque

mgeothermie
déchets (incinération)
biogaz
®biomasse(solide)
mbiomasse (gazification)

mgaz naturel

mpétrole

REF REF REF CEESA CEESA
2010 2030 2050 2030 2050 mcharbon
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3. retours d’experience du Danemark

I'exemple danois (suite)

e la reglementation éolienne danoise au service du contrdle citoyen local
« Renewable Energy Act » (2008)

» encourage et finance l'investissement citoyen dans I'éolien, la propriété citoyenne des éoliennes et la rentabilité financiere
des projets éoliens

» transfere entierement aux communes l'autorité de planification pour I'implantation des éoliennes terrestres, en conformité
avec les objectifs nationaux

» assure I'implication des citoyens, des associations, des autorités locales et des acteurs économiques durant le processus

» oblige a ouvrir au moins 20% des parts des installations éoliennes prioritairement aux citoyens habitant a moins de 4,5 km ;
tout citoyen des communes d’'implantation peut aussi acheter des parts en seconde priorité (« purchase option scheme »)

» crée un fond de garantie, abondé par 'opérateur de transport électrique et les compagnies de distribution électrique a
travers une obligation de service public

» permet de soutenir la création de coopératives locales éoliennes jusqu’a 66000 € / projet pour les études préliminaires

» schéma vert (« green scheme ») collecté par I'opérateur électrique: finance la production éolienne aupres des
municipalités a raison de 0,54 c€/kWh pendant les premieres 22000 h de pleine charge

» schéma de compensation oblige les porteurs de projets a tenir des réunions publiques pendant la phase initiale, apres
laquelle des demandes de compensation peuvent étre adressées a 'opérateur électrique pour d’éventuelles dépréciations
des propriétés proches des éoliennes

» circulaire « wind turbine circular » : préconise le regroupement des éoliennes a des distances au moins egales a 4 fois
leur hauteur et a au moins 4,5 km d’un autre groupe
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4. structure et analyse des SERI

le Smart Energy System danois?

L Smart Energy Systems for coherent
100% renewable energy and
transport solutions planning, B.V.
Mathiesen et al., Applied Energy
145 (2015) 139-154
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4. structure et analyse des SERI

Systemes Energétiques Renouvelables Intelligents (SERI)

= couplage complet des réseaux décentralisés d’électricité — chaleur —froid — gaz — mobilite
électrique aux échelles locales (communes, cantons, régions), y compris couplages intersectoriels
(industriel, tertiaire, résidentiel, transports)

= couplage des réseaux d’énergie décentralisés aux stockages multi-énergies multi-échelles
= couplage des réseaux énergétiques intelligents décentralisés aux réseaux nationaux et internationaux

» stabilité et sécurité des réseaux (confirmation Danemark, Irlande, Allemagne, Islande, Autriche, etc.)
» intégration massive des EnR électriques, thermiques et combustibles
» développement et extension massive des réseaux de chaleur et de froid 4G et 5G

— récupération massive des rejets de chaleur industries, commerces, datacenters

» adaptation optimisée des ressources (puissances disponibles de chaque réseau + stockages
disponibles) par décalage — effacement automatisable de la demande en fonction de la production, des
stockages

» trés grande économie générale d’investissement en stockages (voir Danemark)
» économie d’électricité, moindre besoin d’interconnexions électriques internationales
» économie de biomasse (préservation des équilibres biologiques des sols, de la biodiversité)

» limitation - disparition des unités de back-up grace aux stockages, au pilotage, aux cogénérations,
aux complémentarités-foisonnement des EnR
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@
4. structure et analyse des SERI o0%. N

Systemes Energétiques Renouvelables Intelligents (SERI)

S
G oo Hydro power Desalination
plant plant
—__
A E S
)
RES electricity
(——)
_ pp ¥ Y ¥ .| Electricity
e " 4 "| demand + couplages inter-réseaux
: — - plag
RN s Y + couplages des stockages
=17 -_— Heat Cooling Cooling + couplages des transports
puinpénd device demand
Geothermal e ebicilte"rc i T— exemple: mobilité électrique
and solar heat | — - élimination des combustibles
— i
1 Boiler T LA > dHeatd fossiles
g t" ) - j[ S - stockage massif des EnR
we S orqe | | Electrolyserf—p—r- e électriques variables (10
- Il ﬁ"'}age kWh/véhicule x 10 millions de
’ v . Biomass vehicules = 100 GWh
: (s ) . rt ) .
Co, Hydroge"atw"} [conversiorJ tl VehuclesI > J:nms::d disponibles en stockage-
! : - déstockage pendant 90% du
. W, | i
Fuel temps par services V2G
Electricity =m——)p- Process - réduction puissante des GES
::::ogen — Industry heat transport
e . ccmand ) - élimination des pollutions
o, —— atmosphérique (microparticules,
Transport =———- imbrllés, oxydes d’azote, CO,
Water —_—
| Conirg ] ozone, etc.)
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4. structure et analyse des SERI

SERI

» stockage multi-énergies multi-échelles

- A Besoins annuels en Ménage Village Ville : Ratisbonne Grande ville : Berlin
» échelle de tem pPsS électricité des mé- modéle (100 habitants) (150 000 hab.) (3,5 millions d’hab.)
, ., nages” (2 personnes) 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
» échelle de capacité 2,9 MWh/a
1an - power-to-gas
P Stockage de chaleur
1 semaine - 2
Stockage Stockage en milieu poreux
Y de chaleur (méthane)
© 1 jour
~ Stockage en cavernes
S (méthane, hydrogéne)
8 R Rives Centrales de pompage-turbinage
o 1h 4 Stockage d'air comprimé
[ (cavernes)
p Condensateurs
=
o
chimique
thermique
1 min. | mécanique
électrochimique
e stockage I électromagnétique
électrique
1 sec. * sans l'industrie, |'artisanat et le commerce ; besoins en électricité par
personne : 1,45 MWh/a
100 ms
1 kwh 1 MWh 1 GWh 1TWh
Capacite de stockage Source: OFATE
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@
4. structure et analyse des SERI o°%. N

SERI

 stockage thermique avancé
» journalier (reservoirs eau chaude isolés)
 hebdomadaire (tuyaux des reseaux de chaleur 4-5G)
« saisonnier (voir Danemark):
o grands puits souterrains (PTES)
o grands réservoirs d’eau souterrains (TTES)
o nappes poreuses souterraines (ATES)
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4. structure et analyse des SERI o

le Smart Energy System danois

e le rble essentiel du stockage multi-échelle, multi-énergie
= comparison de différentes stratégies de transformation du secteur du chauffage en future solution 100% EnR
»colt total élevé des reseaux d’énergie séparés — colts moindres des SES + sobriété sans stockage
Investments in Billion EUR (without storage cost)

100
30
30
70
50
50
40
30
20
10
0
b Yl
& & @o“’ & & @\,,c, é“c& & o \(,Qo
o o) o N be P b"’ b ; i ;
o8 &\‘o P \{_\’b \,\\b o & ‘@\(‘ Renewable heating strategies and their
<& &% o <Y f ,\<§ f“ 4V consequences for storage and
Qﬁ & &% QY é,'\‘(\ le \,<~‘° ‘,’63‘ grid infrastructures comparing a smart grid
Q’,;o“ Qf\ . &e? <0 & & @%‘Q & to a smart energy systems approach,
& @*“‘ Pl & &5“ ‘\é‘ o & H. Lund, Energy 151 (2018) 94-102
& ¥ Q¥ .
Q¥ ¥ SN
éa
<

B HeatSavings M Electric heating ® Central heating mHeat Pumps ™ Recycling Heat ™ Solar Thermal ®m Biomass ®mWind mPV M Elec. Grid mDH
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4. structure et analyse des SERI P hoppae®

le Smart Energy System danois

e le rble essentiel du stockage multi-échelle, multi-énergie
= codt total tres faible des SES avec stockage

Investments in Billion EUR (including storage cost)

2500
2000
1500
1000
B l I l
o ot o & & st & S
& N S NS 2 S° ¥
N & g & & & &
b"o & % & N A R &
& s .3 & & & & &\
§ & & gy O N & (@
& & O 13 9 N e
L o > 2 Q o
X 7 4 .(\Q’ ) o & ) &
* & & A PN QL &2 ’b(\ . . .
’ \3‘ @-e @5\ & \é‘.‘ . S & Renewable heating strategies and their
\,‘,5}‘ & QS é}“’ © 2 consequences for storage and
< o < grid infrastructures comparing a smart grid
< to a smart energy systems approach,

H. Lund, Energy 151 (2018) 94-102
® Buildings (Savings&Heating System)  ® Supply (Wind etc.) ®Elec.Grid ®DH ® Thermal Storage  mElec. Storage
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It éléments d’information

Travaux recherche:

étude de la transition énergétique du Danemark :
http://www.global-chance.org/IMG/pdf/gc38p17-55.pdf

la chaleur et le froid dans la transition énergétique :
https://doi.org/10.25855/SFT2020-133

plans et méthodologie de la transition énergétique locale et nationale :

https://www.researchgate.net/publication/331970450_PROPOSITIONS POUR_LA TRANSITION ENERGETIQUE DANS LE HAUT-
RHIN ET LE TERRITOIRE DE BELFORT APRES FERMETURE DEFINITIVE DE LA CENTRALE NUCLEAIRE DE FESSENHEIM

https://www.researchgate.net/publication/330912552 VERS UN SYSTEME ENERGETIQUE EFFICACE POUR LA FRANCE -
CONTRIBUTION AU DEBAT PUBLIC PPE Towards an_efficient energy system for France -
contribution to the French public_debate on the Multiannual Energ

PSDM (plancher solaire direct mixte) en habitat bioclimatique :
https://www.researchgate.net/publication/24148319 Plancher solaire _direct mixte a double r'eseau_en habitat bioclimatique -
Conception_et_bilan_thermique r'eel Double direct solar floor heating in_boclimatic habitation - Design_and real energetical b

nucléaire
http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-cigeo/ script/ntsp-document-file_downloadda21.pdf?document id=157&document_file id=165

http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-cigeo/ script/ntsp-document-file _download8fba.pdf?document id=158&document_file id=166

https://www.global-chance.org/Vieillissement-des-aciers-sous-irradiation

Convention Citoyenne pour le Climat :
https://energiesocieteecologie.home.blog/2020/05/20/lettre-a-la-convention-citoyenne-pour-le-climat-la-conscience-des-choix-doit-quider-la-relance-et-les-investissements/

https://www.global-chance.org/Lettre-a-la-Convention-Citoyenne-pour-le-Climat-et-aux-parlementaires

I'énergie solaire thermique dans les systémes énergétiques renouvelables intelligents :
(A paraitre)
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http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-cigeo/_script/ntsp-document-file_downloadda21.pdf?document_id=157&document_file_id=165
https://doi.org/10.25855/SFT2020-133
https://www.researchgate.net/publication/331970450_PROPOSITIONS_POUR_LA_TRANSITION_ENERGETIQUE_DANS_LE_HAUT-RHIN_ET_LE_TERRITOIRE_DE_BELFORT_APRES_FERMETURE_DEFINITIVE_DE_LA_CENTRALE_NUCLEAIRE_DE_FESSENHEIM
https://www.researchgate.net/publication/330912552_VERS_UN_SYSTEME_ENERGETIQUE_EFFICACE_POUR_LA_FRANCE_-_CONTRIBUTION_AU_DEBAT_PUBLIC_PPE_Towards_an_efficient_energy_system_for_France_-_contribution_to_the_French_public_debate_on_the_Multiannual_Energ
eseau_en_habitat_bioclimatique_-_Conception_et_bilan_thermique_r
http://cpdp.debatpublic.fr/cpdp-cigeo/_script/ntsp-document-file_download8fba.pdf?document_id=158&document_file_id=166
https://www.global-chance.org/Vieillissement-des-aciers-sous-irradiation
https://energiesocieteecologie.home.blog/2020/05/20/lettre-a-la-convention-citoyenne-pour-le-climat-la-conscience-des-choix-doit-guider-la-relance-et-les-investissements/
https://energiesocieteecologie.home.blog/2020/05/20/lettre-a-la-convention-citoyenne-pour-le-climat-la-conscience-des-choix-doit-guider-la-relance-et-les-investissements/
https://www.global-chance.org/Lettre-a-la-Convention-Citoyenne-pour-le-Climat-et-aux-parlementaires

Merci pour votre attention
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