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Principes retenus pour |'étude

Proposer un cadre d'analyse cohérent avec les différentes études internationales réalisées
sur des périmetres géographiques différents

A En particulier SMART 2020 global, US et Portugal et Bio Intelligence Services UE 27

Faire ressortir les spécificités du contexte francais par rapport a d'autres géographies pour
en tirer des conclusion sur les choix pertinents pour la France

A En particulier mix de production électrique et poids relatif des transports

Fonder les estimations a 2020 sur la base de retours d'expérience de projets de mise en
Tuvre de TIC en France ou ~ | "®tranger
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Synthese générale

Synthese par secteur
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Le developpement des TIC est un atout formidable pour améliorer
la performance environnementale de I'économie francaise

Les TIC sont indispensables pour déployer des solutions dans les autres secteurs qui permettraient de
réaliser des réductions d'émissions de GES équivalentes a 7% des émissions totales de la France a
horizon 2020, soit un tiers de |I'objectif national
A°A horizon 2020, les r®ductions d' ®mi ssions de GES
différents secteurs sont évaluées a 32 MtCO,, soit 7% des émissions francaises de 2020

A ¥ de ce potentiel de réduction identifié correspond a des solutions pour lesquelles les TIC constituent
I'essentiel de la valeur ajoutée

Les principaux gisements de r®ductions d' ®&mi ssions de
TIC, sont concentrés dans l'optimisation des consommations électrique en heures de pointe, dans
I'optimisation des transports et dans la dématérialisation
A L'optimisation des consommations électriques représente un gisement de gain de 9 MtCO, en 2020. Ce
levier a lui seul représente un gain potentiel de 7.9 TWh en 2020 soit I'ordre de grandeur de la
consommation totale du secteur télécom a cet horizon. Exemple de solutions
I pilotage a distance du chauffage et des équipements domestiques ("smart home")
I recharge "intelligente" des véhicules électriques
A L'optimisation des transports représente un gisement de gain de 15 MtCO2. Exemple de solutions
I optimisation des réseaux logistiques professionnels
I aide a la conduite des vehicules (GPS alimenté en temps réel par info trafic stationnement)
I TIC embarquées pour permettre le développement du "paiement au kilomeétre" (de I'assurance au
km jusqu'a l'auto-partage type autolib’)
A La dématérialisation représente un gisement de gain de 3 MtCO2 notamment grace au développement
de la visioconférence, du télétravail et du eCommerce

© Copyright BCG 2009
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32 MtCO,, soit 7% des emissions en 2020 pourraient étre

VIt ®es

par | a

mi S e
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Estimation de I'évolution des émissions de GES entre 2007 et 2020 (Mt eq CO>)

de

536

Déchets
Agriculture 105
Industrie 107
Transport 141

Industrie
de | 6®ner73i @

Batiment 94

Emissions GES
France 20071

38 85

1. Bilan secteur : Hors Biomasse, Hors bilan et UTCF Source: CITEPA i INSEE i Analyse BCG

2. Hypotheses : la croissance tendancielle est égale a la croissance de la population entre 2005 et 2020 soit ~6% (INSEE) pour tous les secteurs sauf la production centralisée d'électricité qui devra

croitre (source UFE) entre 2007 et 2020 de 19%
Source: CITEPA, MEEDAT, UFE
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9 20: 3 457
11
111
A 24 Mt batiments 111
A 17 Mt transports
A 44 Mt industrie
A 3 Mt industrie de I'énergie -
133
113
. T T
Tendanciel Effet mesures Scenario BAU Abattement TICs Scenario ECO 2020
2007-20202 antérieures au Grenelle: 2020
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En France, logistique et systemes électriques principaux secteurs
a potentiel : spécificiteé liee au contenu carbone de I'électricité

Green IT Erance :
61% des gains dans le transport

Mt CO,

Essentiellement diminution des
moyens de production de pointe |
par effacement/ décalage de
consommation des heures
pleines vers heures creuses |

Transport

I'énergie tertiaire
61% 28% 11%

Secteurs émetteurs de GES
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Industriede Résidentiel /

Secteurs de mise

en Tuvre

Transport /
logistique

Systemes
électriques

Batiments

Dématérialisation

Industriels

SMART 2020 mondial :
52% de gains dans l'industrie de I'énergie

des TI1 Cs Gt CO,
2.2
I N 25
1.7
Essentiellement diminution i
des consommations,
réduction des pertes, . 0.4
intégration des EnR .
1.0
Transport Industriede Résidentiel /
I'énergie tertiaire
34% 52% 14%

Secteurs émetteurs de GES
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Backup

Comparaison des gains par levier avec les resultats d'autres
études aux périmetres géeographiques différents

o _ Green IT France SMART 2020 BIO IS*
Theme Principaux leviers Mtep! MtCO, %total2 Global2 US® Portugal> EU27
c Logistique/ Optimisation des réseaux de logistique 1.0 3.1 0.6% 2.5% 2.7% 2.5% -
transports Péage urbain 0.9 2.6 0.5% - - 1.7% -
Eco conduite 0.7 2.1 0.5% 0.5% 1.4% 1.4% -
Aide a la conduite 1.0 3.3 0.7% 1.2% 1.2% - -
Pay as you drive 1.1 35 0.7% - - 1.2% -
Auto partage 0.2 0.6 0.1% - - - -
4.9 15.2 3.1% 4.2% 5.3% 6.8% -
e Systémes Compteur intelligent et SMART appliances 0.7 6.4 1.3% 0.5% 1.1% 1.2% 0.3%
électriques Véhicules électriques 0.3 1.4 0.3% 0.3% - 0.1% -
Pilotage des ENR décentralisées - 0.6 0.1% 1.6% 3.2% 1.2% -
Réduction des pertes en ligne - - - 1.7% 1.4% 0.1% -
1.0 8.4 1.7% 4.1% 5.7% 2.6% 0.3%
e Batiments Amélioration du design des batiments - - - 1.1% 2.5% - -
Automatisme de gestion HVAC 0.5 1.5 0.3% 0.3% 0.3% - 3.8%°
Automatisation de I'éclairage 0.1 0.1 <0.1% 0.2% 0.5% - 1.3%°
Building management system 1.3 2.7 0.5% 1.2% 1.0% - -
Variation de la vitesse des moteurs 0.1 0.1 <0.1% 0.5% - - -
2.0 4.4 0.8% 3.2% 4.3% 2.4% 5.1%
e Dématérialisation Vidéo conférence / Téléconférence 0.2 0.6 0.1% 0.1% 0.4% 0.7% 0.2%
Télétravail 0.4 1.2 0.3% 0.5% 1.2% - 0.3%
eCommerce 0.4 1.3 0.3% 0.1% - - -
eGovernment/ ePaper 0.2 0.2 <0.1% 0.1% - 0.5% 0.1%
1.2 3.3 0.7% 0.8% 1.6% 1.2% 0.6%
e Industriels Variation de la vitesse des industriel 0.9 0.9 0.2% 1.3% - 0.7% 1.1%
Automatisation de process industriels - - - 0.6% - - -
0.9 0.9 0.2% 1.9% - 0.7% 1.1%
TOTAL ~10 ~32 ~7% ~14% ~17% ~14% ~7%
1. Energie primaire non consommeée (par convention, rendement du nucléaire a 100% et rendement thermique a 60%)
2.vs total scenario BAU 2020 en MtCO» 3. vs baseline BAU 2020 hors agriculture en MtCO» 4. vs émissions 1990 EU27 5. Inclus BMS
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Backup

Deux raisons expliquent les écarts avec SMART 2020 Global

Explication de I'écart

Intensité carbone Hypotheses de
Effet le plus

_ : électrique chiffrage
Leviers Important différente différentes Notes

c Transports SMART Global / Hypothéses de gains SMART global plus agressives

e Compteur intelligent Green IT / La différence d'intensité carbone entre la pointe
journaliere et la base est plus importante en France

e Pilotage ENR SMART Global w,’f; / Green IT ne considére que I'énergie photovoltaique

décentralisée - décentralisée

Intensité carbone de I'électricité abattue en France
inférieure & la moyenne mondiale

e Automatisation éclairage SMART Global / Intensité carbone électrique mondiale supérieure
(0.55vs0.1)

e BMS SMART Global / Intensité carbone électriqgue mondiale supérieure
(0.55vs0.1)

e Industriels SMART Global Intensité carbone électrique mondiale supérieure

< (0.55vs 0.1)

Note: les leviers non chiffrés correspondent a une faible marge d'amélioration pour le périmetre frangais
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Agenda

Synthese générale

Synthése par secteur
ASystémes électriques
ATransports / logistique
ADématérialisation
ABatiment
Alndustriels
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Synthese "systemes électriques”

Globalement, le systeme électrique francais se caractérise par de faibles émissions directes de gaz a effet de serre liées a
la forte pénétration de moyens de production tels que nucléaire et hydraulique

A Emissions frangaises moyennes de 0.1 kgCO,/kWh vs 0.46 kgCO,/kWh en Europe et 0.55 kgCO,/kWh en moyenne mondiale
A En France, 90% de la production électrique d'origine nucléaire, hydraulique et renouvelable vs 28% aux US

Les émissions de GES du parc électrique francais sont essentiellement dues aux moyens thermiques présentant une
capacité de démarrage rapide nécessaire a assurer le suivi de charge quotidien

A 75% des émissions du parc électrique francais sont dues & 11% d'électricité thermique (pointe journaliére et saisonniére)

Un des enjeux important de la réduction des émissions de GES du secteur électrique en France consiste a réduire les
pointes quotidiennes de consommation afin de diminuer le recours a la production thermique

A Le report marginal de 1 kWh produit en pointe par des moyens thermiques par 1kWh produit en base est ~0.55kgCO,/kWh

La ma " trise du report des consommations d' heures pleines vers
de technologies TICs permettant le pilotage et I'optimisation des équipements

A Compteurs communicants et architecture réseau associée pour communiquer entre le réseau et le home area network (HAN)
A Réseau domestique, machines communicantes et automatismes pour communiquer entre applicatifs au sein du HAN

Les gains attendus en 2020 sur le systeme électrique sont de I'ordre 9 MtCO,, soit 16% des émissions générées par la
production d'®l ectricit® en France en 2020, par | a mise en 1

u
AMi se en Tuvre de technologies communicantes pour | isser | es
A Systémes de recharge de véhicules électriques intelligents permettant d'éviter la recharge en pointe

A Mise en place d'une architecture intelligente pour permettre une intégration des ENR décentralisée dans le réseau

<

© Copyright BCG 2009

1. Incluant I'hydraulique; taux de pénétration estimée sur la production 2007
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Systemes électriques

Potentiel de gains "systemes électriques”

Impact
Initiative Systéme TICs Mtep / TWh? MtCO, % du total?
o Compteurs intelligents et SMART appliances Compteur intelligent,
A Diminuer la consommation électrique en pointe automatismes et logiciels
par du pricing dynamique, de l'information des indispensables 0.7/7.93 6.4 1.3
consommateurs et I'effacement/ décalage de
certains appareils
e Véhicules électriques Compteur intelligent,
A Développer le véhicule électrique en limitant automatismes et logiciels 0.34 1.45 03
l'impact de sa recharge sur la consommation indispensables i i i
électrique de pointe
e Pilotage des ENR décentralisées Compteur intelligent, capteurs
A Modifier l'architecture des réseaux a la maille et logiciels indispensables a
locale pour permettre le développement massif la gestion de l'injection / NA® 0.6 01
des ENR décentralisées soutirage

1. Energie primaire i TWh électrique uniquement

2. vs baseline 2020 BAU

3. Consommation électrique évitée par communication de la consommation instantanée (diminution gaspillage)

4. Gain d'énergie primaire nécessaire pour les véhicules électriques vs véhicules thermiques

5. Différence d'émissions générées par les véhicules électriques rechargés en base / semi base et les véhicules thermiques
6. Substitution de production moyenne frangaise par du photovoltaique décentralisé

Source: RTE, EDF, UFE, entretiens experts, MEEDDAT, ADEME, Observatoire de I'énergie, analyse BCG
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Systemes électriques

Des differences d'emissions de GES des moyens de
production utilisés au cours de la journée et de I'année

Puissances journaliéres minimales et maximales _ _ B
appelées en France sur les 12 derniers mois Représentation simplifiée
MW
100 000 - Pointe
journaliére L, kg CO,/
o Moyens utilisés TWh KWh
80 000 - (suivide
charge)
60 000 - Charbon, TAC, turbines a 80 0.43
gaz, p,or.npage, lac, 0.66kg CO,/kWh pour les
Semi base écluse, import, CCG moyens thermiques en pointe
40000 fPTTTSEETYY "~ © R - ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooos
. Charbon, nucléaire, fil de 120 0.09
. l'eau, éclusé
20 000 et
Nucléaire, fil de I'eau 280 0.01
0
juillet  septembre  novembre janvier mars mai juillet Total en 2007 480 46 Mt CO,

Note: les weekends et jours fériés ont été retirés du graphique pour des raisons de clarté (consommation plus faible) i les estimations quantitatives ont été réalisées sur les données 2007 mais ne
sont pas représentées car hiver particulierement doux non représentatif de la tendance
Source: Analyse BCG, RTE, UFE
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Backup Systemes électriques

Décomposition des emissions de GES par production
d'électricité selon les moyens employeés

Emissions
Moyen de Production Intensité carbone totales en 2007
production en 2007 (TWh) (kg CO, / kWh) (Mt CO,) Type d'utilisation
Charbon 20 0.95 19.0 Semi-base, Pointe
CCG 10 0.37 3.7 Pointe
Turbine a gaz 15 0.83 12.5 Pointe
Fioul / TAC 5 0.83 4.2 Pointe
Imports 11 0.38 4.2 Pointe
Autres thermiques!? 12 0.17 2.0 Base, Semi i base, Pointe
Nucléaire 440 0.0 0.0 Base, Semi-base
Hydraulique 62 0.0 0.0
A Fil de I'eau 36 0.0 0.0 Fatal
A Eclusé 10 0.0 0.0 Semi-base, Pointe
A Pompage 0 (8 brut) 0.0 0.0 Pointe
A Lac 16 0.0 0.0 Pointe
ENR 6 0.0 0.0 Fatal
5812 45.6

1. Fioul lourd, fioul domestique, déchets ménagers, résidus industriels, bois
2. 68TWh d'exports, 25 TWh de consommation des auxiliaires et 8TWh de pertes en pompage
Source: Observatoire de I'énergie, UFE, CITEPA
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Systemes électriques

Déformation de la courbe de charge francaise depuis 10 ans

Trois principaux effets : démographie, chauffage électrique en hiver et usages en heures de pointe

Cour be de charge 11 y a écourbe de charge aujo
Illustration des minima et maxima journaliers du 01/07/1996 au 30/06/1997 [llustration des minima et maxima journaliers du 01/07/2008 au 30/06/2009

(MW) 100 000 - (MW)100 000 -

f‘}fv’\J W&W vy WW

Ecan
WW\ J'J M\l’ " Ecart @ [Fcart été/hi jour/nuit
40 000 - M I ‘103”5/23\'/2 40 000 - VVW 24.8 GW? M\f\( 17.1GW3
,/W'n WWWW‘/\/ Ecart ete/hlverW/W W WW}, il \(

T AL  Minimaannuelr ~—~ """ W my/'\["
2
LS 1 esewe | T | I !-! ABAGWE
vs 1996
20 000 - — : — 20 000
juillet septembrenovembre janvier mars mai juillet juillet septembrenovembre janvier mars mai juillet

_ — Augmentation
— Maxima —— Minima absolue et relative

199671 2008

o La croissance démographique a contribué a I'augmentation générale de la puissance consommeée } +5.4 GW*! (17%)*
g Le chauffage électrique a contribué a I'augmentation de I'écart de consommation entre hiver et éte } +8.3 GW? (51%)

e Les usages électriques spécifiqgues (dont les TICs) ont augmenté |'écart de consommation journalier } +3.9 GW? (29%)

1. Ecart entre la moyenne des 100 minima journaliers les plus bas de 2008 et celle de 1996 2. Calcul effectué sur I'écart entre la moyenne des 100 minima journaliers les plus bas et celle
des 100 minima journaliers les plus hauts 3. Moyenne annuelle 4. Le TCAM correspondant est de 1.3%

Source: RTE, analyses BCG
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Systemes électriques

Les capacites de production pour compenser I'augmentation de la
pointe hivernale et quotidienne sont essentiellement thermiques

Prévisions des capacités de production Hypotheses sous-jacentes

francaises (hors nucléaire) i source RTE retenues par RTE
Scénarios

GW

A La variante "consommation haute" correspond & une

60 - augmentation de la consommation supérieure aux
54.5 prévisions
48.7 A La variante "MDE renforcée" correspond a une
436 14.8 accélération de la maitrise de la demande globale de
12.8 I'énergie (comportements de consommation,
40 1 385 11.3 performances des batiments,...)
7.9 14.3 -
10.5 Moyens de production
A Charbon
I Seuls les groupes de 600 MW sont maintenus en
20 service
A Fioul
I Arrét de I'ensemble des tranches fioul (5 080
MW) entre 2015 et 2020
0 . . . . A Complément de capacité assuré par des TAC et CCG
2007 Variante "MDE Vision Variante
renforcée" “centrale" 2020"consommation
2020 haute" 2020

|| ccG + charbon . . .,
I Fioul + TAC Croissance importante des capacités

I Hydraulique de production thermiques mobilisables en pointe

© Copyright BCG 2009

Source: Bilan prévisionnel de I'équilibre offre demande en France par RTE
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Systemes électriques

Deux pistes d'optimisation dans le residentiel : performance
des equipements et reduction des écarts journaliers

Courbe de charge modélisée des consommation résidentielles d'électricité
d'une journée d'hiver a température normale

ECS? Eclairage Usage spécifique Chauffage
Pointe Pointe Pointe Pointe Pointe Pointe Pointe Pointe
du matin du soir du matin du soir du matin du soir du matin du soir
P
\\/
\\_//
IIIIIIIIII’IIIIIIIIII FTTTTrTTrTTyI rTTT AT T T T IT T TIITT T FTTTTTTE T T T TTTTITTITIETTI 1
(. Possibilité de ‘ Possibilité ‘ Possibilité O Possibilité
diminuer les développerles développerles développerles
consommations technologies basse technologies basse technologies basse
chauffe eau consommation et consommation (voir consommation
automatisation (voir volet rouge de
levier batiments) I'étude)
Potentiel déja Non réalisable Possibilité de Possibilité
exploité : allumage décaler certains d'effacement par
déclenché par le équipements par pilotage a distance
réseau pilotage a distance grace aux TICs

grace aux TICs

Levier compteur intelligent et SMART appliances

1. Eau chaude sanitaire
Source: EDF . Potentiel significatif O Potentiel élevé Q Potentiel limité O Potentiel nul
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Systemes électriques

Potentiel d'effacement / de report du chauffage et des usages
spécifiques (froid, lave-linge, lave-vaisselle) en pointe

TWh Consommation 2007 résidentielle : usages spécifiques de I'électricité et chauffage
80 -
3 1
,,,,,,,,,,,, |
60 -
40 . 15
7
20 -
12 | | 34
0 T T T T T T T T 1
Vidéo Audio Informatique  Diverst? Froid Lave/ séche Lave Climatisation Total usages Chauffage
linge vaisselle spécifiques

‘ ‘ n/a

O &6 0 © O
o O m @ P P O

1. Non détaillé

Source: EDF . Potentiel significatif O Potentiel élevé Q Potentiel limité O Potentiel nul
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Systemes électriques

Les TIC indispensables au fonctionnement

Réseau national, régional et local
(Smart-Grid)

du smart grid et du smart home
Habitation individuelle
(Smart-Home)

g

Communication
machinei to i machine
eg, GPRS, Wifi,

Zi gBeeé

Schéma illustratif

>>>)))>>>

42

Concentrateur

Centrerégional de
(transformateur)

traitement de
données
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1. Peut également fonctionner en radio fréquence comme c'est le cas aux Etats Unis
Note: CPL: courant porteur de ligne i réseau électrique a basse tension; schéma basé sur le fonctionnement de Linky par ERDF en France
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