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Le tournant énergétique allemand :
Objectifs, difficultes, réforme

Graham Weale, Chef Economiste
Volker Stehmann, Conseiller Senior chargé RWE AG
de la politique énergétique

Audition - OPECST, Parlement francais, Paris, 25 sept. 2014
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Agenda

1. Le tournant énergétique — principales décisions politiques au fil des ans
2. Résultats du tournant énergétique

3. Amendement & la loi allemande sur les énergies renouvelables (EEG)
2014

4. Choix a opérer dans le cadre d'une transition énergétique
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1. Le tournant énergétique — passer du nucléaire
et du charbon aux énergies renouvelables : les
principaux caps politiques franchis

Années Années  Années

70 80 90 2000 2002 2009 2010 2011

1 |

Gouver-

nement

T-

(J—l—\ Augmentation Fukushima

Principales Accord pour de la durée de Nucléaire .

Nucléaire décisions de limiter la vie utile des i ey
construction \_ productiontotale  J Ifjcrréraai'reess révision de Ia loi

= Premiére loi L¢ I0iEEG: )
Energies sur lappro- Doub[;emgntde la EEG 2309 :
o part des SER sur part de
IENE- ﬁ?%?::ﬂ?g la production 35% d'ici
lables en 1991 totale d'énergie 2020
d'ici 2010
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Principaux objectifs définis en 2011
et progres realisés
Objectifs 2020 2030 Instrument 2013
1. Emissions de CO , : réduction vs. 1990 de 40% 55%  Régime ETS 23%
2. Energies re_nouv_elables (SEI’R’l) : a_luqmentanon dela 18% 30% L_0|s SER Chauffage & 12.3%
consommation finale brute d’énergie a biomasse
;ikugm_entatlon dg la part des SER sur la consommation 35% 50%  Loi EEG 25.4%
électrique brute a
Capacité éolienne offshore : augmentation a (en GW) 10 25 Loi EEG 0.6
3. Consommation d’énergie primaire :  réduction vs. 2008 de 20% e Ul 4%
nementale, loi EnEV
. s S . Taxe
Consommation d'électricité : réduction vs. 2008 de 10% ) 2%
environnementale
4. Consommation d'énergie dans les transport : 10% Reforme de la taxe 0%
réduction vs. 2008 de ° sur les voitures (2012)
Véhicules électriques : hausse du nombre a 1M 6M El?rggf EnERER el 0,013 M
5. Extension du réseau (kilométres) conformément a ENLAG 1855 Loi ENLAG 352
Raccordement au réseau des parcs éoliens offshore : retards 0 Loi EnWG 11
6. Sécurité d’approvisionnement  (minutes d’indisponibilité p.a.) 17 17 Réserve stratégique 16
7. Surtaxe Renouvelables : limite a €cts 3,5/kWh aucun 6.24

W Sources : 1,4,5,6,9,10,11,12 - Indice Tournant énergétique McKinsey Sept 2014
R LA E 2,3,7: BMWi (Ministére fédéral allemand de I'Economie et de I'Energie), 8: KBA
he energy to lead (Office fédéral des véhicules & moteur)

RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 4

2. Résultats : les énergies renouvelables augmenten  t
et compensent la baisse de la production nucléaire

TWh
Production brute d’électricité par combustible
700
600 Gaz
= Pétrole
500 B |ignite
® Houille
400 " Autres SER
300 Déchets
= pv
200 ® Biomasse
® Hydroélectricité
100 Décision de fermer ——2 Eolien
0 8 centrales Nucléaire

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

t™M

920
870
820
770

Emissions de CO , de I'électricité et des autres secteurs

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

RWE Source : BMWi

The energy to lead
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Baisse du prix de gros de 50% par rapport aux
CMLT, conduisant a des fermetures d’installations

Causes de la baisse des prix

L’effet volume de SER supérieures aux
prévisions a aussi repoussé la courbe d'appel
des centrales

L’effet volume de la récession a réduit le prix de
compensation sur la courbe d'appel des
centrales

Le PV a entrainé un aplatissement du prix de
pointe quotidien

Faiblesse du prix du CO, et du charbon
Conséquences

Fermetures de centrales entrainant des
problémes de sécurité d'approvisionnement

Importante destruction de valeur et défis
financiers pour les compagnies d'électricité

Source : EEX/RWE

The energy to lead

Prix de I'électricité en Allemagne

&Mwh Co(t total indicatif
100 d’une nouvelle
installation
80
60
Poi
40 ointe
Base

20
Spread

T T T T T T T T 1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Valeur des compagnies

€Md d'électricité sur le marché
207 (70%) EnBW
150 I EoN
100 M RwE
50
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014

PAGE 6

La surtaxe sur les renouvelables augmente

fortement et fait monter le

prix facturé au

consommateur malgré la baisse du prix de gros

Subventions EEG et surtaxe prix consommateur

Imputation de la surtaxe sur les renouvelables
par secteur

£€Md 25 7 €cts/ .
p.a. Prélévement EEG 6 kWh Industrie Ménages
201 —— suntaxe EEG 1% ekt
s 5 2014EEG:
) 4 PV- 48%
10 Surtaxe cumuleed 3 Eolienterr. - 19%
2000-14 €109 M , Biomasse - 25%
- 8y
5 1 Autres - 8% 19% 1206
Commerce 3% ) .
0 0 Services publics

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Prix de I'électricité pour les ménages
(2.5-5 MWh) €ct/kWh toutes taxes comprises

ct/kwh 30
TTC »g
20

15

10

5

[, T T T T T 1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Prix de gros
de pointe

Source : BDEW et EEX

The energy to lead

12 -
Consommateurs

Autres

Prix de I'électricité pour les clients industriels
(70-150 GWh) €ct/kwWh hors TVA

__/\/— Consommateurs

; _\_——&
4] Prix de gros

de base

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014E

RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 7
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Cette politique a créé pres de 0,4 million d’emploi s
(chiffre brut) ; les fabricants d’éoliennes
détiennent une part de marché mondiale de 27%

Employés dans le secteur des énergies renouvelables

X 000 1
400 _
350 1 R&D / Admin
Il Hydroélectricité
300 1 . .
250 ] I Géothermique
I [ Biomasse
200 1 . Eolien
150 4 PV
100 1 Autres
50
0 1998 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013e

L'ancienne Coalition Rouge-Vert espérait la création de 0,5 millions d’emplois d’ici 2020

— mais la destruction d’emplois dans d’autres secteurs devrait étre déduite pour déterminer I'incidence nette
sur I'emploi

Quatre fabricants d’'éoliennes allemands détiennent conjointement une part de marché mondiale de 27%

En 2010, les fabricants allemands de panneaux solaires détenaient une part de marché mondiale de 20%,
mais cette part a fortement baissé

Nombre croissant de faillites dans le secteur des énergies renouvelables depuis 2011, notamment dans le PV,
mais aussi dans I'éolien

RWE Sources: Make Consulting (données éoliennes) ; Destatistika (données modules solaires)

RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 8
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3. La loi EEG a été révisée pour maintenir les
objectifs mais contrdler les colts

o i 3 . Nouvelles
L'objectif est d'atteindre une part d'énergies GwW constructions par an*
renouvelables de 40-45% d'ici 2025, puis de 55-60% — Total
d'ici 2035, mais en garantissant toujours
I'abordabilité et la sécurité d'approvisionnement PV
Eolien terrestre

Réduction du niveau de co(t des SER de €cts 17 a
12/kWh

—— Eolien offshore
~— Biomasse

L/\—V\(J\/_

— Eolien terrestre et PV : chacun une croissance ' ; : T v i
maximum de 2.5 GW p.a. (hors repowering éolien) 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Le corridor de croissance subventionné des SER est
défini dans la loi , avec des instruments spécifiques a la
technologie

O FR, N WbMOUO N ©

— Plus de subventions pour le PV au-dela de 52 GW GW Capacité totale*

— Appel d'offres pour un projet-pilote d’installation PV 150 1
a grande échelle en 2016

— Eolien offshore : 6.5 GW d'ici 2020 et 15 GW d'ici

2030, puis 2 parcs éoliens p.a. 1001

— Biomasse : maximum 100 MW p.a.

50 A

¢ Meilleure intégration du marché  par marketing direct
obligatoire

0+ 7 ———— :

Amendement adopté le 01.08.2014
P 2000 2005 2010 2015 2020 2025
RWE * Développement indicatif - le taux de construction suppose une marge économique suffisante RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 9

AN soit avec ou soit sans subvention
¢ energy tolead
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4. Choix a opérer dans le cadre d’'une
transition énergétique (non-exhaustif)

Nombre d’objectifs et d'instruments a mettre en place

Formes de soutien aux énergies renouvelables

Poids de « I'économie » dans les décisions politiques

Quiel réle pour le marché « energy only » ?
Restreindre ou non certaines sources électriques ?

Objectifs nationaux ou européens?

RWE RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 10
he & olead

Courbe d'appel des centrales thermiques en
2013 : Utilisation élevée des centrales au
charbon, mais affaiblissement du gaz

Allemagne : Courbe d'appel 2013 (€ / MWh)

200

- Pétrole / gazole
180

160 caz ' l
Hl Houille Charge mini. Charge de pointe
140
B Lignite
120
Il Nuciéaire

100
Renouvelables / cogénération
80
60

40

A

20

0
S N & ©

Disponibilité moyenne

Eolien / PV / Hydro /
autres renouvelables

RWE RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 Page 13
he energ
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Perspectives d'’ici 2050 — tendances et objectifs

TWh 700 - Production brute d'électricité par mix énergétique
600
I

400 A . C.harbon

M Lignite
300 A Pétrole et autres
200 1 Gaz

"7 Nucléaire
100 ~ [ Renouvelables

0 m

2011 2020: 2020: 2030: 2030: 2050: 2050:
Réf But Réf But Réf But

Emissions de CO , de I'électricité et des autres secteurs
Mt 800

RWE Source. Prévisions d'EWI / gws / prognos pour le Ministére fédéral al RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014 PAGE 14

The energy 1o lead de I'Economie et de I'Energie (BMWi)

Codt prévu de I'approvisionnement énergétique avec
une part d’énergies renouvelables de 35%
(objectif 2020)

Prix (ct/kWh)
20 ;
Assurer un développement
rentable des énergies
17 renouvelables
12 Mécanisme de rémunération de capacité pour
assurer une sécurité d’approvisionnement
efficace au plan des codts
4 Production conventionnelle
0 150 TWh 60 TWH 390 TWh
. ~600 TWh
35 % de SER 65 % de conventionnel

Source : Ministére fédéral allemand de I'Economie et de 'Energie
* EEG = loi allemande sur les énergies renouvelables
RWE RWE AG - Audition Parlement francais 25.09.2014 : PAGE 15
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Perspectives de revenus pour RWE

RWE se développe pour devenir une entreprise d'aval stable et attrayante, qui se

focalise aussi sur les énergies renouvelables etpo  sséde un potentiel de croissance
dans la production conventionnelle d'électricité

Résultat d’exploitation en € Md

Gaz et pétrole 6.4

d’aval

5.9
M Renouvelables
— 45 —-4.9e
Distribution et 48%
approvisionnement
55% o 10%-15%
>60% dont env.

m Production >70% @) 40%-50%

conventionnelle 51% 24% régulé

d'électricité 3

D % s 0%

m Négoce/

Midstream

gazier 2012 2013 2014e [ moyen terme |

RWE Source : RWE RWE AG - Audition Parlement frangais 25.09.2014

The energy to lead

Construction des lignes de transmission de haute
tension - réalisation début 2014

En procés d’admission

Début du procés de planification

Dans le procés de planification

Permit ou en construction
Réalisé

Source: Ministére de I'Industrie (BMWi)
Zweiter Monitoring Bericht

RWE = o
INVY L. RWE AG - Audition Parlement francais 25.09.2014 17
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Le tournant énergétique allemand

OPECST - Paris, 25 Septembre 2014

Le développement rapide des énergies éolienne
et photovoltaique

Michel Cruciani
Centre de Géopolitique de I'Energie et des Matiéres Premieres (CGEMP)
Université Paris-Dauphine

Caractéristiques de la politique énergétique allemande

Depuis I'Energiekonzept de 2010, la politique énergétique allemande se
caractérise par des objectifs ambitieux dans un horizon de temps bref.

Consommatl?n d'énergie primaire 2020: -20 % 2013: -2.6 %
(par rapport a 2008)

Consommatl?n finale d'électricite 2020 : -10 % 2013: -2%
(par rapport a 2008)

Emissions de CO, (par rapport a 1990) 2020: -40% | 2013: -24 %

Part des énergies renouvelables
e tais s e 18 % 2013: 12%
dans la consommation d'énergie

2025:40a45%
Part des sources renouvelables dans

. 3 2013: 259
la consommation d'électricité wlimeazdale &
2050 : >80 %

L'Energiewende impose d'atteindre ces objectifs malgré la fermeture
anticipée du parc nucléaire, d'ici 2022.

=]
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Capacité de production électrique d'origine renouvelable

Compte tenu du faible facteur de charge de I'éolien et du photovoltaique, une
surcapacité (en GW) est nécessaire pour atteindre I'objectif (en TWh).

GW
.7—"//
2020 _—
120
Photovoltaique
2012
100 i
B Puissance appelée maximale 83 GW
60 0Q
40
20 Puissance appelée minimale 35 GW Eolien onshore
ﬂmmqmmhmmgﬁmmqmmhwmcﬁwmqmmhmmov—«mmqmmhwmo
oo D Ll e e T e T e e e e O B B B O B O B B B B
LRGSR R ) g88888888&3OODDOODEDDDOOOODOOOO
e B B I I I I I I oV B I o o I o o I I I I A T IO o I o I o I VI o I S O o I I o B o I A A B T B o )

La structure de ce parc de production impose des dispositions nouvelles, pour
évacuer les flux et pour gérer l'intermittence.

Gestion de la charge résiduelle

Les sources renouvelables bénéficiant d'une injection prioritaire, le systéme
electrique a besoin de sources en reléve (backup) susceptibles de s’adapter a une
charge résiduelle variant rapidement et fortement.

MW
Thursday, Friday, Saturday, Sunday, Monday,
21.03.2013 22.03.2013 23.03.2013 24.03.2013 25.03.2013
T0 000 1
50000 ! A /\/\\ /\‘\
! Residual Load: 14.405 MW
40000 - Residual Load: 656.274 MW 68% load coverage
2% load coverage with Wind&PV
30000 || With Wind&PY - | T
o h S
20000 | f 4 4 '
10000 -

-

oo
03
08
09
12
18
18
3]

=
5
a
2
Sz
2
2
5
=
B
a
|
o
g

Avec le couplage des marchés, qui facilite 'exportation d’une partie croissante de
sa production intermittente, I’Allemagne crée aussi une fluctuation de la charge
residuelle dans les pays voisins.
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Evolution de la production d'électricité

TWh
600
500 Renouvelables Les énergies fossiles
. assurent généralement la part
Nucléaire i
400 variable de la charge
300I Gaz ] résiduelle. Sur 13 ans, la
raduction d’origine fossile a
200 2000:60,1% Houille 2013:571% p\ . g
tres peu diminue.
100 Lignite
0
S N DO > H RN DD DN
F O NP FPETS FE NN AN
R R
gCO2/kWh
Au sein du parc reposant sur des 900 %
sources fossiles, le renouvellement 500
des installations est resté lent. De
ce fait, le contenu en CO, du kWh 400
produit a peu baissé.
300
SN I OO LA DSOS N
OIS NNN
R R R
Evolution de la capacité installée
Prévision de I'évolution des capacités installées :
Alors que la 196 GW
consommation est
appelée a baisser 157 GW
d'environ 10 % =
entre 2010 et 2020, Photovoltaique 17
la capacite
installée devra 27

Biomasse —

d'environ 18 % en

. Hydraulique
raison du recours 21
accru a des Nucléaire
énergies
renouvelables Gaz & Fioul

intermittentes : le
facteur de charge
moyen va baisser.

Lignite

2010 2020
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Gestion de I'intermittence

L‘absorption de grands volumes d’électricité a caractére intermittent appelle

trois séries de mesures :

1. Le renforcement des réseaux, afin d’atteindre le plus grand nombre
possible de consommateurs

2. La gestion active de la demande, pour inciter les clients a adapter leur
consommation a la production

3. Le développement du stockage, selon les techniques actuelles (stations de
pompage, batteries, stockage thermique...) ou a développer (hydrogéne,
méthanation...)

Dans aucun pays d’Europe ces trois solutions n'ont pu progresser aussi vite
que la production de sources intermittentes. En Allemagne, leur mise en ceuvre
est congue a travers la création de filieres industrielles, avec un accent
particulier pour le secteur des transports dans le cas du stockage.

La gestion de l'intermittence nécessite par ailleurs un aménagement de la
réglementation.

Conclusion

Parmi les objectifs retenus pour I’'Energiewende, la production d’énergies
renouvelables a clairement été favorisée. L'accent prise par I'électricité
d’origine éolienne et photovoltaique a engendré des difficultés spécifiques
a ce secteur, liees notamment au retard d’édification des réseaux et a
'absence de solutions matures pour le stockage du courant.

Ces difficultés ont été partiellement répercutées sur les pays voisins,
I'Allemagne adoptant une démarche peu coopérative.

La loi du 11 Juillet 2014 vise essentiellement a mieux encadrer la
rémunération des producteurs d’énergies renouvelables. Le rythme de
pénétration de I'électricité d’origine éolienne et photovoltaique va trés
probablement ralentir, ce qui facilitera le déploiement des solutions
relatives a l'intermittence.




10 F/B=""@ $0!@" />>= @!09@ >" /9@"! "9@/+9 ." >0=./@/+9 =3>/B=" *G

Sources d'information

Slide 2 :

Energy Concept for an Environmentally Sound, Reliable and Affordable Energy Supply - 28 Septembre 2010 -
www.bmwi.de & www.bmu.de et Office Franco Allemand pour les Energies Renouvelables, note de synthése sur
les principales mesures de la loi du 11 Juillet 2014

Slide 3 :
Diagramme présenté par M. Andreas Kuhlmann, Directeur de la stratégie au BDEW, le 31 Mai 2013 lors de la
conférence du CGEMP (Université Paris-Dauphine). Source originale - BMU, Leitstudie 2011

Slide 4 :
Diagramme présenté par M. Andreas Kuhlmann, Directeur de la stratégie au BDEW, le 31 Mai 2013 lors de la
conférence du CGEMP (Université Paris-Dauphine).

Slide 5:

Evolution de la production d'électricité -

2000-2012 : BMWi - Energie Daten Mei 2013 - Tabelle 5

2013 : Agora_Energiewende_im_Stromsektor_2013_07012014

Evolution du contenu en COZ2

Agence Européenne de I'Environnement - National Inventory Report — 2013 - page 61
Graphiques de l'auteur

Slide 6 :

Etude menée par les cabinets DLR, Fraunhofer-IWES et IfnE pour le Ministére Fédéral de 'Environnement,
diffusée le 29 Mars 2012 : "Langfristszenarien und Strategien fur den Ausbau der emeuerbaren Energien in
Deutschland bei Berlicksichtigung der Entwicklung in Europa und global”, communément appelée "Leitsudie”,
Tabelle 4-6, page 122

Présentation de l'auteur
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Retour d‘expérience allemand

Office franco-allemand pour les énergies renouvelables
1 Deutsch-franziisisches Biiro fiir emeuverbare Energien

‘ . Ofice fanco-Slemand o S EnenERs Metulbies
Deutsch- s Blir s emeuerbane Ensrgien

Contrat de coalition 2013 | Les priorités gouvernementales
2014-2017

Confirmation des objectifs ambitieux

v Confirmation de la sortie du nucléaire a I'horizon 2022

v Accompagnement des énergies renouvelables vers 'économie de marché
v 2025 : 40 % 3 45 % d'EnR dans la consommation électrique
v 2035 : 55 % & 60 % d'EnR dans la consommation électrique
v 2050 : au moins 80 % d'EnR dans la consommation électrique

v Monitoring annuel

v Centrales conventionnelles indispensables ; mécanismes seront développés afin
de maintenir capacités nécessaires sur le marché

I
I ]
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‘ W Office Bance-alemand pou ks Energis renouvelabies
g Deutsch-hanelsisches Birs fir emeuerbare Energien

Contrat de coalition 2013 | Les priorités gouvernementales
2014-2017

Eléments clés pour la réussite de la transition énergétique :
v Limitation des coits

v Viabilité du systeme dans son intégralité (y compris concernant le développement
du réseau électrique et les capacités de réserve)

v Intégration au sein du marché européen de |'électricité
v" Implication des citoyens

v Confiance des investisseurs

v’ Flexibilisation de I'offre et de la demande

v Gestion de la charge
v Stockage : évaluation des potentiels, neutralité technologique, innovation et
recherche

—— — — E— —

‘ Yy Dffce Rance-slemane Fou S dnanERs roouvelibing
g Deutsch-haneisisches BUrs s emeusrbare Ensrgen

Vente directe avec prime de marché |
Regles et objectifs

= A partir du 1.8.2014 / 1.1.2016 : obligatoire pour les installations >500 kW /
>100 kW

* Intégration des EnR au marché de I'électricité
» Producteur d’EnR responsable de la vente de son électricité
» Prévisions de production EnR a J-1 et participation des producteurs EnR aux
colts liés aux actions d’ajustement offre-demande sur le marché

» Compétition pour la commercialisation la plus efficace de la production EnR
» Producteur EnR fait partie des acteurs de marché
- Recherche de l'intégration de la production la plus efficace
= Amélioration de la précision des prévisions de production
« Amélioration de |la « commandabilité » de la production et de son
adaptation aux besoins en électricite

« Incitation a une flexibilisation de la production ——
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‘ W Office Bancc-lemand pow S Enenis renouvelabies
g Deutsch-Thanzbsisches BUro fir emeyerbare Energien

Vente directe avec prime de marché |
Plus de 45% de la puissance EnR en 2013

Répartition des modéles de commercialisation de I'électricité renouvelable
en Allemagne en 2013
(en pourcentage de la puissance installée éligible au soutien aux EnR)

100
90 +
80 4
70
60
50 4 890
40
30 - 56,3% 56,8% 52,45
20 +
10 15,3%
0 T T T T T 1
Hydraulique Eolien terrestre  Eolien en mer  Photovoltaique Biomasse Toutes
installations
Tarif d'achat  mVente directe -

Source : Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)

‘ % Office Bancc-alemand powr S dneneies revouvelabies
g Deutsch-francisisches Biro fr emeuerbare Energlen

Vente directe avec prime de marché |

. * La prime de marché compense le
Fonctionnement P P

« manque 3 gagner » du
producteur

Prime de gestion (compensation des risques et

coits liés  Ia vente directe) 1. Valeur de référence : tarif

0,2 ct/kWh pour biomasse, d'achat défini par la loi EEG +
0,4 ct/kwh pour autres EnR i i
¢/anh /kwh p prime de gestion
2. Le montant de la prime est
NN défini chaqug mois en fonction
du prix de I’électricité sur le
marché EPEX Spot
v L .
=l 3. Opportunités et risques :
- Q ) N, L o
= = N = incitation a vendre 'électricité au
= . . ’ .
AR = B ” -EE prix de marché le plus élevé
o & ®c B c o ¥ possible
Y Eo BoS . 25 )
© o9 E= g B B - Changement d’opérateur de
- = Y & vente directe a tout moment |
e ) O T
H — o O v ~ossible
(= [ - ]
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‘ % Office banco-alemand posr s ergies reouvelibies
g Deutsch-lraralisisches Blira s emeusrbare Enerylen

Autoconsommation |
Ordre de grandeur

TWh
600
535
—_—
500
400 o -
pariteé réseau particuliers parité réseau pour certains

300 (pv = 10 kW) fin 2011 industriels (pv < 40 kw) début 2014
200 tarif d'achat auto-

consommation pv

{jan 09 - mars 12)
100 1

1 B3 28 37 44 54 59

02 |1 \
, B B B m m B ||

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 20013 2014 2015 2016 2007 2018

mmautoconsommation photovoltaique
mmauioconsommaltion industrielle (cogenération) + rail
—consommation totale nette d'electricite

B e T B S — -
—_— S S

Source : Données historiques Prognos AG (2012), scénario prospectif Energy Brainpool (2013)

‘ W Ofice Panco-alemand po les Snergies rnouvelibies
Deutsch-Tranztisisches Bl R emeuerbare Inergien

Autoconsommation |
Exonérations de la contribution EEG

» Exonération complete de la contribution EEG pour :
- petites installations < 10 kW (limite d’exonération de 10 MWh/an)
« consommation d’énergie propre au fonctionnement des centrales
« installations non raccordées au réseau
- personnes s’auto-approvisionnant intégralement et ne recevant aucun
soutien financier pour I'électricité produite mais non autoconsommeée

« Réduction de la contribution EEG de 70% /65% /60% pour les installations de
production d’EnR mises en service avant fin 2015 /fin 2016/a partir 1¢
janvier 2017

« Electro-intensifs répondant aux criteres d’éligibilité : réduction de la
contribution EEG de 85 %




22 >" @+=1909@ A9"l A@/B="0>>" 09.
B="> "9"/9""9@ +=!>0 @!09 /@/+9 A9"l A@/B=" 410900/

( W Offe fancoralemand pour s dnencies renuvelibles
g Devtsch-harasisches Bl fir emeuerbare Energien

Appels d’offres |

Nouveau modeéle de définition du niveau de soutien aux EnR a
partir de 2017

» Au plus tard a partir du 1°" janvier 2017, le niveau de soutien aux EnR sera
défini dans le cadre d'appels d'offres

 Un appel d’offres pilote pour une capacité installée de 600 MW de centrales au
sol PV sera lancé courant 2015

» Les appels d'offres doivent étre ouverts aux installations développées dans
d’autres pays de I'Union Européenne
« Au moins 5 % du volume annuel

« Condition | : mise en place d’un accord international (directive européenne

2009/28/EU)
« Condition Il : la mesure est basée sur un principe de réciprocité
« Condition Il : la preuve de I'export physique de |"électricité peut étre fournie

o
Soutents par: / ‘Souteny par: /
Getdrdert durch: ‘Gedordert durch:
— =N
v Ecanenic APl — et

and Enengy = 2

onths bt o sdeton \\

by the Germaar Rundrsteg.

Office franco-allemand pour les énergies renouvelables
/  Deutsch-franziisisches Biiro fiir emeuerbare Energien

Office franco-allemand pour les énergies renouvelableq

Mélanie Persem ;
Tel- +49 30 18 615 6803 _
Mail: mela nie.persem_ex‘_tem@l:ih‘swi.bund.de

www_ofaenreu
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Transition énergétique allemande

Principaux défis et évolutio

long terme :
co(t, décarbonisation, dimension e A

-~

DIMITRI PESCIA, PARIS — 25.09.2014

Qui sommes nous?

V" HE % & " ( ) * o4
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Production d’électricité en Allemagne :
Situation actuelle et tendances

Depuis 2000, la part des renouvelables
augmente, celle du nucléaire diminue, le
charbon reste prédominant

Production d’électricité en Allemagne 1990-2013

F 5%
- 10%

- 45%

]— 15%

— 24%
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Le gouvernement fédéral a rehaussé son objectif de
développement des énergies renouvelables a 40-45%
de la production d‘électricité en 2025.

' I & *

L'éolien et le photovoltaique sont les piliers de
la transition énergétique allemande

_ * /& 0 1+
500 1 PV Wind offshore

= Wind onshore m Biomass and Biogas @
400 | mOther Renewables m Hydro Power -

300

200

100

0
1990 2000 2010 2020* 2030*

% éolien et PV

! " #
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Le photovoltaique et I'éolien sont

les piliers

de la transformation du systeme électrique

* 0o "I "#2

100 GW

Generation and consumption

0GW
00:00
13 Jun

00:00
14 Jun

00:00
15. Jun

00:00
16. Jun

00:00
17.Jun

00:00
18. Jun

00:00
19 Jun

00:00
20.Jur

0 Conventional Power Solar @ wind @ Hydro @ Biomass — Clectricity Consumption

Last Update: 20.02.2014, 15:15

Source: EEX 2014, ENTSO-E 2014

L'éolien et le solaire ont des
caractéristiques tres spécifiques

> production qui dépend des
conditions météorologiques
> colts fixes élevés

> colts d'exploitation quasi nuls
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Le prix de I'électricité payé par les ménages
allemands a augmenté continuellement depuis dix
ans ...

6,2

2014

Source: BDEW (2014)

... en partie parce que les consommateurs allemands
paient pour les “années solaires”, qui ont contribu éa
accélérer la baisse des co(ts du photovoltaique.

25 GW de photovoltaique

Lannées solaires “

E < > 8 installés en 4 ans (!) lorsque
7 40 les tarifs d’achat étaient encore
5 :— 35 trés élevés.
1 a
5 DZ Dans la “course” entre les
=, > 2 investisseurs et le régulateur,
c .
2 20 o le marché a été le plus rapide.
: 5 E
= Les consommateurs allemands
2
C paieront 180 Mds € pour les
L 5 capacités pv installées de 2000
n o a 2013. Aux tarifs d’achat
2007 2009 2011 2013

d’aujourd’hui, cette somme
atteindrait seulement 60 a 80
Mds € (*) (overnight costs)

o Build-up PV e

Learning curve

$%& '( & ($ ) * &
(*) estimation a affiner
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L’éolien terrestre et le photovoltaique ont
connu une baisse drastique de leurs codts.

* Le prix des panneaux solaires
-809 . z H
a baissé de ~ 80% depuis

l 2006.

» Les turbines éoliennes sont
aujourd’hui 40 fois plus
puissantes qu'il y a vingt ans.

Source: BSW  «  Aujourd’hui, I'éolien terrestre et
le photovoltaique sont des
technologies (presque) aussi
compétitives que les
technologies fossiles (pour les
nouveaux investissements).

En 2015, I'éolien terrestre et le PV auront des
codts de production d’électricité
comparables aux centrales thermiques.

Colits de génération de I'électricité (LCOE) pour de nouveaux
investissements pv, éolien, nucléaire et fossile en EUR/MWh

Projections for 2015
Cost for lignite highly dependent
- on CO2 costs, here 5-40 Euros/ton

Jiﬂ 2N B

Combined Hard Coal  Wind Solar Nuclear Lignite
Cycle Gas  (new) Power  Power -

Turbine large scale

(new)

ct/kwh

o N A O ®

8 (107 +(

3 "#2%0 ‘4

C
E
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Les codts de production du photovoltaique vont

continuer de décroitre a I'horizon 2050.

[y
o

LCOE in ct/kWh

= N Wk U O N 00 O
1

0

LCOE southern Germany to southern Spain
(1190 - 1680 kWh/kWp p.a.)

Scenario 2

Today (2014) Scenario 1

Sud de I'‘Allemagne entre 2,5 et 4,4 ct/kWh
Sud de I'Espagne entre 1,8 et 3,1 ct/kWh

Scenario 4
(PV Breakthr.)

Scenario 3

\

4.4 ct/kWh

~Z Fraunhofer

ISE

Le colt de l'intégration des renouvelables dans le
systeme électrique ne doit pas étre surestimé, car
des options de flexibilité existent a moindre codt.

Simulation du systeme électrique allemand lors
d‘une semaine d‘avril 2022.

GW

Mo Tu We Th Fr Sa Su

— Demand [ | FossilPower ™ \yind Onshore/Offshore

[ ] Photovoltaic [] Hydo I Biomass

Principales options de
flexibilité

réseaux (voire intelligents)
centrales fossiles flexibles

mesures de gestion de la
demande

« curtailment » du pv et de
I'éolien (p.ex. 5%)
intégration des secteurs
chaleur et transport

stockage (aujourd’hui trop
colteux) sera nécessaire,
en Allemagne, uniguement
a long terme (taux d’'ENR
trés élevés - 60-70%)

Own lllustration based on Agora Energiewende (2012)
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En considérant 'ensemble des codts, un systéme
basé sur I'éolien et le pv pourrait étre seulement

10-15% plus cher qu’un systéme fossile.

12% a\‘\‘\
WO oewind+ PV 45%wind + PV
100

80

60

40

Total system cost in USD/MWh

20

0

+10-15%

Legacy low grid cost 0% Transformed generation
Vi & 8% DS, low grid cost

u Grid Cost
Dsl
Fixed VRE
m Emissions
mFuel
m Startup
Fixed non-VRE

Les codts globaux de la transformation
dépendent de la flexibilité de I'ensemble

du systeme.

L'intégration d’éolien et de pv ne
consiste pas simplement a les ajouter
au-dessus d’un scenario “business as
usual’. Le systeme doit étre transformé

dans son ensemble.

A long terme, l'intégration des
renouvelables variables pourrait méme
n’induire aucun colts complémentaires

(IEA 2014).

Enjeux de décarbonisation
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“Paradoxe de la transition énergétique” :
les émissions de CO2 sont a la hausse...

'S5, "#HH# | "H# 67

Source: UBA,; propres estimations pour 2013

Depuis 2010, les renouvelables compensent la
baisse du nucléaire, mais le gaz est remplacé par| e
charbon, en Allemagne ainsi qu’a I'étranger...

"##"#6

8 (093 "#2+
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...en particulier aux Pays-Bas et en Autriche.

' * "#6

Malgré un recours accru a court terme,
le charbon n’a pas de future a long terme.

« Plusieurs projets de centrales a
A
charbon, débutés en 2007, viennent
700
S seulement d'étre connectés au
600

285 668 réseau.

« Les conditions économiques actuelles

sont favorables aux centrales a

Power generation in TWh

charbon existantes, mais défavorables

a tous nouveaux investissements.

* Une politique davantage volontariste

O I PP RO o @S
S L L& > L R s
SELL SO L LS S LS

QO .
Ol pour adresser la question du charbon

= Renewables mNuclear mLignite mHard coal Gas Oil and others est néanmoins souhaitable.

Source: AGEB 2014, Prgnos/EWI/GWS 2011
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La tendance allemande n’est pas une
exception européenne

de 'UE en 2012 et prévisions 2050.

Part des diverses sources d'énergie (%) dans la pro  duction électrique

Source: Feuille de route 2050 de la Commission européenne (2011), Eurostat (2014)

Les ENR jouent un rdle significatifs
en 2050 dans tous les scénarios de
mix européen de la Commission.

L'éolien et le photovoltaique
devraient contribuer a hauteur de 31
a 65% de la production électrique.

La situation allemande actuelle est
un apergu de ce qui va se produire &
moyen terme dans de nombreux
autres Etats membres.

L'enjeu de flexibilisation du systéme
électrique devient un défi européen.
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Les instruments de politique énergétique
nationaux sont aujourd‘hui tres fragmentés

« Des mécanismes de soutien (ENR,
rémunération de capacité) non-
coordonnés sont colteux et peuvent
conduire a des distorsions.

* Une approche coordonnées,
notamment en matiére de sécurité
d’approvisionnement, serait plus
efficace sur le plan économique.

« Une réponse européenne intégrée
risque néanmoins d'étre lente.

Des initiatives régionales, notamment
au niveau du Forum Pantalatéral,
12 & " ( peuvent étre une réponse davantage

3455 & ($ )! ** 6& . )
¢ rapide et pragmatique.

Conclusions et messages clées
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Messages clés (1)

Débutée dans les année 1990, la transition énergétique allemande est
un processus de transformation sociétal et industriel complexe et de
long terme (avec des objectifs de moyen terme clairement définis).

Le « pari technologique allemand » : le photovoltaique et I'éolien sont
les piliers de cette transformation. Ceci implique un changement de
paradigme vers une flexibilisation du systeme électrique.

Les défis de cette transformation sont nombreux, mais certains —
comme la question du codt de production des énergies renouvelables
— sont sur le point d'étre résolus.

Une réforme des marchés de I'électricité est nécessaire, afin d’assurer
les investissements dans des moyens de production flexibles et a bas
carbone. Le marché allemand est aujourd’hui surcapacitaire, si bien
que cette réforme peut se permettre de prendre du temps.

Messages clés (Il)

La transition énergétique allemande n’est pas une exception en
Europe, mais sont rythme et son ampleur sont uniques.

Le rythme de la transition énergétique allemande peut conduire &
des répercussion sur les pays voisins. Ces effets sont résolus par
la voie bilatérale (p.ex. déphaseurs sur la frontiére DE-PL).

Davantage d’intégration européenne et de coopération régionale
(soutien des ENR et sécurité d’approvisionnement) apportent des
bénéfices globaux.

L'atteinte des objectifs de décarbonisation a moyen et long terme
nécessitera un nouveau consensus sur la question du charbon.

La transition énergétique bénéficie d’'un soutien élevé au sein de
la population allemande. Elle conduira néanmoins, de par sa
nature méme, a créer des “vainqueurs et des perdants”.
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les objectifs de maitrise des consommations et de
production d'énergies renouvelables de la transitio n
énergétique en France au regard de I'expérience

allemande

Francois MOISAN

Directeur exécutif Stratégie, Recherche, Internatio  nal

Directeur Scientifique
ADEME
France

Allemagne (*)

France

!
" H# $ %&H# #

% )t
- ) *l+ 0]

Des objectifs trés comparables de baisse des consom

mations d’énergie a 2050
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3 1
100,00
.
80,00
.
60,00 L
u + Allemagne
40,00 u WFrance (scénarios ADEME)
20,00 *

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

- ) 45 6
Part du parc rénové Consommation (  kwhEF/m #an, climat européen
moyen )
2008 2050
Allemagne 2013-2050: 2%/an 131 26.4 (hyp. -80%)
France 2011-2030: 1,7%/an 202 40 (sc. Ademe)

2031-2050: 3,1%/an

Un parc de logements en Allemagne plus performant,
une amélioration relativement plus ambitieuse

Efficacité énergétique des logements : Comparaison
France-Allemagne

Les consommations unitaires d'énergie utile par m? et par degré jour pour le
chauffage sont plus faibles en Allemagne qu’en France

7,00
6.00 S~ e,
' TNttt
" —
5,00 e PN
’\’\.—0\’
4,00 -
—e—France
3,00 Germany
2,00
1,00

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Le dispositif allemand de soutien public a la rénovation des logements est trés puissant :
- Intervention de la KfW qui emprunte a des taux tres bas garantis par le gouvernement + banques locales
- Accompagnement des travaux (audits et certification ex-post des résultats)
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_ %
! 5
60,0
K3
50,0 .
|
40,0 -
a
°
30,0 - + Allemagne
M France
20,0
]
100 - Déploiement des services
de mobilité

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Des consommations unitaires (I//100km) des VP allemands supéri eures d’environ 13%
aux VP frangais

7 #8
2012 2020 2030 2040 2050
Allemagne 12.4% 30% 45% 60%
France 13.4% 23% 32%** > 55%*
7 #8

2012 2020 2030 2040 2050
Allemagne 23,6% >35% >50% >65% >80%

France 17%*** 23% 47%* 49%-79%*

Des objectifs beaucoup plus ambitieux pour les éner gies renouvelables électriques
en Allemagne

*(scenario Ademe) ** projet de loi *** 2010
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Eolien : 7,2 Mtep : 34 GW terrestre (5,6 Mtep) + 12 GW en mer (3,2

Mix électrique en 2030 en France (énergies finales)

Mtep)
PV : 2,9 Mtep (33 GW)

Hydraulique : 38 TWh fil de I'eau : 3,4 Mtep + flexible (cf ci-dessous)

8 a 10 GW décentralisé (20% du gisement disponible)

23 a 25 GW centralisé (potentiel estimé a 115 GW dont 12 centrales au

sol)

Energies marines : 0,4 Mtep (1,5 GW)

Biomasse (bois, méthanisation, déchets) : 1,2 Mtep
Nucléaire : 15,6 Mtep

Réseau de gaz : 1,7 Mtep

Moyens flexibles :

Stockage : 7 GW de STEP (5,4 en 2011)
Effacement : 3 GW (hypothése RTE pour 2016)
Interconnexions : 21 GW (RTE)

Evolution de I'investissement de la
transition énergétique en France

Moyenne annuelle des investissements

réalisés sur la période 2014 -2050
En Milliards d'euros constants
Source ThreeME 2013

500 | i 447 459
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OPECST : « Le tournant énergétique allemand:
guels enseignements pour la transition
energétique »

Luc Poyer, président du Directoire, E.ON France

25 septembre 2014

Lost in Transition ?

Stratégie

Réglementation
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Rythme et codts

En Allemagne

En France

Gestion de l'intermittence des ENR

Besoins de flexibilité
Moyens de production thermiques
ENR dispatchable
Stockage
Effacements
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Retour des marchés

Au niveau politigue

Réforme du dispositif de soutien aux ENR

Tarifs

d'achat

| MW, dégressive

i Prime ]
» + - complémentaire | +
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