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Le SER est un syndicat professionnel qui rassemble les acteurs
de I’ensemble des filieres énergétiques renouvelables francgaises :

e Biomasse e Géothermie
* Bois-énergie e PAC
e Biocarburants .

Hydroélectricité
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Etat des lieux et perspectives de I’hydroélectricité en France

1. Panorama général de I’hydroélectricité

2. Etat des lieux du parc et de son role dans le mix
électrique francais

3. Enjeux actuels et futurs pour I’hydroélectricité




Généralités sur I’hydroélectricité

Principe de I’hydroélectricité, une énergie que
nécessite a la fois débit et chute.

La puissance d’une centrale hydroélectrique
peut se calculer par la formule suivante :
P=rxgxQxH

P : puissance produite mesurée (kW) - r: rendement de la centrale
(compris entre 0.6 et 0.9) - g: constante d’accélération de la gravité
(=9.8m/s?) - Q: débit moyen mesuré (m3/s) - H|: hauteur de chute (m)

Hauteur de chute

Pyléne moyenne

ou haute tension
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Généralités sur I’hydroélectricité — Breve histoire de la houille blanche

-300av. JC  Moyen-Orient Roue a axe vertical

-100 av. JC  Empire romain Roue hydraulique a axe horizontal

1827 France Fourneyron crée les 1éres turbines industrielles
1840’ Etats-Unis Invention de la turbine Francis

1842 France F. Zola construit un barrage haut de 42m

1861 France A. Berges équipe une chute d’eau de 200m
1880’ Etats-Unis Invention de la turbine Pelton

1877 France Alternateur (de Gramme)

1883 France A. Berges équipe une chute d’eau de 500m
1912 Autriche Invention de la turbine Kaplan

1919 France Barrage a volte de la Sélune

1921 France Chavanon, premier barrage-réservoir

1926 France Eguzon, 'un des premiers grands barrages-poids
1959 France Catastrophe de Malpasset

1966 France Usine marémotrice de la Rance

1976 France La grande STEP de Revin est mise en service



- Généralités sur I’hydroélectricité — développement du parc
- hydroélectrique francgais

Evolution de la puissance du parc hydraulique installé depuis 1950

MW Une technologie mature
25000 — Les installations hydroélectriques
/r présentent la particularité de ne
2o / pas avoir de durée de vie limitée
15000 des lors qu’elles font 'objet
10000 / d’entretien.
/ Durée de vie estimée des
> 00 matériels :
L * Controle commande : 20 ans
g e 2 2% % BBl § f § E * Turbine, alternateur : 40 ans
L’dge moyen du parc est d’environ 65 ans. * Génie civil : >100 ans

Au 30 septembre 2019, le parc hydroélectrique francais atteint les
25 554 MW installés, produisant en moyenne 68 TWh, soit
environ 15% de I’électricité consommeée sur le territoire.

Il s’agit de la premiere source d’électricité renouvelable en
France (et dans le monde).

Source : panorama de I’électricité renouvelable — SER - RTE ( ;


Présentateur
Commentaires de présentation
90% de sa production est vendue directement sur le marché sans bénéficier d’aucun dispositif de soutien ou de complément de rémunération.  



|
~ Le parc hydroélectrique francais

\

- On compte en France sur plus de 2600 installations hydroélectriques
raccordées au réseau, inégalement réparties sur le territoire en
fonction de la ressource

Puissance hydraulique raccordée par Production hydraulique par région,
région au 30 septembre 2019 en année glissante

ormangie 11 GWh
Normandie 112 GWh
Bretagne oMW Bretagne 62 GWh
275 MW 520 GWh Pays de s
Pays de 16 GWh Vel de Loire
la Loire e Bourgogne- 41 Gwh  Fronche-Comee

643 GWh

Nouvelle-Aquitaine
2 343 GWh

Corse Carse
r - 352 GWh
® >3 000 MW @ 1000 a3 000 MW ® = 20000 GWh @ 5000 a 20 000 GWh
100401 000MW < 100 MW 1000a5000GWh <1 000GWh

Source : panorama de I'électricité renouvelable — SER - RTE
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- Généralités sur I’hydroélectricité — Structure du parc

Répartition des installations par segments de puissance

MW

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Ces installations ont des
caractéristiques tres
différentes les unes des
autres

Des installations détenues
par quelques trés gros
acteurs, et une multitude
de petits...

Actif hydroélectrique Capacité hydroélectrique totale en France: 25,5 GW

Pompage — turbinage (STEPs) Peuvent aussi bien

stocker que produire

Eclusées sur demande

Fil de I'eau
Besoin de flexibilité

Court-terme Horaire  Journalier Hebdomadaire Saisonnier

Source : panorama de I’électricité renouvelable — SER - RTE

10,2 GW

6,6 GW

H 4,1G6W

5 GW production
4,2 GW pompage
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Présentateur
Commentaires de présentation
1934 : Concession de l’aménagement du Rhône à la CNR 
1946 : nationalisation des entreprises électriques et gazières (loi du 8 avril) : création d’EDF et de GDF



Généralités sur I’hydroélectricité - Différents types de centrales

Les centrales de lac

Les centrales d’éclusée

N e
\ A i

v
SWE

Centrale du Saillant

T

Les centrales au fil de I'eau

Les stations de transfert
d’énergie par pompage



Présentateur
Commentaires de présentation
+ barrages poids, barrages voute, barrages à contreforts


 Les atouts de I’hydroélectricité

| Une production flexible, indispensable au systeme électrique
* Lafiliere représente 99% des moyens de stockage en service

* Vitesse de modulation et de réaction tres rapide
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Réponse a un signal de commande d’une centrale hydroélectrique (source : PJM)

» Service d’ajustement production /
consommation aux différents pas de
temps

* Services de réglage de fréquence ou de
tension

e Service de rétablissement du réseau
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Présentateur
Commentaires de présentation
Aujourd’hui, plus de la moitié du parc hydroélectrique est modulable, ce qui permet un ajustement de la production selon les variations de la consommation. Ainsi, la filière assure déjà 50% de l’ajustement en énergie pour l’équilibrage du réseau et sa sécurité de fonctionnement. 



L’eau, une richesse publique

La loi du 16 octobre 1919 stipule que « nul ne peut
disposer de I’énergie des marées, des lacs et des cours
d’eau (...) sans une autorisation ou une concession de

I’Etat »

— Autorisation : installations de moins de 4,5 MW
A I'’échéance du contrat : procédure de renouvellement d’autorisation

— Concession : installations de plus de 4,5 MW
A I'’échéance du contrat : remise en concurrence

¥

Sujet tres politique
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Présentateur
Commentaires de présentation
1934 : Concession de l’aménagement du Rhône à la CNR 
1946 : nationalisation des entreprises électriques et gazières (loi du 8 avril) : création d’EDF et de GDF



- Les atouts de hydroélectricité — un métier d’aménageur

2au potable

™
f i

Une centrale hydroélectrique

production = - mavigation . . .
Siectigue \ | i n’est pas qu’un site industriel,
/: - elle est en .etr0|te synergie avec
loisirs L o ! asr-cuuure son territoire. Elle intervient
/ dans son aménagement et le
Lo h partage des usages de I'eau en
bicdiversite d industrie n .
oI assumant des rbéles multiples

tourisme

Les ouvrages hydrauliques sont autant d’outils stratégiques pour gérer
la ressource en eau, et permettre qu’elle réponde aux nombreux
usages qui en sont fait.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
RENOUVELABLES


Présentateur
Commentaires de présentation
1 ETP électrique / 3 ETP induits
2/3 de la valeur créée hors secteur élec


~ Concilier transition énergétique et écologique

La loi Péche de 1984, puis la Loi sur 'Eau et les Milieux Aquatiques

(LEMA) de 2006 (qui transpose la Directive européenne Cadre sur |'Eau)

ont introduit des mesures de préservation de I'environnement :

» Mise en place d’un débit minimum biologique (min 5 a 10% du débit
moyen)

» Classement des cours d’eau en fonction des enjeux de continuité
piscicole et sédimentaire — mise en conformité des ouvrages.

Qui ont généré des investissements (passes a poissons...) et pertes de

production (-3 TWh/an avec le relevement des débits réservés ) pour

un colit estimé a 1 milliard d’euros sur dix ans pour la filiere.

Riviére de contournement du barrage de Une passe & bassins successifs " RENGUVELABLES
Jons




- Quel avenir pour le parc hydroélectrique ?

Le potentiel de développement de I’hydroélectricité existe !

Potentiel Total Dont hors liste 1
. >10MW Env. 370 MW
Concessions Env. 2 090 MW
(sites vierges) | <]OMW Env. 120 MW
Sites vierges Env. 750 MW Env. 170 MW
Centr';]&ﬁ Sites existants (barrages
nouveunes R
.. non uipés),  hors Entre 260 et 470 MW
Autorisations | cqup )
moulins
Sites e:glsfanls {bmea Env. 350 MW
non équipés), moulins
Suréquipement et modernisation de centrales Env. 400 MW

concédées existantes 4 horizon 2028

Tableau 23 : Potentiel de capacités hydroélectrigue (MW)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Environ 2 GW de sites neufs
Environ 1,3 GW de rénovation


~ Quel avenir pour le parc hydroélectrique ?

Les objectifs fixés par I'Etat sont les suivants :

Objectif d’augmentation des capacités installées de production d’hydroélectricité et
mesures pour les atteindre

L’ objectif est d’augmenter le parc de I'ordre de 200 MW d'ici 2023 et de 900 a 1 200 MW d'ici 2028,
qui devrait permettre une production supplémentaire de 1’ordre de 3 4 4 TWh dont environ 60% par

l'optimisation d'aménagements existants.
2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B
25.5GW 25, 7GW 26, 4GW 26,7GW

Pas forcément partagés par la profession...
Scénario 2050 SER

31000 30604

30000

D’ici 2050 :
* 1,6 GW de centrales

29000
nouvelles
28000
s 2 GW de STEP
27000 PPE haut : [VALEURY] 0,4 GW de mOUIinS
. PE bas : VALEUR Y] 1,3 GW de rénovation

25000

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
SYNDICAT DES ENERGIES
Scénario tendanciel Scénario SER 2050 Scénario PPE B L ABLES


Présentateur
Commentaires de présentation
AO nationaux pour la petite hydroélectricité
Renouvellement des concessions
Rénovation du parc
Nouvelles STEP


~ Une filiére sous contraintes - Quels freins a I’hydroélectricité ?

Cours d’eau classés au titre de la continuité écologique en
- ;.HHM uitaine Limousin Poitou-Charentes

t ' e Législations et réglementation

environnementale

— Classement des cours d’eau

— Relations avec I'administration
(inflation des demandes)

— Recours systématiques contre
les projets

— Difficultés dans le
renouvellement d’autorisations
/maintien de la flexibilité

[ Liste1.: Protec mmumléw
= Letez Af

B4 stespet2
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Scurce: | & DREAL -yt et Meest). W SYNDICATDES ENERGIES
: A i s Lowo Bevtagne of Adous arne. 2013, RENOUVELABLES



Présentateur
Commentaires de présentation
-> obligation de moyens, et non de résultats

Besoin d’une volonté politique forte + besoin de convaincre les populations
Paradoxe de l’hydro : très appréciée :
Dans le cadre du débat public sur la Programmation Pluriannuelle de l’Energie (2018), 84% des personnes ayant participé au G400 en juin 2018 (réunion de 400 personnes de la France entière tirés au sort pour donner leur avis) étaient favorables au maintien du rythme de développement de l’hydroélectricité voire à son accélération.
 
Selon un récent sondage (BVA mars 2018), 89 % des Français ont une opinion positive de l’hydroélectricité, et les barrages hydroélectriques sont le moyen de production auprès duquel ils accepteraient le plus volontiers de vivre, à 61%.



~ Une filiére sous contraintes - Quels freins a I’hydroélectricité ?

e Une fiscalité tres lourde

— La fiscalité locale (taxe fonciere, contribution
économique territoriale, IFER, redevances...)
représente aujourd’hui pres du quart du prix de
vente de I'électricité sur le marché. Avec une
moyenne de 10 euros du MWh, cette pression
fiscale est non seulement un frein aux
investissements mais met méme en péril la
couverture des colts des installations existantes.

— En France, I’hydroélectricité reverse environ 600
millions d’€ par an de fiscalité locale.




Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

* Contexte de la transition énergétique

COP21- CMP11 Maintenir ’'augmentation de
PARIS 2015 la température mondiale
UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE « nettement en dessous » de

2°C d’ici a 2100

Paquet Energie- 27% d’EnR dans la J

N\

Climat consommation finale a 2030
. &
s (7 W@.‘]ﬁ PPE : 32% d’EnR dans la
02 ) oo @ . . ~
W—A—% "< . consommation finale a 2030
{03 ﬁ@;“ S EN SNBC : Neutralité carbone a
i 2050

STRATEGIE FRANCAISE POUR
LENERGIE ET LE CLIMAT
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Présentateur
Commentaires de présentation

+ New green deal : neutralité carbone en 2050 & réduction de plus de 50% des émissions de GES d’ici 2030


~ Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

* Contexte de la transition énergétique (francaise)

| Fiiere | 2017 | 2023 | 2028

L[ 29 13,5 GW 246 GW  33,13356GW X 2,5

R
Photovoltaique 7,7 GW 20,6 GW 356a445GW X5a6

Objectifs projet de PPE (2019)




~ Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

* Contexte de la transition énergétique
e La production hydroélectrique n’émet pas de gaz a effets de serre

et ne génere pas de déchets

e Elle se substitue a d’autres moyens d’ajustement fossiles (TAC,

charbon...)

* L'hydroélectricité jouera un role central pour répondre aux
besoins accrus de flexibilité liés a 'augmentation de |la part des
énergies renouvelables variables dans le systeme électrique.

— Besoin de réactivité et de réserves

Comparaison de la valeur des éclusées pour le systéme électrique, entre la

situation actuelle et la situation 2035 (en k€/MW /an)

Total: 74 k€/MW/an

Total: 30 kE€/MW/an

21 39

9

—_

I\

—

—

Couts variables de
production évités

Valeur capacitaire

2018 2035

Paradoxe :

Une flexibilité qui a de la
valeur pour le systeme
électrique, mais pas pour
le producteur
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Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

Développer le parc hydro (AO nationaux pour de
nouvelles installations)

Rénover les installations existantes (3ge moyen du
parc : 65 ans)

— Mise en conformité des ouvrages
— Automatiser les ouvrages

Accroitre la flexibilité du parc (création de nouvelles
STEP et développement d’'un modele économique de
rémunération de |a flexibilité, développement de
modeles de couplage EnR



Présentateur
Commentaires de présentation
+ modèles de « smart-hydro », centrales virtuelles de couplage d’ENR


~ Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

* Contexte du changement climatique :

Un parc sensible aux effets du changement climatique déja présents :
* Fortes variations interannuelles, fonctions de la pluviométrie
* Baisse des précipitations neigeuses constatée

EVOLUTION DE LA PRODUCTION HYDRAULIQUE BRUTE RENOUVELABLE
En TWh

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017

M Production brute (TWh) = = Production normalisée*
sgﬂﬁfgggs}s :rt:qnf:rgosﬁs;a production d’électricité
Et a 'avenir :
* Une plus forte occurrence de phénomenes météorologiques extrémes
* Une re-répartition spatiale de |la pluviométrie

e Beaucoup d’incertitudes... C



|
~ Les enjeux d’avenir de I’hydroélectricité

* Contexte du changement climatique :

— En raison de la baisse des précipitations et de sa
plus grande rareté, I'eau devient une ressource
précieuse. Il est donc important de pouvoir la
stocker.

— En offrant des capacités de stockage de |'eau
douce, I'"hydroélectricité constitue un outil majeur
de gestion de |'eau face a 'augmentation du stress
hydrique, a la décroissance des stocks neigeux et
glaciaires, et a la réduction des quantités d’eau
disponibles.

ﬁ La préservation des barrages et la construction de
nouveaux ouvrage s’inscrit donc bien dans un
contexte d’adaptation aux changements
climatiques.



Présentateur
Commentaires de présentation
Création de nouveaux ouvrages à usages multiples / modèles économique à développer
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Merci de votre attention

Contact :
Louis Lallemand
Responsable hydroélectricité et territoires
louis.lallemand@enr.fr, 01 48 78 56 09

13 Janvier 2020 — Rueil Malmaison
Fondation Tuck — Think Tank IDées
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