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* Socle théorigue et cadre conceptuel

* Application a la méthanisation

Source : cerdd.org
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Introduction

* Contexte de la these
> Encadrement : laboratoire ThéMA ; GRDF ; HEIG-VD (IESE) ; Atmo-BFC

o Utilisation et évolutions de la plateforme OPTEER de l'observatoire ORECA, prototypée par le laboratoire

ThéMA
OPTEER e Atm(—))
. . , . onnaissance s _.! "“"""“"“"“"”y
* Objectifs de la présentation & prospective ferorcl

> Présenter le cadre conceptuel et les hypotheses sur lesquels s’appuient I'approche mise en ceuvre dans
les travaux de these

> Montrer les intéréts de telles approches pour l'aide a la décision (diagnostic, analyse, prospective) et
I'adaptation des réseaux de gaz
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Des évolutions nécessaires pour la transition socio-écologique

World energy consumption
EVOLUTION DES EMISSIONS DE CO, DANS LE MONDE ENTRE 1970 ET 2016

20 // Indice base 100 en 1990
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) - renewable 100
> /
g | L 50
§obr——"1 | P e o e e e o e
1970 1980 1990 2000 2010 2020 Source : EDGAR, 2017
Year
Source : BP statistical review Esiﬂm{;g: :gtéwnce DES EMISSIONS DE GES (HORS UTCATF)
En %
H 1A - A H , . Industrie de I'énergie
Transition socio-écologique Les évolutions du A
systeme énergétique o
impactent tous les | '
éte I
aspects de la société D
(mobilité, agriculture...) Fo residentettertare
et solvants / Autres

Source : AEE, 2018
07/02/2020 JOURNEE FRACTAL GRID --- J. CREVANT 4




Contexte de
recherche

Complexité du systeme
énergétique

07/02/2020

Positionnement intermédiaire des réseaux d’énergie et
inscription territoriale

EVOLUTION, ADAPTATION : D'UN SYSTEME ENERGETIQUE A UN AUTRE
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Contexte de
recherche

Complexité du systeme
énergétique

07/02/2020

Des acteurs plus nombreux et une gouvernance multi-échelles

ENERGIE: QUI FAIT QUOI?

PRODUCTION GOUVERNANCE DISTRIBUTION

REGION

SRCAE (intégré

dans le SRADDET)
Aménager Schéma régional
ou faire biomasse +

aménager/ schéma éolien Compétence Elect/Gaz optionnelle
Financement Exploiter DEPARTEMENT
participatif ~|  oufaire -
exploiter une Compétence obligatoire: Compétence
installation CU, métropoles optionnelle: CC, CA
de production - Animation
ENR territoriale du
o Compétences Flect/Gaz transférées
R ECASTS COMMUNE par les communes et mécanismes de
;:‘:;T:‘:m:e Réseau chaleur - rqrwntati_on susbtitution pour les
énergethmn:e'on Eclairage public EPQ afiscalité propre

CC: Communauté de communes (min. 15 000 habitants)
CA: Communauté urbaine (min, 50 000 habitants)

CU: Communauté urbaine (min. 250 000 habitants)
Métropole (min. 400 000 habitants)

Source: ADEME, 2017.
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Contexte de
recherche

Limite des approches
technocratiques

07/02/2020

Difficultés a développer les EnR au rythme souhaité et a
infléchir les trajectoires (consommations, GES...)

Trajectoire de réduction des émissions de gaz a effet de serre,

budgets-carbones et objectif de facteur 4 en 2050 PLANETE - ENERGIES RENOUVELABLES
Mt Coeq Les énergies renouvelables progressent en

Europe, pas vraiment en France

500,0 B 20152018
. 2019-2023

400,0 2024-2028

Source : Le Monde

300,0

200,0

Budget C
2029-2033
adoption 2019

100,0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mTransports W Résidentiel Tertiaire Industrie manufacturiére W industrie de 'énergie m Agriculture  Tratement des déchets

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/strategie-nationale-bas-carbone-
snbc

Emergence de problématiques a l'interface pour lesquelles il faut
développer de nouvelles approches en faisant des passerelles
entre connaissances existantes

La pollution de 1'air tue davantage que
le tabac

Source : Les Echos

Complexification du paysage informationnel
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“* Meilleure compréhension du role de I'énergie dans le
fonctionnement de nos sociétés

“* Meilleure compréhension des impacts locaux du développement des
EnR (environnement, socio-économie...)

» Scénarisation / prospective (intégrant des thématiques et des
échelles diverses)

“* Collectivités, opérateurs énergétiques, acteurs territoriaux...

*» Décloisonnement intra et interdisciplinaire / besoin de
passerelles entre les disciplines

“* Indicateurs composites, interopérabilité de SI

De la TE ala TSE

+» Gouvernance de I'information

< Evolution des critéres de décision et prise en compte de la
dimension territoriale
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<* Complémentarité des approches réductionnistes et
systémiques (Schoon et al., 2015)

“* Le systéme-territoire comme cadre intégrateur (McGinnis &
Ostrom, 2014)

“» Articulation des représentations
“» Concept multi-échelles spatiales et temporelles (Fléty, 2014)

Hypotheses de
base

“* Role de I'information et de I’énergie dans les systémes
complexes (Schwarz, 2002)

<+ Intéréts des approches métaboliques dans le cadre de la TSE
(compréhension du réle de I'énergie et plus spécifiqguement de
la production locale d’énergie) (Giampietro et al., 2009)

“* Intéréts des (grands) réseaux dans la TSE (inscription
territoriale, mutualisation des infrastructures...)
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Socle théorigue et cadre conceptuel
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Le territoire comme un socio-ecosysteme

Un socle conceptuel, dont les fondements structurels, fonctionnels et spatio-temporels sont précisés
alors méme que ses contours et composants sont conditionnés par les systemes de représentations et
les actions auxquels il est soumis (Guinchard et al. 2017)

Systeme ecologigue Systeme économique
(Etat et dynamique des espéces, (Organisation de la production et :
communautes, ecosystemes, de de la consommation, des o Conten Canienin
la diversite biologique) &changes) : 5
STRUCTURE FONCTIONNEMENT
emtités constitut ives Lo entités factuelles
relations o wiilsation, IR assoc iations cansales
Dynamique des de clemsement ef de composifion [ 0000 relations de diffusion

socio-écosystemes

DIMENSION SPATIALE el DIMENSION TEMPORELLE
eéchelle de perceplion el [ PN versions historignes et prospectives
3 e ! géorgierance, relations, topologie relations topologigues de successio
Systeme 50(.'-'(0 Systeme de gouvernance et consis amce spatiales etde ramplacement
anthropologique (Modsalités du choix social, {1 }a :
(Représentations et rationalité des Choix dles instruments, i mtenarnt Contenant]:
acteurs; valeurs, technologies...) prescriptifs, incitatifs) E EE EE R R '
Adapté de Ostrom, 2007 Projet Germinal, EPFL — Adapté a la mise en place de SI
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« A territorial organism » |_| Releases to the

......................................................
o

Meéetabolisme territorial pors ey trtr |

intermediate products .. ) i E landfill, ..)
: i landfill, ...

' : :

Extraction from

local environment Y 552 i, Exports
(food Praducts, raw i(r‘:;::’e 2:’::;’"
* Approche stocks — flux de Georgescu-Roegen gLaeral weod. ) products )
: : S : Ribon et al., 2018
* « Ensemble des processus techniques et socio- ) ource - Ribon et al., )
économiques par lesquels un territoire mobilise, s Saloitochinie soTies
consomme et transforme la matiere et I'énergie » o rs < s Ao sk 13
(Ribon et al., 2018) K synnese smmonae
t 1 Extractiontocaie inutnisee
* « Ensemble des processus naturels et sociaux (au sens ! exmenaniocse "
large du terme) qui sont a l'origine des flux de matiéres it
et d’énergie, et qui réciproquement les transforment » 553 F
(Barles, 2010) e tties fostes :
- matiéres premsdres
mxmm 2
Yale SCHOOL OF FORESTRY & R é
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL STUDIES J b
INDUSTRIALECOLOCY  4—= @NTNU (/E"::.:,\
Society's Metabolism
The Intellectual History of Materials Flow Analysis, Part Il, 1970-1 998 \ ! 5 S S
Marina Fischer-Kowalskisg, Walter Huttler Source : Ba rles, 2014
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Meétabolisme territorial & production d’énergie

ENERGY SECTOR energy conversions relafed fo the net supply of usefid work fo society
o . O Jé . Technology & | | Technology & Technology & indirect investment
° Re | atl on non —I lneaire e nt re ene rg e Infrastructures [nfras::ructures Ird'rastr:ll:tures
primaire et services énergétiques O
A nergy
for
Energy
* Importance et intéréts des réseaux y .

TOTAL
EECQUIREMENT OF
EMNERGTY SERVICES

accessible)\ Josses /ACCESSIDIEN - pocqq

plp- ( Energy -

Carriers

Waste
Disposal
. . ) /
* Mutualisation d’infrastructures pour la
H ) 4 H TOTAL Conversion #1 [e jon #2
production locale d’énergie REQUIREMENT OF eneryyisarvices wvaliibledonthe
PEIMARY ENERGY the symbeol of dissipation illustrates the losses of : :
: ; : ] production and consumption of
energy which are associated withthe conversion

N Exe m p Ie d e I’a g ricu It u re of an energy form inte another ensrgy form non-energy goods and services

Conceptualization of the complex set of relations over different energy forms in the
metabolism of a developed society — the EROI establishes a non-linear link between:
(1) Total requirement of primary energy; and (11) Total requirement of energy services

Source : Giampietro & Mayumi, 2008
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Source : Reporterre

Source : gaz-mobilite.fr

Application a la méthanisation
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Problématique et objectifs

*  Comment mieux anticiper et mesurer les effets globaux des décisions / actions prises dans le
domaine énergétique, notamment autour des EnR, sur les socio-écosystemes et leurs

composantes ?

* Objectifs et résultats de recherche
> Meilleure compréhension des implications de la production locale d’énergie (méthanisation) sur un territoire
via des approches intégrée Territoire — Systeme énergétique
° Méthodologie de construction d’une telle approche (dimension informationnelle, multi-échelles et aide a la
décision)
* Objectifs et résultats opérationnels
° Méthode de mise au point de scénarios prospectifs de développement de la méthanisation agricole
° Quantification et spatialisation des différents impacts de tels scénarios, mise au point d’indicateurs et suivi de

trajectoires
o Spécifications en vue d’'une implémentation dans la plateforme OPTEER (interopérabilité, formats pivots...)
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Articulation avec GRDF

* Positionnement a l'interface GRDF — collectivités

> Posture d’aide a |a décision : articulation entre la planification et |la prospective internes et externes (PCAET,
Schéma Régional Biomasse...)

° I\/Jobilisati)on de données et d’outils hétérogenes (observatoires, statistiques agricoles, énergétiques, données
réseaux...

> Cas d’études : CU du Grand Besangon Métropole

* Comment une approche territoriale peut-elle contribuer a mieux faire comprendre les intéréts
potentiels du développement de la méthanisation ?

> Externalités environnementales, agronomiques (digestat, CIVE), socio-économiques (exploitations, emplois)
° Considération des usages du biométhane
° Valorisation économique des externalités

© Comment mieux accompagner les collectivités a anticiper / impulser le développement de la
méthanisation ?

> Articulation avec les besoins de diagnostic/prospective des territoires
> Travaux en cours autour de la plateforme OPTEER
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Définition du systeme énergétique agri-
territorial

Concepts pour |'articulation énergie —
agriculture via la méthanisation

o Articulation des représentations
> Notion d’objets-frontieres

Scénario prospectif Afterres 2050
° Tendances d’évolution agricoles
° Hypotheses associées a la méthanisation
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Analyse du
systeme

Modélisation
conceptuelle

Définition du
contenu des
scénarios

Construction des
images 2015 et
2050

Construction et
territorialisation
des trajectoires

Quantification et
spatialisation des
externalités

Prototypage et
implémentation

Spécifications de
développement
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GAZ RESEAU
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Définition de la zone d’études

(e]

Exclusion du Jura

(e]

Considération « élargie » de la Haute-Sa6ne

> Exclusion de la Céte d’Or 2 - 154
> Exclusion du Haut-Doubs cescme o o ‘
Petite échelle 7
O

MPB

> Exclusion des EPCI sur |'axe Vesoul-Montbéliard v
\’,..';{“» —3 ~ s Mﬁ &BBazse Pression
! - - h 4 B wvpra
J—-»..[r\ p o | v‘ P 1136m /_; GE —/

% pArE : Esri, HERE, Garmin, FAO, USGS, NGA |
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Données et outils mobilisés

Outils GRDF
AGRICULTURE
Présage Territoires P0|It.IC:|U€ .energethue
Planification
Communale Agreste / SAA BD sols INRA
Communale Infracommunale
Diagnostic / état des lieux
Prospect’Bio Prospection / animation RPG
Suivi prospects
Infracommunale Parcelles
n s Accompagnement projets ) " These CIFRE
Esti’'Métha .
Gisement actuel
- l PROSPECTIVE
Projet
---:-:
Données /outils | Dimensionnement -_ Scénario BFC REPOS Autres (SRB, SRADDET...)
réseaux Planification OPTE H
Connaissancenlla Régionale Régionale
T Planification Energie (SRADDET
Bio’Ptim g ,
Zonages Afterres 2050 PCAET...)
Nationale Nationale Nationale =2 locale
Aide a la décision

Observation
Prospective
Scénarisation
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Définition des
gisements
méthanisables
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Scénario REPQOS, Afterres

Contraintes agro-

, . Contraintes alimentaires
écologiques

Contraintes fourragéres

Gisement brut théorique

Contraintes réseaux
(spatiales, technico-
économiques)

l l

Contraintes socio-
environnementales

Contraintes territoriales

l

Gisement mobilisable (= brut théorique mu

lti-contraint)

mobilisation

Trajectoires de Trajectoires d’évolutions

des surfaces
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Gisement brut théorigue 2015

Considération des résidus de cultures et des
effluents bovins

° Pas d’herbe, de fourrages ni de CIVE en 2015

. . Blé tendre 6,16 150

* (Calculs a la maille communale Mais grain 99 540
> Base RGA 2010 (Agreste) Orge 6 200

* Gisement total sur la ZE : 826 GWh Colza 2,77 340

Suites directes :
> Multi-contraintes du gisement (réseaux)

° Construction des trajectoires
Lisier bovin 10 m3/ UGB 5

Fumier bovin 15t/ UGB 40
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Gisement brut théorique 2015 : Pailles de blé

[ ] 25.9-46.8

ol (] 9.5-25.9

Gisement pailles blé :

/[ 46.8-77.2

3
2
9
6
4
3

3-1415.3
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Gisement pailles orge :

45 GWh

07/02/2020

GAZ RESEAU
TION
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o 20 S /R
(Ot
l“"‘\‘«"ﬂi’»ﬂ ‘it Gisement Pailles Orge (MWh)
\" P ‘;’h“ R~
\BRGZ ‘[ 00-68
(5 T TS 4”1 6.8-19.3
% ‘ sl
‘ el I 19.3-32.3
: [ 32.3-485
© [ 48.5-696
[ 696-984
. [ 98.4- 1425
/[l 142.5-199.0
[ 199.0 - 276.9
- [ 276.9 - 354.8
I 354.8 - 484.1
- I 484.1 - 1497.2
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Gisement effluents bovins :

645 GWh
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GDF

GAZ RESEAU
DISTRIBUTION FRANCE
—-—

Gisement brut théorique 2015 : Effluents bovins

N v “
Ta _ Parc na((gnal .
N i e foréts 2
B & ¥ 7 Ncoeun il N

266 - 470
470 - 707
707 - 986
986 = 1323
1323 - 1812
1812 - 2504
2504 - 3806
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Suite des travaux

* Construction du gisement mobilisable 2015 : multi-contraintes du gisement brut

> Considération des réseaux (contraintes spatiales, technico-économiques, maillages, travaux en cours sur
le 1/V...)

> Considération des usages (usages de I'’énergie produite, usages du digestat)

* Construction des trajectoires

> Tendances d’évolution de I'agriculture : Afterres | CMSEdhver:delaCOP  Total MUMS
Qualité des terres Bonne Moyenne Médiocre Bonne Moyenne Médiocre
2050 Proportion 13 13 1/3 1/3 13 173
- Développement des CIVE, évolution des cheptels, des Surfaces, Mha 43 43 43 13 13 13
. . Rendement, tMS/ha
pratiques ag”co'es“' Meilleure année sur 5 5 4 3 7 6 5 77
> Tendances régionalisées : scénario REPOS Z“Q"‘"“'Ie 46 36 26 62 52 42 e
3eme quintile 40 30 20 50 4,0 30 55
> Territorialisation des taux de mobilisation des 4 quintile 34 24 14 38 28 18 a3
i n t ran t S * Rendements en cultures intermédiaires selon la qualité des terres, la nature des cultures et les aléas climatiques.

Source : Afterres 2050
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Nom du tenitoirs [ Poys d= Montosliord Agglomération v)

Choix du tablsau de suivi * [[Rédustion des consommations et développem ¥

Consommation d'énergie finale - ferlicire / CA Pays de Monibéliard Agglomération (2008/2016)
Uit : ktegs / Bource ; ENEDIS GRDF - GRT - SICAE Ext - SEL Foumdeat - Atme BFC - SOe8 - INSEE - Dreec - Bl SAE

Définition de trajectoires et consultation B

d’indicateurs de suivi sur la plateforme OPTEER .
Il oot
Source : Atmo-BFC =
-
& CONSOMMATIONS - TERTIAIR
Stuation du termtoine (2016) PETTIPIPPPPITFTIIEE
41.0531 Arméos
Easiuzrion OFEER ---II-

Label * [pso=r | ecrms doicala O O . OPTEE

Toux de réalsation de I'objecti
[2080] -:l

206 2m7

EE! EE

C tmnt:llssc1r1c:=-|-==.=
& prospective teritoriales

Qo
H
0
J
(A
Qo
Qo
(AL

2023

Qo
Qo

d&mmﬂmmdﬁnﬁm[ﬂmkwmmﬂ“ﬂ
AW/ 3

030 @ 281 [ =) @ @
(38 (38 (@ [
337074 . CA Pays ds MontbSiard
Agglomération
[ | Tlijga‘cm'e?E’OS décings
2037 (] 2038 (] 2039 (=] 2040 = (=] 2042 (=] = W eoost
[ w7 [ 174 152 z
044 2045 046 07 g . e o . :
[ 1ag [ 124 121 [z [ 121 ~
Annéet
[S—

Indicarsur e suivids o
‘majectaire
Toux de réalsation de I'objecti
zee= [ |
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Conclusion et perspectives

*  Nécessité de créer des passerelles entre connaissances sectorielles
> Elargissement des représentations de la production d’énergie

° Intéréts du concept de métabolisme territorial pour articuler les représentation
> Voies de solutions informationnelles (interopérabilité, intégration de modeles, formats-pivots...)

* Considération des réseaux dans I'lapproche
> Dimensions environnementale, économique et sociétale
° Intéréts de la mutualisation des infrastructures existantes
> Valorisation des externalités dues a 'utilisation des réseaux de gaz

Merci de votre attention
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