
Département Énergie
Option Transition énergétique
—————————————————————————

“Des connaissances et des outils 
pour piloter la transition”



La transition énergétique
—————————————————————

n La transition énergétique désigne une modification structurelle 
profonde des modes de production et de consommation de 
l'énergie. C'est l'un des volets de la transition écologique. [...] 
Les scénarios envisagés consistent souvent à passer du 
système énergétique actuel, reposant sur l'utilisation de 
ressources non renouvelables vers un mix énergétique basé 
principalement sur des ressources renouvelables. [...] En 
Europe occidentale, la majorité des scénarios prévoient aussi 
de réduire progressivement le recours aux combustibles fissiles 
(matières radioactives telles que l'uranium et le plutonium), et 
de les remplacer par des sources d'énergies renouvelables 
pour la quasi-totalité des activités humaines (transport, industrie, 
éclairage, chauffage, etc.). Wikipédia
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n Loi relative à la transition énergétique pour la 
croissance verte, (S. Royal, 2015) • Plan climat 
(N. Hulot, 2017) • Loi énergie-climat (F. de Rugy-
E. Borne, 2019):

05/17-08/18

09/18-07/19

08/19–06/20

04/14-05/17

n – 30% [– 40% loi 2019] sur la consommation 
d'énergie fossile en 2030 par rapport à 2012 

n 23% de l'énergie finale produite à partir d'énergie
renouvelable en 2020 et 32% en 2030

n – 40% d'émission de GES en 2030 par rapport à 
1990 (s'applique aussi au secteur de l'énergie), 
remplacé par neutralité carbone en 2050 [Plan climat 
2017, loi 2019] ⟹ réduction des émissons GES d’un 
facteur 6

n seulement 50% d'électricité produite par le nucléaire
en 2025 [en 2035 (F. de Rugy)] 07/20–
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n Au cœur du plan 
de relance actuel

https://www.gouvernement.fr/france-relance
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n Allemagne
n sortie du nucléaire
n mais déjà ≥50 % d'ÉnR dans la production nette d'électricité

en 2020, les 65% en 2030 pourraient être atteints
n par contre le facteur d’émission de l’électricité reste élevé 

(362 gCO2/kWhe en 2019)

source: AGEB (2017)

n objectifs GES 2020 : – 40% ont été atteints !
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n USA
n situation et orientations différentes
n l'explosion du gaz de schiste 

(×15 de 2005 à 2015)
n Trump président (2017–20)
n mais les centrales à charbon et les 

centrales nucléaires vont fermer sans être remplacées
“I think from our perspective we will continue moving 
toward a clean energy economy. When you look at the 
future and the investment potential and the risk associated 
with these investments by far the best approach is with 
natural gas, renewables and in fact technology.” Nicholas 
Akins, AEP Chairman of (American Electric Power 
Company, 2018)
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n USA
n renversement de tendance en 2021

n à suivre !



Les scénarios
——————————

n Nombreux scénarios d'évolution, aux niveaux national et 
international

n DNTE (France, débat national sur la TE) en a groupé certains 
en 4 “trajectoires” 

!

8 
!! ! ! ! Etude des 4 trajectoires du DNTE 

!
v!

!!!

v!

 
Figure 1 : Synthèse des 4 trajectoires de la transition énergétique. Source : Rapport du GT2 du DNTE « Quelle 

trajectoire pour atteindre le mix énergétique en 2025 ? Quels types de scénarios possibles a ̀ horizons 2030 et 2050, 
dans le respect des engagements climatiques de la France ? » 

 
Ces 4 trajectoires permettent de couvrir une importante variété de stratégies 
possibles d’évolution de la demande et de la production énergétique, ce qui 
permet d’envisager la diversité des possibles pour l’avenir, sans proposer de vision « 
médiane » qui serait une prolongation du présent. 
 
Les 4 trajectoires de la transition énergétique ont été détaillées dans le cadre du 
DNTE, et en particulier dans le rapport du groupe de travail n°2 « Quelle trajectoire 
pour atteindre le mix énergétique en 2025 ? Quels types de scénarios possibles à 
horizons 2030 et 2050, dans le respect des engagements climatiques de la France 
? ». Les descriptions des 4 trajectoires fournies par le groupe de travail n°2 du DNTE 
sont reprises ci-dessous. 

1. LA TRAJECTOIRE DEC : DEMANDE FORTE ET DECARBONATION PAR 
L’ELECTRICITE 

Extrait du rapport du groupe de travail n°2 du DNTE : 
Les dynamiques structurelles qui tirent la demande d’énergie depuis 20 ans se 
poursuivent : étalement urbain et décohabitation (+30 % logements), 
développement des surfaces tertiaires, augmentation des trafics passagers et fret 
(+50 %)1. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1"Les" dynamiques" structurelles" qui" tirent" à" la" hausse" la" demande" d’énergie" depuis" 20" ans" se" poursuivent" du" fait" de"
l’accroissement"de"population"(+"13"%),"de"son"vieillissement"et"de" la"décohabitation."Les"besoins"en"surface"d’habitats"
particuliers"et"tertiaires"sont"ainsi"augmentés"de"30"%,"en"notant"un"frein"et"même"léger"recul"de"l’étalement"urbain."Par"

source: Carbone4 (2018)
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Ces valeurs intègrent les mix électriques modélisés avec l'outil ELECsim pour les 4 
trajectoires et peuvent différer légèrement des valeurs publiées par les porteurs des 
scénarios principaux qui incarnent les trajectoires. 
 
Remarque : les trajectoires reposent sur des exercices de prospective normatifs à 
2050 (voir page 17). Ces exercices ont pour objectif de travailler avant tout sur 
l'objectif à atteindre en 2050, et seulement dans un deuxième temps sur le chemin à 
suivre pour atteindre cet objectif. Les données 2020 de la trajectoire EFF sont par 
exemple extrapolées linéairement dans cette étude à partir des données 2010 et 
des données 2030 du scénario Ademe. Une extrapolation "en cloche" donnerait des 
résultats différents en 2020, sans que la philosophie de la trajectoire ne soit 
fondamentalement changée. L'atteinte des objectifs 2020 sur les énergies 
renouvelables ne peut donc pas être discutée à partir de l'analyse proposée ci-
dessus. 

8.3. Emissions de gaz à effet de serre 

Les 4 scénarios principaux incarnant les trajectoires visent de manière normative 
l’atteinte du facteur 4 en 2050 (division par 4 des émissions de gaz à effet de serre 
nationales par rapport à 1990). Les porteurs de ces scénarios affichent l’atteinte de 
cet objectif (parfois sur le périmètre de émissions énergétiques uniquement) mais il 
n’est pas dans l'objet de cette étude de vérifier cette affirmation. 
 
Les émissions annuelles de gaz à effet de serre dues à l’énergie (très majoritairement 
du CO2), directement modélisées à partir des données analysées dans les 4 
trajectoires (voir encadré ci-dessous), diminuent fortement dans les 4 trajectoires, 
pour atteindre environ 35 (SOB) à 110 (DIV) millions de tonnes de CO2 en 2050. 
 

 
Les émissions modélisées ici prennent en compte toutes les émissions dues à la combustion d’énergie, 

en CO2-équivalent. Cette unité de mesure permet de mesurer l’impact de tous les gaz à effet de serre 
sur le changement climatique en fonction des potentiels de réchauffement de chaque gaz. 
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L'analyse de la part de la voiture (véhicules particuliers, véhicules serviciels, 2 roues 
motorisés et VUL) dans la mobilité proposée ici ne prend pas en compte le 
développement des déplacements par modes doux (ou modes actifs), tels que la 
marche et le vélo. Le développement des modes doux est un levier actionné dans 
les 4 trajectoires, et particulièrement développé dans les trajectoires EFF et SOB. Ce 
développement repose sur des évolutions des modes de vie et de l'aménagement 
urbain. 
La typologie du parc de véhicules évolue également fortement à horizon 2050 dans 
les 4 trajectoires, avec des évolutions contrastées sur la pénétration des différentes 
technologies. 

 
Pour ce qui est du transport de marchandises, les trajectoires considèrent : 

• Un report modal de la route vers le fer 
• Des évolutions technologiques : 

o Efficacité énergétique des moteurs 
o Pénétration des camions roulant au GNV 

 

 

source: Carbone4 (2018)



Verrous communs
——————————————

n Comment développer les ÉnR : ➚ ressources, ➚ disponibilité, 
➘coût, trouver de nouvelles technologies

n ? nucléaire : ➘ en France : démantèlement/déconstruction
n Savoir gérer un mix électrique diversifié et transitoire : 

nécessité de conversion et de stockage, décentralisation et 
optimisation (smart grids)

n ➚ l'efficacité énergétique des procédés industriels et des 
bâtiments

n Trouver des solutions de décarbonation pour les transports et 
l'industrie

n ...
➼ du travail pour les ingénieurs
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S8.1 S8.2 S8.3
Turbomachines – Énergies
hydrauliques et éoliennes

Systèmes fluides pour la
conversion énergétique Génie électrique

Évaluation des impacts
environnementaux

Approche systémique des
réacteurs

Traitement de l’eau et des
déchets ou Nucléaire civil

À la place de la sélection de cours présentée ci-dessus pour le semestre 8, les élèves des parcours
Énergie ont la possibilité d’effectuer un semestre à EPFL ou à KIT.

Cursus 3A

Semestre 9
1er trimestre 2ème trimestre

S9.1 S9.2 S9.3 S9.4 S9.5 S9.6

Transition
to

turbulence

Marchés de
l’énergie et de

l’environnement

Analyse
environnementale

des filières
énergétiques

Transferts
thermiques

avancés

Optimisation
énergétique

Electric
energy

management

Combustion Open Codes for
Fluid Dynamics

Transferts en
écoulements

multiphasiques

Biomasse
énergie

Turbulence
and wind
energy

Comportement
des phases
dispersées

En combinaison ou en substitution avec les choix de cours présentés ci-dessus, les possibilités de
parcours 3A sont multiples :

un semestre de cours à l’Ecole (6 modules), un projet de laboratoire, un séminaire en
CNPE, et un stage de fin d’étude de 5–6 mois
une école de spécialisation: IFP School (moteur, raffinage, énergie–marchés, 5 élèves 2A
admis en 2012), INSTN, …
une année ou plus pour l’obtention d’un second diplôme (Master)
un Master à l’UL: Énergie–Procédés, Mécanique et Énergétique…
un semestre académique à l’étranger et un stage de fin d’étude
un stage long (césure) suivi d’un semestre de cours à l’École
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Matrice des enseignements dans les parcours
Énergie

Enseignements communs à tous les parcours Énergie

Semestre 7
S7.1 S7.2 S7.3

Phénomènes de transport Mécanique des fluides I Méthodes numériques

Couches limites & rayonnement Mécanique des fluides II

Trois parcours possibles

Choix d’un parcours spécifique pour les S8 et S9 :

Fluides

Transition énergétique

Procédés et environnement

Pour un parcours, si une colonne comprend un cours de la couleur correspondante au parcours, il
est obligatoire. Sinon l’étudiant choisit un des deux cours.

Cursus 2A

Semestre 8

n 18/19 : 15 élèves n 19/20 : 17 élèves n 20/21 : 17 élèves



Option TE Mines Nancy
———————————————————

n 2A: Evaluation des impacts environnementaux (O. Mirgaux)
n Pratiquer l'analyse de cycle de vie
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n 2A: Génie électrique (G. Vinsart, S. Dufour)
n Modéliser les objets de base du génie électrique et leurs 

modes de connexion

n En lien : visite du dispatching RTE Grand Est
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n 3A: Marchés de l'énergie et de l'environnement 
(J.S. Kroll-Rabotin)
n Découvrir les marchés dans les domaines de l’énergie et 

de l’environnement, les outils d’analyse et de 
modélisation des prix



Option TE Mines Nancy
———————————————————

n 3A: Analyse environnementale des filières énergétiques 
(P. Sessiecq)
n Se faire un avis scientifiquement établi sur les 

problématiques environnementales liées à l’énergie

n En lien: séminaire stratégies énergie-climat à Sophia-
Antipolis. Modèles Markal-Times

 
 

 
Figure : Un résultat de prospective énergétique 

 
 
 

Rapport sur le séminaire avec le mastère OSE 
(optimisation des systèmes énergétiques), au CMA 

(centre de mathématiques appliquées) de 
Sophia-Antipolis  

 
 
 
Participants :  

- DANEL Marine 
- FOTRE François 
- LANDRAGIN Lothaire 
- OUZAKRI Soundous 
- POMMIERS Nicolas 
- TECHER Arnaud 
- THOMAS Mathieu 
- WICART François 

 
  
 

                                                        Photo : les étudiants en 3ème année des Mines de Nancy  

 

(Elèves TE & +, 2019)
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n 3A: Biomasse-énergie (F. Patisson)
n Appréhender le potentiel de la première source d'énergie 

renouvelable
n Connaître les énergies que l'on peut produire à partir de 

biomasse

Wood-to-Power

réseau de chaleur

réseau électrique

CHALEUR

ELECTRICITE

ConversionRessource EnergieConditionnement
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n 3A: Electric energy management (S. Pierfederici, J.P. Martin, 
S. Dufour)
n Savoir comment intégrer les énergies renouvelables 

dans les réseaux
n Inclut des simulations et des TP

source greenenergystar 2018
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n Thèmes et compétences propres à l’option
n Management de l’énergie, décentralisation de la 

production, optimisation des réseaux.
n Méthodologie d’analyse environnementale (bilan 

carbone, analyse de cycle de vie).
n Connaissance et mécanismes des marchés de l’énergie, 

crédits et quotas carbone.
n Génie électrique (circuits, machines, réseaux et 

simulation).
n Biomasse énergie (ressource, biogaz, syngaz, 

biocarburants, cogénération) 
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n Option récente
n Débouchés

n Mines Nancy école généraliste
n Département Énergie : options proches
n Métiers

chef de projet, ingénieur d'études, expert/consultant, 
entrepreneur

n Secteurs
production et réseaux d'énergie (électricité, biomasse, 
solaire, éolien, smart grids), marchés de l'énergie, 
crédits et quotas C, analyse environnementale

n Entreprises
grands groupes, start-ups, centres de R&D
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Merci pour votre attention!


