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Note : ne sont pas incluses les économies sur les équipements et infrastructures "aval

compteur" résultant du maintien d'une part plus importante des usages gaz, plutôt que

l'électrification des usages, susceptibles de renforcer l'écart entre les deux options.

Les défis de la décarbonation du système énergétique de l'UE soulèvent la question des choix
d'allocation optimaux entre les différents usages énergétiques et les différentes sources

d'énergie compatibles. Cette étude vise à comparer les avantages de différents mix

énergétiques pour atteindre la neutralité carbone en Europe (UE27) d'ici 2050 et est basée sur

des scénarios différenciés du rapport TYNDP[1] 2022 (ENTSOE / ENTSOG).

La comparaison des différents mix énergétiques montre que privilégier un meilleur équilibre
entre les sources d'énergies, plutôt qu'une forte dominance de l’électricité, crée des

avantages comparatifs significatifs pour la communauté tant sur le plan technique,

économique, social qu'environnemental :

a)   Un système énergétique exploitant au mieux la complémentarité des sources d’énergie

permet d’optimiser le dimensionnement des actifs et les besoins de construction de

nouvelles capacités, évitant plus de 45% de capacités supplémentaires de production

d’électricité connectées au réseau, de flexibilités et infrastructures réseaux de transport et

distribution d'électricité (700 GWe évités au total).

b)   Il réduit les risques attenants au déploiement du système énergétique décarboné,

avec une pression réduite sur son rythme de mise en œuvre, les besoins temporaires de main-

d'œuvre qualifiée et les enjeux financiers à mobiliser.

c)    Il réduit l'exposition à l’intermittence intra-journalière de la production ENR électrique
et le risque d'approvisionnement du système, et renforce la résilience de celui-ci avec une

capacité de stockage à court/long terme par des vecteurs gazeux : -15% d'exposition dans le

mix d'approvisionnement total au point de livraison aux ENR intermittentes.

d)   Un système d'approvisionnement énergétique plus équilibré entre les filières énergétiques

est moins couteux à développer et à exploiter dans l'ensemble : une économie de 700
milliards € en investissements CAPEX (-15%) et 1500 milliards € en TOTEX actualisés sur 30

ans.

[1] Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) 
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RÉSUMÉ
Un système énergétique européen neutre en carbone qui exploite au mieux les équilibres et
complémentarités entre énergies à 2050 (électricité, gaz et carburants verts et bas carbone)
offre des avantages significatifs par rapport à un système énergétique plus « électro-centré »
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De plus, accroître la part de biogaz dans le mix (par exemple à partir de cultures

intermédiaires) peut avoir un impact positif sur le système agricole de l'UE (stabilité des sols,

biodiversité, biofertilisants).

Reconsidérer les mix énergétiques et la recherche de l'équilibre optimal entre énergies,

dans la planification de la transition énergétique,

Maintenir une part optimale des usages de gaz et des carburants décarbonés qui

peuvent être verdis (transport lourd, chaleur industrielle et domestique, etc.),

Soutenir le développement des gaz verts et bas carbone, en particulier de la production

de biogaz, qui apparaît comme un levier critique pour la transition énergétique.

e) Les coûts annualisés du système d'approvisionnement énergétique sont réduits pour
tous les secteurs d’usage final : entre -5% et -10% (secteurs résidentiel et tertiaire

respectivement), réduisant les risques d'acceptabilité sociale.

f) Un système qui exploite au mieux la complémentarité des énergies crée des emplois locaux
plus stables et dynamise l'économie locale : +12% d'emplois stables (presque +100K ETP)

créés pour la mise en œuvre et l’opération du système, avec une compétitivité accrue des

entreprises et un pouvoir d'achat local renforcé.

g) Il implique une sollicitation plus faible de la flexibilité de recharge offerte par les
véhicules électriques (VE), en augmentant la capacité de stockage d'énergie offerte par les

vecteurs gaz ou autres molécules, et en réduisant la part dans le mix de solutions de type

Vehicle-to-Grid (« V2G »), encore peu matures.

h) Un système exploitant au mieux la complémentarité entre les énergies réduit la pression
foncière du système énergétique : 1,2 million d'hectares non sollicités (soit la superficie du

Monténégro), principalement mobilisés pour des sources d'énergie diffuses comme les centrales

solaires. Il réduit les risques d'inflation des prix fonciers et les conflits d'usage, y compris

pour les puits de carbone.

Ces avantages appellent à des actions politiques pour éviter de mettre sous pression le

système énergétique et maîtriser les possibles impacts négatifs :

2 7  S E P T E M B R E  2 0 2 3
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Les défis de la décarbonation du système énergétique européen soulèvent la question des choix
d'allocation optimaux entre les utilisations énergétiques à satisfaire et les différentes sources
d'énergie décarbonées éligibles pour y répondre - technologies de production d'électricité
renouvelable, technologies de production de gaz ou de carburants verts et bas carbone, ...

Il existe plusieurs options d'allocation pour atteindre la neutralité carbone tout en optimisant le
coût de la transition énergétique, en tenant compte des ressources renouvelables disponibles
dans l'UE, des technologies décarbonées disponibles dans lesquelles investir, des contraintes de
demande à satisfaire, ou d'autres objectifs tels que l'indépendance énergétique.

Toutes ces options n'ont pas la même valeur pour la "Communauté", et peuvent conduire à des
optimums sociaux différenciés qui doivent être soigneusement explorés, car il s’agit de choix qui
engagent les systèmes énergétiques, la résilience et la compétitivité économique pour les
décennies à venir.

Cette étude est basée sur des scénarios de transition énergétique différenciés mais
comparables, élaborés par la même entité de recherche et de modélisation, avec un ensemble
commun d'hypothèses de base. Elle permet ainsi d'étudier et d'évaluer toutes les conséquences
d’une allocation énergétique différenciée (ou mix énergétiques différenciés) et de choix
d'investissements entre les sources d'énergie décarbonées pour atteindre la neutralité carbone,
et d’identifier des optimums. Elle aboutit à la formulation de recommandations politiques pour
atteindre la meilleure configuration des mix énergétiques décarbonés pour l'UE27.

À cette fin, les scénarios de transition énergétique à l'horizon 2050 du rapport TYNDP 2022
(ENTSOE / ENTSOG)[2] ont servi de point de départ, car ils permettent d'étudier des choix
différenciés de systèmes énergétiques décarbonés : le scénario 'Distributed Energy' (DE) avec
une forte dominance électrique, dit "électro-centré", et le scénario 'Global Ambition' (GA) visant
un plus grand équilibre entre les sources d'énergie ("scénario de complémentarité des
énergies"). Des ajustements marginaux sont intégrés aux deux scénarios pour garantir une
comparaison équilibrée 'toutes choses égales par ailleurs' (augmentation de la base nucléaire
dans DE et réduction des importations de gaz verts et bas carbone dans GA, pour atteindre des
niveaux similaires entre les deux systèmes, voir Annexe).
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ETUDE COMPLETE 
Introduction – Objectifs et méthodologie : Évaluer l'optimalité et les
avantages de différents mix énergétiques pour atteindre la neutralité
carbone en Europe (UE27), en étudiant deux scénarios de transition
énergétique comparables mais différenciés, montrant des allocations
diverses entre les énergies décarbonées.

Contexte

Objectifs et méthodologie

[2]TYNDP 2022 Scenario Report, version April 2022 (ENTSOE / ENTSOG)

https://confrontations.org/
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2022/04/TYNDP2022_Joint_Scenario_Full-Report-April-2022.pdf


La méthodologie adoptée permet de mesurer les effets et les tendances, mais ne garantit pas
d'être à l'optimum dans le choix des allocations entre les sources d’énergies, car une étude
quantitative itérative recherchant les meilleurs optimums sur tous les critères n'était pas
possible. Les valeurs absolues des différences entre les scénarios pourraient être légèrement
supérieures aux données fournies dans cette étude, qui dépendent des scénarios prédéfinis du
TYNDP 2022.

 Le périmètre de l'analyse est strictement limité aux infrastructures de production, de
flexibilité et de transmission / distribution d'énergie (en amont du point de livraison) et ne
prend donc pas en compte les impacts potentiels de ces choix sur « l’aval compteur »
(économies d’énergies, changements d'équipement, performance industrielle, etc.).

Les hypothèses technico-économiques peuvent être sujettes à variation, avec une évolution
du contexte macro-économique à l'horizon 2050 (cadre géopolitique, développement des
chaînes énergétiques, taux de financement etc.) et à la diversité des sources de données
publiques. Néanmoins, les hypothèses retenues sont basées sur des sources publiques récentes
qui reflètent les dernières considérations du marché (voir bibliographie) et les deux scénarios
ont été évalués à l'aide d'un ensemble de critères cohérents.

9
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Caveat et limites de l’analyse aux données disponibles et estimées

Les deux scénarios ont été analysés à l'aide d'un ensemble commun de critères (‘Scorecard’) conçu pour
aborder les différentes dimensions de l'optimalité dans le choix d'un système énergétique décarboné en
mettant l'accent sur les performances techniques, économiques, sociales et environnementales.
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Un scénario de transition énergétique dans lequel près de la moitié des consommations
finales en 2050 (46%) sont électrifiées, soit une augmentation de +58% de l'utilisation de
l'électricité dans la consommation finale par rapport à la situation contrefactuelle (2015).

En 2050, 8,7 kTWh d'énergie finale sont consommés pour répondre à la demande de l'UE27 -
une baisse de 33% par rapport à 2015 (situation contrefactuelle).

(3] Production initiale d'électricité + production d'électricité à partir de H2, CH4, biomasse et biocarburants. y compris les pertes du système /
efficacité du processus compatibilisée, processus de P2G à P2M & P2L, entre autres

L'objectif de cette section est de présenter les principaux résultats de dimensionnement
technique pour le scénario Distributed Energy ajusté (DE*), représentant le scenario plus
électro-centré de la présente étude.

1.1 Demande d'énergie finale : réduction d'environ 1/3 de la demande finale d'ici 2050
dans le scénario DE* par rapport à la situation contrefactuelle (2015), liée à
l'électrification des usages et à l'activation des leviers d'efficacité énergétique.

10
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Analyse technique des scénarios étudiés - 2 scénarios de transition
énergétique utilisant des allocations diverses entre les énergies
décarbonées : DE* avec une forte dominance électrique dit "électro-centré"
et GA* visant un équilibre plus marqué entre les sources d'énergie.

Analyse technique du scénario « électro-centré » avec une forte dominance
électrique d'ici 2050 - scénario DE*.

Figure 1 - Approvisionnement en énergie finale par vecteur énergétique et par
secteur dans le scénario DE*en millers de TWh/an en 2050[3]

https://confrontations.org/


Une proportion d'utilisation de gaz verts et bas carbone (hydrogène, biométhane, e-
méthane) est maintenue, principalement pour les usages en mobilité lourde (navires, avions
et camions) et la production de chaleur (résidentiel, commercial et industriel), représentant
28% du mix total.

Le reste de la consommation finale est couverte par la chaleur biomasse représentant 8% du
mix ; et les carburants liquides (85/15% bio et e-carburants vs. Pétrole fossile) pour les
usages en mobilité, représentant également 8%. 

L’industrie est le secteur le plus intensif en termes de consommation d’énergie d’ici 2050
(40%), suivi par les transports (20%) et le résidentiel (20%).

En termes d’usages finaux, le secteur des transports porte la plus grande réduction de
consommation énergétique (50%), suivi par le résidentiel (38%) par rapport au scénario
contrefactuel (2015), grâce à l’activation des leviers d’optimisation énergétique (voir Annexe
1).

De fortes différences peuvent se manifester entre les États membres, comme l'Allemagne
qui a une part élevée de l'Industrie représentant 40-41% de la demande énergétique
finale totale par rapport à 27% en moyenne dans l'UE et couverte principalement par
l'électricité dans le scénario DE*.

 

La décarbonation est portée par l’électrification des usages (+58% par rapport à 2015),
principalement dans les transports (voir Annexe 7 et Annexe 8), le résidentiel et l’industrie.

11
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1.2 Approvisionnement : L'électrification et la décarbonation du système énergétique
nécessiteront le développement des ENR intermittentes, dont la capacité installée
sera multipliée par 5 entre 2025 et 2050

12
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Figure 2 : Mix de capacités pour toutes les énergies (y compris la
capacité de flexibilité et à l'exclusion des importations) dans le

scénario DE*, en TW installés en 2050[4][5] 

  [4]La capacité d'interconnexion fait référence à la capacité de transfert d'électricité entre l'UE et les pays frontaliers
  [5]Autres ENR : CHP (33 GW), biocarburant (2 GW) et centrale électrique au pétrole (1 GW)

https://confrontations.org/


Plus de 80% de l'électricité produite est issue des ENR et jusqu'à 90% dans certains pays

comme l'Allemagne, ce qui implique une multiplication par cinq de la capacité installée des

ENR entre 2025 et 2050 (2,5 TW), dont 5% hors réseau (dédié production d'hydrogène

décentralisée)

La nature intermittente du système électrique nécessite un développement important des

technologies de flexibilité : capacités pilotables, en particulier les CCGT fonctionnant aux

gaz verts et bas carbone (11% de la production totale d'électricité et jusqu'à 18% en Italie en

raison d’une production très intermittente, reposant principalement sur le solaire avec

représentant 80% de la capacité ENR installée), flexibilités intra journalières (V2G[6] et

batteries) et P2G bénéficiant du stockage en cavité saline.

L'augmentation des pics d’injection et de soutirage sur les réseaux électriques (distribution

et transport), due à la croissance des ENR intermittentes et à l’électrification des usages,

oblige à multiplier par 2,3 la capacité des réseaux électriques avant 2050 (voir Annexe 2

et Annexe 3)

Le scénario DE* présente une capacité de production électrique installée d'environ 3,1 TW pour

une production d'environ 6,4 kTWh utilisée soit pour répondre directement aux besoins en

électricité, soit pour produire des e-molécules pour une utilisation directe ou une ré-

électrification.

13
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Figure 3 : Énergie transportée, transformée et finale au point de livraison
par vecteur énergétique dans le scénario DE*, en milliers de TWh/an en 2050

[6] Capacité V2G correspond à la modélisation de la capacité de connexion entre le réseau de distribution et la flotte de
véhicules électriques

https://confrontations.org/


Il existe de fortes disparités entre les États membres de l'UE, l'Allemagne et l’Italie, par

exemple, important de l'électricité de pays frontaliers comme la France qui s'appuie en

partie sur une base nucléaire, avec un solde électrique positif.

0,4 TW de capacité d'électrolyse installée, dont 70% sont connectés au réseau électrique,

représentant 80% de la production domestique d’hydrogène (1,4 kTWh), grâce à un facteur

de charge élevé.

 1,0 kTWh (équivalent à 10,3 M Nm3/h) de production domestique de biométhane à partir

d'unités de digestion anaérobie et de pyrogazéification

Des importations minoritaires d’hydrogène et méthanes verts et bas carbone (18-33%)

complètent la production domestique.

Extension de +85 500 km du réseau de distribution de méthane et développement d'un

réseau hydrogène d'environ 40 000 km (voir Annexe 13), pour garantir l'approvisionnement

en gaz verts et bas carbone d’ici 2050 et le raccordement des sites de production au

réseau (biométhane)

Pour compenser la disparition des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et le

passage aux utilisations de gaz verts et bas carbone en 2050, le scénario prévoit une forte

croissance de la production de Power-to-Gas (hydrogène) et de biométhane (x10 par rapport à

2025e), complétée par des importations minoritaires.

Les carburants liquides sont fournis pour moitié par des importations de biocarburants et pour

moitié par une production domestique (biocarburants, e-carburants et essence) destinée

principalement aux transports.

14
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L’objectif de cette section est de présenter les principaux résultats de dimensionnement
technique du scénario Global Ambition (GA*) ajusté, en tant que scénario visant un meilleur
équilibre entre les sources d’énergie ("scénario de complémentarité entre les énergies").

Analyse technique d'un système visant un meilleur équilibre entre les
sources d'énergie ("scénario de complémentarité des énergies") – scénario
GA*

https://confrontations.org/


1.3 Demande d'énergie finale : Une demande moins électrifiée favorisant le
remplacement des gaz fossiles par des gaz verts et bas carbone, ou des liquides fossiles
par des gaz verts et bas carbone et des e/biocarburants

15
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Une demande moins électrifiée dans le scénario GA* (38% de la demande finale vs 46%
DE*), due en particulier à un secteur des transports moins électrifié (25% vs 40% DE*), et
dans une moindre mesure à l'industrie (34% vs 40% DE*), au résidentiel (46% vs 50% DE*) et
au tertiaire (62% vs 65%).

Une demande plus élevée en gaz verts et bas carbone dans le scénario GA* (35% de la
demande finale vs 28% DE*), favorisant le remplacement des gaz fossiles par des gaz verts
et bas carbone : hydrogène (21% GA* vs 17% DE*) et méthane (14% GA* vs 11% DE*).

Dans le scénario GA*, le secteur industriel s'oriente davantage vers l'utilisation de gaz verts
et bas carbone (fours et chaudières industrielles), en particulier les méthanes, dont la part
est 2 fois plus élevée que dans le scénario DE* à 2050.

En 2050, la consommation finale d'énergie dans le scénario GA* s'élève à 9,4 kTWh/an, soit une
réduction de -27% par rapport au scénario de référence (2015) grâce à l'activation des leviers
d'efficacité énergétique (Voir Annexe 4). La consommation finale est légèrement supérieure à
celle du scénario DE* (+8%), en raison d'une légère détérioration de l'efficacité énergétique des
systèmes de valorisation finale d’énergie :

La complémentarité des énergies est marquée par une évolution vers l'utilisation plus forte des
gaz verts et bas carbone dans les secteurs de l'industrie, du résidentiel et des transports (Voir
Annexe 5 et Annexe 6) :

Figure 4 : Approvisionnement d’énergie finale par vecteur énergétique
et par secteur dans le scenario GA*, en milliers de TWh/an en 2050

https://confrontations.org/
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Le secteur des transports mise davantage sur la complémentarité

électricité/gaz/combustibles liquides, avec une part d'électricité 38% inférieure à celle du

scénario DE* en 2050.

Dans le scénario GA*, le secteur résidentiel se concentre davantage sur l'utilisation de gaz

verts et bas carbone, en comparaison du scénario DE* qui montre une part plus élevée de

réseau de chaleur et de pompe électrique.

1.4 Approvisionnement : Un système énergétique exploitant davantage les
infrastructures de gaz verts et bas carbone (hydrogène et méthane) pour compenser la
disparition des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et s’orienter vers
une utilisation plus importante des gaz verts et bas carbone en 2050

Figure 5 : Mix de capacités pour toutes les énergies (y compris la capacité de

flexibilité et à l'exclusion des importations) dans le scénario GA*, en TW installés en 2050

https://confrontations.org/
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Figure 6 : Énergie transportée, transformée et finale au point de livraison
par vecteur énergétique dans le scénario GA*, en milliers de TWh/an en 2050

 Plus de 80% de l'électricité produite provient d’ENR, avec une base installée de 2,0 TW,
dont 15% sont connectés à des systèmes hors réseau (dédié à la production d’hydrogène)

Une capacité électrique pilotable installée de 0,4 TW (contre 0,6 TW dans le scénario
DE*) pour une production d'électricité équivalente (1,4 TWh) en raison d'un facteur de
charge amélioré pour les CCGT au gaz vert (méthane et hydrogène) de 20% contre 13%
dans le scénario DE*

Un développement des technologies et services de flexibilité électrique (batteries, V2G,
etc.) pour gérer la nature intermittente du système électrique, dont la capacité installée
est légèrement inférieure à celle du scénario DE* (0,6 TW contre 0,7 TW dans le scénario
DE*), mais avec une utilisation près de 80% inférieure (336 TWh d'énergie électrique stockée
et retransmise contre 598 TWh dans le scénario DE*

L'augmentation des pics d’injections et de soutirage sur les réseaux électriques (distribution
et transport), due à la croissance des ENR intermittentes et à l’électrification des usages,
oblige à multiplier par 1,6 la capacité des réseaux électriques avant 2050 (voir Annexe 4  et
Annexe 5).

GA* présente une capacité de production électrique installée d'environ 2,4 TW pour une
production de 6,4 kTWh utilisée dans une moindre mesure pour répondre aux besoins en
électricité (56% contre 63% dans le scénario DE*) et davantage pour produire des e-molécules
pour une utilisation directe ou une ré-électrification (44% contre 37% dans le scénario DE*) :

https://confrontations.org/
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0,6 TW de capacité d'électrolyse installée, dont environ 50% connectés au réseau et
50% hors réseau (ENR dédié), produisant respectivement 1,3 et 0,7 kTWh d’hydrogène, en
raison d'un facteur de charge plus faible dans le cas des ENR dédié.

Le potentiel de production de biométhane domestique dans l'UE27 est maximisé avec une
production de 1,4 kTWh d'ici 2050, à partir d'unités de digestion anaérobie et de
pyrogazéification (équivalent à environ 14,5 M Nm3/h)

Des importations minoritaires d’hydrogène et méthane, représentant environ 10% de
l'énergie gazière totale transportée, complétant la production domestique.

Extension de +100 000 km du réseau de distribution de méthane et développement d'un
réseau d’hydrogène d'environ 44 500 km (voir Annexe 14), pour garantir l'approvisionnement
en gaz vert et bas carbone d'ici 2050 et la connexion des sites de production (biométhane)

Dans le scénario de complémentarité énergétique (GA*), le système énergétique utilise
davantage les infrastructures de gaz vert et bas carbone (hydrogène et méthane) pour
compenser la disparition des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et le passage
aux utilisations de gaz vert et bas carbone en 2050 :

Les besoins en carburants liquides sont plus élevés (1,1 kTWh) en raison d’une moindre
électrification des transports par rapport au scénario DE* et sont fournis pour près de 80% par
des importations de biocarburants et pour 20% par la production domestique (biocarburants, e-
carburants et pétrole domestique).

https://confrontations.org/
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Analyse comparative des performances – Un système énergétique européen
neutre en carbone qui exploite mieux les équilibres et complémentarités
entre les énergies en 2050 (électricité, gaz verts et bas carbone et
carburants), offre des avantages significatifs par rapport à un système «
électro-centré ».

Performance technique : un meilleur équilibre et une meilleure
complémentarité entre les énergies décarbonées réduisent la pression sur
le développement des sources d'énergie renouvelable intermittentes,
allègent les efforts de renforcement du réseau électrique et les contraintes
de flexibilité électrique, ainsi que la pression foncière et territoriale, et
améliorent la résilience face aux risques climatiques intra journaliers et
saisonniers grâce à une plus grande part de vecteurs énergétiques
stockables à long terme

Figure 7 : Résumé comparatif des performances techniques des
scénarios [7]

Consommation d'énergie finale réduite par rapport au scénario de référence (-27% à
-33%), mais légèrement plus élevée dans le scénario GA* (+8% par rapport à DE*) en
raison de la moindre efficacité énergétique des usages finaux (gaz et combustibles liquides
vs. électricité)

La dimension technique des deux scénarios de transition énergétique étudiés (DE* et GA*)
permet de répondre à tous les usages finaux en 2050 sur une base horaire, avec plusieurs
similitudes :

[7] Définition des critères de performance en Annexe 10

https://confrontations.org/
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Efficacité énergétique du système (énergie primaire vs. énergie livrée) stable par rapport
au scénario de référence et très proche entre les scénarios (80% DE* vs. 78% GA*, limitée
par l'efficacité des systèmes PtX et XtP)

Augmentation de l'indépendance énergétique de l'UE d'ici 2050 par rapport au scénario
de référence, avec environ 15% de l'énergie fournie provenant d'importations hors UE dans
les deux scénarios de transition énergétique contre environ 55% en 2025

32% de l'énergie finale livrée au point de livraison est fournie par les ENR, contre 27% dans
le scénario GA*. 

+45% de capacité d'injection du réseau électrique d'ici 2050, augmentant ainsi le pic
d'injection et donc le besoin de renforcer les réseaux électriques de transport et de
distribution.

+43% de capacités de flexibilités pour l'absorption/injection sur le réseau électrique[8] dans
le scénario DE*, partiellement soutenu par des technologies/services pas encore totalement
éprouvés (grandes flottes de véhicules électriques exploitées en Vehicle to Grid ("V2G")
pilotables et agrégées pour soutenir les réseaux).

Aux Pays-Bas, la pression imposée par "l'interdiction du gaz", compensée par une
électrification intense du système, s'est avérée trop lourde, mettant en péril le système
électrique (résilience du système)[9]

DE* présente une capacité de production d'électricité installée plus élevée (3,1 TW contre 2,4
TW dans GA*), y compris une capacité ENR intermittente plus élevée (2,5 TW contre 2,4 TW
dans GA*), dont une plus petite proportion sont des capacités hors connexion réseau dédiées à
la production d’hydrogène (0,15 TW contre 0,4 TW dans GA*). Ainsi, DE* intensifie la pression
sur le déploiement et le financement des infrastructures électriques (production,
transmission et distribution, stockage et "flexibilités"), et crée un système plus exposé aux ENR
intermittents avec une forte variabilité quotidienne, et donc aux risques climatiques :

Le système énergétique GA*, en comparaison, s’appuie sur l'utilisation des infrastructures
gazières décarbonées (hydrogène et méthane), qui fournit une flexibilité saisonnière via des
vecteurs énergétiques stockables à long terme, améliorant ainsi la résilience du système aux
risques climatiques, la capacité à mieux sécuriser le système électrique décarboné lui-même, et
optimisant les investissements requis dans le domaine de l'électricité (voir ci-dessous, équilibre
économique et évaluation de la performance de chaque scénario) :

[8] Flexibilités intra journalières (V2G, DSR, batteries, PSH) et production distribuable (autres non REN, CCGT décarbonés)
[9] The Dutch gas ban and stakeholder actions, 03/2022 GRDF & Kiwa
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 1,4 kTWh de production de biométhane domestique (+40% par rapport au scénario DE*),
maximisant le potentiel de biométhane de l'UE d'ici 2050[10] et nécessitant une plus grande
extension du réseau de méthane (+30% en longueur par rapport à DE*) pour connecter les
sites de production de biométhane.•

570 GW d'électrolyse (+43% par rapport à DE*), dont plus de la moitié alimentée par des
capacités ENR hors réseau injectant directement dans les unités d'électrolyse, nécessitant
des infrastructures de transmission et de stockage d’hydrogène plus importantes
(respectivement 45,000 km et 125 TWhWGV[11] , soit +10% / +25% vs DE*) pour fournir les
molécules aux points de consommation finaux.

Enfin, la pression foncière du système énergétique (pression foncière directe[12] / énergie
primaire) est 1,7 fois plus élevée dans le scénario DE* (290 ha/TWh contre 175 ha/TWh dans le
scénario GA*) en raison d'une plus grande dépendance aux technologies renouvelables
électriques, en particulier le PV à grande échelle, nécessitant plus de terres que les unités de
production de biométhane par exemple.

[10] Possibilité de réduire de 10% en augmentant la production domestique vs. imports de biométhane au même niveau que le
scénario GA* (soit, potentiel maximum de biométhane de 1,4 TWh en 2050 dans sl’UE27) – avec un impact sur le CH4 et coût
actualisé du réseau de distribution
[11] Working Gas Volume (stockage en cavité saline)
[12] Surface occupée exclusivement par les assets de production énergétique (électricité, H2, CH4s) et en compétition avec
toute autre activité
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Performance économique : Une équation économique améliorée pour le
scénario "complémentarité des énergies", avec des CAPEX investis dans le
système énergétique réduits de 700 milliards d'euros (15%) d'ici 2050, et un
TOTEX actualisé optimisé de 1500 milliards d'euros (7%) en termes de coûts
de mise en place et d'exploitation du système sur 30 ans
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Figure 8 : Résumé comparatif des performances économiques des scénarios[13]

En moyenne, une production d'énergies renouvelables plus élevée sur GA* pour une
base électrique installée plus petite, et des sources de production ENR captives (Power-to-
H2) qui complètent celles mobilisées pour l'injection électrique directe.

Des coûts de transmission de l'énergie optimisés, grâce à une réduction du besoin de
renforcement du réseau électrique (transport et distribution) et à un transfert partiel des
volumes d'énergie transportés/distribués vers les systèmes gaziers (plus efficaces sur de
longues distances et partiellement existants).

Une réduction de la base installée de flexibilités nécessaires pour équilibrer le système
électrique (stockage par batterie, CCGT "vertes").

La plus grande complémentarité des énergies dans GA* permet d'activer 3 principaux effets
d'optimisation économique au point de livraison :

[13] Définition des critères de performance en Annexe 11 Annexe 18

Le "mur d'investissement" CAPEX (5 400 milliards d’€ dans DE* et 4 700 milliards d’€ dans
GA*) associé au système d'approvisionnement énergétique d'ici 2050 est réduit de 15% dans le
scénario GA*, soit 700 milliards d’€. 
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Dans le scénario DE*, environ 5 400 milliards d'€2023 de CAPEX seront investis dans le
système énergétique d'ici 2050 pour la production, la transmission et les flexibilités
énergétiques pour tous les secteurs - à l'exclusion des investissements liés aux usages - dont
environ 83% des investissements seront pour le secteur de l'électricité[16], avec environ 1/3
du CAPEX total uniquement pour le renforcement du réseau électrique.

Une dépendance réduite à l'utilisation de l'électricité (environ 10% de réduction de la
demande finale d'électricité dans le scénario GA*) signifie une réduction d'environ 35% de
de la pointe d’injection d'électricité et une réduction d'environ 32% de la base ENR installée
pour l'injection directe dans le réseau électrique, entraînant une réduction d'environ 25%
du CAPEX investi (-1 100 milliards d'€2023)[17] dans la chaîne électrique (production,
réseaux et flexibilités).

Les économies réalisées dans le scénario GA* ne sont pas compensées par des
investissements supplémentaires pour développer les chaînes de gaz et de carburants
liquides verts et bas carbones dans l'UE : +214 milliards d'€ d'investissement dans la filière
hydrogène, +132 milliards d'€ dans la filière méthane et -8 milliards d'€ dans les carburants
liquides verts (biocarburants/e-carburants).

La plus grande utilisation des vecteurs de gaz verts et bas carbone offre une
infrastructure moins coûteuse à développer que pour DE, qui présente les investissements
clefs suivants : 1700 milliards d'€ (réseau élec T&D) + 100 milliards d'€ (réseau et stockage
d’hydrogène) + 15 milliards d'€ (réseau de méthane) vs GA : 1 100 milliards d'€ (réseau élec
T&D) + 130 milliards d'€ (réseau et stockage d’hydrogène) + 20 milliards d'€ (réseau de
méthane).

En effet, la réduction d'environ 25% des investissements dans la filière électricité (-1 100 milliards
d’€)[14] n'est pas compensée par des investissements supplémentaires pour développer les
chaînes de gaz verts et bas carbone et de "carburants liquides verts" dans l'UE (+400 Md d’€)
[15], en particulier parce que les infrastructures de transmission et distribution de gaz existent
en partie et sont plus efficaces sur de longues distances (réduction des coûts complets par MWh
fourni).

[14] Économies totales de 1 100 milliards d'€ réparties comme suit : 600 milliards d'€ provenant des réseaux électriques T&D, 300
milliards d'€ de la capacité ENR intermittente (hors ENR dédiées à la production d’hydrogène) et 200 milliards d'€ des flexibilités
intrajournalières et de la production pilotable
[15] Investissement supplémentaire total de 400 milliards d'€ réparti comme suit : 240 milliards d'€ pour les capacités de
production de H2 (incluant les ENR dédiées), 30 milliards d'€ pour les infrastructures de T&S d’H2, 130 milliards d'€ pour les
capacités de production de CH4s (biométhane) et 5 milliards d'€ pour les infrastructures de distribution de CH4.
[16] En excluant les CAPEX V2G considérés comme des investissements liés aux usages
 [17] Économies totales de 1 100 milliards d'€ réparties comme suit : 600 milliards d'€ provenant des réseaux électriques T&D, 300
milliards d'€ de la capacité ENR intermittente (hors ENR dédiée à la production d’hydrogène) et 200 milliards d'€ des flexibilités
intra journalières et de la production pilotable
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Figure 9 : CAPEX totaux investis à 2050 dans le scénario DE*, en Md€ 2023 [18]

Figure 10 : CAPEX totaux investis à 2050 dans le scénario GA*, en Md€ 2023

[18] Les CAPEX électriques n'incluent pas les capacités renouvelables dédiées à la production d’hydrogène (capacités hors
réseau).

De plus, bien que l'efficacité énergétique en aval soit légèrement dégradée dans le scénario
GA*, le TOTEX actualisé pour la mise en place et l'exploitation du système énergétique
sur 30 ans est réduit d'environ 7 à 8% versus DE*, soit environ 1 500 milliards d’€.
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Une optimisation des TOTEX électriques de GA* au regard de DE* de plus de 2900Mds d’€
sur 30 ans, expliquée essentiellement par : 

Une réduction d'environ 32% de la base installée d’ENR pour l'injection directe sur le
réseau, optimisant la base installée dans le scénario GA* en exploitant des rendements
plus élevés en moyenne et réduisant ainsi le LCOE moyen de production ENR de 10 à 15%
(éolien terrestre et PV).

Une réduction de l'utilisation des flexibilités électriques et des capacités pilotables
(CCGT au gaz vert et bas carbone) nécessaires pour assurer la résilience du système.

Une réduction de l'injection de pointe d'environ 35% avec un impact d'environ 35% sur le
LCO des capacités de transport / distribution électriques (-€6/MWhe)

Une augmentation de la part d'autres énergies dans le mix GA*, notamment le méthane
(+35% des utilisations finales) et l’hydrogène (+28% des utilisations finales), qui nécessitent
des coûts d'installation et d'exploitation relativement plus faibles (méthane / hydrogène /
Carburants liquides : soit +1,5 milliers de milliards d’€2023 en TOTEX actualisé par rapport
au scénario DE*).

Principalement grâce à des coûts de transport et de stockage des molécules plus
faibles que pour le système électrique : +0,2 milliers de milliards d’€2023 pour
l’hydrogène (bien que les coûts d'infrastructure restent incertains/moins maîtrisés à ce
stade), et +15 milliards d’€2023 pour le renforcement du réseau de méthane 
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Figure 11 : TOTEX pour toutes les énergies actualisées sur 30 ans pour les
2 deux scénarios au point de livraison, en milliers de milliards d’€ 2023
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Un scénario DE* avec un coût supplémentaire initial au point de livraison pour tous les
secteurs combinés de +16% par MWh d'énergie extraite (+10€/MWh), réduit à +7% sur le coût
complet moyen d'approvisionnement, en raison de l'efficacité améliorée des équipements
électriques et d'un bilan énergétique final réduit.

Une prime de coût du scénario DE* avérée pour chaque secteur, avec des variations entre
+3% et +24% sur le coût d'approvisionnement complet annuel moyen et en fonction du mix
énergétique consommé, par exemple :

+5% sur les coûts d'approvisionnement complet toutes énergies pour un ménage
standard de l'UE (100m2)

+7% sur les coûts d'approvisionnement complet toutes énergies pour un petit site[19]
industriel en UE

+10% sur les coûts d'approvisionnement complet toutes énergies pour un bâtiment
commercial standardisé en UE (570m2)

En conséquence, le coût total de l'approvisionnement est optimisé pour tous les secteurs,
avec une moyenne de -10% dans le tertiaire et -7% dans l'industrie, stimulant la compétitivité
et le revenu disponible pour les utilisateurs finaux, avec un impact supplémentaire sur la
préservation et la croissance des activités économiques, et donc sur l'emploi et le pouvoir
d'achat des acteurs économiques.
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[19] Estimation basée sur le cas réel de facture énergétique d’un constructeur de wagon en France
[20] Total residential area EU27: 20 bn m2; Standard residential: 100 m2 and Total tertiary area EU27: 6.8 billion m2; Average
tertiary building: 570 m2

Figure 12 : TOTEX actualisés sur 30 ans réparti par secteurs d’utilisation
pour les scénarios DE* et GA*, en milliers de milliards d’€2023[20]
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La performance économique améliorée dans GA* réduit le coût de l'énergie pour tous les
utilisateurs finaux, améliorant le pouvoir d'achat de la population.

Une plus grande partie de la création de valeur pourrait potentiellement être conservée
sur le territoire local ou européen pendant la construction en raison de la provenance des
équipements ENR et du budget réduit d'importation de gaz verts et bas carbone pour gérer
l'intermittence au fil des ans.

GA* renforce la création d'emplois permanents avec +12% d’ETP créés par rapport à DE*,
soutenant ainsi les emplois locaux sur le long terme et limitant les externalités négatives des
vagues de création d’emplois non permanents (recrutement intensif de la main-d’œuvre,
formation, mobilisation et complexités de réallocation post phase d’investissements).

GA* impose moins de contraintes sur les changements nécessaires de comportement
des consommateurs d’énergie, liés à la substitution d'équipements ou de sources d'énergie
et aux changements de modes de consommation (charge de mobilité électrique, pools
"V2G", électrification massive des foyers, …).

GA* impose moins de contraintes sur l'acceptabilité sociale des perturbations de
l'environnement local : changements de paysage et d’utilisation des terres, changements
importants dans les structures d'attribution des terres, pollution sonore.

 Les deux scénarios supposent que les usages et pratiques des différents acteurs économiques
seront maintenus "sans contraintes" et parviennent à satisfaire la demande. Cependant, le
scénario GA* génère une valeur sociale supérieure à celle du scénario DE* pour plusieurs
raisons :
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Performance sociale : les complémentarités entre les énergies génèrent une
valeur sociale améliorée (économique, emploi, acceptation du changement)

[21] Définition des critères de performance en Annexe 19

 Figure 13 : Résumé comparatif des performances sociales des scénarios [21]
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Figure 14 : Emplois créés par secteur technologique pour la mise en œuvre et
l'exploitation du système sur 30 ans, en millions d'années équivalent temps plein (ETP)

Figure 15 : Pression directe sur les terres par technologie
dans les scénarios DE* et GA* jusqu'en 2050, en kha
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En ACV complète, les deux scénarios restent comparables, avec des disparités selon les
vecteurs énergétiques (voir Annexe 16). Les émissions liées à la production électrique plus
élevées dans le scénario DE* (notamment en raison des CCGT et du PV) et la production
d'hydrogène sourcé marché (électrolyse alimentée par le réseau et non via des capacités
ENR dédiées) sont compensées dans le scénario GA* par le développement plus important
des ENR dédiées à l’électrolyse (notamment le PV), la production de biométhane et
l'utilisation accrue des carburants liquides.

La pression foncière est accrue par rapport au scénario GA* (notamment à cause d’une
capacité PV supérieure), avec +53% de terres supplémentaires d'ici 2050, soit +1,2 M ha (2,3
contre 3,5 M ha), en concurrence avec d'autres activités et avec un risque accru de
destruction des puits de carbone ou d'autres externalités négatives (impacts sur le paysage,
pollution sonore, etc.).

De plus, une production massive de biométhane domestique dans le scénario GA* (+40% de
production domestique), à partir de cultures énergétiques intermédiaires par exemple, aura
un impact positif sur l'écosystème agricole de l'UE et soutiendra sa transition : stabilité
et protection des sols, production d'engrais organiques, gestion des déchets.

Les deux scénarios sont en ligne avec les Accords de Paris, atteignant la neutralité
carbone au scope 1 d'ici 2050 (hors potentiel supplémentaire de CCS et DAC, permettant un
bilan annuel négatif).

L'installation accrue de capacités ENR (injection sur le réseau et électrolyse d'énergie
renouvelable dédiée) dans le scénario DE* dégrade ses performances écologiques et
environnementales :
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[22] Définition des critères de performance en Annexe 20

Performance écologique et environnementale : la neutralité carbone est
atteinte d'ici 2050 pour les deux scénarios, avec une pression foncière
réduite et une valeur accrue pour le système agraire dans le scénario GA*

Figure 16 : Résumé comparatif des performances écologiques et environnementales des scénarios [22]
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[23] La version du scénario GA* du TYNDP atteint un bilan carbone négatif (-584 MtCO2eq.) en raison des capacités
supplémentaires de CCS combinées à des installations industrielles de combustion de biométhane. Ceci n'a pas été intégré ici
afin de maintenir l'homogénéité entre les scénarios
[24] Emissions au périmètre 1, territoire européen (calculées sur la base de la consommation d’énergie primaire)

Figure 17 : Emissions de gaz à effet de serre sur le périmètre
1 dans les deux scénarios, en MtCO2eq/an[23],[24]
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Risques liés à chacun des scénarios - des risques accrus surviennent dans
la mise en œuvre et le fonctionnement opérationnel du système énergétique
dans le scénario DE*, liés à une performance technique, économique et
sociale dégradée
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Conclusion – Un système qui exploite mieux les complémentarités entre les
énergies (électricité, gaz et carburants verts et bas carbone) offre des
avantages économiques et extra-financier, et appelle à des actions
politiques

La mise en œuvre d’une planification stratégique du système énergétique de l'UE, basée sur
une modélisation techno-économique détaillée et neutre, et appropriation des résultats par
les acteurs politiques.

La définition d'objectifs clairs et quantifiés, et d’une combinaison cible optimale d'énergies
(des usages à la production d'énergie primaire et aux importations) : maintenir une part
optimale des usages de gaz et de carburants bas carbone qui peuvent être verdis (transport
lourd, chaleur industrielle et domestique, etc.).

Le soutien à la sécurisation des sources de gaz renouvelables stratégiques, en particulier
pour l'augmentation de la production de biogaz, qui apparaît comme un levier critique pour
atteindre ces équilibres améliorés.

La collaboration dans le développement de la conception et de la construction de systèmes
d’hydrogène vert à grande échelle : réseaux de transmission et de distribution dédiés à
l’hydrogène et infrastructures de stockage centralisé d’hydrogène.

Sur la base de la comparaison des deux systèmes énergétiques, la complémentarité des
énergies offre des avantages clairs aux pays de l'UE, non seulement sur le plan technique
(résilience du système...) et économique (réduction des CAPEX et TOTEX...), mais aussi sur le
plan social (emplois permanents...), le plan environnemental (préservation des terres...) et
également en ce qui concerne l’atténuation des risques (gestion des risques industriels et
complexité d'exécution).

Il est recommandé de travailler collectivement à la maille de l’UE afin de reconsidérer l’équilibre
énergétique et les combinaisons optimales pour la transition énergétique, afin d'éviter de mettre
trop de pression sur le système électrique. Cette recommandation appelle plusieurs actions
spécifiques :

Contacts :

CVA : robin.eline@corporate-value.com
          matthieu.crest@corporate-value.com

Confrontations Europe : bhallouet@confrontations.org

**************************
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Annexes

Examen du scénario DE du TYNDP à la lumière de l'objectif de l'étude menée : quasi-
disparition de la part du nucléaire dans le scénario DE, activant potentiellement un recours
à de nouvelles capacités ENR (déséquilibre rendant complexe la comparaison entre les
scenarios).

Principe d'ajustement : maintenir une proportion comparable d'énergie nucléaire entre les
deux scénarios, afin de limiter les contraintes ENR intermittents sur le système énergétique
(réseau électrique, flexibilité, territoire).

Approche et hypothèses utilisées pour ajuster le scénario DE : Équilibrer la base
nucléaire installée au même niveau que le scénario GA en remplaçant les nouvelles
capacités ENR (au prorata par TWh) afin de rétablir un équilibre symétrique entre les
scénarios.

 

Ajustements marginaux sur la base nucléaire intégrés au scénario DE* pour
garantir une comparaison équilibrée 'toutes choses étant égales par
ailleurs'.

Impact technique sur le mix de production d'électricité dans le scénario DE* ajusté
par rapport au scénario DE initial du rapport TYNDP :

Ajustement de la base nucléaire de 19 TW à 86 TW de capacité installée en 2050
(identique à GA)

Augmentation de 106 TWh d'électricité produite à partir d'installations nucléaires
(2% du total de l'électricité produite) à 486 TWh dans le scénario DE* ajusté (8% du
total de l'électricité produite).

Annexe 1 : Ajustements marginaux sur la
base nucléaire intégrés au scénario DE*

Bilan énergétique final (TWh)
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Examen du scénario DE du rapport TYNDP à la lumière de l'objectif de l'étude réalisée
: Faible part de gaz vert domestique dans le scénario GA (TYNDP), qui active un recours plus
important aux importations de gaz vert et bas carbone (source moins chère).

Principe d'ajustement : Mobilisation plus forte des sources domestiques de biométhane,
d'électrolyse et de capacités de production d’hydrogène (avec approvisionnement ENR
dédié : hors réseau).

Approche et hypothèses utilisées pour ajuster le scénario DE :

Potentiel de production de biométhane dans l'UE27 d'ici 2050 de 1400 TWh[25], soit
une augmentation de +600 TWh par rapport au scénario GA initial (TYNDP).

Equilibrer le besoin d'importations d’hydrogène entre les deux scénarios, en
réduisant le volume importé dans le scénario GA au niveau des importations dans le
scénario DE, et en gérant la production domestique à travers des ENR dédiées
(approvisionnement PV principalement).
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Ajustements marginaux sur les importations de gaz verts et bas carbone  
intégrés au scénario GA* afin d'assurer une comparaison équilibrée "toutes
choses étant égales par ailleurs"

[25] ENGIE (2021), Geographical analysis of biomethane potential and costs in Europe in 2050

Annexe 2 : Ajustements marginaux sur les importations de gaz décarbonés intégrés au
scénario GA*
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+600 TWh de production domestique de biométhane, se substituant au gaz naturel et au
biométhane importé.

+0,5 kTWh de production domestique d’hydrogène vert (P2G par électrolyse avec un
facteur de charge de 33%), provenant des ENR dédiées, augmentant ainsi la capacité
installée d'électrolyse connectée aux ENR dédiées de 50 à 302 GW et la capacité totale
d’électrolyse de 317 à 569 GW.

Impact technique sur l'énergie gazière fournie dans le scénario GA* ajusté par rapport au
scénario initial du TYNDP :

Annexe 3 : Leviers d’efficacité énergétique utilisés
dans le scenario DE en 2050

Annexe 4 : Leviers d’efficacité énergétique utilisés
dans le scénario GA en 2050

ANALYSE TECHNIQUE DES SCENARIOS ÉTUDIÉS
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Annexe 5 : Consommation finale d’énergie par secteurs par secteur d’activité
et par vecteur énergétique, scénario DE* 2050, en milliers de TWh/an

Annexe 6 : Consommation finale d’énergie par secteurs par secteur d’activité et
par vecteur énergétique, scénario GA* 2050, en milliers de TWh/an
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Annexe 7 : Vecteurs énergétiques par type de transport, scenario DE*
2050, en milliers de TWh/an
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Annexe 8 : Vecteurs énergétiques par type de transport, scenario DE*
2050, en milliers de TWh/an
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Annexe 9 : Evolution des capacités d'injection sur le réseau électrique en
2050 pour DE*, en TW [26],[27]
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Annexe 10 : Evolution des capacités d'injection sur le réseau électrique en
2050 pour GA*, en TW

[26] Scénario contrefactuel 2025
[27] Capacité d'injection = capacité de production électrique totale - PV toiture - ENR dédiées à la production d’H2 - Batteries
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Annexe 11 : Courbe de charge de la consommation électrique finale horaire
pour le scénario DE* 2050, max et min sur 24 heures, en GWh [28]
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 Annexe 12 : Courbe de charge de la consommation électrique finale horaire
pour le scénario GA* 2050, max et min sur 24 heures, en GWh

[28] La courbe de charge inclut le V2G mais pas l'électricité dédiée à la production de H2 (P2G).
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[29] Energie transportée = avant pertes
[30] Ratio nombre d’unités de biomethane/GW : 145#/GWh en France vs 28#/GWh en UE27
[31] CAVEAT : Longueur des réseaux CH4 extrapolée de FR à l'UE (source CRE) : relation linéaire entre la production domestique de bio-CH4,
les unités de rebours et les maillages T&D ; ratio ajusté proportionnellement à la taille moyenne des projets de production de gaz vert France
vs UE pour les stations T&D et d'injection
[32]CAVEAT : Longueur du pipeline basée sur le dimensionnement du réseau EHB (constante pour le réseau préexistant dit brownfield,
relation linéaire entre volume H2 et les dimensionnement des nouvelles infrastructures dites greenfield)

Annexe 13 : Extensions des réseaux H2 et CH4s nécessaires dans le scénario
DE* pour répondre aux besoins du système énergétique [29],[30],[31],[32]

 Annexe 14 : Extensions des réseaux H2 et CH4s nécessaires dans le scénario GA*
pour répondre aux besoins du système énergétique
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Annexe 15 : Part du CAPEX total localisé en UE pour la mise en place du
système énergétique d'ici 2050, en milliers de milliards d’€2023
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 Annexe 16 : ACV émissions de gaz à effet de serre par scenario, en Mt CO2eq/an
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 Annexe 17 : Définition des critères de performance technique
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Annexe 18 : Définition des critères de performance économique

CRITÈRES DE PERFORMANCE
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Annexe 19 : Définition des critères de performance sociale
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 Annexe 20 : Définition des critères de performance écologique et environnementale
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