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RESUME

Un systéme énergétique européen neutre en carbone qui exploite au mieux les équilibres et
complémentarités entre énergies & 2050 (électricité, gaz et carburants verts et bas carbone)
offre des avantages significatifs par rapport & un systéme énergétique plus « électro-centré »

Les défis de la décarbonation du systéme énergétique de I'UE soulévent la question des choix
d'allocation optimaux entre les différents usages énergétiques et les différentes sources
d'énergie compatibles. Cette étude vise & 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, plutét qu'une forte dominance de lélectricité, crée des
avantages comparatifs significatifs pour la communauté tant sur le plan technique,

économique, social qu'environnemental :

a) Un systéme 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 systéme énergétique décarboné,
avec une pression réduite sur son rythme de mise en ceuvre, les besoins temporaires de main-

1 oL . . . \ ol
d'ceuvre qualifiée et les enjeux financiers & mobiliser.

c) Il réduit I'exposition a l'intermittence intra-journaliére de la production ENR électrique
et le risque d'approvisionnement du systéme, et renforce la résilience de celui-ci avec une
capacité de stockage a 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 systéme d'approvisionnement énergétique plus équilibré entre les filieres énergétiques
est moins couteux & développer et a exploiter dans |'ensemble : une économie de 700
milliards € en investissements CAPEX (-15%) et 1500 milliards € en TOTEX actualisés sur 30
ans.
* 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, plutét que

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

[1] Ten-Year Network Development Plan (TYNDP)
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e) Les colits annualisés du systéme d'approvisionnement énergétique sont réduits pour
tous les secteurs d'usage final : entre -5% et -10% (secteurs résidentiel et ftertiaire

respectivement), réduisant les risques d'acceptabilité sociale.

f) Un systéme qui exploite au mieux la complémentarité des énergies crée des emplois locaux
plus stables et dynamise I'économie locale : +12% d'emplois stables (presque +100K ETP)
créés pour la mise en ceuvre et |'opération du systéme, 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 systéme exploitant au mieux la complémentarité entre les énergies réduit la pression
fonciére du systéme 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.

e De plus, accroitre la part de biogaz dans le mix (par exemple & partir de cultures
intermédiaires) peut avoir un impact positif sur le systéme agricole de I'UE (stabilité des sols,

biodiversité, biofertilisants).

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

systéme énergétique et maitriser les possibles impacts négatifs :

* Reconsidérer les mix énergétiques et la recherche de |'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 étre 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 apparait comme un levier critique pour la transition énergétique.
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Introduction - Objectifs et méthodologie : Evaluer loptimalité 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

Les défis de la décarbonation du systéme énergétique européen soulévent la question des choix
d'allocation optimaux entre les utilisations énergétiques & 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
colt de la transition énergétique, en tenant compte des ressources renouvelables disponibles
dans 'UE, des technologies décarbonées disponibles dans lesquelles investir, des contraintes de
demande & satisfaire, ou d'autres objectifs tels que I'indépendance énergétique.

Toutes ces options n'ont pas la méme valeur pour la "Communauté"”, et peuvent conduire & des
optimums sociaux différenciés qui doivent étre soigneusement explorés, car il s'agit de choix qui
engagent les systémes énergétiques, la résilience et la compétitivité économique pour les
décennies & venir.

Objectifs et méthodologie

Cette étude est basée sur des scénarios de ftransition énergétique différenciés mais
comparables, élaborés par la méme entité de recherche et de modélisation, avec un ensemble
commun d'hypothéses 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 & la formulation de recommandations politiques pour
atteindre la meilleure configuration des mix énergétiques décarbonés pour 'UE27.

A cette fin, les scénarios de transition énergétique & I'horizon 2050 du rapport TYNDP 2022
(ENTSOE / ENTSOG)[2] ont servi de point de départ, car ils permettent d'étudier des choix
différenciés de systéemes 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 systémes, voir Annexe).
. ]
[2]TYNDP 2022 Scenario Report, version April 2022 (ENTSOE / ENTSOG)
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Les deux scénarios ont été analysés a l'aide d'un ensemble commun de critéres ('Scorecard’) congu pour
aborder les différentes dimensions de 'optimalité dans le choix d'un systéme énergétique décarboné en
mettant ['accent sur les performances techniques, économiques, sociales et environnementales.

Caveat et limites de I'analyse aux données disponibles et estimées

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

Le périmétre 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 hypothéses technico-économiques peuvent étre sujettes & variation, avec une évolution
du contexte macro-économique & l'horizon 2050 (cadre géopolitique, développement des
chaines énergétiques, taux de financement etc.) et & la diversité des sources de données
publiques. Néanmoins, les hypothéses retenues sont basées sur des sources publiques récentes
qui refletent les derniéres considérations du marché (voir bibliographie) et les deux scénarios
ont été évalués & l'aide d'un ensemble de critéres cohérents.
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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*.

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 & la situation contrefactuelle (2015), liée a
I'électrification des usages et a l'activation des leviers d'efficacité énergétique.

Energie finale par usages, en milliers de TWh/an

W Résidentiel

Autres W Tertiaire
® B Transport
Solides I Industrie
B Agriculture
m B Autres
Liquides
Biomasse
Méthanes

- I T T o 0
Elec
Energie finale
Electricits Hydrogénes [J] Méthanes il Comb. liquides Cestarion Biomasse chalewr %7 Autres
. domestique Il Hydroge g - g . sofides (charbon) i el n/f i

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

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

e Un scénario de transition énergétique dans lequel prés de la moitié des consommations

finales en 2050 (46%) sont électrifiées, soit une augmentation de +58% de |'utilisation de

I'électricité dans la consommation finale par rapport & la situation contrefactuelle (2015).

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

10
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* Une proportion d'utilisation de gaz verts et bas carbone (hydrogéne, 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%.

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

e 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%).

e 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), gréce a 'activation des leviers d'optimisation énergétique (voir Annexe

1),

* De fortes différences peuvent se manifester entre les Etats membres, comme I'Allemagne
qui a une part élevée de lIndustrie représentant 40-41% de la demande énergétique
finale totale par rapport & 27% en moyenne dans I'UE et couverte principalement par
I'électricité dans le scénario DE*.
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1.2 Approvisionnement : L'électrification et la décarbonation du systéme énergétique
nécessiteront le développement des ENR intermitientes, dont la capacité installée
sera multipliée par 5 entre 2025 et 2050

+———— Production élec. ————» +—— Flexibilité élec. —+ +—— Gazetautres ——

™ e : Pas & léchelle
" ~5% dedie ELY > ]
i {hors réseau) [ ' i

25

0.3
(11%)

08 E .
31%) mins : i
4 ' H M Nm3m Voir annexe
- H 5.37 pour la
- | w07

5 auires
| 5 {blomasse
1.4 chaleur,
(57%) 06 46% combustibies)
4 '—ﬁ—.—r: =

0

~102 TWh
stockage utile H2
(cavité saline)

0.1 TOTAL Réseau Flex. Elec : CHds Autres
Elec. Elec. prod. élec interconnexion
Intermittent Pilotable elec.
PV B Avires RES Il Centrale H2s Ml Résesu interconnexion elec. [l Bstieries grande échelle Ml ELY sourcé marché [l Biomeéthane
Eolien terrestre [l Nucléaire [l Centrales CH4s STEP Il Bstieries conso Il ELY ENR dédié I E-méthane
Eclien masitime [l Hydro I Autres Non RES V26 W DsR

Figure 2 : Mix de capacités pour toutes les énergies (y compris la
capacité de flexibilité et a l'exclusion des importations) dans le
scénario DE*, en TW installés en 2050[4][5]

[4]La capacité d'interconnexion fait référence & la capacité de transfert d'électricité entre 'UE et les pays frontaliers
[5]Autres ENR : CHP (33 GW), biocarburant (2 GW) et centrale électrique au pétrole (1 GW)
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Figure 3 : Energie transportée, transformée et finale au point de livraison
par vecteur énergétique dans le scénario DE*, en milliers de TWh/an en 2050

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.

o Plus de 80% de ['électricité produite est issue des ENR et jusqu'a 90% dans certains pays
comme |'Allemagne, ce qui implique une multiplication par cing de la capacité installée des
ENR entre 2025 et 2050 (2,5 TW), dont 5% hors réseau (dédié production d'hydrogéne

décentralisée)

e La nature intermittente du systéme 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'a 18% en ltalie en
raison d'une production trés intermittente, reposant principalement sur le solaire avec
représentant 80% de la capacité ENR installée), flexibilités intra journaliéres (V2G[4] et

batteries) et P2G bénéficiant du stockage en cavité saline.

o L'augmentation des pics d'injection et de soutirage sur les réseaux électriques (distribution
et transport), due & la croissance des ENR intermittentes et & I'électrification des usages,
oblige & multiplier par 2,3 la capacité des réseaux électriques avant 2050 (voir Annexe 2

et Annexe 3)
G
[6] Capacité V2G correspond & la modélisation de la capacité de connexion entre le réseau de distribution et la flotte de
véhicules électriques

13
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* Il existe de fortes disparités entre les Etats membres de I'UE, ['Allemagne et 'ltalie, par
exemple, important de ['électricité de pays frontaliers comme la France qui s'appuie en

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

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 (hydrogéne) et de biométhane (x10 par rapport &

2025e), complétée par des importations minoritaires.

* 0,4 TW de capacité d'électrolyse installée, dont 70% sont connectés au réseau électrique,
représentant 80% de la production domestique d’hydrogene (1,4 kTWh), grace & un facteur

de charge élevé.

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

d'unités de digestion anaérobie et de pyrogazéification

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

complétent la production domestique.

e Extension de +85 500 km du réseau de distribution de méthane et développement d'un
réseau hydrogéne d'environ 40 000 km (voir Annexe 13), pour garantir I'approvisionnement
en gaz verts et bas carbone d'ici 2050 et le raccordement des sites de production au

réseau (biométhane)

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.

Analyse technique d'un systéme visant un meilleur équilibre entre les

1 7 [ n 7 o 7 o 7 7 o n 7 o
sources d'énergie ("scénario de complémentarité des énergies”) - scénario
GA*

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”).
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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

94 87 Total
rrraetres (DE*)
A , —

1.0 JBokuals - 00% ‘ W Résidentiel 0.8

{11%) : Ml Tertiaire

0.8 B Transport

Il Industrie

13 I Agriculture

§19%) 0 Autres 07

20

(21%) 07

H2
' oo [ oo |
Elec

Energie finale
Scénario DE* 2050
Electricité . ; Combustibles Zeaiis s
[ ] SOt Bl Hydrogénes [ij Méthanes il Comb. liquides [l . piee charbon) Biomasse chalewr 2% Autres

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

En 2050, la consommation finale d'énergie dans le scénario GA* s'éleve a 9,4 kTWh/an, soit une
réduction de -27% par rapport au scénario de référence (2015) grace & l'activation des leviers
d'efficacité énergétique (Voir Annexe 4). La consommation finale est légérement supérieure a
celle du scénario DE* (+8%), en raison d'une légére détérioration de I'efficacité énergétique des
systémes de valorisation finale d'énergie :

* Une demande moins électrifiée dans le scénario GA* (38% de la demande finale vs 46%
DE*), due en particulier & un secteur des transports moins électrifié (25% vs 40% DE*), et
dans une moindre mesure & 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 : hydrogéne (21% GA* vs 17% DE*) et méthane (14% GA™* vs 11% DE*).

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) :

* Dans le scénario GA*, le secteur industriel s'oriente davantage vers ['utilisation de gaz verts
et bas carbone (fours et chaudiéres industrielles), en particulier les méthanes, dont la part
est 2 fois plus élevée que dans le scénario DE* & 2050.
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* le secteur des fransports mise  davantage sur la  complémentarité
électricité /gaz/combustibles liquides, avec une part d'électricité 38% inférieure & 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 systéme énergétique exploitant davantage les
infrastructures de gaz verts et bas carbone (hydrogéne 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

+——— Production élec. ————+ +—— Flexibilité élec. ——+ +—— Gazetautres ——+

Pas & échelie
= % i =
# 2.4 Scénario DE* 2050
ﬁém—“- i ~127 TWh (102)
stockage utile H2
I ﬂ (cavité saline)
25
' ' M Nm3h
2,0 16% ' '
1 —1X— o A o7 ' 04 10.7
04 7 z 0,6 E 06 14,7
m) : L : ¥ i e
. ~15% dédié ELY % : $ ! -
(hors réseau) ' ; oir
28 : El production
i ' sutres
1 : : (biomasse
| chaleur,
0,6 ' combustibles)
5 09 0.4 33% :
== ’
E' : 0.1
Elec Elec TOTAL Réseau Fle.nhl[de : CHds Autres
Intermittent Pilotable prod. élec interconnexion
élec.
Fv I Autres RES I Cenirale H2s I Résesu interconnecion elec. [l Batterias grande échelle I ELY scurcé marché
Eolien terrestre [l Nuclésire [ Centrsles CH4s STEF Il Battenes consommaleur B ELY ENR dédié
Eoflien mariime  [l] Hydro Il Autres Non RES V2G Il OsR

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

flexibilité et & I'exclusion des importations) dans le scénario GA*, en TW installés en 2050
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i & Value As: [
— Elec. —_— —— H2s — — CH4s —_— — Autres —
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1 49 % 15
o
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02, A
-+ G 1.2
GE%) 24%) -2 0.0
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Figure 6 : Energie transportée, transformée et finale au point de livraison

par vecteur énergétique dans le scénario GA*, en milliers de TWh/an en 2050

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*) :

Plus de 80% de I'électricité produite provient d'ENR, avec une base installée de 2,0 TW,
dont 15% sont connectés & des systémes hors réseau (dédié a la production d’hydrogéne)

* 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 hydrogéne) de 20% contre 13%
dans le scénario DE*

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

e L'augmentation des pics d'injections et de soutirage sur les réseaux électriques (distribution
et transport), due & la croissance des ENR intermittentes et a ['électrification des usages,
oblige & multiplier par 1,6 la capacité des réseaux électriques avant 2050 (voir Annexe 4 et
Annexe 5).
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Dans le scénario de complémentarité énergétique (GA*), le systéme énergétique utilise
davantage les infrastructures de gaz vert et bas carbone (hydrogéne 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 :

* 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'hydrogéne, en
raison d'un facteur de charge plus faible dans le cas des ENR dédié.

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

* Des importations minoritaires d'hydrogéne et méthane, représentant environ 10% de
I'énergie gaziére totale transportée, complétant la production domestique.

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

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 prés de 80% par
des importations de biocarburants et pour 20% par la production domestique (biocarburants, e-
carburants et pétrole domestique).
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Analyse comparative des performances - Un systéme 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 & un systéeme «
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,
allégent les efforts de renforcement du réseau électrique et les contraintes
de flexibilité électrique, ainsi que la pression fonciére et territoriale, et
améliorent la résilience face aux risques climatiques intra journaliers et
saisonniers grace a une plus grande part de vecteurs énergétiques

stockables a long terme

Critéres de performances technigques B: Commentaires

* Totalité de la demande couverte 3 maille horaine avec des centrales

Part de la demande énergétique effectivernent satisfaite ] 100% 100% 100% e ok Sonnbes pour SECUriBEr Fappo e dlac
Niveau de puissance max i mobiliser pour satisfaire la o 10 % i = +45% pointe d'injection réseau élec. dans DE® & 2050, compensé par
demande instantanée au pic annuel ' g ¥ le renfo. des résea CHAs ot H1s dang GA™ (of. impact conomique)
X . - g z * +20% de pointe de soutirage dans be scénario DE® du fait d'usages

Pointe de soutirage élec ™ na. 1,2 L0 finaux éhec plus forts [+10%)
% de la prod. élec intermittente én bilan prod. élec totale bl _15% 1 658 | B5% | * Accélérmtion subsmantielle de Is contribution des ENR i variabilivé
% énergie intermittente dans énergie lvrée POL % 3% 32% | 1% | journalidre dans le mix énarpitique et dlec livrd, et son risque

* +43% de capas de flex élec 3 2050 dans le scénario, DE® Bees 3 une
Capa. Flexibilités dinjection réseau &hec’ GW n.a. 1119 784 plus forte dépendance Bux usages élec et i 1a part prépandérante

| des ENR

* +8% de consommation en énergie primaine 3 izo-usage dans le
Energie primaine produite + imports ETWHh 16,3 12,1 13,1 scénaria GA®, du fait du rendement énergitigue aval compteur

Iégirement dégradé (usages gaz vs élec)
z A ] 5 = " X ke Findé ¢ i I

Part des énergies acheminées dépendant d'importations % ~55% 145 14% sl G i it

Rendement énergétique du systéme (énergie finale POL / . 795 a0 7E% * Stabilivé du rendement énergétique au PDL, légérement dégrade
(prienaive + import)) | | | z | | dans le cas GA lié & Fefficacitd des systimes [PrX)
Rendement foncier du systemae (consommation fancibre * Pression foncidre directe’ 165 supérisure dans be cas DE®,
domestique / énergie primaire) | notmment & cause du PY grande taille s
* ScénEfios repalint sur des senices qui ne sont i date pas
Faisabilité technique Qualitatif . -- - totalement prouvis, encore plus pousses dans le scénario DE (eg
W16, electrification &'usages transports laurd / maritime | aviation)

Figure 7 : Résumé comparatif des performances techniques des

ha [ TWh 3 290 175

scénarios [7]

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

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

[7] Définition des critéres de performance en Annexe 10
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» Efficacité énergétique du systéme (énergie primaire vs. énergie livrée) stable par rapport
au scénario de référence et trés proche entre les scénarios (80% DE* vs. 78% GA¥, limitée
par l'efficacité des systémes PtX et X1P)

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

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 a
la production d’hydrogéne (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 systéeme plus exposé aux ENR
intermittents avec une forte variabilité quotidienne, et donc aux risques climatiques :

e 32% de |'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 '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).

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

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

[8] Flexibilités intra journaliéres (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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e 1,4 kTWh de production de biométhane domestique (+40% par rapport au scénario DE¥),
maximisant le potentiel de biométhane de I'UE d'ici 2050[10] et nécessitant une plus grande
extension du réseau de méthane (+30% en longueur par rapport & DE*) pour connecter les
sites de production de biométhane.+

e 570 GW d'électrolyse (+43% par rapport & 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'hydrogéne 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 fonciére du systéme énergétique (pression fonciére 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 & 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 méme niveau que le
scénario GA* (soit, potentiel maximum de biométhane de 1,4 TWh en 2050 dans sI'UE27) - avec un impact sur le CH4 et coit
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
systéme 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 coiits

de mise en place et d'exploitation du systéme sur 30 ans

T . . DE* GA®*
Critéres de performances économiques 2050 2050
CAPEX totaux investis 3 2050 | kMag | 54 | 4.7 | * #15% de CAPEX investis dans lu cas du scénaric DE®, soit ~700 Mds€
: ” . . . ' * Des CAPEX de production similaires dans les 2 scénarios avec davantage
CAPEX production (élec » H2 + CH4 + combustibles lig ) _ k Mdg . 3,3 (62%) | 3.2 (69%) | dinvest ENR (DE®) v diectrolyse /métharisation (GA”)
CAPEX fiexibilité (élec + stockage H2 - hors V2GY) EMAE | 026(5%) | 017¢d%) |° ‘53N iovestissements dans le scinario DE® ids d un besoin an fieibilng

#hec plus irnportant pour aisuner 13 résiBence du TyItkme
* #38% d'investissements dans be scénario DE®, causés par les besoing

CAPEX TRD (élec + H2 + CH4) k MdE 18(34%) | 13127%) | Ll s omopn g gl

TOTEX (installation et opération) sur 30 ans | kMot | 12 { 1.3 | evcrapération au systéme énergitique DE® vs GA®
ioa - ® L'ebectrification des usages plus forte dang be scénaric DE® entraing une
TOTEX Résidentiel _ k Mag | 44 (19%) | 4.2 (20%) | hausse de 5% des investissements DE® vi. GA®
TOTEX Tertiaire k MdE 3.2 (14%) 2.9 (14%) * Lélectrification des vsages plus forte dans be scénarso DE® entraine une

| | | | hausse de 10% des investissements DE” vi. GA”
= ; = Mix énergitique plus équiibré dans le cas GA® [28% dec, 33% M2, 288
Tl L] E
TOTEX Transpor kMg 5,5 (24%) 5.3 (25%) | _comb. Lig) entrainant une diminution de 35 des imvest. Vs. DE*
* Lélectrification des usages plus forte dans le scénario DE* entraine une
| | 1 | hausse de 7% des investissements DE™ vi. GA”
Coiit complet d"approvisionnent annualisé - batiment €/an 671 539 * #5% qur le colt d'approvisionnement DE® va. GA®, rotamment &n ratson

TOTEX Industrie K MdE 7.9(35% | 7.5(35%)

résidentiel normé | | 1 | dune électrification plus forte des usages dans le résidentiel
Colit complet d'approvisionnent annualisé - batiment tertiaire £fan 8940 8100 = #10% sur le ool Fapprovisionnement DE® vi. GA®, notamment en raison
normé ! I | i @actrification piss forta das usages dans ié rksidential :
Cobit complet d'approvisionnent annualisé - site industriel £fan 955k 895k | 4?’* LY I R TR ROV aTnRE N DE"ve. E;f i FRORATI AN A AR

1 | 1 | d'une glectrification plus forte des usages dans Vindustrie
Balance merciale - budget dimportations kMt §9.2 66.7 * ad¥ de dépenses didibes aux importations énergétiques DE® vs. GA®,

nEtAMmEnt &n raison du E-méthane imparé
Figure 8 : Résumé comparatif des performances économiques des scénarios[13]

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

* 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 compleétent celles mobilisées pour l'injection électrique directe.

e Des colits de transmission de I'énergie optimisés, grace & une réduction du besoin de
renforcement du réseau électrique (transport et distribution) et & un transfert partiel des
volumes d'énergie transportés/distribués vers les systémes gaziers (plus efficaces sur de
longues distances et partiellement existants).

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

Le "mur d'investissement" CAPEX (5 400 milliards d'€ dans DE* et 4 700 milliards d'€ dans
GA™) associé au systéme d'approvisionnement énergétique d'ici 2050 est réduit de 15% dans le
scénario GA*, soit 700 milliards d'€.

[13] Définition des critéres de performance en Annexe 11 Annexe 18
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En effet, la réduction d'environ 25% des investissements dans la filiere électricité (-1100 milliards
d'€)[14] n'est pas compensée par des investissements supplémentaires pour développer les
chaines de gaz verts et bas carbone et de "carburants liquides verts" dans ['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 colts complets par MWh
fourni).

e Dans le scénario DE*, environ 5 400 milliards d'€2023 de CAPEX seront investis dans le
systéme énergétique d'ici 2050 pour la production, la transmission et les flexibilités
énergétiques pour tous les secteurs - & 'exclusion des investissements liés aux usages - dont
environ 83% des investissements seront pour le secteur de |'électricité[16], avec environ 1/3
du CAPEX total uniquement pour le renforcement du réseau électrique.

* Une dépendance réduite & l'utilisation de ['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, entrainant une réduction d'environ 25%
du CAPEX investi (-1 100 milliards d'€2023)[17] dans la chaine électrique (production,
réseaux et flexibilités).

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

e La plus grande utilisation des vecteurs de gaz verts et bas carbone offre une
infrastructure moins couteuse a développer que pour DE, qui présente les investissements
clefs suivants : 1700 milliards d'€ (réseau élec T&D) + 100 milliards d'€ (réseau et stockage
d’hydrogéne) + 15 milliards d'€ (réseau de méthane) vs GA : 1100 milliards d'€ (réseau élec
T&D) + 130 milliards d'€ (réseau et stockage d’hydrogéne) + 20 milliards d'€ (réseau de
méthane).

[14] Economies totales de 1100 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 & la production d’hydrogéne) et 200 milliards d'€ des flexibilités
intrajournaliéres 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] Economies totales de 1100 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 & la production d’hydrogéne) et 200 milliards d'€ des flexibilités
intra journaliéres et de la production pilotable
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Figure 9 : CAPEX totaux investis & 2050 dans le scénario DE*, en Md€ 2023 [18]
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Figure 10 : CAPEX totaux investis & 2050 dans le scénario GA*, en Md€ 2023

De plus, bien que l'efficacité énergétique en aval soit |égérement dégradée dans le scénario
GA*, le TOTEX actualisé pour la mise en place et l'exploitation du systéme énergétique
sur 30 ans est réduit d'environ 7 a 8% versus DE*, soit environ 1 500 milliards d’€.

[18] Les CAPEX électriques n'incluent pas les capacités renouvelables dédiées & la production d'hydrogéne (capacités hors
réseau).
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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 :

o 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 & 15%

(éolien terrestre et PV).

o Une réduction de lutilisation des flexibilités électriques et des capacités pilotables

(CCGT au gaz vert et bas carbone) nécessaires pour assurer la résilience du systéme.

o 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)

e Une augmentation de la part d'autres énergies dans le mix GA*, notamment le méthane

(+35% des utilisations finales) et I'hydrogéne (+28% des utilisations finales), qui nécessitent

des colts d'installation et d'exploitation relativement plus faibles (méthane / hydrogéne /

Carburants liquides :
au scénario DE*).

soit +1,5 milliers de milliards d€2023 en TOTEX actualisé par rapport

o Principalement gréce & des colts de transport et de stockage des molécules plus

faibles que pour le systeme électrique :

+0,2 milliers de milliards d€2023 pour

I'hydrogéne (bien que les colts d'infrastructure restent incertains/moins maitrisés & ce

stade), et +15 milliards d'€2023 pour le renforcement du réseau de méthane

—  ScénarioDE® ———— #————  Scénario GA® ———— &
7 @ £227 e @ 1213 km0e
12,3
] 49
42
i 3 9 21
27 4.3 (50%)
(22%) 3.9 [45%] {88%)
ff ‘,l‘ Ty
| EER 04 ’ ,—,JJ/ " gs) I 05 AR
Electricita’ H2s CHds Electricité' H2s Autres

I Froduction élec I Flexibilités élec [l Réseau H2
Ml Réseau élec Il Production H2 Il Production CH4s

Production biomasse chaleur
v Autres

Renforcement du réseau CH4
Production comb. liquides

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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En conséquence, le coiit total de I'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 I'emploi et le pouvoir
d'achat des acteurs économiques.

* Un scénario DE* avec un colt supplémentaire initial au point de livraison pour tous les
secteurs combinés de +16% par MWh d'énergie extraite (+10€/MWh), réduit & +7% sur le coat
complet moyen d'approvisionnement, en raison de l'efficacité améliorée des équipements
électriques et d'un bilan énergétique final réduit.

* Une prime de colt du scénario DE* avérée pour chaque secteur, avec des variations entre
+3% et +24% sur le co(t d'approvisionnement complet annuel moyen et en fonction du mix
énergétique consommé, par exemple :

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

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

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

2 22,7 kMd€ DE* vs. 21,2 kMd€ GA*

+— Résidentiel — +— Tertiaire —e +— Transport —+  +— Industrie —e +— Autres —s

e @ | I Electricité
Colit appro. annuel foyer moyen' i
9

DE*/GA" - 671/639 €/an o | = 7 1 | I Hydrogénes
4

7 [ 126Whian DEYGA® - 955 /595 k€lan 7-:15, T § | I Méthanes
L Sl | B Combustibles liquides
- Colit appro. annuel batiment tertiaire @ ™ 4T i :
moyen? DEYGA® : 8 940 / & 100 €an 2% 0% i Biomasse chaleur
- S § 0=

44 42 @
| e Ll eas
"
29

W
ERE

ERCER<
HENEEN <

DE* GA* DE* GA* DE" GA* DE* GA*
LCO final (EMWh)
DE* 70 77 80 71 78
GA" 63 @ 68 65 62 @ 62

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]

[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
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Performance sociale : les complémentarités entre les énergies générent une

valeur sociale améliorée (économique, emploi, acceptation du changement)

Critéres de performances sociales Commentaires

Contraintes d'évolution du niveau de vie, des usages et Qualitatif i i + Maintien des usages et pratiques des ditférents acteurs Economigques « sans
comportements énergétiques contraintes » avec satisfaction de la demande dans les 2 scénarios & 2050

+ Risque de conflits d'usage accru dans be scénario DE* lié b une plus forte
Intensité de la consommation directet de foncier supplémentaire M ha 15 23 consommation fondiere dans le scénario DE* («1,2 Mha) principalement due au
plus fort développement ENR et notamment PV

i " - - . M années « +0,7 M d"années ETF créés dans le scénario GA™ grice & davantage d'emplols
Création d'emplois du nouveau systéme énergétique TP 35,9 36,6 penmanenis &opérytion et malntenance
Emplois permanents M annéas 216 28,1 = +12% d'emplois permanents créés dans GA= ligs & une consommation accrue de

ETP bigméthane et chaulfage biomasze, demandeurs an OEM

M années + +15% d'emplois temporaires dlinstallation et de manufacture des équipements

Emplots temporaires ETP 144 1.5 pour le scénario DE* davantage CAPEX-intensif (ENR)

« La majorité des investissements de mise en place du systéme énergétiques sont

Part de la Valeur Ajoutée [VA] systéme issue d'activités en UE % 61% 62% s o ackhvieks &n LIE

Figure 13 : Résumé comparatif des performances sociales des scénarios [21]

Les deux scénarios supposent que les usages et pratiques des différents acteurs économiques
seront maintenus "sans contraintes" et parviennent & satisfaire la demande. Cependant, le
scénario GA* génére une valeur sociale supérieure & celle du scénario DE* pour plusieurs

raisons :

* La performance économique améliorée dans GA* réduit le colt de |'énergie pour tous les
utilisateurs finaux, améliorant le pouvoir d'achat de la population.

e Une plus grande partie de la création de valeur pourrait potentiellement étre 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 & DE¥,
soutenant ainsi les emplois locaux sur le long terme et limitant les externalités négatives des
7 . I . . . . !
vagues de création d’emplois non permanents (recrutement intensif de la main-d’'ceuvre,
formation, mobilisation et complexités de réallocation post phase d'investissements).

e GA* impose moins de contraintes sur les changements nécessaires de comportement
des consommateurs d'énergie, liés & 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, ...).

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

[21] Définition des critéres de performance en Annexe 19
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Figure 14 : Emplois créés par secteur technologique pour la mise en ceuvre et
I'exploitation du systéme sur 30 ans, en millions d'années équivalent temps plein (ETP)
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Figure 15 : Pression directe sur les terres par technologie

dans les scénarios DE* et GA* jusqu'en 2050, en kha
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Performance écologique et environnementale : la neutralité carbone est
atteinte d'ici 2050 pour les deux scénarios, avec une pression fonciére

réduite et une valeur accrue pour le systéme agraire dans le scénario GA*

Critéres de performances écofenv. Commentaires

MtCo3 = Scénarios dimensionnés pour atteindre la neutralité
£ 4474 0 0 carbone a 2050. Potentiel d'aller au-dela en intégrant des

Bilan et performance GES scope 1 fan
9 capacités de CCS et de DAC! (non intégra)

» +1% de GES dans le scénario DE en comptabilité ACV liés &
Kiices I'installation accrue de capacités ENR avec des productibles
Bilan et performance GES en ACY o = n.o. 365 360 dégradés et qui présente un challenge pour les filikres

ENR en termes de décarbonation, notamment PV
principalement sourcée hors UE

» +53% de pression fonciére directe? lige principalement au
Consommation de foncier supplémentaire MHa - 3,5 2,3 plus fort développement des ENR et notamment PV dans le
scénario DE

« Fort développement de [a filiére biométhane [+40% de
production dans le s, GA*), avec un impact positif sur le
systéme agraire notamment (stabilité des sals, fertilisants
organigues, etc.)

Autres externalités / synergies Qualitatif - + ++

Figure 16 : Résumé comparatif des performances écologiques et environnementales des scénarios [22]

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).

* En ACV complete, les deux scénarios restent comparables, avec des disparités selon les
vecteurs énergétiques (voir Annexe 16). Les émissions liées & la production électrique plus
élevées dans le scénario DE* (notamment en raison des CCGT et du PV) et la production
d'hydrogéne 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 & l'électrolyse (notamment le PV), la production de biométhane et
l'utilisation accrue des carburants liquides.

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 :

* La pression fonciére est accrue par rapport au scénario GA* (notamment & 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), & partir de cultures énergétiques intermédiaires par exemple, aura
un impact positif sur I'écosystéme agricole de I'UE et soutiendra sa transition : stabilité
et protection des sols, production d'engrais organiques, gestion des déchets.

[22] Définition des critéres de performance en Annexe 20
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Scénario DE* ——— +———  ScénarioGA" —

capacités CCS combinés aux installations industrielles briilant

Scénario GA initial avec une hypothése extréme d'activation de
le biométhane (émissions négatives de scope 1)

2.112

1.004

2020

2030 2040 2050

Emissions de CO2° [l Autres GES [l LuLuCF' [l cCS’

Figure 17 : Emissions de gaz & effet de serre sur le périmétre
1 dans les deux scénarios, en MtCO2eq/an[23],[24]

[23] La version du scénario GA* du TYNDP atteint un bilan carbone négatif (-584 MtCO2eq.) en raison des capacités
supplémentaires de CCS combinées & des installations industrielles de combustion de biométhane. Ceci n'a pas été intégré ici

afin de maintenir 'homogénéité entre les scénarios
[24] Emissions au périmétre 1, territoire européen (calculées sur la base de la consommation d'énergie primaire)
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Risques liés a chacun des scénarios - des risques accrus surviennent dans

la mise en ceuvre et le fonctionnement opérationnel du systéme énergétique

dans le scénario DE*, liés a une performance technique, économique et

sociale dégradée

Risques techniques

Implémentation
des systémes

Pression surle
déploiement des
infrastructures, en
particulier électriques

- Risques et défis liés A I'industrialisation en menant
des projets d'une envergure sans precedent, requerant la
disponibilité d'une main-d'ceuvre formée dans les secteurs
d'investissement (en particulier pour les emplois
temporaires)

Pression sur
I'approvisionnement en
matériaux (en particulier
imports hors UE)

- Pression accrue sur la chaine d'approvisionnement et
les prix des matériaux essentiels a la production de
batteries (cobalt, lithium, etc.) et d'éoliennes (éléments de
terres rares) par exemple, nécessitant des efforts critiques
en matiére de sécurité d'approvisionnement, de conception
d'équipements, de récupération et de processus de
recyclage

Opération des
systémes

Résilience systémes

» Plus exposé aux ENR intermittentes avec une forie
variahilité quotidienne, et donc aux risques climatiques

 Exploitation réduite des infrastructures de gaz verts
et bas carbones (hydrogéne et méthane), offrant une
flexibilité saisonniére (vecteurs énergétiques stockables a
long terme)

Développement
technique des solutions

Risques économigques

Implémentation
des systémes

Pression sur le
financement des
infrastructures, en
particulier lectriques

- S'appuie sur des technologies centrées sur I'électricité
non déployées a grande échelle aujourd’hui avec des
hypothéses fortes : technologie et comportements V2G,
électrification des transports lourds {aviation, maritime,
solutions de mobilité pour poids lourds)

= Capacité a financer cet effort supplémentaire {'mur
d'investissement CAPEX') - besoin de fonds publics, difficulte
a lever des fonds prives si d'autres risques ne sont pas
réduits

Opération des
systémes

Volatilité des prix de gros

sur le marché de
I'électricité

- Equilibrage du systéme et dominance des ENR
intermittents entrainant une plus grande variation et donc
volatilité des prix sur le marché de I'électricité, rendant
plus difficile la maitrise de la valeur pour les pariies
prenantes

Compétitiviteé industrielle

- Détérioration de la compétitivité des industries, ayant
un impact sur la préservation (risque de délocalisation) et la
croissance des activités économiques, et donc sur I'emploi et
le pouvoir d'achat

Risques sociaux

Opération des
systémes

Acceptabilité sociale
limitée

- Acceptabilité sociale limitée (empreinte fonciére,
nuisances, impacts sur la biodiversité, volatilité / niveau des
prix de I'énergie, et pouvoir d'achat réduit, etc.)
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Conclusion - Un systéme 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 a des actions

politiques

Sur la base de la comparaison des deux systémes énergétiques, la complémentarité des
énergies offre des avantages clairs aux pays de I'UE, non seulement sur le plan technique
(résilience du systéme...) 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 & la maille de 'UE afin de reconsidérer I'équilibre
énergétique et les combinaisons optimales pour la transition énergétique, afin d'éviter de mettre
trop de pression sur le systéme électrique. Cette recommandation appelle plusieurs actions
spécifiques :

* La mise en ceuvre d'une planification stratégique du systéme énergétique de I'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 & la production d'énergie primaire et aux importations) : maintenir une part
optimale des usages de gaz et de carburants bas carbone qui peuvent étre verdis (transport
lourd, chaleur industrielle et domestique, etc.).

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

* La collaboration dans le développement de la conception et de la construction de systémes
d’hydrogéne vert & grande échelle : réseaux de transmission et de distribution dédiés &

I'hydrogéne et infrastructures de stockage centralisé d'hydrogéne.
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Contacts :

CVA : robin.elineecorporate-value.com
matthieu.crestecorporate-value.com

Confrontations Europe : bhalloueteconfrontations.org
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Annexes

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

e Examen du scénario DE du TYNDP & la lumiére de l'objectif de I'étude menée : quasi-
disparition de la part du nucléaire dans le scénario DE, activant potentiellement un recours
a 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 systéme énergétique
(réseau électrique, flexibilité, territoire).

« Approche et hypothéses utilisées pour ajuster le scénario DE : Equilibrer la base
nucléaire installée au méme niveau que le scénario GA en remplagant les nouvelles
capacités ENR (au prorata par TWh) afin de rétablir un équilibre symétrique entre les

scénarios.
Bilan énergétique final (TWh)

6 356 6 356
385 385
(6%) 48 (6%)
—(122033 " 1180
(19%)
2125
1859
= (31%)
1766 1 641
(28%) (26%)
DE DE*
PV Eolien maritime [ Nucléaire [l Centrales gaz

Eolien terrestre Autres RES I Hydro I Autres Non RES

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

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

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

o Augmentation de 106 TWh d'électricité produite & partir d'installations nucléaires
(2% du total de |'électricité produite) & 486 TWh dans le scénario DE* ajusté (8% du
total de ['électricité produite).
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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”

* Examen du scénario DE du rapport TYNDP a la lumiére de l'objectif de I'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 chére).

* Principe d'ajustement : Mobilisation plus forte des sources domestiques de biométhane,
d'électrolyse et de capacités de production d’hydrogéne (avec approvisionnement ENR

dédié : hors réseau).
* Approche et hypothéses utilisées pour ajuster le scénario DE :

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

o Equilibrer le besoin d'importations d’hydrogéne 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 & travers des ENR dédiées
(approvisionnement PV principalement).

Base installée (GwELY) Energies acheminées (k Twn)
Electrolyse CH4s H2s
569

Sourcing
marché

Hydroegine décarbonnd imparté Il Hydroging bleu (SMR + CCS) Il Gaz naturel impodiié E-mébthane importé Il Biométhane
Hydrogane vart imporlé W P2G (Macirolyse) UE Biométhane importé Il Gaz naturel B E-méthang ,

Annexe 2 : Ajustements marginaux sur les importations de gaz décarbonés intégrés au
scénario GA*

[25] ENGIE (2021), Geographical analysis of biomethane potential and costs in Europe in 2050
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Impact technique sur I'énergie gaziére fournie dans le scénario GA* ajusté par rapport au
scénario initial du TYNDP :

* +600 TWh de production domestique de biométhane, se substituant au gaz naturel et au

biométhane importé.

* +0,5 kTWh de production domestique d’hydrogéne 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 & 302 GW et la capacité totale
d'électrolyse de 317 & 569 GW.

ANALYSE TECHNIQUE DES SCENARIOS ETUDIES

TEes Sl e m m

Energy
vector Quantitative elements
Irn acted
W’“ﬂi—i ]
= =50% of indvidual dwellings equipped with eleciric and hybrid heat
U i 2050 in the DE SCenaio va. 10% in th coanteracual
Mainly eleciricty SCRMANG
+ From ~10% share of drsirict heating in EUZT to ~20-25% in 2050 i
e DE"® scenario
Pk wosomel + +1% mergy efficiency in indusiry per year (source: TYNDP report
b %) antheds)
A1 (ecticity, = Mohe than 75% of pAsSenger CArs and hidvy-0uly vehichés with
mathans, combizsiion engines (ICE) in 2030 (DE scenaro) vs 1-2% for
biomass. ) passenger cars and 2-10% for heavy-duty vehicles in 2050
AR (slactricity,
methang, = 399 GW (DE) of rocflop PV by 2050
Diomass. )
AR (eloctricity,
mathans, = N
Iwomas. )

= 32 TWh (GA) of residential batterses by 2050

and ingusirias OO

-, Thedmal insulation of
Reduction of heai losses, and therefone
e - buildings (attic, wabls,
i SIS eneqgy needs (eg heating, air conditioning) ww
i = Replacement of
' ﬁqwmmmm wwwu Rosidenisl
v i CLEDs, hot | cold energy bertiary
Paasive household
EE levers
| @wh Increased energy efficlency of industrial
' |
! motors, equipment wilh batter | DPCEIRES [ <3 "
! efficiency) it
L ) and of Residential,
'\? equipment and énergy change  energy cadviers {e.g. ICE— EV) teragy
mhwlmmh Reidential,
1), and bedtiary and
Actve ’Eh{ C dociat and developmnt of sell Consumption incusiral
EE | industrial equipment, energy SRckaR
levers ™ _/mndm m_wmmh“d’hﬂ Fnsidental
control and tertary and
management (light intensity, healing Indugirial
Piak shedding (behavior modification,
1 of end siles with
Lawvaees “pufi]d) , energy management solutions - mmmm Residertial
cor o) of pove wih storage
=3 i battery, V2G]
Passive EE levers Active EE levers

Tvpes R

= 148 TWh (GA) of V2G senvice 1o 2050

Control of power levers

Annexe 3 : Leviers d'efficacité énergétique utilisés

dans le scenario DE en 2050

teur
c-nergehq,ue Eléments de quantification
impacte

7 n  Inolation thenmique des Baisse des pertes thermiques. el dong des Rsaderitnl Tows (ehciriobd.
el 1 (oemihes. murs. besoins dnergitiques (op chaufiage, s fertinires af méthane
L condtonod) . indatéels  bomasse.) :
H s <E1% cies logements indeviduels éoupds & pompes B chaleur
i .'f_-‘:\ de e Fefficacti énergetqus des R muhmlmmumﬁnfﬂnbﬁ;u o,
' i '.i 1 ¥ o | eonsommateurs, ot done '. oSl dars le sobnanic corirefsctusl
Leviers et risamusx chascls | irokla, dela Energ tertipines Sectrici + e ~10% e part che chauffage urbsin en ELIZT & ~20-25% en 2080
2 Process dans Mindustrie L :
H .’@ (boers, moteurs & viesse Aupmentation o6 NeMcacts dnergitique des Tous (@ecricnd, . +1% Caficacith Enerpitaug CEns Nndustie par 80 (S0UToH: SUNLTS
\E wiinbie, douipeents i L It o ) it m‘ "'“”"'"" ) ragport TYHNDF) (icer DiE)
/7= Remplacemant des ey & ot F Tows électrinitd. - [Pius de 5% des véhioules particuliers et poids lourds & mobeurs &
=4 (&) de conso. et das i it combustion (ICE] en 2030 v 1.2% pour les viioues pacticubers of
MTE changement {e.g ICE = VE)} s beomasse ) 2-10% pour bes poads lourds & 2050 (ider DE)
m:m% P Tous {4 2
pukibca) st ok J rectinre ot it ¢ 390 GW (561 GIW) de PV sur fotune & 2050
f_mf!ﬁ_.- Equipements résidentiels et el consmvaalion inustreis omasss )
-7 ) industriels « intelligents
5:,3 \\3’9 Sairias e Pirmrciest | Rétuction de La demande & courbe de
. sobriétd charge inchangé - par accés aux données Rt gacieritnl, Tous (weciriobd.
de canso, piletage des. "t beriinire o éthane = N
gestion conso (infensté lumineuse. piotage: e [T
Peak shedding {modfiostion des
Eqpuipameents oes sites fnaux SRR, S, 5 5
Lewviars (g en solutions de plotage responss) Risdertalet o0 = 32 TWh (54 Tieh) du batberias risidentislies & 2080
MDP | w-mam nmnmmm{l'vm] A . 184 TWh (257 TIWJ de service V2G* & 2050
rigdentel, VIG)
Leviers EE passits Leviers EE actifs Lewiers de maitrise 8¢ 1y purssance (Scénana DE* 2050)

ONTA

Annexe 4 : Leviers d'efficacité énergétique utilisés
dans le scénario GA en 2050
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18% 1 13% W,
BN 1
=~ AR

Transport : ' 24% 1,9

Industrie

Reésidentiel

Tertiaire

Agriculture
TOTAL®

W Electricite [l Méthanes Bl Combustibles solides 7~ Autres
Il Hydrogénes Il Combustibles liquides Biomasse chaleur

Annexe 5 : Consommation finale d'énergie par secteurs par secteur d'activité
et par vecteur énergétique, scénario DE* 2050, en milliers de TWh/an

Total
(DE®)
Résidentiel 1,9 1,8
. “
Tertiaire B2% 19 [ TR Bl 1.2
7
Transport 23 1.9

/34 32

Industrie

Agriculture i————i 4"“‘

: 13% 36% 2% 1
T TN T e 04 8T
46% 17% 11% 8%

g 0,2 02

TOTAL?

Scénario DE* 2050
M Electricité [l Hydrogénes [l Méthanes [l Combustibles liquides [l Combustibles solides ] Biomasse chaleur %4 Aulres

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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Veéhicules
particuliers

Aviation

Poids lourds

Bateaux

Utilitaires
Trains
Bus

Renouvelable, peu de nucléaire Elecirolyse Bio, ef de synthése
Il Electricité [l Hydrogénes ||l Méthanes [l Combustibles liquides

Annexe 7 : Vecteurs énergétiques par type de transport, scenario DE*
2050, en milliers de TWh/an

Vehicules
particuliers

Aviation

Poids lourds

Bateaux
Utilitaires
Trains
Bus
TOTAL' m‘_ 2,3
A T Elecirofyse, Bio, de synthése ef Bio, de synthése, peu
Nucleaire ef renouvelable SMRACCS ge

I Electricité |l Hydrogénes [l Méthanes [l Combustibles liquides

Annexe 8 : Vecteurs énergétiques par type de transport, scenario DE*
2050, en milliers de TWh/an
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Contrefactuel
32TW
m"m_ _____ ) 28TwW
0,5
3 . 2,4 TW
&
> =
~1,0 TW |
o5 p = }ééééhﬂ Capa totale Batteries ENR dédiés H2 PV toiture Capa injection Capa réseau
contrefactuel  production installée  grande taille réseau? model TYNDP
Annexe 9 : Evolution des capacités d'injection sur le réseau électrique en
2050 pour DE*, en TW [26],[27]
Contrefactuel

26 TW
-

‘Capa réseau Capa totale Batteries ENR dédiés H2 PV toiture Capainjection  Capa réseau
contrefactuel production installée  grande taille réseau? model TYNDP
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 & la production d'H2 - Batteries
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200
750
e 648 GW
850
800
£50
500
450
400
350
o Q
250
m 4
150
100 Peak draw : ~648 GW

50

0

1 2 3 4 5 B8 7 8 6 10 M 12 13 14 1B W 7 18 19 20 n 2 2/ 24
Daily minimum: 27/05 — 9.6 TWh Daily maximum: 08/01 — 14.3 TWh Daily average — 11.9 TWh
— Maximum daily hourly load - 2050 Annual average - 2050
— Minimum daily hourly load - 2050 Annual average - 2025
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]

800 :").;)_f. Dannées DE* — pour coMparaisen
750 FEERSREREASSERSSNESASSAEIL g
700 648 GW:
650 ‘e
800 -10%
- 581 GW
500
-0 +- 20%
400
360 D
i \//- .
250
200
150
100 Peak draw : ~581 GW

50

0

1 2 3 4 &5 6 7 & © 1 1 12 13 14 15 16 17 18 1 220 2 2 2B 24
Daily minimum : 27/05 — 8.5 TWh Daily maximum: 08/01 — 12.7T TWh Daily average— 10.6 TWh

— Maximum daily hourly load - 2050 Annual average - 2050
— Minimum daily hourly load 2050 Annual average - 2025

Annexe 12 : Courbe de charge de la consommation éleé}rique 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 |'électricité dédiée & la production de H2 (P2G).
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Energies acheminées?, en k TWh Extension des infrastructures de réseaux a 2050

2,0
Pipeline H2 pipeline - km 21 600

... dont brownfield — km 17 250 (80%)

|03 |
) ... dont greenfield - km 4 370 (20%)
2 Diamétre pipeline - inches 20-48

H2s acheminées

14 Réseau distribution — km 157 000

04 ...dont maillages - km 44 000

I f— ...dont raccordements - km 113 000

| ) Unités de rebours 1940
; ...dont distribution-transport 1580
...dont transport-transport 360

CH4s acheminées Postes injection RT? 6 360

M Biométhane Bl E-méthane [l GN fossie Biométhane importé E-méthane importé
B H2 - ELY sourcé marché [l H2 - ELY ENR dédié [l H2 bleu - SMR + CCS [l H2 vert imparté

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

Energies acheminées?, en k TWh Extension des infrastructures de réseaux a 2050 () Scénaric DE* 2050

Pipeline H2 pipeline - km 23 000 (21 600)
... dont brownfield — km 17 250 - 75% (17 250 — 80%)

... dont greenfield - km 5 460 - 25% (4 370 — 20%)

@ ) l Diametre pipeline - inches 20 -48

H2s acheminées

Réseau distribution — km 203 000 (157 000)
...dont maillages - km 43 000 (44 000)
...dont raccordements - km 160 000 (113 000)
Unités de rebours 2700 (1 940)
...dont distribution-transport 2 200 (1 580)
...dont transport-transport 500 (360)
CH4s acheminées Postes injection RT? 6 240 (6 360)

B Biométhane [l E-méthane [l GN fossile Biomethane imparté
Il H2-ELY sourcé marché [l H2- ELY ENR décié [l H2 bley - SMR + CCS [l H2 vert importé

Annexe 14 : Extensions des réseaux H2 et CH4s nécessaires dans le scénario GA*
pour répondre aux besoins du systéme énergétique

[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 & I'UE (source CRE) : relation linéaire entre la production domestique de bio-CH4,
les unités de rebours et les maillages T&D ; ratio ajusté proportionnellement & 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)
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en milflers de milliards d'euros 2050
+—— Sceénario DE* —— +—— Scénario GA® —— . +——— Total CAPEX ——

M ue Hors UE

54 4,7

Hy
=

>

i

B-

10%
UE Hors UE Hors UE DE*
Il Nuciéaire Eolien mariime Bl CCGT Méthane Ml ELY sourcé marché Il Extension résesu H2 Il E méthane
PV I Petits ENR Il Autres non RES [l ELY ENR dédiés Extension réseau CH4 Combustbles bquides
I Eciien terrestre ] cCGT H2 B Flex élec Il Exension résesu dlec [l Biométhana

Annexe 15 : Part du CAPEX total localisé en UE pour la mise en place du
systéme énergétique d'ici 2050, en milliers de milliards d'€2023

365 M tCO2 eq o 360 M tCO2 eq
actedrs démission moyen (gCO2 / kiwh) Q_ll_.ﬂ}.ro/"‘-‘ Facteurs démission moyen (gCO2 / kWh)

32 2 39 42 43 34 28 24 38 43 44 30
134 gss%}
23 110 (31%)
27 80 (21%) 92 (26%)
68 (18%)

21

50 (14%) —

P 68 (19%)

5 n 42 (12%) 44{12%]
= 2 5
. 3 357 //f'
7w 0 7/ 4(1%) o
S e W77 o omm B 7
Prod. oy Flex. H2s @) CHds Comb. Autresg Prod.  Flex. H2s  CH4s Comb.  Autres
élec élec lig. élec élec liq,
W Muckiaire PVauto conse I COGT HIs -Mﬁlmm W =2 EnR déé I Biométhane E-mithang imponé Bicfuals imponé
W Hydio B Eclien T B COGT CH4s [l Bateriss consommatewr g H2 SMR B E-méthane B Becfusls m Bwrrasse
PV grande tadle [l Eolien M W STEP W H2 sourcé marche I Imports H2 | Biométhane importé [l E-fuels ¥4 Réseaux de chalewr

Annexe 16 : ACV émissions de gaz & effet de serre par scenario, en Mt CO2eq/an
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CRITERES DE PERFORMANCE

Critéres de performances techniques Commentaires

o st Hecti o » Capacité du systéme énergétique a répondre aux usages finaux & une maille horaire et en considérant
Part de la de cone e t satisfaite différentes années climatiques de référence (sécurité d'approvisionnement)

Nweau de puissance max a ﬁui:'lﬁser pour satisfaire la demande | « Niveau de pu;rssance a muBiliser pour le systéme élec pour absorberl'enmble .de la pﬂ}dl:l‘l;ﬁ‘oﬂ
instantanée au pic annuel intermittent a la pointe (résilience systéme élec)

» Capacité du réseau élec a répondre aux appels de puissance [ pics de consommation élec [sécurité

Pointe de soutirage élec dapprovisionnement élec)

+ Part des usages finaux élec satisfaite par des énergies intermittentes et soumise a aléas de production

% de la prod. élec intermittente en bilan prod. élec totale 5 i e Pt
journaliers (approvisionnement élec a risque)

+ Part de la demande finale en énergie satisfaite par des énergies intermittentes et soumise a aléas de

% dnergie ietermitihonte sene norgis ffuée POL praoduction journaliers (approvisionnement total & risque)
— z + Dimensionnement des capas de flexibilités élec (intraday et preduction pilotable) afin d'assurer la
Copi: Flaxibiis diofaction viesiu dc! sécurité d'appro du systéme élec & maille horaire vs I'intermittence de sa production

» Besoins en énergie primaire et en imports nécessaires a8 répondre aux usages finaux 2050 - tous

Energie primaire produite + imports vecteurs dnarpitiques

Part des énergies acheminées dépendant d'importations « Indépendance du systéme énergétique UE & 2050 (production domestique vs dépendance aux imports)
Rendement énergétique du systéme (énergie finale POL /S « Efficacité du systéme énergétique en termes d’usage de la ressource - pertes de transformation entre
(primaire + import)) vecteurs énergétiques (P2G, P2M, P2L, XtP etc.)

Rendement foncier du systéme (consommation fonciére + Efficacité du systéme énergétique en termes d'usage direct® du foncier ; capacité a éviter la
domestique / énergie primaire} surconsommation de territoire

Faisabilité technique » Maitrise des services [ technologies déployées dans les scénarios & 2050 (e.g. VIG, etc.)

Annexe 17 : Définition des critéres de performance technique

Critéres de performances économiques

+ Intensité de l'effort d'investissement total (toutes parties prenantes amant et midstream) pour déployer

CAPEX totaux investis & 2050, dont : un systéme énergétique neutre en carbone a 2050 (m€)
CAPEX production « Intensité de I'effort d'investissement des producteurs (élec, H2s, CH4s, combustibles liquides)
S « Intensité de effort d'investissement en batteries, STEP, cavités salines H2 (hors V2G car investissement
CAPEX flexibilité aval compteur?)
CAPEX T&D = Intensité de l'effort d'investissement des TSO/DS0 élec et gaz

.

TOTEX (installation et opération) sur 30 ans, dont :

TOTEX Résidentiel
TID;I'E = S |= Colits actualisés de mise en place et d'opération du systéme énergétique a 2050 pré-PDL (CAPEX et
X Tertiaire | OPEX) totaux et par principaux secteur d'usage (Résidentiel, Transport, Tertiaire, Industrie)

TOTEX Transport

TOTEX Industrie
Coiit complet d'approvisionnent annualisé — batiment +» Colit énergétique total final annualisé pour un foyer normé moyen (100m2) en UE27 & 2050, hors
résidentiel normé | mobilité
Coiit d’s i lisé - bati i o ) : e e i
i ‘Emm PP SN e e » Colit énergétique total final annualisé pour un batiment tertiaire normé maoyen (570 m2) en UE27 3 2050
Coiit complet d'approvisionnent annualisé - site industriel = Colt énergétique total final annualisé pour un site industriel manufacturier? {12 GWh) en UE27 a 2050
Balance commerciale : budget d'importations » Dépenses annuelles d'imports énergétiques (H2s, CH4s, Combustibles liquides, etc.)

Annexe 18 : Définition des critéres de performance économique
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Critéres de performances sociales Commentaires
Contraintes d’évolution du niveau de vie, des usages et « Cohérence et viabilité de évolution des usages et comportements énergétiques en lien avec un

comportements énergétiques maintien du niveau de vie & 2050

+ Impact foncier direct? des installations supplémentaires nécessaires a la décarbonation du systéme
Intensité de la consommation de foncier supplémentaire énergétique (actifs de production, flexibilités, etc.) et pouvant conduire a des conflits d'usage
{alimentaire, logements, etc.)

i n ; s « Impact en termes de création d’emplois totaux (permanents et temporaires) sur les principales filigres
Solation Pemplai duna " nmpktious technologiques amont PDL pour la mise en place et l'opération du systéme énengétique sur 30ans

Emplois permanents « Principaux emplois créés pour Popération et la maintenance des installations sur 30ans

« Principaux emplois créés pour P'installation et la manufacture des équipements de production et

- .
Emplols temporaes acheminement des énergies 3 2050
i & « Part des CAPEX totaux de mise en place du systéme énergétique & 2050 - hors investissements MDE et
systéme ; tés
Port de la Valeur Ajoutie (VA) bisue dact enUE = usages » - issus d'activités en UE et permettant de mesurer les retombées économiques pour FUE

Annexe 19 : Définition des critéres de performance sociale

Critéres de performances éco/env. Description des critéres évalués

+ Capacité des scenarios de TE & atteindre la neutralité carbone & 2050, en considérant un calcul scope 1 des émissions

Bilan et pe nce GES scope 1 GES et en intégrant la réduction des émissions liées au CCS et LULUCF!

f = Impact carbone complet des filiéres technologiques et challenge restant a atteindre en termes de décarbonation en
Bilan et pe nce GES en mesurant Fempreinte carbone en cycle complet (ACV] des scénarios de TE 3 2050

+ Impact foncier direct? des installations supplémentaires nécessaires a la décarbonation du systéme énergétique
Consommation de foncier supplémentaire {actifs de production, flexibilités, etc.) et pouvant conduire 3 la destruction de ‘puits’ carbone ou autres externalités
{impacts paysagers, nuisances sonores, etc.)

= Autres impacts des scénarios en termes de valeur apportée a l'écosystéme local (e g systéme agraire, qualité de I'air

Autres externalités [ synergies i 4 P, A=)

Annexe 20 : Définition des critéres de performance écologique et environnementale
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Carporale Value Associales

Glossaire - anglais / francais

CAPEX : Capital expenditure
CCS [ CSC : Capture et
stockage du carbone.
Processus de seqguestration /
stockage du CO2 de maniére a
ce qu'il n'entre pas dans
I'atmosphéers.

CCGT / TAG : Turbine a gaz a
cycle combing. Centrale
electrique produisant de
I'electricite a pariir de gaz.
CH4s . methanes, incluant le
gaz naturel, l2 biométhane, les
e-méthanes.

DAC - Captage du dioxyde de
carbone dans I'air (Direct Air
Capture en anglais).
Technologie qui capture le
carbone directement de
I'atmosphers pour réduire les
niveawy de CO2.

DE : Scénario « Distributed
Energie »

DSR / MDE : Maitrise de la
demande en électricité
(Demand-sdie response en
anglais). Modifications de la *
consommation d'eleciricite par

les consommateurs finawx pour *
reduire la pression sur le

27 SEPTEMBER 20253

systéme electrique pendant les
periodes de forte charge.
ENTSOE/ENTSOG : Réseau
Européen des Gestionnaires de
Réseau de Transport pour
I'Electricité/Gaz. Organisations
qui coordonnent et facilitent
lintegration des marchés
europeens de 'électricite et du
gaz respectivement, auteurs du
rapport TYNDF

EV / VE : Véhicule Electrique
ELY : Electml',rse. Froduction
d'hydrogene utilisant I'électricite
pour séparer les molecules
d'eau entre H2 et O2.

H2s - Hydrogene vert issu des
RES et hydrogene decarboné
(par exemple, issu du C5C ou
nucléaire).

GA - Scénario « Global
Ambition =

gCO2eq - Emission de gaz 4
effet de sermre équivalente a
celle d'un gramme de COZ.
GHG / GES : Gaz a Effet de
Sefms

ICE I MICI : Moteur a
Combustion Interne
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Corporals

Value Associales

LCA / ACV - Analyse du Cycle
de Vie. Méthode pour évaluer
l'impact environnemental d'un
produit ou d'un processus tout
au long de son cycle de vie, de
la production de matiéres
premieres a I'elimination et au
recyclage.

LCOE / LEC : Colt Actualisé de
'Energie. Colt net aciuel de
production d'une unité
d'electricité sur toute 1a durée de
vie d'un actif de production
d'électricité.

LULUCF / UTCAF : Utilisation
des temres, changement
d'affectation des terres et
foresterie. Puits de CO, rendu
possible par le fait que le CO,
atmosphérique peut s'accumuler
sous forme de carbone dans la
vegetation et les sols des
ecosystémes terrestres.

Mha : millions d'hectares

OPEX : Operational expenditure
RES / ENR : Energie
Renouvelable

P2G : Electricité vers Gaz
(Fower to Gas en anglais).
Technologie qui utilise
I'&électricite pour produire du gaz
- d'abord par électrolyse pour
produire de I'nydrogéne, puis

COIEIEE8FJEATIONS
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soit en l'ufilisant directement,
soit en combinant H2 avec CO2
pour obtenir du méthane
synthetigue. D'aufres vecteurs
energéetigues gazeux peuvent
eétre obtenus de la méme
maniere.

P2L : Electricité vers Liquides
(Power to Liquid en anglais).
Frocessus pour obtenir du
carburant liquide a partir de
I'électrolyse de Mhydrogéne.
P2M : Electricité vers Méthane
(Fower to Methane en anglais),
processus pour obtenir du
meéthane a partir de I'electrolyse
de 'hydrogéne.

PoD i PdL : Point de Livraison
PEXXEP - Conversion de X
forme d'énergie vers ou depuis
'electricité

PV : Photovoltaigque

SMR : Reformage du Méthane 3
la Vapeur ou vaporeformage.
Frocessus industriel pour
produire de 'hydrogéene avec du
gaz naturel.

Prosumer / Prosommateur
une personne qui participe a la
production de I'objet gu'elle va
consommer et devient ainsi un
acteur responsable de |a facon
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dont elle faconne le monde
dans lequel elle vit.

PSH / STEP : Hydroelectricite a
Stockage par
FompageTurbinage. Type de
stockage d'energie qui utilise 2
réservoirs d'eau de hauteurs
differentes : lorsque I'électricite
est abondante, des pompes
tirent I'eau vers le réservoir
superieur, qui peut étre utilisee
pour produire de I'electricite lors
de sa descente lorsque la
demande est &levée.

T&D : Transport et Distribution

27 SEPTEMBER 20253

TOTEX : Total expenditure
TWh : Terawatt heure

TYNDP : Ten Years Network
Development Plan

V2 : Véhicule vers le Réseau
(Vehicle to Grid en anglais).
Moyen de flexibilite electrique
qui permet aux vehicules

electriques de se connecter au
reseau et de réduire la
consommation de charge
pendant les periodes de forie
charge et de servir de capacité
de stockage.
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