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1.1. La programmation pluriannuelle de I’énergie

1.1.1. Nature de la Programmation pluriannuelle de I’énergie

La programmation pluriannuelle de 1’énergie (PPE) établit les priorités d’action du gouvernement en matiere
d’énergie pour la métropole continentale, dans les 10 années a venir, partagées en deux périodes de 5 ans. Tous
les 5 ans la programmation pluriannuelle de I’énergie est actualisée : la deuxieéme période de 5 ans est révisée
et une période subséquente de 5 ans est ajoutée.

La PPE est encadrée par les dispositions des articles L.141-1 a L..141-6 du code de I’énergie, modifiées par la
loi du 17 aotit 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte. La PPE doit contenir des volets
relatifs :

e alasécurité d’approvisionnement ;

* al’amélioration de I’efficacité énergétique et a la baisse de la consommation d’énergie primaire, en
particulier fossile ;

* audéveloppement de I’exploitation des énergies renouvelables et de récupération ;

* audéveloppement équilibré des réseaux, du stockage et de la transformation des énergies et du pilotage
de la demande d’énergie pour favoriser notamment la production locale d’énergie, le développement
des réseaux intelligents et I’autoproduction ;

* ala préservation du pouvoir d’achat des consommateurs et de la compétitivité des prix de I’énergie ;

e a I’évaluation des besoins de compétences professionnelles dans le domaine de 1’énergie et a
I’adaptation des formations a ces besoins.

La présente programmation pluriannuelle de 1’énergie couvre deux périodes successives de cinq ans couvrant
2019-2023 et 2024-2028.

La présente programmation pluriannuelle de 1’énergie est constituée de :
* un décret définissant les principaux objectifs énergétiques et les priorités d’action ;
* une syntheése des orientations et actions de la PPE ;
* le présent rapport ;
* [’évaluation environnementale stratégique.

Le présent rapport est I’annexe du décret et a donc valeur réglementaire.

1.1.2. Portée juridique de la programmation pluriannuelle de I’énergie

Les stratégies et les documents de planification qui comportent des orientations sur I’énergie doivent étre
compatibles avec les orientations formulées dans la programmation pluriannuelle de I’énergie.

Il convient de souligner notamment la portée normative de :

* la fixation des objectifs quantitatifs pour le lancement d’appels d’offres pour des installations de
production d’électricité (EnR en particulier), pour des capacités d’effacement de consommation
électrique, ou pour des investissements permettant I’injection de biométhane dans les réseaux de gaz ;

* la définition des orientations avec lesquelles I’autorisation d’exploiter des nouvelles installations de
production électrique, ainsi que le plan stratégique d’EDF, devront étre compatibles ;

10
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* la définition du niveau de sécurité d’approvisionnement du systéme énergétique francais, via la
fixation du critere de défaillance utilis€é pour apprécier 1’équilibre entre I'offre et la demande
d’électricité, ou encore le critére pour la sécurité d’approvisionnement en gaz et les stockages a
maintenir.

1.1.3. Articulation de la programmation pluriannuelle de I’énergie avec les autres
documents de planification

La programmation pluriannuelle de I’énergie s’articule avec différents plans, programmes et stratégies qui
déclinent de maniére opérationnelle ses priorités d’action. La figure ci- aprés illustre cette articulation.

m Stratégh i
& -' - Stratégie nationale
| Plan national d’adaptation

au changement climatique |
[ . (T —————
Plan national énergétique du
forétbois | batiment

Plan nationalde

| Plan de réduction des :
émissions de polluants
atmosphériques

gestion des

" de Usniargia o
| mobilisation de la binmasse
: LAt 3 décennal

Légende - ElanHel développement
programmation du réseau de
|::> S'impose & : lien de compatibilité de 'emploietdes transport
_ | compétences \ d'8lectricité
- Est pris en compte par : lien de - (.) e
cohérence

Figure 1. Articulation de la PPE avec d’autres documents de planification

Stratégie nationale bas-carbone (SNBC) et budgets carbone

La programmation pluriannuelle de 1’énergie doit étre compatible avec les objectifs de réduction des émissions
de gaz a effet de serre fixés par les budgets carbone, en particulier pour le secteur de I’énergie, et plus largement
avec la stratégie bas-carbone (SNBC). Ce lien implique que la PPE n’inclut pas de mesures contraires aux
orientations et dispositions de la SNBC.

La PPE contribue de maniére significative a la baisse des émissions de gaz a effet de serre par ses mesures de
réduction des consommations d’énergie, priorisées sur les énergies au plus fort taux de carbone, et par la
substitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables.

Le plan national de réduction des émissions de polluants atmosphériques (PREPA)

La politique énergétique et la PPE doivent contribuer a I’atteinte des objectifs de réduction de la pollution
atmosphérique définis par le PREPA.

11
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Comme pour les émissions de gaz a effet de serre, la PPE contribue a la baisse des émissions de polluants
atmosphériques par ses mesures de réduction des consommations d’énergie, priorisées sur les énergies au plus
fort taux de carbone, et par la substitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables. La PPE agit
ainsi positivement pour la préservation de la santé.

Plusieurs documents de programmation prévus par la loi doivent s’articuler avec la PPE :

*  La stratégie pour le développement de la mobilité propre (SDMP), qui constitue un volet annexé a la
présente programmation.

*  La stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB), qui a notamment pour objectif de
développer 1'approvisionnement des installations de production d'énergie, comme les appareils de
chauffage domestique au bois, les chaufferies collectives industrielles et tertiaires, les unités de
cogénération et de production de biocarburants. La précédente stratégie nationale de mobilisation de
la biomasse a été approuvée en mars 2018. Elle devra étre révisée au plus tard un an apres la révision
de la programmation pluriannuelle de 1’énergie.

* Le plan de programmation de ['emploi et des compétences (PPEC), qui définira les besoins
d’évolution en matiere d’emploi et de compétence sur les territoires et dans les secteurs professionnels,
au regard de la transition écologique et énergétique. La loi prévoit que la PPE comprenne un volet
dédié a I’évaluation des besoins de compétences professionnelles dans le domaine de I’énergie et a
I’adaptation des formations a ces besoins : la PPE traite de manic¢re générale ce sujet, qui sera
approfondi par le plan de programmation de I’emploi et des compétences.

*  Lastratégie nationale de la recherche énergétique (SNRE), arré€tée par les ministres de la recherche et
de I'énergie a été publiée le 27 décembre 2016. Elle précise le volet « énergie » de la stratégie nationale
de recherche, en prenant en compte les orientations définies par la SNBC et la PPE. La SNRE met en
avant les thématiques transformantes clés pour la transition énergétique. La priorité est de renforcer
Pefficacité énergétique et de réduire la consommation de ressources. Il faut continuer le
développement des énergies renouvelables et donc la recherche en termes de réseaux (flexibilité,
interaction entre systémes énergétiques et moyens de stockage, gouvernance multi-échelles...) car
I’intégration des énergies renouvelables va les transformer en profondeur. Dans cette perspective,
I'écosysteme d'innovation dédié aux nouvelles technologies de 1'énergie revétira un caractere
résolument inter-disciplinaire, en y intégrant en particulier la révolution numérique, et en prenant en
compte les enjeux socio-économiques inhérents aux mutations a venir (associer les consommateurs et
les territoires, développer et déployer les formations adaptées aux métiers de demain).

Les régions sont chefs de file des collectivités sur les questions énergétiques. A ce titre, elles ont en charge la
coordination de I’action des collectivités territoriales sur I’énergie. Elles définissent leur politique énergétique
dans leurs schémas régionaux d'aménagement, de développement durable et d'équilibre des territoires
(SRADDET), qui prennent la suite des schémas régionaux climat-air-énergie (SRCAE), et qui doivent étre
approuvés d’ici mi-2019. Le volet territorial est développé dans la partie 7.

L’articulation entre les documents de gouvernance nationaux et les documents de gouvernance régionaux est
un enjeu important pour la bonne orientation de la transition énergétique. Les modalités de cette articulation
devront continuer a étre approfondies pour trouver des solutions pratiques respectueuses des compétences des
différentes entités concernées.

12
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1.2. Processus d’élaboration de la PPE

1.2.1. Association des parties prenantes

La révision de la PPE a été lancée en juin 2017 en méme temps que celle de la SNBC dans le cadre d’une
réunion jointe du Comité de suivi de la PPE et du Comité d’orientation de la SNBC. Le Comité de suivi de la
PPE est composé d’environ 80 représentants de la société francaise, principalement des structures membres du
Conseil national de la transition écologique (CNTE) et du Conseil supérieur de 1’énergie (CSE). Ce Comité a
été réuni a 3 reprises au cours de ’année pour lui donner I’occasion de s’exprimer sur I’avancement des
travaux.

Des ateliers de travail relatifs a la maitrise de la demande ont été partagés avec les travaux de révision de la
SNBC. Ces ateliers ont été sectoriels. Ils se sont réunis a 4 reprises chacun sur I’ensemble de I’année juin 2017-
Jjuin 2018 :

e Industrie ;

e Batiment ;

* Transport ;

e Economie ;

* Agriculture et forét.

En complément, 24 ateliers de travail ont été organisés entre octobre 2017 et janvier 2018, sur I’ensemble des
thématiques spécifiquement abordées par la PPE. Chaque atelier a réuni entre 20 et 50 personnes. Les membres
du Comité de suivi étaient conviés a chaque atelier, plus des organismes spécialistes du sujet précis qui allait
étre débattu. Plus d’une centaine de présentations ont été discutées dans ce cadre et 70 contributions écrites
ont été partagées. Pour ce qui concerne I’anticipation de I’offre en énergie, les ateliers ont été organisés par
filiere :

* Biocarburants ;

* Biogaz;

¢ Biomasse solide ;

«  Eolien mer / Energies marines renouvelables ;

« Folien terrestre ;

e Géothermie ;

* Hydroélectricité ;

e Nucléaire ;

* Photovoltaique ;

* Valorisation énergétique des déchets.

Pour ce qui concerne les systemes énergétiques, les ateliers ont été organisés par théme :

* L'offre et la demande en produits pétroliers ;

* L’offre et la demande gaziére ;

* Réseaux de transport de gaz, stockage et infrastructures d'importation de gaz naturel ;
* Réseaux de distribution et nouveaux usages du gaz naturel ;
¢ Chaleur secteur résidentiel / tertiaire ;

e Chaleur secteur industrie / agriculture ;

¢ Réseaux de chaleur et de froid ;

*  Mix électrique ;

* Réseaux électriques ;

* Pilotage de la demande (effacements...) ;

* Autoconsommation ;

* Stockage ;

*  Sécurité d'approvisionnement électricité et gaz ;

13
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* Infrastructures de recharge pour les carburants alternatifs.
1.2.2. Association du public

Un Débat public a été organisé par la Commission nationale du débat public (CNDP) du 19 mars 2018 au 29
juin 2018. Le débat a compris :

* un site internet du débat, un questionnaire en ligne, des cahiers d'acteurs ;
* des ateliers thématiques (Europe-international, innovation, état opinion) ;
» des ateliers de controverse (entre experts) et des auditions d'experts ;

* un forum citoyen (panel de 400 personnes tirées au sort) ;

e des initiatives territoriales ;

* des initiatives par cible avec des partenaires.

Le gouvernement a mis a disposition un dossier du maitre d’ouvrage afin d’informer le citoyen sur les enjeux
de la Programmation pluriannuelle de 1’énergie et ’interroger sur un certain nombre de sujets de fond :
https://ppe.debatpublic.fr/dossier-du-maitre-douvrage-dmo

Les sujets sur lesquels il a particulierement demandé 1’avis des citoyens étaient :

* les mesures que les citoyens considerent efficaces en termes de réduction des consommations de
I’énergie : quels seraient les meilleurs leviers pour les convaincre de passer a 1’action chez eux, et
concernant leurs choix de mobilités ?

* leur avis sur le développement des différentes filieres de production d’énergie renouvelable : 1’éolien,
le photovoltaique, la méthanisation...

* leur avis sur des garanties en termes de sécurité d’approvisionnement ? Que pensent-ils de la maniére
dont les critéres sont formulés ? Est-ce que d’autres définitions ou d’autres niveaux seraient plus
pertinents ? Est-ce que les consommateurs seraient préts a courir un risque de coupure plus important
pour que le cofit de I’énergie soit plus faible ?

Au total, les 86 rencontres organisées dans le cadre du débat public ont réuni pres de 8 000 participants. 47 572
visites ont eu lieu sur le site Internet sur lequel 561 avis ont été postés, 140 contributions et 193 cahiers
d’acteurs publiés, 2379 commentaires sur les informations et avis disponibles, et 666 questions ont été posées
par des internautes. La Commission particuliére du débat public a rendu un rapport qui est accessible sur le
site : https://ppe.debatpublic.fr/

Le gouvernement a suivi avec attention les contributions des citoyens tout au long du débat. La décision du
gouvernement du 30 novembre 2018 suite aux recommandations de la CNDP a été publiée au JO le 4 décembre
2018. Le gouvernement a tenu compte de ces enseignements pour rédiger le présent document.

1.2.3. Avis formellement recueillis

Des consultations formelles seront organisées sur le projet de PPE. Les avis :

« de I’ Autorité environnementale pour son Evaluation Environnementale Stratégique ;

* du Conseil national de la transition écologique ;

* du Conseil supérieur de I’énergie ;

* du Comité d’experts pour la transition énergétique ;

* du Comité de gestion de la CSPE ;

* du Comité du systeme de distribution publique d’électricité ;

* des pays frontaliers (ou non) dont le systéme électrique est interconnecté avec le systéme francais :
Allemagne, Belgique, Luxembourg, Italie, Espagne, Royaume-Uni, Irlande, Pays-Bas et Portugal ;

* de la Commission européenne ;
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* du public.

La PPE définitive tiendra compte de ces avis.
1.3. Objectifs dont la PPE doit organiser I’atteinte

1.3.1. Le cadre international de la lutte contre le changement climatique

Tous les pays sont concernés par le changement climatique. La France s’est impliquée sur la sceéne
internationale des le début de 1’élaboration de la politique internationale de lutte contre le changement
climatique sous I’égide des Nations unies. En approuvant I’ Accord de Paris en 2015, les Etats se sont engagés
a agir pour que le réchauffement climatique reste nettement en dessous de 2°C d’ici a 2100, en renforcant les
efforts pour tacher de ne pas dépasser 1,5°C.

L’accord international élaboré sous présidence francaise traite, de fagon équilibrée, de I’atténuation — c’est-a-
dire des efforts de baisse des émissions de gaz a effet de serre — et de 1’adaptation des sociétés aux déréglements
climatiques déja existants.

L’« alliance de Paris pour le climat » se décline en 4 volets :

1. Un accord universel qui établit des régles et des mécanismes capables de relever progressivement
I’ambition pour respecter la limite des 2 °C;

2. Laprésentation par tous les pays de leurs contributions nationales afin de créer un effet d’entrainement
et de démontrer que tous les Etats avancent, en fonction de leurs réalités nationales, dans la méme
direction ;

3. Le volet financier permet de soutenir les pays en développement et de financer la transition vers des
économies bas-carbone et résilientes ;

4. Lerenforcement des engagements des acteurs de la société civile et non-étatiques afin d’associer tous
les acteurs et d’entamer des actions concrétes sans attendre 1’entrée en vigueur de 1’accord.

1.3.2. Le cadre européen

La politique européenne dans le domaine de 1’énergie s’est fortement développée depuis les années 2000. En
particulier, plusieurs textes européens ont fixé des objectifs pour :

* limiter les émissions de gaz a effet de serre ;
* augmenter |’efficacité énergétique ;
* augmenter I’énergie produite avec des énergies renouvelables.

Les orientations fixées dans la PPE s’inscrivent dans ce cadre et permettent de concrétiser les objectifs et les
bénéfices du marché intérieur de 1’énergie.

Le paquet énergie climat, adopté sous présidence francaise de I’'UE en 2008, fixait ainsi les objectifs « 3x20 »
pour 2020 :

e -20% d’émissions de GES ;
e amélioration de 20% de I’efficacité énergétique ;
e 20% d’énergies renouvelables dans la consommation énergétique finale de I’'UE.

L’ Union européenne vient d’adopter ses objectifs pour 2030, a savoir la réduction des émissions de gaz a effet
de serre domestiques de 1’Union d’au moins 40% en 2030 par rapport a 1990. La directive sur les énergies
renouvelables fixe les objectifs et le cadre pour la décennie a venir.
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L’objectif de réduction des émissions de GES sera atteint grace a la révision du systéme européen d’échanges
de quotas (ETS) et a la répartition de I’effort entre les Etats membres pour les secteurs hors quota dont 1’ objectif
est d’atteindre au moins 32% d’énergies renouvelables dans la consommation énergétique, objectif
contraignant au niveau européen. La directive prévoit également un objectif de 14% d’énergies renouvelables
dans les transports, avec un plafond pour les biocarburants de premicre génération, ainsi que des dispositions
nouvelles pour les énergies renouvelables et de récupération utilisées pour produire de la chaleur et du froid.

Le texte révise la directive existante pour 1’adapter a la période post 2020. Il fixe a 32,5% I’objectif
d’amélioration de I’efficacité énergétique de I’'UE, et prolonge apres 2020 les dispositions de 1’article 7
(mécanismes d’obligation d’économies d’énergie) en prévoyant notamment une obligation d’économies
d’énergie réelles de 0,8% par an.

Un nouveau réglement sur la gouvernance impose désormais a chaque Etat membre de publier un plan national
énergie climat intégré a dix ans. Ce plan correspond a la Programmation pluriannuelle de 1’énergie et a la
Stratégie nationale bas-carbone. Le réglement précise qu’avant I’adoption du plan, I’Etat doit consulter le
public, les Etats voisins et la Commission Européenne.

Des échanges renforcés ont lieu, notamment avec 1’ Allemagne et les Pays du Bénélux dans le cadre du forum
Pentalatéral, ainsi qu’avec 1’Espagne et le Portugal.

Encadré 1 : La coopération avec I’Allemagne

La France et I’ Allemagne sont engagées dans des diversifications ambitieuses de leur mix électrique. Ces
diversifications reposent en particulier sur un développement soutenu des énergies renouvelables, notamment
solaire et éolien.

Les deux pays sont particulierement interconnectés, avec des capacités d’échanges de 1,8GW a I’export et de
3GW a I’'import (pour la France). De nouveaux projets sont également en cours.

La sécurité d’approvisionnement des deux pays est interdépendante et toute décision de I’un emporte des
conséquences sur I’autre (échanges aux fronticres, sécurité d’approvisionnement, cofit de 1’électricité...).

Conscients de ces enjeux, les deux pays ont engagé des échanges approfondis sur I’évolution de leur mix
électrique afin de partager les perspectives de développement et leurs impacts respectifs.

1.3.3. Le cadre national

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) fixe le cadre de la politique de
I’énergie (article L100-1 du code de I’énergie) :

» favoriser I’émergence d’une économie compétitive et riche en emplois grace a la mobilisation de toutes
les filiéres industrielles, notamment celles de la croissance verte ;

* assurer la sécurité d’approvisionnement et réduire la dépendance aux importations ;

* maintenir un prix de I’énergie compétitif et attractif au plan international et permettre de maitriser les
dépenses en énergie des consommateurs ;

* préserver la santé humaine et I’environnement, en particulier en luttant contre 1’aggravation de I’ effet
de serre et contre les risques industriels majeurs, en réduisant 1’exposition des citoyens a la pollution
de I’air et en garantissant la sfireté nucléaire ;

» garantir la cohésion sociale et territoriale en assurant un droit d’acces de tous les ménages a 1’énergie
sans cofit excessif au regard de leurs ressources ;

e lutter contre la précarité énergétique ;
* contribuer a la mise en place d’une Union européenne de I’énergie.
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La LTECYV reprend les engagements européens et propose des objectifs nationaux ambitieux sur le plan
énergétique :

En 2020 : 23 % de la consommation d’énergie d’origine renouvelable.

A T’horizon 2025 : réduire 4 50 % la part du nucléaire dans la production d’électricité. Le gouvernement

propose au parlement de décaler cet objectif a 2035.

En 2030:

-40 % d’émissions de gaz a effet de serre (par rapport a 1990) ;

-20 % de consommation d’énergie finale (par rapport a 2012) ;

-30 % de consommation d’énergie fossile primaire (par rapport a 2012) ;
+ 27 % d’efficacité énergétique ;

32 % de la consommation d’énergie d’origine renouvelable. Cet objectif est décliné par vecteur
énergétique (40 % de la production électricité ; 38 % de la consommation finale de chaleur ; 15 % de
la consommation finale de carburant et 10 % de la consommation finale de gaz doivent étre d’origine
renouvelable) ;

multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid d’origine renouvelable et de récupération dans les
réseaux de chaleur (par rapport a 2012).

En 2050 : - 75 % d’émissions de gaz a effet de serre (par rapport a 1990).

La LTECYV a posé des objectifs concernant la France et décidé que plusieurs programmations pluriannuelles
de I’énergie couvriraient respectivement la France métropolitaine continentale, la Corse, et les départements
d’outre-mer. La présente PPE porte sur la France métropolitaine continentale. Les départements d’outre-mer
et la Corse représentent 2% de la consommation d’énergie finale francaise. Les objectifs dans chaque PPE
impactent donc peu la moyenne des objectifs nationaux et les objectifs de la PPE de métropole continentale
sont identiques aux objectifs nationaux.

La loi a précisé que la PPE devait contenir des volets relatifs (article L.141-2 du code de I’énergie) :

1.
2.

A la sécurité d’approvisionnement ;

A I’amélioration de I’efficacité énergétique et a la baisse de la consommation d’énergie primaire, en
particulier fossiles ;

Au développement de I’exploitation des énergies renouvelables et de récupération ;

Au développement équilibré des réseaux, du stockage et de la transformation des énergies et du
pilotage de la demande d’énergie pour favoriser notamment la production locale d’énergie, le
développement des réseaux intelligents et I’autoproduction ;

A la préservation du pouvoir d’achat des consommateurs et de la compétitivité des prix de 1’énergie ;

A T’évaluation des besoins de compétences professionnelles dans le domaine de I’énergie et a
I’adaptation des formations a ces besoins.

La présente PPE couvre I’ensemble des consommations énergétiques a usage énergétiques. Elle ne couvre pas
les consommations d’énergie en tant que maticres premieres dont les orientations politiques relévent d’autres
politiques, notamment celles relatives aux ressources épuisables.
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1.3.4. La neutralité carbone a 2050 : enjeux en termes d’adéquation offre-
demande en énergie

Le Plan climat adopté en juillet 2017 donne pour objectif I’atteinte de la neutralité carbone a I’horizon 2050.
La Stratégie nationale bas carbone (SNBC) précise les grandes orientations pour I’atteindre. L’énergie a une
place prépondérante au regard des enjeux climatiques : en 2016, 1a consommation d’énergie représentait 74 %
des émissions de gaz a effet de serre frangaises. C’est pourquoi le respect de cet objectif dépend de la capacité
de la France a :

» développer des puits de carbone pour compenser les émissions de gaz a effet de serre non évitables
des gaz autres que le COs ;

* décarboner totalement le secteur de I’énergie en réalisant des efforts trés ambitieux d’efficacité
énergétique et de sobriété et en remplacant toutes les énergies fossiles par des énergies n’émettant pas
de gaz a effet de serre.

L’enjeu de la PPE est de donner les bonnes incitations pour orienter le systéme dans cette direction a 1’horizon
qui est le sien : 2028. Le gouvernement ne parie pas sur un développement massif des technologies non
existantes aujourd’hui pour atteindre la neutralité carbone en 2050. Le progres technologique va jouer un role
et il est important de le stimuler, mais le syst¢éme actuel doit s’orienter vers des actions ambitieuses sans
attendre.

La PPE et la SNBC sont tres liées : du point de vue de la consommation d’énergie et du mix énergétique, la
PPE porte sur les dix premieres années de la SNBC qui projette jusqu’en 2050. Dans la PPE, ces dix années
ont une visée opérationnelle du point de vue de 1’action de I’Etat alors que la suite de la projection réalisée par
la SNBC est une orientation de trajectoire possible pour atteindre les objectifs carbone de la France. La SNBC
aborde aussi tous les autres gaz a effet de serre qui ne sont pas abordés dans le cadre de la PPE.

Le scénario de référence de la SNBC prévoit qu’en 2050, le besoin en énergie finale pourrait étre d’environ
1 060 TWh? en intégrant les consommations des transports maritimes et aériens internationaux?. A 1’horizon
2050 toute I’énergie devra €tre décarbonée. Cela signifie qu’il n’y aura plus que quatre sources d’énergie :

1. La chaleur renouvelable hors biomasse : géothermie, solaire thermique, pompes a chaleur; La
production de chaleur renouvelable hors biomasse et biogaz pourrait représenter entre 90 et 100 TWh
d’énergie finale ;

2. La biomasse : bois, biocarburants, biogaz.

De I’ordre de 400 a 450 TWh de ressources brutes en biomasse pourraient étre mobilisées a 1’horizon 2050 (a
comparer a 180 TWh en 2016) : dans le scénario de référence de la SNBC, cela se traduit par la mobilisation
de 230 TWh de biomasse agricole y compris la biomasse issue de 1’agroforesterie, de 100 TWh de biomasse
forestiere et de 100 TWh de déchets (y compris déchets bois), effluents d’élevage et autres résidus. 1l s’agit
d’une hypothése de mobilisation ambitieuse, qui découle d’une valorisation poussée du potentiel des
ressources.

Le montant d’énergie finale utilisable dépend du vecteur énergétique utilisé :

1. Le besoin en énergie finale n’intégre pas les éventuelles pertes de conversion entre vecteurs ni les pertes des réseaux.
La consommation d’énergie primaire sera donc supérieure aux besoins identifiés, notamment pour la biomasse. Le besoin
en énergie finale n’intégre pas non plus les consommations non-énergétiques.

2. Pour ce travail, dans les transports internationaux, pour un trajet Paris-New York, par exemple, seule la moitié de la
consommation de carburants est associée a la France, 1’autre moitié étant associée aux Etats-Unis. Le besoin en énergie
finale est donc défini comme la somme de la consommation finale énergétique et des soutes internationales.
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* [’énergie finale produite par du bois utilisé dans une chaufferie ou une cogénération dépend du
rendement de I’installation. Il convient donc de favoriser les usages qui présentent les meilleurs
rendements énergétiques et ainsi de favoriser la valorisation chaleur de la biomasse ;

* [’énergie finale produite par un combustible liquide ou gazeux dépend du rendement énergétique de
I’application dans laquelle il est utilisé, mais doit aussi €tre pondérée par une perte liée a la
transformation dans le vecteur énergétique utile. Dans le scénario de référence de la SNBC, cette perte
est de de 20 % pour le gaz et de 30 % pour le liquide a I’horizon 2050 ;

L’énergie de récupération : utilisation de la chaleur fatale de I’industrie ;

4. L’électricit¢é non carbonée produite par des énergies renouvelables (hydraulique, éolien,
photovoltaique, énergies marines, géothermie, bois, biogaz) ou nucléaire.

En 2050, la consommation d’électricité décarbonée pourrait atteindre entre 580 et 610 TWh hors pertes. A titre
de comparaison, la production d’électricité a atteint 531 TWh en 2016, dont 473 TWh ont été consommés sur
le territoire national. Ce besoin peut étre couvert avec plusieurs hypothéses de mix électriques :

* Ce niveau de 580 a 610 TWh est compatible avec le gisement technique identifié pour les énergies
renouvelables, mais nécessiterait pour la période au-dela de 2028 une forte accélération des rythmes
de déploiement par rapport a ceux envisagés dans le cadre de la PPE ainsi que la disponibilité de
nouveaux moyens de stockage et de flexibilité permettant d’assurer le bon fonctionnement du systeme
électrique ;

* Le maintien de la part du nucléaire a 50 % en 2050, soit 250 & 325 TWh, serait donc inférieur a la
production actuelle (360 a 420 TWh). Compte tenu de 1’age du parc actuel, cela nécessiterait, avant
I’horizon 2050, la mise en service de nouveaux réacteurs.

Certains usages peuvent étre assurés en utilisant plusieurs vecteurs énergétiques. Dans d’autres, les énergies
ne sont pas parfaitement interchangeables, méme si les possibilités de substitution évoluent dans le temps :
pendant longtemps seul le pétrole faisait avancer les voitures quand aujourd’hui I’électricité peut également
étre utilisée. Certains usages sont toujours captifs : seule 1’électricité peut alimenter les équipements
électriques électroniques.

Au vu des connaissances actuelles, les technologies connues dont la diffusion est raisonnablement anticipable,
certains besoins identifiés ne peuvent étre assouvis que par un vecteur énergétique spécifique alors que d’autres
peuvent utiliser différentes énergies. Ces choix orientent 1’affectation des ressources par secteur. Il y a
notamment des choix stratégiques a faire en termes d’orientation de la biomasse qui deviendra la ressource
rare en 2050 :

e 220 TWh ne pourront étre assurés que par de 1’électricité : éclairage, alimentation des équipements
électriques et électroniques. Ils sont appelés besoins en électricité spécifique ;

* 200 TWh ne pourront étre assurés que par des combustibles qu’ils soient solides, liquides ou gazeux :
le transport aérien (de 1’ordre de 130 TWh, combustible liquide), le transport maritime (de 1’ordre de
30 TWh) et I’industrie pour certains usages spécifiques (de I’ordre de 40 TWh) ;

* 430 TWh pourront étre assurés soit par de I’électricité soit par des combustibles : I’industrie pour les
usages non spécifiques (de 1’ordre de 200 TWh), le transport routier passagers et marchandises (de
I’ordre de 100 TWh) et I’agriculture (de 1’ordre de 30 TWh) ;

* 200 TWh pourront étre assurés par n’importe quel vecteur énergétique, y compris le vecteur chaleur.

La vision du scénario a 2050 a été construite en cherchant a minimiser la consommation d’énergie primaire,
et en considérant les co-bénéfices incluant notamment la qualité¢ de D’air ainsi que la vraisemblance
technologique. Le scénario SNBC a 2050 n’est pas prédictif, il correspond a une maniere d’atteindre la
neutralité carbone, sachant que d’autres variantes sont possibles.
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En 2050, les 1 060 TWh de besoin en énergie finale pourraient étre assurés de la manicre suivante :
* 90 TWh par de la chaleur renouvelable (hors biomasse) ;

* 390 TWh par des combustibles décarbonés provenant soit de la biomasse soit indirectement de
I’électricité dont :
o 110 TWh par des combustibles solides (bois ou autres combustibles solides décarbonés) utilisant
110 TWh de ressources biomasse brutes ;

© 100 TWh par des combustibles liquides (biocarburants) utilisant 140 TWh de ressources biomasse
brutes ;

o 180 TWh par des combustibles gazeux (gaz renouvelable et hydrogeéne) utilisant 200 TWh de
ressources biomasse brutes ;
e 580 TWh par de I’électricité (hors production d’hydrogene).
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2. Amélioration de Defficacité énergétique et baisse des
consommations d’énergie fossile

Cette partie présente 1’évolution de la consommation d’énergie en France ces 15 derni¢res années et analyse
les déterminants de I’évolution des consommations pour identifier les leviers de politique publique a la
disposition de I’Etat pour réduire ces consommations.

Les projections sur les consommations a 2023 et 2028 sont établies grace a un scénario qui intégre les mesures
de politique publique décrites dans cette partie dans la limite des capacités de modélisation mises a disposition.

Les hypotheses macro-économiques retenues

Un scénario a été élaboré sur la base de I’évolution des parameétres macro-économiques considérée comme la
plus probable. Conformément a la loi, un scénario intégrant des hypothéses macro-économiques différentes a
également été élaboré. Le choix fait a été de simuler systématiquement une évolution des parameétres ayant un
effet a la hausse sur les consommations d’énergie. Les parametres macro-économiques ayant été modifiés sont
la croissance de la population, le PIB et le prix des énergies.

Population

Le scénario d’évolution de la population francaise considéré comme le plus probable est le scénario central
des travaux de projections de I'Insee. L hypothése de paramétrisation alternative simulée s’appuie sur le
scénario haut des projections de I'INSEE.

Année 2015 2020 2025 2030
Nombre d’habitants en métropole (scénario central)| 64 293 65 684 66 918 68 064
Nombre d’habitants en métropole (scénario haut) 64 334 66 058 68 093 70 151

Tableau 1 : Evolution de la démographie (en milliers)

Prix des énergies

Le scénario considéré comme le plus probable concernant I’évolution des prix internationaux d’import des
énergies en France suit la recommandation de la Commission Européenne®. L’hypothése de paramétrisation

alternative considére des prix des énergies 10% plus faibles.

2015 2020 2025 2030
Pétrole (Brent crude oil) 48,19 75,01 85,15 93,8
Charbon (CIF ARA 6000) 11,47 14,31 17,09 20,51
Taux de croissance annuel moyen (tcam) pétrole 9,25% 2,57% 1,95%
tcam charbon 4,52% 3,61% 3,72%
Gaz (NCV, CIF moyenne EU import) 38,8 48,25 52,21 56,77
tcam gaz 4,46% 1,59% 1,69%

Tableau 2 : Prix d’importation des combustibles (en €2013 contant par baril équivalent pétrole)

3. « EU reference scenario » de 2016

22




PROIJET

AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE
~” ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE

Sg E+ @ 40 PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

ey 2019-2023 2024-2028

La modélisation des prix des énergies pour les consommateurs finaux intégre également des éléments sur le
colit des réseaux et sur le niveau de taxe, en particulier sur le carbone.

Fiscalité

Fiscalité du carbone sous ETS

Les valeurs de prix du carbone pour le systeme d’échange de quotas européens (ETS) sont issues du cadrage
de la Commission européenne du rapport intitulé « EU reference scenario » de 2016. L’évolution de la fiscalité
n’a pas fait I’objet d’hypothese alternative.

2015 2020 2025 2030
7,5 15 22,5 33,5

Tableau 3 : Prix du carbone européen dans le systéme d’échange de quotas européen en €2013 constant/tCO:

N

Concernant les secteurs non couverts par I’ETS, certains sont soumis a une fiscalité carbone propre, la
composante carbone de la TICPE. D’autres sont exonérés ou sont soumis a des taux réduits.

Composante carbone au sein de la TICPE

Contrairement au prix de I’ETS qui s’inscrit dans un cadre européen et constitue un élément de cadrage
exogene aux mesures de la SNBC, la fiscalité carbone fait partie des mesures des scénarios : dans le scénario
simulé, la trajectoire retenue est celle prévue initialement pour le quinquennat, qui atteint 86,2 €/tCO, en 2022.
Pour 2030, I’hypothése simulée est I’ atteinte de 225 €/tCO,*.

Croissance de I’économie

Certains modeles technico-économiques utilisés prennent en donnée d’entrée 1’évolution du produit intérieur
brut (PIB). Jusqu’en 2035, il s’agit du cadrage de I’'UE pour la France®. Le taux de croissance retenu se situe
dans le bas de la fourchette des scénarios du COR (Conseil d’Orientation des Retraites).

2015-2020 2020-2025 2025-2030

1,6 1,3 1.4

Tableau 4 : Taux de croissance annuel moyen du PIB (en volume) en %

L’hypothese alternative concernant le PIB a été de considérer un taux de croissance de 1,7 %/an sur I’ensemble
de la période 2015-2028.

Evolution de la valeur ajoutée industrielle :

2015-2020 2020-2025 2025-2030
1.4 1,0 1,1

Tableau 5 : Taux de croissance annuel moyen de la valeur ajoutée de [’industrie manufacturiere (en%)

L hypothése retenue est cadrage de I’UE pour la France. L’évolution de la valeur ajoutée industrielle étant liée
a celle du PIB, les dynamiques sont proches pour ces deux parametres.

4. Cette hypothése utilisée pour la simulation ne préjuge pas de la trajectoire de fiscalité qui sera in fine retenue.

5. La modélisation macro-économique finale fournit une projection du PIB qui est différente des données de PIB utilisées
en entrée. Un bouclage total n’est a ce stade pas disponible.
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Encadré 2: Les scénarios utilisés pour modéliser la demande

Le scénario énergétique du Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire (MTES) considéré comme le
plus probable dans les travaux de la PPE correspond au scénario « Avec mesures supplémentaires » de la
SNBC pour la période qui est la sienne. Il sera mentionné comme « Scénario de référence ». Dans le cadre de
la PPE, les parametres macro-économiques que sont le PIB, la croissance démographique et le prix des
énergies sont modifiés pour fournir des ordres de grandeur d’efforts supplémentaires qui devraient étre faits
pour tenir les objectifs de politique publique en cas de situation économique différente.

Les projections ont été réalisées a I’horizon 2050 avec des points de passage intermédiaire en 2015, 2020,
2025, 2030 et 2050. On en tire les perspectives pour I’horizon de la PPE : 2023 et 2028. Les scénarios sont le
fruit de I’articulation de plusieurs modeles. Ils sont réalisés en deux étapes :

1. Réalisation de modélisations sectorielles technico-€conomiques

Ces modeles prennent en entrée les données de cadrage macro-économique, les données d’évolution de cofit
des technologies ainsi que les données associées aux choix de politiques publiques. Une partie des
modélisations concernent uniquement des consommations d’énergie :

e Dans le secteur des batiments, le MTES a recours aux modeles MENFIS pour le résidentiel et le
modele tertiaire du Commissariat général au développement durable (CGDD) ;

e Dans le secteur des transports, le modele MODEV permet de donner des estimations de trafic et des
parts de modes de transport. Il est complété par des modélisations sur les parcs de véhicules réalisées
par la Direction générale de I’énergie et du climat (DGEC) et la Direction générale des infrastructures
de transport et de la mer (DGITM) ;

e Dans Dlagriculture, le modele CLIM’AGRI de I’ADEME permet d’obtenir les consommations
d’énergie du secteur agricole.

2. Agrégation des résultats sectoriels énergétiques a 1’aide du modele MEDPRO

Cette étape permet notamment de quantifier les consommations des usages qui seraient absents des
modélisations sectorielles comme 1’industrie. C’est aussi lors de cette étape que les résultats de modélisation
sont repris et corrigés afin de correspondre au périmeétre du bilan énergétique de la France.

2.1. Baisse de la consommation d’énergie finale — Approche globale

La consommation d’énergie finale frangaise a cru régulierement jusqu'en 2001, date a laquelle elle a été
stabilisée, traduisant tout a la fois les mutations de 1'économie francaise et l'efficacité des politiques publiques
en faveur de l'amélioration de l'efficacité énergétique de la France. A partir de 2009, du fait de la crise
économique notamment, la consommation finale d'énergie a des fins énergétiques a 1égerement baissé. Les
politiques de maitrise de la demande en énergie ont permis d’endiguer la hausse de consommation d’énergie
liée a la hausse de la population et a la croissance économique, mais n’ont pas encore permis de réduire
durablement le total des consommations.
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Figure 2 : Consommation finale a usage énergétique par forme d’énergie — données corrigées des
variations climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, a partir des sources par énergie

*Lintensité énergétique finale est le ratio entre la consommation finale d’énergie et le PIB (produit intérieur
brut). Plus I’indicateur est faible et plus I’économie tire de valeur ajoutée de 1’utilisation de 1’énergie. La baisse
annuelle moyenne de l'intensité énergétique depuis 2004 permet qu’il s’établisse désormais a - 1,4% par an.

Figure 3. Evolution de Uintensité énergétique finale et primaire 1990-2017 (indice) Source : SDES

110
100 KVN A
90
80
e CONnsommation d'énergie primaire/PIB
== COnsommation finale énergétique/PIB
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

En application de I’article 3 de la directive 2012/27/UE relative a I’efficacité énergétique, la France s’est fixé
le double objectif de réduire sa consommation énergétique a 1528 TWh d’énergie finale et 2557 TWh
d’énergie primaire en 2020 (hors transport aérien international, hors usages non énergétiques). En 2016, la
consommation finale a usage énergétique (hors transport aérien international) corrigée des variations
climatiques s’élevait a 1633 TWh. Le graphe ci-dessous décrit les progres réalisés en vue de 1’atteinte de ces
objectifs (données corrigées des variations climatiques — exprimées en base 100).
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Figure 4 : Evolution de la consommation d’énergie finale et de la consommation primaire d’énergie (indice
base 100 en 2005) — Source SDES

Si la France s’inscrit globalement dans un mouvement de réduction de sa consommation énergétique finale, le
rythme actuel est insuffisant pour atteindre I’objectif a 2020 de la directive efficacité énergétique. Le scénario
de référence indique que 1’objectif pour 2020 ne serait atteint qu’en 2026. L atteinte des objectifs pour 2020
nécessiterait une montée en puissance rapide des mesures engagées ou nouvelles.

Les analyses permettant de décomposer les facteurs a I’origine de 1’évolution de la consommation énergétique
finale montrent que les politiques d’efficacité énergétique ont conduit a d’importants volumes d’économies
d’énergie compensant les effets liés a la hausse de la démographie ou a la hausse du PIB (voir graphique ci-
apres)®.
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Figure 5. Décomposition de I’évolution de la consommation énergétique finale de la France entre 2005 et
2015 (en Mtep) (source : Odyssée, 2018)

6. http://www.indicators.odyssee-mure.eu/decomposition.html
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Le montant global du marché des services énergétiques et d’efficacité énergétique, hors fourniture d’énergie,
est estimé a 8,4 Mds€ en 2015 (prés de 13,5 Mds€ en incluant la fourniture d’énergie et les services

contributeurs a I’efficacité énergétique).

Services . .
. . R Services Services
Fourniture | contributeursa | , » .
. . s e énergétiques efficacité Total
énergie (1) I’efficacité 3) énergétique (4)
énergétique (2) getiq
Analyse du patrimoine 403 403
Etude et ingénierie 1748 1748
Exploitation 2861 - 6 866 1577 11304
Total 2 861 2151 6 866 1577 13 455

(1) Exemple : approvisionnement énergétique de chaufferies collectives ; (2) Exemple : diagnostic de
performance énergétique, conseil en orientation énergétique ; (3) maintenance chauffage individuel ; (4)
Exemple : comptage tertiaire et industriel.

Tableau 6. Synthese des marchés liés aux services énergétiques et d’efficacité énergétique (en millions
d’euros) (Source: ADEME/ GALLILEO — 2016)

Le marché des audits et diagnostics énergétiques est évalué en 2015 a 212 M€. Les services d’efficacité
énergétique liés au comptage et sous-comptage représentent un marché de 232 M€. Les services énergétiques
liés a I’exploitation des chaufferies collectives (hors approvisionnement énergétique) sont évalués a 2,8 Mds€,
et les services d’efficacité énergétique concernant ces chaufferies représentent un marché de 1 Mds€. Le
marché des contrats de performance énergétique (CPE) est évalué a 208 M€, auxquels s’ajoutent 60 M€ relatifs
aux CPE conclus dans le cadre de partenariats publics-privés pour I’éclairage public.

La réduction des consommations d’énergie est le premier pilier de la transition énergétique. C’est pourquoi les
mesures a prendre doivent étre a la hauteur de 1’enjeu pour entrainer les changements de comportements et de

décisions.

En 2016, la consommation d’énergie se répartissait de la facon suivant selon le bilan de I’énergie :

Prodqits Gaz EHR . Chaleur
Charbon | pétroliers Thermiques | Electricité Total
raffinés (PC) et déchets vendue
Industrie 11 26 114 18 117 16 302
Transports 462 1 35 11 509
Résidentiel 0 67 140 105 159 14 486
Tertiaire 33 80 10 146 9 279
Agriculture 39 3 2 9 52
Total 12 588 335 168 433 39 1628

Tableau 7 : Consommation finale d’énergie par secteur et par vecteur en 2016 (TWh)
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Donner un juste prix au carbone dans toute I’économie

Le prix du carbone doit permettre de modifier les choix des consommateurs d’énergie dans leurs achats ou
leurs usages et d’accélérer le développement des technologies efficaces en les rendant plus compétitives que
celles utilisant plus de fossiles. Le plan climat avait fixé une trajectoire d’évolution de la composante carbone
de la fiscalité énergétique jusqu’a 86€/tCOzeq en 2022. A la suite de I’annulation de la hausse pour 2019, une
nouvelle trajectoire devra étre définie, jusqu’a 2022 ainsi que sur la seconde période de la PPE.

La composante carbone actuelle ne couvre pas les industries intensives en énergie soumises a concurrence
internationale qui sont soumises au systéme de quotas européen (ETS). Le prix du marché de quota n’est
cependant pas encore suffisant pour entrainer des changements importants de modes de production. La France
soutient en particulier la mise en place d’un mécanisme de prix-plancher du carbone au niveau européen pour
accélérer la décarbonation de I’industrie.

Une action transversale sur I’efficacité énergétique : les certificats d’économie d’énergie

L’amélioration de I’efficacité énergétique repose notamment sur un mécanisme de marché : les certificats
d’économie d’énergie (CEE). Ils font porter au fournisseur 1’obligation de réaliser des actions d’efficacité
énergétique, directement ou indirectement. Chaque action d’économie d’énergie provoquée par le dispositif
des CEE est créditée de certificats qui peuvent ensuite étre échangés pour répondre a 1’obligation. Ce systéme
permet de réaliser environ 530 TWh cumulés actualisés d’économie d’énergie par an en générant entre 2 et
3 Mds€ d’investissements.

La PPE prévoit de prolonger le dispositif de CEE sur toute la période couverte, en fixant 1’ objectif en fonction
du gisement estimé.

Le scénario de projection énergétique permet d’anticiper une évolution de la consommation finale d’énergie.
La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie, les
courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes. Le détail de 1’évolution par
secteurs figure dans les parties suivantes. Dans le scénario de référence, la PPE devrait permettre de réduire
de 14% les consommations finales d’énergie en 2028 par rapport a 2012.

1700

1650 /\_—_\

1600 e,
1550 =l

1500 e .
1450 -~
1400

1350

1300

1250

> > O
»

A7 AD” ADT AS

A DO 0N DD S A D
AN N R R S S LAV SO B S Ay
AD” ADT ADT ADT ADY ADY ADT ADY ADY ADY ADY AD

N oD
(¢

o
-~
D7 A" AS

v

Consommation passée
== = Prévision de consommation scénario de référence

------ Prévision de consommation autres conditions macro économiques

Figure 6 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation finale d’énergie suite a
la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs de consommation d’énergie finale qui devraient étre atteints grace
a ’ensemble de toutes les mesures de maitrise de 1’énergie (mesures développées dans la partie sectorielle
comprises).
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Objectifs de réduction de la consommation finale d’énergie et mesures

2017 2023 2028
Consommation finale d’énergie (TWh) 1643 1540 1420
% de réduction par rapport a 2012 0,4% 6,6% 14%

Pour atteindre ces objectifs, des mesures sectorielles vont &étre prises mais également des mesures
transversales :

e Définir une nouvelle trajectoire de prix du carbone (composante carbone de la fiscalité énergétique)
en tenant compte des retours du grand débat national du 1°" trimestre 2019 ;

e Définir d’ici début 2020 I’objectif et les modalités des deux prochaines périodes du dispositif des
Certificats d’économies d’énergie (CEE) sur la base d’une analyse des gisements d'économies
d'énergie ;

* Soutenir une politique européenne ambitieuse et efficace en matiere d’écoconception des produits
liés a I’énergie, et d’étiquetage énergétique de ces produits ;

* Promouvoir un prix-plancher du carbone au niveau européen ainsi que la fixation d’un prix du
carbone pour tous les secteurs hors du systeme européen des quotas carbone.

Les mesures ont été adoptées sur la base des estimations du scénario de référence. Si la situation économique
évoluait différemment, a mesures inchangées, la consommation d’énergie finale totale pourrait augmenter
jusqu’a 34 TWh en 2028, soit une augmentation de 2,3 % de la consommation. Le gouvernement suivra
I’évolution de la consommation et évaluera si les objectifs escomptés sont en cours de réalisation et s’il y a
lieu de prendre des mesures politiques supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé.

2.2. Baisse de la consommation d’énergie finale — Approche sectorielle

Les secteurs n’ont pas tous le méme impact sur la consommation finale d’énergie : les deux plus gros
contributeurs sont les transports et le résidentiel tertiaire, suivis par 1’industrie. La consommation d’énergie
dans I’industrie a connu une baisse en 2008 au moment de la crise et est stable depuis. Les consommations
d’énergie dans les transports et le résidentiel-tertiaire sont stables.
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Figure 7 : Evolution de la consommation finale énergétique par secteur — données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les sources par énergie.
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2.2.1. Secteur Batiments : résidentiel et tertiaire
Résidentiel

La consommation finale du secteur résidentiel est assez stable depuis 10 ans. Les effets a la baisse de
I’amélioration de I’efficacité énergétique des nouveaux batiments et de la rénovation des batiments existants
sont contrebalancés par 1’augmentation du nombre d’habitations occupées (croissance démographique,
décohabitation).
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Figure 8 : Consommation finale d’énergie dans le secteur résidentiel — données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : Calculs SDES, d’apreés les sources par énergie’.

En 2016, la consommation énergétique réelle du secteur résidentiel, liée pour une part importante aux besoins
de chauffage, augmente de 5,1 % en raison du climat moins doux qu’en 2015. Elle s’établit a 468,7 TWh.
Corrigée des variations climatiques, elle baisse en revanche de 1,0 %, apres avoir été globalement stable entre
2007 et 2015.

Encadré 3 : Le plan de rénovation énergétique du batiment

Le plan de rénovation énergétique du batiment fait de la rénovation énergétique une priorité nationale et
prévoit notamment de :

e Créer un fonds de garantie de plus de 50 millions d’euros pour aider 35 000 ménages aux revenus
modestes par an ;

» Simplifier les aides pour tous les Francais en rendant forfaitaire le crédit d’impot et en adaptant
I’écoprét a taux zéro existant ;

» Fiabiliser I’étiquette énergie des logements, le diagnostic de la performance énergétique (DPE), pour
plus de confiance ;

*  Mieux former les professionnels et mieux controler la qualité des travaux en réformant le label RGE
(reconnu garant de 1’environnement), en investissant 30 millions d’euros dans la formation des
professionnels et 40 millions d’euros dans 1’innovation ;

«  Encourager une rénovation massive des batiments publics de I’Etat et des collectivités en mobilisant
4,8 milliards d’euros.

Le Gouvernement débloquera plus de 200 millions d’euros dédiés a accélérer la mise en route du plan
rénovation, via les programmes de Certificats d’économies d’énergie (CEE).

7. La chaleur en provenance des réseaux de chaleur n’est isolée que depuis 2000.
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Les consommations d’énergie dans le tertiaire ont cri jusqu’en 2011, date a laquelle les politiques de maitrise
de I’énergie ont permis de stabiliser la demande. Depuis, I’évolution est assez stable avec une tendance 1égere
a la baisse.
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Figure 9 : Consommation finale énergétique du secteur tertiaire — Données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les sources par énergie

En 2016, la consommation énergétique réelle du secteur tertiaire augmente de 1,7 %, pour atteindre 279 TWh.
Corrigée des variations climatiques, elle diminue en revanche de 2,0 %. La confirmation de cette baisse
marquerait une inversion de tendance par rapport aux années 2000, décennie au cours de laquelle la
consommation a crii de manieére quasi continue avant de se stabiliser depuis 2011. Cette baisse s’explique
probablement a la fois par des efforts de maitrise des consommations dans les batiments existants, et par une
amélioration des performances thermiques des batiments neufs.

Vers une baisse de 12 % des consommations du secteur du batiment et une augmentation de 50 % de la
chaleur renouvelable d’ici 2028.

Dans le scénario de référence, le renforcement progressif de la réglementation environnementale pour la
construction neuve a été intégré, en particulier via I’introduction d’un critére d’émissions de gaz a effet de
serre sur I’ensemble du cycle de vie du batiment. Le rythme de rénovation atteint environ 300 000 rénovations
complétes équivalentes® en moyenne sur la période 2015-2030 (soit environ 1 000 000 de gestes de rénovation®
par an).

Le mix énergétique évolue progressivement vers moins d’intensité carbone avec notamment un recours
croissant aux pompes a chaleur et aux réseaux de chaleur urbain. Des gains d’efficacité de I’ensemble des
équipements utilisés dans les batiments sont supposés.

Le scénario recourt également a une baisse du besoin énergétique sur certains postes grace a la diffusion de
technologies permettant de le réduire (systéme de gestion intelligent, mitigeur efficace...), a une organisation

8. Le gain énergétique réalisé lors d’une rénovation compléte équivalente correspond au gain réalisé lors de la rénovation
de I’ensemble d’un batiment a un niveau performant. Le scénario ne suppose pas de répartition entre rénovation par étapes
ou rénovation une fois.

9. Le nombre de gestes de rénovation indiqué inclut I’ensemble des gestes réalisés sur les parois opaques (murs,
toitures...) mais pas les gestes sur les fenétres.

31



PROIJET

W = = P
* @ %) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

— 2019-2023 2024-2028

F' % @ %) oo (% AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE
@ E e ~” ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE

des batiments différente (design bioclimatique...) ou a des comportements individuels vertueux (température
de chauffage abaissée de 1°C a I’horizon 2050).

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur
du batiment, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 10 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2018-2028) de la consommation finale d’énergie dans
le bdtiment suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 11 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans le bdtiment suite a la mise en ceuvre

de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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* Pour les batiments tertiaires, appliquer des obligations d’efficacité énergétique aux batiments tertiaires
existants a hauteur de 40 % en 2030, en visant tous les secteurs d’activité et en limitant les dérogations
aux seuls batiments de moins de 1 000 m? ;

Pour les particuliers :

e Rendre le Crédit d’imp6t pour la transition énergétique (CITE) plus efficace via un nouveau baréme
forfaitaire en 2020, qui tiendra compte de I’efficacité énergétique des actions et sera défini apres une large
concertation avec les acteurs de la filiere ;

» Elargir le CITE aux propriétaires-bailleurs en 2020.

e Elargir le CITE dés 2019 pour les ménages modestes a la main d’ceuvre pour I’installation d’équipements
de chaleur renouvelable ainsi qu’a la dépose de cuves a fioul ;

* Faire verser le CITE par I’ANAH au moment des travaux, pour les ménages des quatre premiers déciles
(périmetre actuel des aides de I’ANAH). Le taux d’aides sera bonifi€ pour ces ménages, afin que les aides
publiques constituent un véritable déclencheur de travaux pour sortir de la précarité énergétique ;

*  Maintenir le taux de TVA a 5,5% pour les travaux de rénovation énergétiques éligibles au CITE et travaux
liés ;

e Permettre a I’ecoPTZ de s’appliquer au forfait pour des travaux monogestes, (exemple : installation d’un
chauffage central alimenté par des énergies renouvelables, sans bouquet de travaux) ;

* Financer a 100% un audit énergétique pour les ménages modestes propriétaires de logements passoires
thermiques (Diagnostics de performance F ou G). Rendre cet audit obligatoire avant la mise en location
d’un logement privé de catégorie F ou G ainsi que lors de la mutation d’un logement classé F ou G, d’ici
2021, pour inciter les propriétaires a engager les travaux.

Les mesures dans le batiment ont été adoptées sur la base des estimations du scénario de référence. Si la
situation économique évoluait différemment, a mesures inchangées, la consommation d’énergie pourrait
augmenter jusqu'a 12 TWh supplémentaires (6 TWh dans le résidentiel et 6 TWh dans le tertiaire). Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énergie dans le secteur du batiment, le gouvernement devrait
prendre des mesures politiques supplémentaires afin d’atteindre I’objectif fixé. Les ordres de grandeur
pourraient aller jusqu’a rénover :

e 25000 logements supplémentaires par an pour atteindre 300 000 logements supplémentaires sur
I’ensemble de la période, soit 1,5% du parc ;

* 1,25 Mm? supplémentaires par an dans le tertiaire pour atteindre 15Mm? supplémentaires, soit 1,5%
du parc.

2.2.2. Secteur Transports

En 2016, la consommation finale énergétique pour des usages de transport est stable par rapport a 2015 et
atteint 509 TWh. Cette stabilisation suit deux années de hausse (+ 1,5 % entre 2013 et 2015). Sur un plus long
terme, apreés une période de croissance entre 1990 et 2001 (+ 1,5 % en moyenne annuelle), la consommation
s’effritait lentement depuis, de 0,3 % par an en moyenne entre 2001 et 2013. Cette stabilité de la consommation
en 2016 contraste avec la croissance soutenue du trafic, tant du transport de voyageurs (+ 2,3 % en voyageurs-
kilometres), que de marchandises (+ 1,2 % en voyageurs-kilometres). Les premiers chiffres relatifs a 2017
donnent plutdt une tendance a la hausse.
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Figure 12 : Consommation finale énergétique des transports, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les
sources par énergie

La consommation d’énergie des transports est également relativement stable, ce qui montre 1’importance de
I’amélioration du systéme dans son ensemble car les besoins en mobilité croissent fortement :

* Le transport intérieur de marchandises (tous modes confondus) a fortement augmenté jusqu’a la crise
de 2008, puis s’est relativement stabilisé autour de 330 milliards de tonnes-kilomeétres (338,4 milliards
de t.km en 2016).

*  Depuis 1990, le volume total des transports intérieurs de voyageurs a augmenté de manicre régulicre
pour I’ensemble des modes. Apres une forte croissance dans les années 1990, le trafic automobile s’est
stabilisé entre 2000 et 2013 avant de ré-augmenter. Le trafic aérien intérieur métropole, apres s’€tre
contracté entre 2000 et 2005, s’est accru apres 2010. Le trafic ferroviaire a fortement crli depuis I’an
2000, de méme que les transports collectifs urbains. La figure ci-dessous illustre ces évolutions.
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Figure 13 : Evolution des modes de transports intérieurs de voyageurs depuis 2000- Source : SDES
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Le mode routier représente prés de 94 % des consommations énergétiques du secteur des transports en 2016.
Cette part est stable depuis dix ans et est supérieure a celle de la route dans le trafic (85 % pour le fret, moins
de 90 % pour les voyageurs).

1,6% . _ _—
11,8% * y compris véhicules

immatriculés a l'étranger
et deux-roues motorisées.
** trains, métros, RER.
*%% pols intérieurs a la
métropole uniquement.

6,2%

Figure 14: Répartition
des transports intérieurs
par mode en 2017 en
voyageurs.kilometres —
Source SDES

80,4%

Véhicules particuliers* = Autobus, autocars = Transports ferrés ** m Transport aérien***

Parmi les consommations énergétiques du transport routier, environ 60 % sont destinées au transport de
voyageurs et 40 % au transport de marchandises. Le transport aérien domestique représente 2 % des
consommations en 2016. En incluant le transport aérien international (soutes aériennes internationales), le
transport aérien regroupe 15 % des consommations du transport. Le transport par rail (incluant le ferroviaire,
les métros et tramways) représente seulement 2 % des consommations énergétiques du secteur. Cette part est

largement inférieure a celle du ferroviaire dans le trafic de voyageurs et de marchandises, reflétant les
meilleures performances énergétiques de ce mode par rapport a la route et 1’aérien.

Le bouquet énergétique dans le secteur des transports est largement dominé (91 %) par les produits pétroliers,
viennent ensuite les biocarburants (7 %) puis 1’électricité (2 %).

s 2 2 Note : Les déplacements pris en
compte sont uniquement ceux d
Uintérieur du territoire
métropolitain et excluent donc les
O Routier soutes maritimes et aériennes
internationales.
mAviation
domestique
oFerroviaire Figure 15 : Part de chaque mode
dans la consommation finale
énergétique des transports en
2016, en %. Source: calculs
SDES, d’apres les sources par
94 énergie.

OAutres

Les hypothéses sous-jacentes au secteur transport dans le scénario sont développées dans 1’annexe 9 relative a
la stratégie de développement de la mobilité propre (SDMP).
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Ce qu’integre le scénario, c’est une électrification, qui est trois fois plus efficace que les solutions thermiques
en termes de rendements énergétiques, en particulier pour les véhicules particuliers. On suppose une
multiplication par 5 des ventes de véhicules électriques d’ici 2022. En 2030, le scénario atteint une part de
35 % de voitures particulieres électriques et de 10 % de voitures particuliéres hybrides rechargeables dans les
ventes (respectivement 27% et 7% en 2028). Des efforts importants sont également réalisés concernant
I’efficacité des véhicules, en particulier les véhicules thermiques. Le scénario vise un niveau de 41/100km dans
les ventes en 2030. L’évolution des parcs de véhicules plus détaillée est présentée dans I’annexe 9 qui présente
la stratégie de développement de la mobilité propre (SDMP).
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m2017 ®=2023 m2028
Figure 16 : Evolution des parts de marché au sein des immatriculations (véhicules neufs)

Le report modal vers des modes doux est encouragé, La part modale de la voiture diminue de 5 points entre
2015 et 2028, en particulier via la multiplication par 3,3 de la part modale du vélo d’ici 2024 puis par 4 a
I’horizon 2028. Les transports collectifs se développent, dont la part modale augmente de 3 points. Le transport
ferroviaire longue distance croit de 20 % entre 2015 et 2028 soit de +1,4 %/an ; les transports collectifs de
proximité croissent de 30 % entre 2015 et 2028 soit de 2 %/an.

Vélo Multiplication par 3 de la part modale du vélo des 2024 et par 4 en 2028
Transports collectifs +3 points de parts modales

Transports routiers 5 points de report vers les modes actifs et les transports collectifs
(voyageurs)

Transports massifiés (fret) Stabilisation des parts modales du fret ferroviaire et du fluvial

Tableau 8 : Evolution des parts modales 2015-2028

Le scénario fait I’hypothése d’une maitrise de la hausse du trafic a la fois pour le transport de personnes et
pour le transport de marchandises. La mobilité voyageurs croit de 7 % entre 2015 et 2028 en lien avec la
croissance économique et démographique. Cette croissance est toutefois différenciée entre modes de
transports : si les transports collectifs croissent de +24 % et si la pratique du vélo quadruple, la mobilité en
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voiture particuliere n’augmente que de 2 % entre 2015 et 2028, et le trafic en voitures particulieres (en
véhicules-kilometres) baisse de 2 %, grace a I’augmentation du taux d’occupation des véhicules. Le trafic de
marchandises en tonnes-km tous modes confondus croit de 15 % entre 2015 et 2028. Le taux de chargement
des poids lourds augmente de 9,75 a 10,40 tonnes par PL. Le trafic de poids lourds augmente ainsi de 8 % d’ici
a 2028. Le trafic de véhicules utilitaires 1égers augmente de 8 % en 2028.

Véhicules particuliers De 1,63 occupants en 2015 a 1,69 en 2028

Poids lourds De 9,75 tonnes en 2015 a 10,4 tonnes par véhicule en 2028

Tableau 9 : Evolution du taux d’occupation des véhicules 2015-2028

L’évolution conjointe des trafics, des gains de performance énergétique des véhicules et du mix énergétique
conduisent a une réduction des consommations énergétiques du secteur des transports. La figure suivante
présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur du transport, les
courbes indiquant les extrémes li€s a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 17 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation finale d’énergie dans
les transports suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Le mix énergétique du secteur évolue pour €tre plus équilibré (gaz renouvelable, électricité, biocarburants).

38



PROIJET

: B (= AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE

ﬂ —:% E L}‘j@“#” ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE

@ E+ @ %) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
- — 2019-2023 2024-2028

2016 2023 2028

B Produits pétroliers ™ ENRt et déchets Electricité mGaz

Figure I8 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans le transport suite a la mise en ceuvre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence

Encadré 4 : Orientations et pistes d’action pour le développement des mobilités propres développées
dans la Stratégie de développement de la mobilité propre (cf. 9-Annexe 2)

Pour la réalisation de ces scénarios, les principales orientations et pistes d’action sont notamment issues des
Assises nationales de la mobilité. Le projet de loi d’orientation des mobilités sera le vecteur privilégié de
mise en ceuvre de ces actions.

Permettre a tous les territoires de bénéficier de services de mobilités alternatifs a usage individuel de la
voiture et libérer I’innovation

e Rendre la mobilité propre accessible a tous en dotant chaque territoire d’une autorité organisatrice
de la mobilit¢é (AOM) et en étendant le role des AOM aux mobilités actives ou partagées et aux
services de mobilité a caractere social. Il s’agit de donner a chacun le choix de sa mobilité, en offrant
a nos concitoyens une offre de services plus diversifiée, plus efficace, plus connectée, plus partagée
sur I’ensemble du territoire.

e Faciliter I’expérimentation et le déploiement sur les territoires peu denses de nouvelles solutions
de mobilité, ainsi que la circulation sur la voie publique des véhicules autonomes grace a un cadre
1égislatif et réglementaire approprié.

Maitriser la demande de mobilitée

e Inciter a optimiser les déplacements en renforcant le role des employeurs et la coordination de
I’action des collectivités territoriales ;

e Favoriser les comportements plus vertueux en facilitant le déploiement de zones a faibles émissions
dans les agglomérations et vallées concernées par les enjeux de qualité de 1’ air.

e Favoriser les comportements plus vertueux par le déploiement de zones a faibles émissions dans les
agglomérations et vallées concernées par les enjeux de qualité de 1’air.
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Développer les véhicules a faible émissions (y compris fluviaux, maritimes et aériens) et améliorer
Defficacité énergétique du parc en s’appuyant sur le marché des carburants alternatifs

e S’appuyer sur des dispositifs d’incitation a 1’achat et fiscaux pour atteindre des objectifs ambitieux
de part de marché des véhicules a faibles émissions (bonus-malus, prime a la conversion), en
accompagnant tous les publics.

e Accompagner ce développement par le déploiement d’infrastructures de distribution de carburants
alternatifs en soutenant et facilitant le déploiement des bornes de recharge électriques (dont le droit
a la prise) et des stations gaz (GNV) et hydrogene.

*  Promouvoir I’efficacité énergétique des transports fluviaux et maritimes domestiques et atteindre
I’objectif de neutralité carbone en permettant le ravitaillement en carburants bas carbone dans tous
les ports francais et en facilitant la reconversion aux autres technologies bas carbone (batteries,
biocarburants, hydrogene, voile...).

e Limiter 'impact du transport aérien sur les changements climatiques en visant des gains substantiels
en efficacité énergétique et une tres forte substitution de la part des biocarburants (50 % en 2050) a
celle des énergies fossiles.

Favoriser les reports modaux pour le transport de voyageurs

e Développer I’offre de mobilité multimodale grace a une ouverture accélérée des données et la
possibilité pour les acteurs d’offrir un service de planification de trajet et de paiement des titres de
transport intégrant tous les maillons d’un méme déplacement.

e Renforcer la part des modes actifs dans les mobilités quotidiennes en créant un fonds mobilités
actives doté de 350 M€, en sécurisant la pratique du vélo et des modes actifs (stationnement sécurisé,
marquage des vélos contre le vol, sas vélo aux feux...) et en rendant son recours plus incitatif (forfait
mobilité durable) et accessible (savoir-rouler).

e Développer les modes de transport collectifs, partagés et collaboratifs en investissant dans les
infrastructures ferroviaires, les transports en communs, dans la mobilité propre par des appels a
projet et en incitant a I’usage des modes partagés grace a un forfait mobilité durable et des voies
réservées.

Favoriser Uefficacité du transport de marchandises et le report modal vers le ferroviaire et le fluvial

* Fluidifier la logistique urbaine en la prenant en compte dans les documents de planification et en
encadrant I’activité des plates-formes numériques.

e Développer les modes massifiés pour le fret en augmentant les investissements dans les
infrastructures de transport massifié (voies ferrées, fluviales et ports).

Objectif de réduction de la consommation d’énergie finale dans le secteur transport et mesures pour
Patteindre

2016 2023 2028

Consommation d’énergie finale du secteur transport (TWh) 509 472 427
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Principales mesures complémentaires aux mesures transversales :

* Extension de la prime a la conversion pour poursuivre le remplacement d’un grand nombre de
véhicules anciens par des véhicules neufs ou d’occasion ayant des €émissions beaucoup plus faibles :
la prime est doublée en 2019 pour les ménages les plus modestes et pour les actifs non imposables
obligés a de longs déplacements pour aller travailler et elle est revalorisée pour rendre plus attractive
la conversion vers un véhicule électrique ou hybride rechargeable. L’objectif est d’attendre un
million de bénéficiaires d’ici 2022.

* Respecter I’objectif européen d’émissions de gaz a effet de serre de 95gCO»/km en moyenne pour
les voitures en 2021 ;

* Atteindre de la maniere la plus efficiente 1’ objectif européen pour 2030 d’au moins 35 % de baisse
des émissions de CO; des véhicules vendus par rapport a 2021, pour les véhicules particuliers.

* Arréter la vente des véhicules neufs émettant des gaz a effet de serre en 2040 ;

e Lutter contre les freins au développement du véhicule électrique : surcofit total de possession
(notamment surcott facial a ’achat), contraintes d’usage (autonomie, infrastructures de recharge) ;

e Equilibrer le colt total de possession : poursuivre la hausse du prix du carbone ; maintenir des
mécanismes de subvention et/ou taxes ; mettre en place des mesures réglementaires (développement
des zones a faibles émissions, avantages d’usage tels que les voies ou places de stationnement
dédiées) ;

* Soutenir I’investissement dans les véhicules lourds propres par un dispositif de suramortissement
renforcé : prolonger le dispositif de suramortissement des poids lourds GNV jusqu’en 2021 ;
renforcer le dispositif pour les véhicules lourds de moins de 16t et mettre en place une neutralité
technologique (extension a 1’hydrogene et I’électricité), 1’élargir aux autres modes, notamment
maritimes ;

* Soutenir le covoiturage et I’ensemble des solutions de mobilité alternatives a I’usage individuel de
la voiture ;

*  Maintenir un systeme de bonus/malus pour favoriser 1’achat de véhicules moins émetteurs et soutenir
les ventes de véhicules électriques. Baisse du seuil de déclenchement du malus de -3gCO»/km en
2019 puis poursuite de la baisse apres le passage a la nouvelle norme WLTP, et maintien du bonus
a un niveau élevé tout en intégrant progressivement les gains technologiques et d'usage ;

*  Promotion d’une mobilité propre pour les 2/3 roues :

© s’engager autour de quatre projets structurants dans le cadre d’une charte pour le verdissement

des 2/3 RM et quadricycles:

= sensibiliser la filiere et les acheteurs de 2/3 RM et quadricycles aux problématiques
environnementales

= développer I’offre de 2/3 RM et quadricycles a faibles émissions,

= faciliter |’utilisation des 2/3 RM et quadricycles a faibles émissions et le déploiement de
bornes de recharge électriques et

= Jutter contre les nuisances sonores des 2/3 RM et quadricycles

o adapter ’ensemble des outils de verdissement des véhicules 1égers aux spécificités des deux et
trois-roues (étiquette énergie, obligations minimales d’achat public de deux et trois roues
motorisés a faibles émissions...) ;

» Déployer un réseau d’infrastructures de recharge a méme de soutenir la croissance visée du nombre
de véhicules électriques : mobiliser les outils de financement (PIA, CITE, programme CEE
ADVENIR ; prise en charge accrue des cofits de raccordement par les tarifs de réseau) ; lever les
freins a I’installation (évolution du droit des copropriétés, bornes a la demande) ; faciliter la recharge
en entreprise (réforme de I’avantage en nature).
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e Création d’un forfait mobilité durable jusqu’a 400€ par an pour encourager le recours au vélo et au
covoiturage dans les trajets domicile-travail ;

e Mise en ceuvre du plan vélo et mobilités actives : création d’un fonds vélo de 350 M€ pour lutter
contre les ruptures de pistes cyclables et assurer la sécurité de tous les usagers, généralisation
progressive du marquage des vélos et de parkings sécurisés pour lutter contre le vol et le recel,
développement de I’apprentissage et d’une culture vélo a 1’école pour permettre aux jeunes
générations d’intégrer ce mode de déplacement doux dans leurs pratiques ;

Développement du covoiturage : voies et places de stationnement réservées, service public de
covoiturage et calcul du partage des frais entre conducteur et passagers ;

* Développer un nouveau cadre pour les solutions en libre-service.

Si la situation économique évoluait différemment des hypothéses prises pour le scénario de référence, a
mesures inchangées, la consommation d’énergie pourrait augmenter jusqu’a 14 TWh supplémentaires. Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énergie dans le secteur du transport, le gouvernement devrait
prendre des mesures politiques supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé. Les ordres de grandeur
pourraient aller jusqu’a améliorer I’ efficacité énergétique de tous les véhicules de 17,5 %, c’est-a-dire atteindre
3,31/100km en 2030 pour les véhicules particuliers thermiques au lieu de 4 1/100km.

2.2.3. Secteur Industrie

Le secteur de I’industrie inclut I’industrie manufacturiére, y compris agroalimentaire, et la construction. Il
exclut en revanche le secteur de la transformation d'énergie, qui comprend notamment les centrales électriques,
les cokeries, les raffineries mais aussi, par convention statistique internationale, les hauts-fourneaux. Par
ailleurs, les usages énergétiques de 1'énergie sont a distinguer de ses usages non énergétiques, c’est-a-dire de
I’utilisation des molécules comme matiére premicre. La grande majorité de ces consommations non
énergétiques concerne 1’industrie, avec en téte la consommation de produits pétroliers pour la production de
plastiques, puis de gaz naturel pour la synthése d'engrais.
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Figure 19 : Consommation finale énergétique de l'industrie Données corrigées des variations climatiques,
en TWh. Source : calculs SDES
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Entre 1990 et 2007, la consommation d’énergie de I’industrie était restée relativement stable. Depuis, on a
observé une baisse importante de consommation liée a la crise économique de 2008-2009, puis un rebond entre
2009 et 2011. La consommation d’énergie de 1’industrie s’inscrit dans une tendance baissi¢re. La
consommation finale énergétique réelle de I’industrie en 2016 s’inscrit dans cette dynamique. Elle s’établit a
302 TWh. A climat constant, elle est en baisse de 0,9 % et atteint son plus bas niveau depuis 1990.

La baisse de la consommation en 2016 doit étre mise en regard de la quasi-stabilité de la production de
I’industrie manufacturiere (+ 0,1 %), qui confirme son léger redressement apres une baisse continue entre 2011
et 2014, et du net rebond de celle de la construction (+ 3,5 %) apres une chute en 2015 (- 4,5 %). Ces évolutions
reflétent dans 1’ensemble la poursuite de gains d’efficacité énergétique au sein de 1’industrie a un rythme
soutenu.

Le bouquet énergétique final de I’industrie évolue peu depuis la fin des années 2000. En 2015, I’électricité est
la premiéere énergie consommée dans I’industrie avec 39 % du mix, a part quasi égale a celle du gaz (38 %).
Depuis 2010, la part de 1’électricité tend a augmenter 1égerement aux dépens du gaz. Les produits pétroliers
constituent la troisieme forme d’énergie consommée dans 1’industrie. Leur part a reculé, passant de 12 % en
2007 2 9 % en 2016. Quant aux énergies renouvelables, leur part a augmenté depuis 2007, passant de 4 % a
6 % en 2016. La chaleur achetée par les industriels représente quant a elle 5% du mix en 2016. Hors
consommation des hauts-fourneaux, le charbon représente moins de 4 % du bouquet énergétique final de
I’industrie contre 5 % en 2007.

La baisse de la consommation finale de 1’industrie en 2016 est plus ou moins marquée suivant les énergies.
Corrigée des variations climatiques, la demande d’électricité est quasi stable en 2016 (- 0,1 %), aprés une
baisse de 1,2 % en 2015. Un repli des consommations dans les secteurs du papier-carton, de la sidérurgie, et
des métaux non ferreux (production d’aluminium), dans un contexte de baisse de la production de ces secteurs,
est compensé par une hausse des consommations dans I’automobile et la chimie, deux secteurs en croissance
en 2016.

A climat constant, la consommation de gaz diminue de 3,7 % en 2016, troisieme année de baisse consécutive,
apres - 0,9 % en 2015. Les secteurs déterminants dans cette baisse sont I’agroalimentaire (dont la production
est quasiment stable), le papier et la sidérurgie. La consommation de la chimie, dont I’activité croit de 2 %, est
relativement stable.

La consommation de charbon de I’industrie enregistre une forte baisse de 8,9 % en 2016, a moins de 11 TWh.
La consommation des hauts-fourneaux sidérurgiques, exclue de ce total, s’éleve a 38,4 TWh et est également
en baisse (- 6,4 %), en raison notamment du repli de la production d’acier par la filiere fonte, filicre
consommant du charbon.

La consommation de produits pétroliers dans I’industrie est en forte baisse a climat constant (- 5,0 % en 2016),
poursuivant la tendance observée depuis 20 ans. Une substitution entre énergies en défaveur des produits
pétroliers, généralement plus chers et plus polluants, est a I’origine de ce phénomene.

La consommation industrielle d’énergies renouvelables thermiques et de déchets est en hausse de 11,1 % en
2016 par rapport a 2015, a 17,4 TWh. Sur un plus long terme, la consommation d’énergies renouvelables
thermiques est relativement stable depuis 1990. La production de papier et carton en représente pres de 60 %.
Les énergies renouvelables thermiques, directement consommées dans I’industrie, sont quasi exclusivement
constituées de biomasse, notamment du bois, des déchets de bois et de liqueur noire, un sous-produit de la
fabrication de la pate a papier.

La chaleur achetée par les industriels atteint 16,3 TWh en 2016, en progression de 19,4 % par rapport a 2015.
Le niveau de cette consommation en 2016 est trés proche de celui du début de la série en 2007.

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs de consommation d’énergie finale qui devraient étre atteints grace
aux mesures de maitrise de 1’énergie dans I’industrie listées ci-dessous.

Le scénario relatif au secteur de 1’industrie repose sur I’efficacité et 1’électrification des procédés ainsi que le
recours plus important aux matériaux ayant des impacts carbone faibles. Les gains d’efficacité énergétique
varient en fonction des filieres. En 2030, le scénario de référence suppose des gains entre 10 % et 30 %. Une
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économie plus circulaire est mise en place avec des taux de recyclage qui augmentent significativement et un
recours poussé a I’écoconception.

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur
de I’industrie, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 20 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation finale d’énergie dans
l’industrie suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 21 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans [’'industrie suite a la mise en ceuvre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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Objectif de réduction de la consommation d’énergie finale dans le secteur de I’industrie et mesures
pour I’atteindre

2016

2023

2028

Consommation d’énergie finale de I’industrie (TWh) 302

298

284

Principales mesures complémentaires aux mesures transversales :

Expérimenter une ouverture encadrée des certificats d’économies d’énergie aux opérations
d’économies d’énergie réalisées dans des installations soumises au systeme européen de quotas de

carbone;

Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation technico-
économique de la production de chaleur solaire ou géothermique ;

Poursuivre 1’augmentation des sollicitations du prét éco-énergie (PEE) distribué par BPI France
qui est dédié¢ aux TPE-PME réalisant des travaux éligibles aux certificats d’économie d’énergie.

Prolonger le dispositif PEE jusqu’en 2025.

Favoriser le déploiement des systemes de management de I’énergie (type ISO 50 001) et des

référents énergie dans 1’industrie.

Les mesures dans I’industrie ont été adoptées sur la base des estimations du scénario au cadrage macro-
économique de référence. Si la situation économique évoluait différemment, a mesures inchangées, la
consommation d’énergie pourrait augmenter jusqu’a 6TWh supplémentaires. Pour maintenir le méme niveau
de consommation d’énergie dans le secteur de 1’industrie, le gouvernement devrait prendre des mesures
politiques supplémentaires afin d’atteindre I’objectif fixé. Les ordres de grandeur pourraient aller jusqu’a
améliorer I’efficacité énergétique de 2,5% a 3% selon les branches.

2.2.4. Secteur Agriculture-Forét

La consommation finale d’énergie du secteur agriculture-forét est trés stable dans le temps depuis une dizaine
d’années et apparait en particulier assez peu sensible aux fluctuations de la production agricole, qui baisse de
5,6 % en volume en 2016. En 2016, la consommation finale du secteur s’établit a 52 TWh.
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Figure 22 : Consommation
finale énergétique du
secteur agriculture-péche,
en TWh. Source : calculs
SDES, d’apres les sources

par énergie
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En 2016, les produits pétroliers représentent 75 % de la consommation du secteur. Cette part diminue
tendanciellement au profit de 1’électricité, du gaz naturel et des énergies renouvelables, qui représentent
respectivement 16 %, 5 % et 4 % du bouquet énergétique agricole. La péche est responsable de 6 % des
consommations d’énergie de I’ensemble agriculture-péche : il s’agit pour I’essentiel du gazole consommé par
les bateaux de péche. Sa consommation finale d’énergie diminue en 2016 (— 3,6 %).

Le scénario permet de prévoir une évolution de la consommation d’énergie dans le secteur de 1’agriculture
telle que reprise dans la figure ci-dessous. En termes de consommation d’énergie, ’efficacité énergétique
progresse et la part des énergies renouvelables est doublée. Le scénario n’est que trés peu sensible aux
différences de situation macroéconomique.
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Figure 23 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation finale d’énergie dans
l’agriculture suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 24 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans [’agriculture suite a la mise en
ceuvre de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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Objectif de consommation d’énergie finale dans le secteur agriculture

2016 2023 2028

Consommation d’énergie finale du secteur agriculture (TWh) 52 48 46

2.3. Baisse des consommations d’énergie fossiles

2.3.1. Historique de I’évolution des consommations d’énergie primaire et objectif

de réduction
Le mix énergétique se transforme légerement : les énergies renouvelables progressent au détriment des
énergies fossiles. La progression est toutefois d’un rythme peu soutenu. La consommation de gaz naturel est
relativement stable.
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Figure 25 : Consommation primaire par forme d’énergie — données corrigées des variations climatiques, en
TWh, Source : calculs SDES, a partir des sources par énergie'’

En 2017, la consommation primaire de la France métropolitaine, usages non énergétiques exclus, s’éléve a
2747 TWh, en augmentation de 0,7 % par rapport a 2016. Corrigée des variations climatiques, elle progresse
méme de 1,6 %, tirée d’une part par la hausse de la demande finale et d’autre part, par I’augmentation des
pertes lors de la transformation d’énergie. Celles-ci progressent notamment du fait du recours accru aux
centrales thermiques a combustibles fossiles, pour compenser la chute de la production d’électricité
hydraulique. La baisse de la place des installations thermiques dans le mix électrique devrait pouvoir réduire
ce type de phénomenes.

Le rebond de + 12 % de la consommation de charbon dans les cokeries et les hauts-fourneaux, nette de la
production de gaz dérivés, explique également la hausse de la consommation du secteur de la transformation
d’énergie.

Dans I’ensemble, le bouquet énergétique primaire réel de la France métropolitaine se compose de 40,4 % de
nucléaire, 29,1 % de pétrole, 15,5 % de gaz naturel, 3,7 % de charbon et 11,2 % d’énergies renouvelables et
déchets (cf. Figure infra). Le taux d’indépendance énergétique s’éléve a 53 %.

10. L’énergie nucléaire est comptabilisée en équivalent primaire a la production (chaleur dégagée par la réaction nucléaire,
puis convertie en électricité), déduction faite du solde exportateur d'électricité.
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Figure 26 : Bouquet énergétique réel primaire en 2017 (Source SDES d’apreés les sources par énergie)

Avec I’augmentation du recours aux énergies fossiles pour la production d’électricité et la hausse de la
demande de produits pétroliers, les émissions de CO; liées a la combustion d’énergie augmentent de 3 % en
2017 en données réelles et de 4 % a climat constant. Corrigées des variations climatiques, les émissions restent
toutefois de 17 % inférieures a leur niveau de 2005, ayant baissé continiment entre cette date et 2016.

En 2017, la France a mobilisé 2747 TWh pour satisfaire une consommation finale (corrigée des variations
climatiques) de 1644 TWh. La différence est constituée des pertes et usages internes du systéme énergétique,
des exportations nettes d’électricité et des soutes aériennes et maritimes internationales exclues par convention
de la consommation.

Le bouquet énergétique final reste dominé par le pétrole. En 2016, les produits pétroliers représentaient 39 %
de la consommation finale & usage énergétique, devant 1’électricité (27 %), le gaz (21 %), les énergies
renouvelables et les déchets (10 %), la chaleur (2 %) et le charbon (1 %). Conformément a la tendance observée
depuis le milieu des années 2000, la part des énergies fossiles dans le bouquet baisse de 2 % en 2016, alors
que celles de I’électricité et des énergies renouvelables augmentent. La chaleur, qui ne présente pas de tendance
de long terme claire, progresse également en 2016.

Les mesures de maitrise de la demande de 1’énergie vont permettre de réduire la consommation d’énergies
fossiles de manic¢re générale. Cependant, certaines mesures supplémentaires doivent étre prises afin que les
baisses de consommation commencent par les énergies fossiles, et notamment les plus carbonées. Les tableaux
objectifs par énergie reprennent les mesures spécifiques a un combustible en particulier dont I’ effet sera cumulé
aux mesures de maitrise de I’énergie.

L’intégration des mesures développées ci-apres dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance
reportée dans la figure ci-dessous. La figure présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation
primaire d’énergie fossile, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques
différentes.
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Figure 27 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation primaire d’énergie
Jossile suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 28 : Evolution a venir de la consommation primaire d’énergie fossile suite a la mise en ceuvre de la
PPE (indice base 100 en 2012), scénario de référence
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Objectif de baisse de la consommation d’énergie primaire fossile
2017 2023 2028
Consommation primaire d’énergie fossile (TWh) 1412 1151 942
Consommation primaire de charbon 110 47 27
Consommation primaire de pétrole 843 699 565
Consommation primaire de gaz naturel 459 406 349

2.3.2. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la

consommation primaire de charbon

Apres une chute sensible en 2014, la consommation de charbon a diminué de 3 % en 2015 et atteint un
minimum historique a 158TWh (figure infra). Outre les centrales de production d’électricité, on observe des
consommations dans 1’industrie et le secteur résidentiel. Dans la sidérurgie, elle recule de 7 %, conséquence
de la mise en arrét programmée de I’un des cinq plus important hauts-fourneaux en activité en France, pour sa

réfection complete, durant le second semestre 2015.
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Figure 29 : Consommation primaire de charbon (hors écart statistique) corrigée des variations climatiques

(en TWh)

La consommation totale de charbon-coke de I’industrie est estimée en 2014 a 74,5TWh. 80 % de ces usages

sont concentrés dans la sidérurgie.

Le Grand Est et le Nord-Pas-de-Calais regroupent plus de la moitié des industries utilisatrices de charbon. La
France métropolitaine compte en effet 126 sites industriels consommant du charbon répartis sur 11 régions :
la région Grand Est (39 sites), Hauts-de-France (29) et I’ Auvergne-Rhone-Alpes (20). Les autres régions

regroupent moins de 10 sites industriels consommant du charbon chacune.
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. . Consommation charbon-
Secteurs industriels

coke (TWh)

Sidérurgie | 59,6
Chimie (y compris plasturgie) 6,5
Industrie agro-alimentaire | 4

Matériaux non métalliques (verre, ciment, tuiles et briques | 2,6
Constrpction mécanique, électronique et travail des métaux (dont 15
fonderie) ’

Papier, carton 0,2
Automobile et construction aéronautique | 0,1
Matériaux non ferreux | 0,05
Total 74,5

Tableau 10 : Consommation charbon par type d’industrie, hors usage matiére premiere de charbon-coke
industriel. Hors gaz naturel et produit pétrolier utilisés en matiére premiere

Année de constat 2014, Energie finale, Source : Ademe (2018), d’apres Ceren.
Usages du charbon dans I’industrie

Pour les enjeux chaleur, il existe d’ores et déja des utilisations possibles de déchets ou de biomasse pour les
besoins industriels. Pour les industriels du ciment/platre et compte tenu des contraintes en termes de
température, des déchets pourraient étre valorisés a hauteur de 80% des besoins, de la biomasse, des CSR
ou du biogaz pourraient étre valorisés dans les autres industries dont I'agroalimentaire, le papier carton,
sucre, séchage de la betterave et de la luzerne.

L'augmentation de la part d’énergies renouvelables et de récupération dans les réseaux de chaleur urbain ou
alimentant des plateformes industrielles pourrait également réduire la consommation de charbon.

Le procédé industriel de la sidérurgie mutualise 1’ utilisation de charbon comme combustible et comme agent
chimique®. Dans ce secteur, il n’est pas siir que le charbon puisse étre massivement substitué. Différentes
solutions sont testées non seulement au niveau d’un changement du procédé industriel, avec le développement
de technologies de production sans charbon comme pour la production d’acier par hydrogeéne, mais également
son adaptation avec la substitution du charbon en hauts fourneaux par les granulés torréfiés. Cette derniere
piste, qui offrirait une possibilité de substitution partielle jusqu’a 25 % mais qui pourrait poser des difficultés
relatives a son approvisionnement en biomasse, est en cours de recherche de développement dans le cadre des
investissements d’avenir.

Pour toutes ces industries, la récupération de la chaleur fatale est également a intégrer au moment de la
substitution du charbon.

11 L’acier est fabriqué dans un haut fourneau a partir de la combustion dans un haut-fourneau de minerai et de coke.
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Usages non-énergétiques du charbon

L'industrie consomme aujourd’hui une importante quantité de ressources fossiles pour des usages non-
énergétiques. En particulier, la fabrication de plastique dans la chimie requiert du naphta, la production
d’engrais de I’hydrogene produit a partir de gaz naturel réformé, la sidérurgie du charbon dans la fabrication
d’acier. Pour le charbon, cela représente une consommation équivalente de 35 TWh en 2016 d’apreés le bilan
de I'énergie.

On compte 10 réseaux de chaleur fonctionnant au charbon : leur consommation était en 2016 de 238 575 tonnes
de charbon, soit I’équivalent d’environ 1,9 TWh soit 6 % des entrants.

La consommation de charbon dans le résidentiel est estimée a 0,46 TWh. Cette consommation est équivalente
a 20 000 logements. L'ANGDM (Agence Nationale pour la Garantie des Droits des Mineurs) estime que la
région Haut-de-France concentre la grande majorité de logements chauffés au charbon principalement en
raison de son passé minier et industriel. Le recours au charbon comme énergie de chauffage y représenterait 3
% des logements. L’ANDGM a en particulier identifié entre 500 et 1000 ménages qui se chauffent
essentiellement au poéle a charbon. Ce sont d’anciens mineurs ou veuves de mineurs. L'ANGDM estime que
la part de charbon dans les logements collectifs diminue en raison des opérations de conversion qui sont menées

Compte tenu du fait que la grande majorité des ménages utilise un poé€le a charbon et non une chaudiére, les
technologies de substitution les plus accessibles sont les poé€les a bois ou a granulés, les radiateurs électriques
ou les PAC air-air. Pour des raisons de cofits a I’investissement et a I’usage, il est proposé de donner la priorité
au remplacement des chauffages a charbon par des poéles biomasse.

L’intégration des mesures présentées ici dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance reportée
dans la figure ci-dessous. Le scénario n’est pas sensible aux différences de situation macro-économique.
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Figure 30 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation primaire de charbon
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Objectif de réduction de la consommation primaire de charbon et mesures pour 1’atteindre

2017 2023 2028
Consommation primaire de charbon (TWh) 110 47 27
Evolution de la consommation primaire de charbon /012 21% -66% -80%

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise de 1’énergie pour réduire les consommations de
charbon

Pour les professionnels, réduire de 75 % la consommation de charbon dans les secteurs de
I’industrie, hors sidérurgie d’ici 2028 :

Dans le secteur de la sidérurgie :

Dans le secteur de I’énergie :

Pour les particuliers, sortir du chauffage charbon d’ici 2028 :

Prioriser dans le cadre du Fonds chaleur la substitution du charbon par la biomasse dans 1’industrie
et pérenniser I’appel a projets Combustibles Solides de Récupération du Fonds déchets pour
réaliser les adaptations nécessaires (environ 400M€ d’aides sur 20 ans permettraient de sortir le
charbon des industries agro-alimentaires et du papier carton, et 20M<€ des autres industries) ;

Pour les réseaux de chaleur, prioriser dans le fonds chaleur la substitution du charbon par des
énergies renouvelables et de récupération et augmenter les moyens du fonds chaleur. Ne pas sur-
transposer dans le fonds chaleur les regles de I’encadrement communautaire.

Poursuivre les expérimentations pour mettre en place des procédés moins émetteurs de CO2 dans
les hauts-fourneaux en mobilisant les crédits du programme des investissements d’avenir ;

Mettre en place des démonstrateurs de procédés innovants permettant de substituer intégralement
le charbon sur la période couverte par la PPE;

Poursuivre le soutien du Fonds chaleur aux actions de récupération de chaleur fatale industrielle.

arréter les dernicres centrales électriques fonctionnant exclusivement au charbon d’ici 2022.
Conformément aux orientations sur la valorisation prioritaire de la biomasse sous forme de
chaleur, I’Etat n’accordera pas de soutien financier pour les projets de production d’électricité a
partir de biomasse.

L’Etat n’autorisera plus de nouvelles centrales de production d’électricité a partir de charbon.

Maintenir des aides CITE incitatives pour l’installation de de chauffage renouvelable. Un
chauffage renouvelable est un chauffage assuré par des pompes a chaleur, des chaudieres
biomasse, des systémes solaires combinés ou un raccordement a un réseau de chaleur
renouvelable ;

Elargir le « coup de pouce » CEE existant pour le fioul a la substitution du charbon vers des poéles
a bois performants en termes de rendement et de qualité de 1’air ;

Mobiliser I’ANGDM comme vecteur d’informations.
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2.3.3. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la
consommation primaire de pétrole

En 2016, la consommation intérieure de produits pétroliers raffinés (hors biocarburants) s’établit a 808 TWh,
en baisse de 2,1 %. L’année 2016 s’inscrit dans la tendance baissiére de long-terme amorcée au début des
années 2000 (cf. figure infra).
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Source : calculs SDES, d’apres CPDP, CFBP, Insee, SSP, SFIC, Uniper, Douanes, DGEC, Ministere de la
défense, EDF, Citepa
Figure 31 : Consommation totale de produits pétroliers raffinés par secteur (hors biocarburants)*? (TWh)

Le pétrole est I’énergie fossile a 1’origine du plus d’émissions de gaz a effet de serre apres le charbon, lors de
son utilisation. La réduction de son utilisation est donc un enjeu important. Les résultats des scénarios de
demande de pétrole tenant compte des mesures qui vont étre adoptées sont portés dans le tableau ci-dessous.

Les mesures de maitrise de la demande en énergie sectorielles vont jouer sur la baisse de la demande en pétrole,
et notamment la contribution carbone ainsi que toutes les mesures prises pour réduire la consommation
d’énergie dans les transports. Certaines mesures spécifiques sont également prévues et viennent les compléter.

L’intégration des mesures présentées ici dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance reportée
dans la figure ci-dessous. La figure présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation primaire
de produits pétroliers, les courbes indiquant les extrémes li€s a des situations macroéconomiques différentes.

12. Données corrigées des variations climatiques, soutes maritimes et aériennes internationales exclues.
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Figure 32 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation primaire de pétrole

suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire de fioul et mesures pour 1’atteindre

2017 2023 2028
Consommation primaire de fioul (TWh) 843 699 565
Evolution de la consommation primaire de pétrole / 2012 -3% -19% -35%

pétrole :

raccordement a un réseau de chaleur renouvelable ;

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise de I’énergie pour réduire les consommations de

e [’Etat n’autorisera plus de nouvelles centrales de production d’électricité a partir de fioul ;

e Poursuivre et renforcer le coup de pouce CEE pour I’arrét des chaudieres fioul au profit des
pompes a chaleur, des chaudieres biomasse, des systemes solaires combinés, des chaudieres a gaz
a tres haute performance énergétique dans les zones de desserte en gaz naturel ou un

* Elargir le CITE a la dépose des cuves a fioul dés 2019 pour les ménages modestes.

2.3.4. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la

consommation primaire de gaz naturel

Le gaz naturel est une énergie fossile qui, a ce titre, devra étre supprimée du mix énergétique de 2050. C’est
cependant I’énergie fossile qui émet le moins de gaz a effet de serre, ce qui explique que le report temporaire
de certains usages du charbon ou du pétrole vers du gaz naturel est déja une amélioration. Cela explique qu’il
n’y a pas de mesures particulieéres pour la réduction du gaz naturel. La demande de cette énergie devrait étre
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réduite du fait des mesures de maitrise de la demande, notamment dans le batiment. Les résultats des scénarios
de demande du gaz naturel sont portés dans le tableau ci-dessous.

Les opérations de maitrise de 1’énergie devraient permettre de faire évoluer la consommation finale de gaz
naturel de la manicre reportée sur la figure ci-dessous. La figure présente la zone dans laquelle devrait se
trouver la consommation primaire de gaz naturel, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations
macroéconomiques différentes.
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Figure 33 : Evolution passée (2010-2016) et a venir (2016-2028) de la consommation primaire de pétrole
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire de gaz naturel

2017 2023 2028
Consommation primaire de gaz naturel (TWh - PCI) 459 406 349
Evolution de la consommation primaire de gaz /2012 +3% -6% -19%

Les réductions des consommations de gaz naturel résultent d’actions d’efficacité énergétique mises en ceuvre
notamment dans le batiment. Il n’y a pas de mesures de maitrise de I’énergie directement ciblée sur le
vecteur gaz
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Les mesures de promotion des énergies renouvelables sont définies pour atteindre les objectifs fixés par
la loi. Ces objectifs étant exprimés en taux de renouvelables par rapport a la consommation d’énergie,
les quantités d’énergies renouvelables cibles dépendent des quantités consommées. Les quantités
consommées dépendent du contexte macroéconomique. C’est pourquoi les objectifs a 2028 sont
exprimés comme une fourchette (scénario A et scénario B) qui permettra d’atteindre les objectifs de la
loi. Selon le contexte macro-économique, pour maintenir le méme taux de pénétration des énergies
renouvelables, le gouvernement pourrait renforcer les mesures politiques.

3.1. La chaleur et le froid renouvelables et de récupération

La chaleur représente 42% de la consommation finale d’énergie en 2016, soit 741 TWh. Le secteur du
résidentiel tertiaire représente 65 % de la consommation finale de chaleur, 1’industrie représente 30 %,
la part liée a I’agriculture est faible.

La chaleur est essentiellement produite a partir de gaz pour 40 %, puis par les énergies renouvelables
(biomasse, pompes a chaleur, géothermie, biogaz, solaire thermique) a 21 %, I’électricité et le pétrole
(respectivement 18 % et 16%) et de facon marginale par le charbon (5%).

La part relative des énergies renouvelables progresse de 0,8% par an en moyenne depuis 2010. Cette
hausse significative résulte a la fois d’une augmentation de la production de chaleur par des sources
renouvelables et d’une baisse de la consommation finale de chaleur. En 2028 la production de chaleur
renouvelable se situerait entre 218 et 247 TWh.

Le besoin total en chaleur devrait étre de 690 TWh en 2023 et 635 TWh en 2028.

La loi sur la transition énergétique pour la croissance verte a fixé un objectif de 38% d’énergies
renouvelables dans la consommation finale de chaleur en 2030. Pour atteindre cet objectif, il faut
accélérer le rythme de croissance du taux de chaleur renouvelable a en moyenne 1,2 % par an, soit un
rythme 1,5 fois plus soutenu que celui constaté entre 2010 et 2016. La LTECV a également
fixé I’ objectif de multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid renouvelables et de récupération livrée
par les réseaux de chaleur et de froid d’ici 2030 par rapport a 2012.

La France a également des engagements européens avec un objectif global de 23 % de renouvelables en
2020 qui a été décliné pour la chaleur renouvelable en cible de 33% en 2020. Cet objectif ne semble pas
atteignable dans les délais prévus. La directive sur les énergies renouvelables vient récemment d’étre
révisée et publiée, et prévoit que chaque Etat membre augmente au minimum de 1,3 point par an le taux
de chaleur renouvelable et de récupération entre 2020 et 2030. Ce nouvel objectif est compatible avec
le cadre fixé par la LTECV et les objectifs de la programmation pluriannuelle de I’énergie.

Le tableau ci-dessous illustre I’état d’avancement de la chaleur renouvelable par rapport aux objectifs
fixés par la précédente PPE pour 2018 et 2023.

Objectif PPE Objectif bas Objectif haut
2012 2016 2018 PPE 2023 PPE 2023
127,7TWh 154,6TWh 173TWh 200TWh 221TWh

Tableau 11 : Les objectifs de chaleur renouvelable fixés par la PPE adoptée en 2016 et le réalisé en 2012
(année de référence) et 2016

Pour dynamiser la production de chaleur renouvelable des mesures transversales a toutes les filicres vont
étre adoptées. Pour certaines filieres, elles seront suffisantes pour aider la pénétration de la chaleur
renouvelable, pour d’autres elles devront étre complétées par des mesures spécifiques qui seront
mentionnées dans le paragraphe correspondant.
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Le tableau suivant reprend I’objectif de consommation finale de chaleur renouvelable qui pourra étre
atteint grice a la mise en ceuvre des mesures.

Objectif d’augmentation de la chaleur d’origine renouvelable et mesures pour I’atteindre

Objectif bas PPE Objectif haut PPE
Objectif PPE 2023 2028 2028
Scénario A Scénario B
Chaleur renouvelable 196TWh 218TWh 247TWh

o

Mesures transversales pour développer la chaleur renouvelable :

Rendre obligatoire un taux minimum de chaleur renouvelable dans tous les batiments neufs
(individuel, collectif, tertiaire) des 2020 (future réglementation environnementale sur les
batiments neufs) ;

Faire un retour d’expérience du moteur de calcul dans la RT2012 et sur I’expérimentation E+C-
pour mieux valoriser les EnR thermiques, notamment le solaire thermique, dans la future
réglementation environnementale 2020 ;

Veiller a valoriser autant la chaleur renouvelable que I’ €lectricité renouvelable dans le dispositif
E+C- (étudier la suppression du 6™ usage « électricité spécifique », ouvrir sur la gestion active
de I’énergie dans les logements) ;

Renforcer le Fonds Chaleur des 2018 avec un budget du Fonds chaleur de 255M¢€ en 2018 et
307 M€ en 2019 puis 350M€ en 2020 et en simplifier 1’utilisation (notamment en remplacant
les avances remboursables par des subventions) ;

2018 (2019 (2020 |2021 (2022 (2023 (2024 2025 2026 2027 2028

Autorisation
d’engagement o ) v v ] = 3 3 o o A
9} ~ (e} (e} \O \O O \O e} e} \O
Fonds chaleur (M€)

Simplifier les régles du fonds chaleur : supprimer I’obligation des avances remboursables pour
les projets du fonds chaleur et les remplacer par des subventions (et adapter en conséquence
I’objectif du COP ADEME en matiere d’avances remboursables), se rapprocher de
I’encadrement communautaire en s’alignant sur les niveaux de soutien maximaux pour les
réseaux de chaleur et en appliquant dés que possible le cadre européen plus favorable pour les
activités non économiques ; développer les contrats territoriaux de développement des énergies
renouvelables, qui permettent de subventionner des grappes de petits projets ;

Intégrer dans le CITE en 2019 les cofits de pose pour l'installation de chaleur renouvelable pour
les ménages modestes, puis faire évoluer ce crédit d’imp6t en 2020 pour lui donner un montant
forfaitaire, différencié selon les technologies et tenant notamment compte de la production de
chaleur renouvelable assurée par chaque type d’équipement ;

Maintenir la TVA a 5,5% pour les équipements de chaleur renouvelable éligibles au CITE, et
les travaux liés (exemple : conduit d'évacuation des fumées, silo a granulés) ;

A compter de mi-2019, permettre a 1'éco-prét a taux zéro de s'appliquer au forfait pour tous
travaux éligibles au CITE (exemple : jusqu'a 18 000 euros de prét pour l'installation d'une
pompe a chaleur géothermique). Jusqu'alors, il fallait réaliser au moins deux types de travaux
(exemple : pompe a chaleur + isolation des murs) pour bénéficier de ces préts avantageux.
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Figure 34 : Evolution passée et perspective d’évolution de la consommation finale de chaleur
renouvelable apres I’adoption de la PPE (TWh)

3.1.1. Biomasse solide
Etat des lieux de la filiére

La biomasse solide constitue la premiére énergie renouvelable en France : en 2016 elle représente 80 %
de la production de chaleur renouvelable. Cette filiere regroupe a la fois le bois utilisé par les ménages
(appareils indépendants de chauffage type inserts, poéles ainsi que les chaudieres), les chaufferies
biomasse dans I’industrie, le collectif et le tertiaire ainsi que la chaleur renouvelable produite par les
cogénérations biomasse et enfin la part renouvelable de la chaleur produite par les unités de valorisation
énergétique des déchets urbains. On compte entre 7,3 et 7,8 millions de ménages qui consomment du
bois en 2016 (la consommation finale de bois domestique s’éléve en 2016 a 80TWh). Par ailleurs, le
fonds chaleur a financé entre 2009 et 2016 pres de 1100 chaufferies biomasse, dont plus de 160 dans
I’industrie et le reste dans le collectif.

Lo Objectif bas PPE |Objectif haut PPE
2012 2016 Objectif PPE 2018 2023 2023
107TWh 123TWh 139TWh 151TWh 163TWh

Tableau 12 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de biomasse fixés par la PPE adoptée en
2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2016
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La filieére biomasse affiche un retard par rapport a I’objectif 2018 de la PPE et un retard plus marqué par
rapport a 1’objectif 2023. Ce retard est observé notamment dans les secteurs collectif et industriel ou la
biomasse n’a pas progressé comme attendu du fait de la baisse du prix du gaz. Dans le cadre de I’appel
a projets BCIAT (Bois Collectif Industrie Agriculture Tertiaire) géré par I’ADEME, on constate que les
industriels se tournent vers des solutions de valorisation des sous-produits de leur activité (déchets de
bois...). Les réorganisations territoriales et le contexte électoral ont également rendu plus difficile la
concrétisation des projets biomasse.

Dans le secteur du bois / biomasse domestique, on constate également depuis 2014 une baisse du nombre
de ventes d’appareils domestiques au bois (foyers fermés, inserts et poéles a biiches) et une croissance
du segment des poéles a granulés (+ 7 %/an en moyenne). La baisse générale de ce secteur s’est ralentie
en 2016 (- 9 % en 2016/2015, contre — 18 % en 2014/2013).

Le chapitre consacré a la ressource biomasse est traité au paragraphe 5.5.

Par convention européenne, la chaleur produite par des déchets ménagers incinérés avec récupération
d’énergie est considérée a 50 % comme renouvelable. Ce gisement est comptabilisé avec la biomasse.
Il n’y a pas d’objectif d’augmentation du gisement, mais seulement de maximisation de la valorisation
énergétique d’un gisement qui devrait avoir tendance a baisser.

Rendements

Le bois peut étre utilisé directement dans des appareils pour produire de la chaleur. C’est de la biomasse
qui ne nécessite pas d’étape de conversion pour étre utilisée comme combustible.

Les appareils indépendants au bois référencés sous le label flamme verte présentent de bons rendements
(supérieur a 75 % pour les inserts, foyers fermés et poéles a bliches et 87 % pour les poéles a granulés).
Dans le secteur collectif tertiaire et industriel, le rendement des chaufferies atteint 85 % en moyenne et
95 % lorsqu’elles sont sur réseau.

Outre les enjeux amont de mobilisation de la biomasse, il importe de favoriser les usages de la biomasse
les plus efficaces d’un point de vue énergétique. La valorisation chaleur, doit ainsi étre favorisée. Il
importe également de poursuivre la valorisation énergétique des unités de traitement des ordures
ménageres (traité dans un chapitre dédié).

Enjeux de soutien pour la filiere

L’augmentation du prix des énergies fossiles devrait jouer positivement sur la reprise des
investissements, lesquels avaient été ralentis par la baisse du prix du gaz depuis 2013. Des actions
complémentaires, telles que la revalorisation du fonds chaleur et I’assouplissement des régles de ce
fonds, sont en outre a mettre en place pour redynamiser les investissements. Celui-ci permet a la fois
d’accompagner les projets dans I’industrie, I’agriculture et le tertiaire via 1’appel a projets BCIAT ainsi
que les chaufferies collectives, reliées éventuellement a un réseau de chaleur. Le soutien a travers le
CITE pour les équipements individuels de chauffage au bois est également un enjeu fort pour la filiére.

Les coiits

La filiere biomasse solide présente des cofits complets de production compétitifs. Ainsi, pour les
particulier, le colit de production de chaleur a partir du bois bliches se situe entre 48 et 69 €/MWh et a
partir de granulés entre 86 et 103 €/ MWh. Dans le collectif, les chaufferies biomasse présentent un cofit
de production entre 64 et 110 €/ MWh ; quant a la biomasse industrielle, les cofits de production sont
situés entre 48 et 73 €/ MWh®3. Cependant, le coit & I’investissement est supérieur a celui des solutions
fossiles de référence, ce qui explique pourquoi cette filiere nécessite un soutien. Il n’est pas envisagé de

13. Source Etude ADEME « cofits des énergies renouvelables » Edition 2016.
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baisse significative des cofits de production pour la filiere biomasse aux horizons de la PPE. L’un des
enjeux de la filiere est de développer d’ici 2022 une industrie francaise des appareils de combustion plus
performante pour anticiper les évolutions de la réglementation européenne Ecodesign® et de réduire les
colits de production des appareils les plus performants (6 et 7 étoiles).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

La filiere bois énergie génere plus de 22 000 emplois en France dont 70 % pour la filiere du bois
domestique™. En 2016, 1a filiére a un ratio de 179 emplois par TWh produit. Environ 50 % des emplois
sont directs: il s’agit de ceux concernés par la chaine de production et d’exploitation des
biocombustibles (comme les travaux forestiers) ou de la fabrication et 1’entretien des chaudiéres. La
filiere repose sur un savoir-faire national avec des opérateurs présents sur toute la chaine de valeurs. Le
tissu industriel francais se compose d’entreprises sur le segment des poéles, inserts, chaudiéres et
conduits de cheminée pour le secteur domestique®® et pour le secteur collectif/tertiaire et industriel
d’entreprises positionnées sur la fabrication de chaudiéres bois et de sociétés qui réalisent 1’exploitation
des chaufferies. Le marché total de la filiere bois domestique est de 2,8 Md€ et de 1,7 Md€ dans les
secteurs collectif, tertiaire et industrie. Le recours a des installateurs qualifiés RGE conditionne les aides
aux particuliers. La qualification des installateurs de bois énergie a travers les labels Qualibois et
Qualibat doit se poursuivre.

Les enjeux environnementaux

La mobilisation accrue de la biomasse est un des piliers de la croissance verte et de la lutte contre le
changement climatique. Cette mobilisation doit se faire dans le respect de pratiques soutenables et
s’inscrire dans une réflexion sur la meilleure articulation opérationnelle des usages. Les pratiques
culturales et les ressources mobilisées intégrent les enjeux de stockage de carbone dans les sols, de
maintien de la biodiversité, ou encore d’adaptation au changement climatique. La Stratégie nationale de
mobilisation de la biomasse (SNMB) a consacré un chapitre aux conditions de cette mobilisation.

L’amélioration de la qualité de I’air est un enjeu important qui implique le remplacement des vieux
appareils par des appareils plus performants (au minimum classe 6 étoiles selon le label flamme verte'’),
notamment par le maintien du CITE et le fonds air-bois de I’ADEME. En 2016, entre 7,3 et 7,8 millions
de ménages consommaient du bois dont environ 1,1 millions de foyers ouverts. Les performances en
matiere d’émissions atmosphériques sont en bonne progression. Toutes ces performances sont
réglementaires au niveau communautaire aux échéances 2020 (chaudieéres) et 2022 (appareils
indépendants). Des mesures complémentaires sont nécessaires pour favoriser 1’ utilisation de bois sec :
un combustible sec, fendu et écorcé émet pres de 10 fois moins de particules qu’un combustible non
labellisé du commerce®®, 1’écart étant plus important avec un combustible en autoconsommation. Aussi,
une campagne nationale de sensibilisation permettrait le développement d’une filiére encadrée et serait
de nature a répondre aux enjeux de qualité de I’air. Une expérimentation a été menée depuis 2013 sur 4
ans au sein du Plan de Protection de I’ Atmosphere (PPA) de la vallée de I’ Arve (74) afin de renouveler
les installations individuelles de combustion au bois. Sur la base de cet exemple, le fonds Air-Bois porté
par I’ADEME vise a réduire les émissions de particules du chauffage au bois individuel dans les PPA et
doit se poursuivre, avec des actions ciblées 1a ou cela est pertinent du point de vue environnemental et
économique.

Enfin, dans le but d’évaluer correctement I’impact des projets biomasse, il faut mettre a jour les facteurs

N

d’émission pour tenir compte des technologies de traitement par filtres a manches qui se sont

14. Deux reglements européens relatifs a I’éco-conception des chaudiéres a combustibles solides de moins de
500kW et des appareils de chauffage indépendants au bois ont été votés.

15. Source ADEME étude Marché et emplois dans le domaine des énergies renouvelables - Juillet 2017

16. La France est le 1* pays européen pour la production d’équipements de chaleur renouvelable a partir de
biomasse. La production francaise s’établit a 134,7 M€ en 2015.

17. La classe 5 étoiles a été supprimée au 1° janvier 2018

18. Source : étude CERIC
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développées. Les valeurs d’émissions pour les NOx et les poussieres des chaufferies urbaines de plus
de 20MW vont étre mises a jour par le CITEPA au 1¢ semestre 2018. Un travail de révision des facteurs
d’émission des chaufferies industrielles de moyennes et petites puissances va débuter en milieu d’année
et doit se poursuivre dans le temps.

Objectif d’augmentation de la production de chaleur a partir de biomasse solide et mesures pour
Patteindre

2016 2023 2028 Sze“a“" 2028 Scénario B
Chaleur (TWh) 123 145 157 169
. AL 80TWh (9,5M |80TWh (10,2 M | 80TWh (11,3 M
dont ménages (TWh) (7,5M de de 1 de 1 de 1
e e logements) e logements) e logements)

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

e Favoriser la valorisation chaleur de la biomasse avant la cogénération haut rendement. La
chaleur sera nettement prioritaire pour la valorisation énergétique de la biomasse, avec objectif
de 38 % de chaleur renouvelable dans la consommation finale de chaleur en 2030 ;

e Remplacer a un rythme rapide les appareils indépendants de chauffage au bois (foyers, poéles,
inserts) peu performants par des équipements plus performants en termes de rendement et de
qualité de I’air (flamme verte, granulés, etc.) ;

e Organiser une campagne de sensibilisation sur la bonne utilisation du bois domestique ;
*  Soutenir les chaufferies dans le collectif et I’industrie via le Fonds chaleur.
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Figure 35 : Consommation finale de chaleur produite a partir de biomasse (TWh)

3.1.2. Pompes a chaleur
Etat des lieux de la filiére

Le parc de pompes a chaleur (PAC) en 2017 est de 7,1 millions d’équipements installés, dont 78 % de
PAC air/air, 13-% de PAC air/eau, 6 % de chauffe-eau thermodynamiques et 3% de PAC
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géothermiques®. La production thermique renouvelable des équipements de la filiere PAC s’éléve a
27,6TWh en 2017. La part EnR valorisée par les PAC se situe a 75% dans les maisons individuelles,
16 % dans le tertiaire et 9% dans le collectif?°.

Objectif bas | Objectif haut

2012 2016 2018 PPE 2023 PPE 2023
Pompes a chaleur 14,5TWh 22,2TWh 21TWh 27TWh 30TWh
aérothermiques
Pompes a chaleur 2.9TWh 3,1TWh 4,6TWh 5,8TWh 7TWh

géothermiques

Tableau 13 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de pompes a chaleur fixés par la PPE
adoptée en 2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2016

s8N 2

Les objectifs ambitieux de I’exercice PPE précédent pour 2018 ont d’ores et déja été dépassés en 2016.
La dynamique globale du secteur des pompes a chaleur est en effet plus forte que prévu. La situation est
cependant contrastée entre les pompes a chaleur aérothermiques et les pompes a chaleur géothermiques :
on constate en effet d’un c6té un fort développement du marché des PAC air/air, un ralentissement du
développement de la PAC air/eau et un fort ralentissement de la PAC géothermique (-15 % de ventes
par an depuis 2008).

La pompe a chaleur présente un potentiel de développement en particulier en maison individuelle (neuf
et rénovation) et dans le tertiaire. Le potentiel maximum est estimé par I’AFPAC a 75TWh dans le
résidentiel et 40TWh dans le tertiaire en 2050.

Le rendement

Pour fonctionner, les PAC consomment en appoint de I’énergie électrique ou du combustible (gaz,
fioul). On caractérise leurs performances par un coefficient (COP) qui exprime le rapport entre 1’énergie
consommeée et I’énergie restituée. Le COP des PAC chauffage est entre 3 et 4,5 et celui de I’eau chaude
entre 2,5 et 3. Seuls les systemes ayant un COP supérieur a 2,5 sont comptabilisés pour I’atteinte des
objectifs renouvelables européens. Les PAC géothermiques sont celles qui présentent les COP les plus
élevés. Il existe une marge de progression pour améliorer le COP des PAC.

Enjeux de soutien pour la filiere

On constate un impact direct des politiques de soutien de I’Etat sur le développement de la filiére depuis
2008. Les pompes a chaleur bénéficient en effet du crédit d’impdt transition énergétique dont le taux est
de 30 % depuis 2015 (selon conditions d’éligibilité). Un taux de TVA réduit est également accordé a
I’installation de pompes a chaleur éligibles au CITE. Aussi, il importe de maintenir ce soutien a la filiere.

Dans le collectif, le tertiaire et I’industrie, le fonds chaleur accompagne les projets de production de
chaleur par géothermie assistée par pompe a chaleur. Depuis 2018, le fonds chaleur finance également
les projets de production de froid renouvelable les plus efficaces, dont ceux faisant appel aux PAC
géothermiques sur réseau. Le soutien au froid renouvelable dans le fonds chaleur, et la reconnaissance
du froid renouvelable dans la directive sur les énergies renouvelables sont des enjeux notables pour
soutenir les pompes a chaleur géothermiques, dans le tertiaire notamment.

19. On distingue les PAC aérothermiques qui prélévent la chaleur de I’air et la transférent soit par des radiateurs
(PAC air/eau) soit par de I’air pulsé (PAC air/air) et les PAC géothermiques (PAC eau/eau) qui préleévent la chaleur
du sol ou de I’eau superficielle et la restituent par des planchers chauffants ou des radiateurs.

20. Panorama de la chaleur renouvelable et de récupération — Automne 2017

64



&
OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES

ey
% é RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

ﬁ @ /i |) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
> - 2019-2023 2024-2028

Enjeux de la réglementation thermique

Les exigences de la réglementation thermique dans le neuf ont un impact majeur sur le développement
de la filiere (la croissance des PAC et des chauffe-eau thermodynamiques dans le neuf a été dynamisée
par I’effet cumulé de la RT2012 et du CITE). Pour poursuivre cette dynamique, il est essentiel de fixer
des objectifs ambitieux dans la future réglementation thermique en s’appuyant au minimum sur le niveau
« Energie 3 » de I’actuel label E+C- et en imposant un minimum ambitieux de chaleur renouvelable
pour I’ensemble des batiments neufs (individuels, collectif et tertiaire)**.

Les coiits

Les cofits complets de production de la PAC air/eau et de la PAC géothermique dans I’individuel sont
compétitifs par rapport aux solutions gaz de référence (entre 116 et 145€/MWh). Dans le collectif, le
colit complet de production de la PAC géothermique se situe entre 56 et 112€/MWh.

Les PAC géothermiques sont plus chéres a I’investissement que les PAC aérothermiques, car il faut
ajouter le colit de I’échangeur horizontal ou vertical (qui double quasiment le prix a I’investissement)
mais ce colit est compensé par des colits d’exploitation treés faibles. On constate d’importantes baisses
de prix ces dernieres années (-17 % pour les PAC air/air et -6 % pour les PAC air/eau).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché des pompes a chaleur est de 2,8Md€ en 2017. On estime environ 24 000 emplois associés
aux marchés des PAC et 20 sites industriels en France. 85 % des emplois sont liés a la fabrication,
I’installation et la distribution et 15 % dans la maintenance et la réparation. En 2016, la filiére a un ratio
de 949 emplois par TWh produit.

Le marché des PAC air/eau est alimenté pour partie d’importations venues d’Asie et pour partie de
production européenne. Le marché des PAC géothermiques ressort d’une production essentiellement
européenne avec une production francaise significative, sur un marché en danger (4 000 emplois sont
associés a la géothermie en France, dont une part majoritaire liée aux PAC géothermiques).

Les enjeux environnementaux

L’impact le plus significatif des pompes a chaleur est I’ utilisation de fluides frigorigénes (risque de fuite)
a fort potentiel de réchauffement climatique. La recherche et développement est essentiellement orientée
vers I’amélioration des performances des équipements, la substitution des fluides frigorigeénes et la
diminution du bruit. Un réglement d’application de la directive européenne sur I’éco-conception des
produits liés a I’énergie adopté en 2015, a relevé les exigences de performance minimale des PAC mises
sur le marché, ainsi que des exigences acoustiques renforcées en 2017. Enfin, la fin de vie des PAC est
gérée dans le cadre de la filiere de gestion des déchets d’équipements électriques électroniques avec
donc une priorité donnée au recyclage.

Les pompes a chaleur géothermiques sur réseau pour la production de froid sont une alternative aux
climatiseurs individuels. Cette solution permet, grace a une maintenance centralisée, d’obtenir de faibles
taux de fuite.

Objectifs d’augmentation de la production de chaleur par des PAC et mesures pour les atteindre

En maison individuelle, le scénario B correspond en 2028 & un parc de 6,8 millions de pompes a chaleur
aérothermiques (PAC air/air et PAC air/eau) soit une multiplication du nombre d’équipements par 2,8
par rapport au parc 2017, et un parc de pompes a chaleur géothermiques de 315 000, soit une

multiplication par 2 du nombre d’équipements par rapport au parc 2017.

21. L’autoconsommation est déduite des besoins électriques dans le cas du PV, tandis que dans le cas de la chaleur
EnR, I’énergie renouvelable, car elle est consommée sur place, est décomptée des besoins.
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Dans le collectif, le scénario B correspond en 2028 a un parc de 2,2 millions de pompes a chaleur
aérothermiques, soit une multiplication par 2,9 du nombre d’équipements par rapport au parc 2017, et
un rythme de 1 000 logements collectifs par an équipés d’une pompe a chaleur géothermique.

Dans le tertiaire, le scénario B correspond en 2028 a 114 millions de m? de surfaces tertiaires chauffées
par pompe a chaleur aérothermique (soit une multiplication par 2 par rapport au parc 2017).

2016 2023 2028 Scénario | 2028 Scénario
A B
PAC aérothermiques (TWh) 22 35 39 45
PAC géothermiques (TWh) 3,1 4,6 5 7

Mesures complémentaires aux mesures transversales :
* Pérenniser des soutiens via le CITE pour les PAC air/eau et pour les PAC géothermiques;

* Soutenir la géothermie assistée par pompe a chaleur ainsi que les projets de froid renouvelable
par géothermie via le Fonds chaleur ;

* Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation
technico-économique de la production de chaleur solaire ou géothermique.
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Figure 36 : Consommation finale de chaleur produite par des pompes a chaleur aérothermiques (TWh)

—s=—Réalisé — — Logarithmique (Réalisé)

@ Revision objectif 2023 et objectifs 2028

Figure 37 : Consommation finale de chaleur produite par des pompes a chaleur géothermiques (TWh)
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3.1.3. Géothermie profonde

La géothermie est I’exploitation de 1’énergie thermique contenue dans le sous-sol. Ce chapitre traite
uniquement de la géothermie profonde qui regroupe la géothermie « basse « énergie » (entre 30 et 90°C)
utilisant les ressources jusqu’a 2000 m environ et la géothermie « moyenne énergie » (plus de 90°C)
mettant en ceuvre une production centralisée couramment utilisée pour le chauffage urbain via des
réseaux de chaleur. La géothermie « trés basse « énergie » (moins de 30°C) correspond a la chaleur
produite par des pompes a chaleur (cf. supra). La géothermie haute énergie (plus de 90°C) est traitée
dans la partie relative a I’électricité (cf. infra).

On compte 71 installations en France de géothermie profonde, dont 49 dans le bassin parisien, 21 dans
le bassin aquitain, les autres étant situées en Alsace, dans le couloir Rhodanien et en Limagne. Ces
installations totalisent 1570GWh de production thermique renouvelable en 2016. 90 % de cette
production est a destination du chauffage urbain, 8 % de I’agriculture et 2 % a destination
d’établissements thermaux.

2012 2016 Objectif bas PPE 2023 | OPiectil haut PPE
2023
1.2TWh 1,6TWh 4,6TWh 6.4TWh

Tableau 14 : Les objectifs de chaleur renouvelable & partir de géothermie profonde fixés par la PPE
adoptée en 2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2016

Le rythme actuel de développement de la production de chaleur géothermique basse et moyenne énergie
ne correspond pas a celui prévu par I’exercice PPE précédent. On constate en effet une stagnation qui
pourrait perdurer car peu de projets sont en phase d’étude. Le rythme actuel moyen est de 70MWth/an
entre 2010 et 2016 alors qu’il faudrait atteindre un rythme 6 a 10 fois supérieur pour atteindre les
objectifs bas a haut de la PPE pour 2023. Il est donc proposé de renforcer le soutien mais également de
revoir I’objectif 2023 a la baisse et d’ambitionner environ 6 opérations par an de 10MW thermiques
unitaires entre 2018 et 2023 et 11 opérations par an de 10MWth entre 2024 et 2028.

L’exploitation de la géothermie profonde est limitée a des formations géologiques suffisamment
profondes et perméables, qui renferment des aquiféres dont I’eau s’est échauffée en profondeur au
contact des roches. L’un des enjeux de la filiere concerne le développement de la géothermie profonde
couplée a des réseaux de chaleur en le-de-France (création, extension de réseaux existants, passage en
géothermie de réseaux ayant recours a des combustibles fossiles) mais également sur d’autres aquiféres
moins connus que le Dogger. D’autres aquiféres profonds ont un gisement a fort potentiel mais leur
ressource précise est peu connue ; il s’agit par exemple des aquiféres du Trias et du Lusitanien en Ile-
de-France, des aquiferes du bassin Aquitain, d’Alsace, des Hauts de France et de la région Provence-
Alpes-Cdte d’ Azur. Le potentiel maximum de la géothermie profonde pour la production de chaleur est
estimé a 5,8TWh.
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Figure 38 : Carte des aquiferes en métropole (Source : ©BRGM IM@Gé€)
Enjeux socio-économiques, industriels et environnementaux
Rendement

Le rendement énergétique des opérations de géothermie profonde est trés bon, en particulier lorsqu’il
est couplé avec des réseaux de chaleur. On estime alors que le rendement est de 1’ordre de 95 %. La
géothermie profonde est par ailleurs une énergie de long terme : la durée de vie d’un puits est de 30 ans
minimum.

Animation

L’un des enjeux de la géothermie consiste a monter une animation locale : les régions oll un animateur
dédié a la géothermie est en place affichent une dynamique plus marquée de développement de la filiere
(cas du Centre Val de Loire, Hauts de France, Grand Est). Aussi, un minimum de 1 animateur formé par
grande région permettrait de sensibiliser tant les particuliers que les institutionnels publics ou privés aux
atouts de la géothermie pour la production de chaleur et/ou de froid. Cette action mériterait étre portée
a la fois par I’ ADEME et les Régions concernées.
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Couverture des aléas géologiques

L’aléa géologique, lié a la découverte d’une ressource avec les caractéristiques de température et de
débit adéquates freine le développement des projets. De plus, I'investissement dans cette phase
d’exploration est élevé, ce qui nécessite d’assurer le risque d’une ressource insuffisante. Pour cela, le
fonds SAF environnement® couvre depuis les années 80 a la fois le risque court terme (ressource
géothermique insuffisante) et long terme (diminution de I’exploitabilité de la ressource géothermique)
pour des projets visant la production de chaleur. Il faut garantir la pérennité de ce dispositif qui a montré
son efficacité et le rendre évolutif (cf. enjeu suivant relatif aux aquiféres peu connus).De plus, la mise
en place du fonds de garantie GEODEEP, avec le soutien de I’ADEME et la participation de la Caisse
des dépdts et consignations, permettra de couvrir le risque de I’aléa géologique dans la phase de forage
pour des projets en France métropolitaine produisant de la chaleur dont la température estimée est
supérieure a 120°C, permettant de produire de 1’électricité et/ou de la chaleur dont la ressource se
localise dans des contextes géologiques métropolitains moins bien connus. Ce dispositif est en cours de
notification aupres de la Commission Européenne et il importe de la finaliser pour accompagner tous
les projets en géothermie profonde qui seront déposés.

Le fonds chaleur soutient d’ores et déja les opérations de géothermie profonde (réalisation des doublets
ou triplets et réseaux de chaleur associés). Il pourrait €tre envisagé de chercher a stimuler les opérations
sur des aquiféres insuffisamment connus, par exemple en financant des compléments d’exploration
(études sismique 3D...) pour apporter une garantie pour les forages a réaliser. La réalisation d’une étude
sur cette évolution potentielle pourrait étre menée afin de déterminer dés 2019 les modalités exactes
ainsi que la dotation nécessaire, par exemple dans le cadre du doublement du fonds chaleur.

Innovation

La filiére bénéficie d’un savoir-faire francais et doit conserver son avance en matiére d’innovation. Le
développement des réseaux couplés froid/chaud a partir de géothermie est un enjeu fort. La révision de
la directive sur les énergies renouvelables qui est en cours de négociation accorde une place nouvelle a
la production de froid renouvelable. De plus, une modification du code minier mentionnant
explicitement la production de froid par géothermie serait de nature a développer cette technologie.

Depuis 2018, le fonds chaleur soutient désormais les technologies de froid renouvelable ayant une tres
grande efficacité.

Les coiits

La technologie de la géothermie basse et moyenne température est mature. Si le colit d’investissement
est élevé et nécessite un fort apport capitalistique (temps de retour supérieur a 10 ans hors aides), les
colits d’exploitation sont au contraire tres bas, ce qui en fait I’une des EnR chaleur les moins coiiteuses
sur le long terme, tout en assurant une garantie de stabilité du prix. D’aprés I’ ADEME, le cofit complet
de production de la géothermie profonde se situe entre 74 et 99€/MWh. Un travail de la filiere est en
cours pour mieux identifier les cofits par technologie et mieux caractériser 1’analyse du cycle de vie. Le
potentiel d’innovation existe sur la plupart des segments de la chaine de valeur des projets (forage
subhorizontal, multidrain, optimisation de la mise en exploitation des réservoirs, matériaux...). Les
colits de production devraient donc rester stables ou légérement diminuer.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché de la géothermie basse énergie en 2014 représente S3M€. En comptant également les forages
des opérations de géothermie de surface, les entreprises de forage représentent environ 2400 équivalents
temps plein et la géothermie pour la production de chaleur sur réseau mobilise également des équivalents
temps plein des gestionnaires de réseaux. Les professionnels sont formés et certifiés et la filiére francaise
bénéficie d’un savoir-faire. En 2016, la filiére a un ratio de 1 500 emplois par TWh produit.

22. SAF environnement est une filiale de la Caisse des Dépots et des Consignations
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C’est principalement en phase d’exploration qu’on note certains risques et nuisances, notamment lors
des opérations de forage (risque de mise en communication possible de plusieurs aquiféres, circulation

de camions..
opérations pour minimiser les nuisances.

.) Le dispositif réglementaire existant (code minier, loi sur I’eau) encadre la réalisation des

En phase d’exploitation, les opérations de géothermie présentent peu ou pas d’impact. L’enjeu principal
porte alors sur la possibilité d’épuisement de la ressource, ce qui pourrait €tre atténué par des productions
alternées de chaud et de froid ou par une recharge du sous-sol (rafraichissement des batiments, injection
en été d’énergie solaire ou fatale excédentaire).

Une analyse du cycle de vie a été réalisée par le passé sur quelques opérations exemplaires (Soultz sur
Forét, Bouillante), il serait intéressant de réaliser une ACV sur une opération type du bassin parisien.

P’atteindre

Objectif d’augmentation de la chaleur produite a partir de géothermie et mesures pour

2016

2023

2028

1,57 (TWh)

2,9 (TWh)

4-52 (TWh)

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Mettre en place une animation locale, avec au moins un animateur ADEME spécialiste de la
géothermie par région ;

Soutenir I’investissement en géothermie, en réseaux de froid géothermique, solutions de
stockage de chaleur par géothermie, par le Fonds chaleur ;

Pérenniser le fond de garantie SAF et I’adapter le cas échéant afin de développer le potentiel
de nouveaux aquiféres peu connus en fonction des conclusions de I’étude de dimensionnement
qui sera menée par I’ADEME en 2019;

Permettre une participation du Fonds chaleur au financement de cartographies régionales pour
la Géothermie de Minime Importance (GMI), et le financement d’aides a la décision sur la
rentabilité économique de la ressource géothermique de surface ;

Modifier le code minier pour mentionner explicitement la production de froid par géothermie ;

Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation
technico-économique de la production de chaleur solaire ou géothermique.
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3.1.4. Solaire thermique

En 2016, en métropole, le parc total du solaire thermique est de 2,2 millions de m? en surface installée
pour une production totale de 1,17TWh/an. La surface installée dans le secteur résidentiel représente
54% de la surface totale, 43 % dans le tertiaire et 3,5 % dans I’industrie et I’agriculture.

La technologie du solaire thermique permet d’assurer soit la production d’eau chaude sanitaire
exclusivement (a partir d’un chauffe-eau solaire individuel (CESI) ou d’un appareil d’eau chaude
sanitaire (ECS) collectif) ou la production conjointe d’eau chaude sanitaire et de chauffage (systéme
solaire combiné SSC).

2012 2016 Objectif bas PPE 2023 OPiectil haut PPE
2023
ITWh 1,17TWh 3,1TWh 4.6TWh

Tableau 15 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de solaire thermique fixés par la PPE adoptée
en 2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2016

La précédente PPE prévoyait une redynamisation du solaire thermique par le biais des applications de
grande surface dans le collectif, I’industrie et sur réseaux de chaleur et des perspectives dans le
résidentiel individuel et collectif en cas de renforcement de la réglementation thermique en matiére de
production de chaleur renouvelable. La consommation finale de chaleur a partir de solaire thermique
tablait sur un rythme moyen de 100 000 m? installés par an dans I’individuel et environ 200 000 m?
installés par an dans le collectif / tertiaire. En 2015, on comptabilise moins de 100 000 m? installés tous
secteurs confondus, donc un rythme trois fois inférieur. Pour 2023, les objectifs PPE nécessitent de
multiplier par 5 a 9 les m? de surface thermique a installer par an en moyenne sur la période 2016-2023
par rapport a 2015. On note quelques signaux encourageants en 2017, comme le solaire dans le collectif
qui cesse de chuter et la hausse du segment solaire combiné (moins de 500 installations par an).

La France dispose d’un gisement solaire particuliérement favorable qui la place au 5°™ rang européen.
Le potentiel maximum du solaire thermique est estimé a 6TWh (horizon 2050).

Rendement
Le rendement énergétique varie selon la zone climatique dans laquelle est installé I’équipement solaire :

* la productivité des équipements individuels est de I’ordre de 300kWh/m?/an dans le Nord de la
France et 500kWh/m?/an dans le Sud ;

* la productivité des équipements collectifs ou sur réseau est de 1’ordre de 450kWh/m?/an dans le
Nord de la France et 600 kWh/m?/an dans le Sud ;

* la productivité des équipements industriels dans le Sud de la France est de 'ordre de
700kWh/m?/an. Ils sont utilisés en complément et peuvent assurer 30 % des besoins de chaleur
d’un industriel.

L’efficacité énergétique saisonniére des systémes solaires combinés est supérieure ou égale a 90 %.
L’efficacité énergétique pour le chauffage de I’eau varie entre 65 % et 85 % selon le profil de soutirage.
Concernant I’adéquation aux besoins :

¢ Le chauffe-eau solaire (CESI) fournit 50-60% des besoins d'eau chaude sanitaire ;

* Les systemes solaires combinés (SSC) fournissent 30% des besoins cumulés ECS + eau chaude,
répartis en 60 - 70% ECS contre 15-25% chauffage ;
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¢ Les chauffe-eau solaires collectifs et tertiaires fournissent 50 % des besoins d’eau.
Enjeu de la réglementation thermique

Apres une période de croissance marquée jusqu’'en 2008, c’est en particulier le marché du solaire
individuel qui est le plus en recul. Malgré une obligation d’un minimum de 5kWh/m? d’énergies
renouvelables dans les maisons neuves individuelles, le solaire thermique peine a se développer car il
est en concurrence avec d’autres équipements renouvelables dont le cofit d’installation est moindre et
qui remplissent également les critéres de la RT 2012. Un renforcement de ces critéres permettrait de
valoriser les équipements solaires plus performants.

Comme les marchés des batiments neufs collectifs ou tertiaires n’ont pas d’obligation d’incorporation
des énergies renouvelables, elles ne se développent pas sur ce marché. Le projet de révision de la
directive sur les énergies renouvelables prévoit dans son libellé actuel, un taux minimum en énergies
renouvelables dans tous les batiments neufs et lourdement rénovés, y compris le collectif et le tertiaire
(en plus de maisons individuelles). L’installation de solaire thermique dans le neuf et la rénovation
permettrait de répondre de facon performante a cette nouvelle obligation. La modernisation du moteur
de calcul de 1a RT2012 est en cours de réflexion afin de valoriser les systeémes de régulation, de pilotage
et de stockage de I’énergie, et serait favorable au développement de la filiere. Enfin, une obligation
d’étude de la solution solaire thermique dans les opérations neuves a été lancée avec succes en Bretagne
par I’agglomération de Brest et pourrait étre dupliquée dans d’autres régions.

En rénovation, les équipements solaires thermiques sont éligibles au CITE (crédit d’impdt transition
énergétique). Une aide CITE différenciée selon les technologies permettrait de favoriser les solutions
solaires eu égard a leur performance.

La diffusion des systémes solaires combinés est également soutenue dans le cadre du coup de pouce
« économies d’énergie 2018-2020 ». Ce dispositif prévoit la mise en place de bonifications de certaines
opérations engagées entre le 1°" avril 2018 et le 31 décembre 2020 au bénéfice des ménages en situation
de précarité énergétique lorsqu’ils remplacent une chaudiere au fioul par un équipement utilisant des
énergies renouvelables (chaudiére biomasse, pompe a chaleur air/eau, eau/eau ou hybride, systeme
solaire combiné, raccordement a un réseau de chaleur).

Potentiel du solaire sur réseau et dans l’industrie

Une opportunité de développement du solaire thermique dans I’industrie et sur réseau de chaleur et de
froid est a saisir. Le fonds chaleur permettrait de soutenir le solaire dans ces secteurs. La technologie
innovante du solaire a concentration est d’ores et déja soutenue via 1’appel a projet nouvelles
technologies émergentes du fonds chaleur et doit se poursuivre. Dans I’industrie, de nouveaux modeles
économiques se développent comme la vente au kWh ou le leasing qui permettent de proposer une offre
compétitive par rapport au gaz (et qui inclut le colit du stockage). Enfin, le fait d’étudier dans les audits
énergétiques une substitution d’énergie en faveur d’une solution EnR permettrait également de porter a

connaissance 1’alternative solaire et ses atouts.

Le potentiel du solaire thermique est important. Il est en concurrence avec le photovoltaique dans la
mesure ou il mobilise les mémes surfaces et capacités d’investissement. Le potentiel maximum de la
filiere se situe sur le secteur du collectif (y compris sur réseau), du tertiaire et de 1’industrie, ot il permet
de déployer de grandes surfaces et de faire ainsi baisser les cofts. La fili¢ére estime qu’elle est en capacité
immédiate de fabriquer et d’installer 3 a 4 fois plus d’équipements solaires thermiques qu’aujourd’hui.
Le secteur est aujourd’hui exportateur.

Les coliits actuels et prévisibles

Le colit complet de production de la chaleur solaire dans I’individuel est plus élevé que celui du chauffe-
eau thermodynamique. Pour les systémes solaires combinés, il est entre 225 et 337 €/ MWh?3. Le cofit
de la chaleur dans le collectif est inférieur de 40 % a celui de I'individuel avec un colt entre 78 et

23. Source Etude « Cofits des Energies Renouvelables » ADEME édition 2016
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114 €/MWh. Le solaire sur réseau présente également des cofits intéressants avec un coiit entre 76 et
128 €/MWh. Les professionnels envisagent une baisse de 10 a 15 % environ du colt global sur 20 ans
d’ici 2025 pour les chauffe-eau solaires et pour les systémes solaires combinés. Une baisse des coflits est
également envisagée pour le solaire dans I’industrie.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché du solaire thermique (métropole et DOM) s’éleve a 343 M€ en 2015 et génere 2 470
emplois*. En 2016, la filiére a un ratio de 2111 emplois par TWh produit. Le repli du solaire a entrainé
une baisse des emplois du solaire thermique (-28 % d’emplois entre 2013 et 2015). Les emplois sont
surtout situés autour de la fabrication, I’installation et la maintenance des équipements. La production
d’équipements sur le territoire national est aujourd’hui majoritairement orientée vers I’export (I’export
représente 85 % de ’activité en 2015). La plupart des installateurs de capteurs solaires thermiques sont
regroupés sous le label Quali’sol qui a permis de fiabiliser les installations. Enfin, la filiére du collectif
est réunie au sein de SOCOL%, qui s’est structurée avec des qualifications pour les bureaux d’étude et
les installateurs, dans 1’objectif de fédérer les acteurs et de diffuser les bonnes pratiques ; SOCOL
rassemble pres d’un millier d’experts, de professionnels et de maitres d’ouvrage.

Le solaire thermique présente des émissions de CO; faibles, de 1’ordre de 35gCO,/kWh (cas du CESI).
L’impact le plus significatif est donc lié a 1’appoint électrique ou gaz/fioul (taux de couverture de 50%).
Enfin, la fin de vie des chauffe-eau solaires est gérée dans le cadre de la filiére de gestion des déchets
d’équipements électriques électroniques avec donc une priorité donnée au recyclage.

Objectif d’augmentation de la production de chaleur a partir de solaire thermique et mesures
pour I’atteindre

Pour 2023, les objectifs correspondent a I’installation d’environ 100 000 m? par an de solaire thermique
dans le secteur du batiment (dont la moitié dans I’individuel) et un parc de 150 000m? dans I’industrie
(environ 50 centrales solaires).

Pour 2028, les objectifs correspondent a I’installation de 150 000 m? a 350 000 m? par an dans le secteur
du batiment (dont 70 % dans I’individuel en se basant sur un fort développement des systémes solaires
combinés) et un parc de 300 000 m? dans 1’industrie (environ 100 centrales solaire).

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B
1,17 1,75 1,85 2,5

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

e Dans I’individuel :

o Augmenter le soutien de I’Etat aux dispositifs solaire thermique (SSC, CESI...) dans le
cadre du recentrage du CITE sur les travaux les plus efficaces ;

o Développer un kit de communication pour les conseillers sur 1’intérét du solaire thermique
dans I’individuel, pour qu'ils soient mieux armés pour promouvoir cette solution.
¢ Dans le collectif, tertiaire et 1’industrie :

© Prolonger I’appel a projets du fonds chaleur pour les grandes surfaces solaires thermiques
pour 3 ans minimum et revoir les critéres d’évaluation des projets d’ici 2019 ;

24. Source « Marchés & emplois dans le domaine des EnR » ADEME édition juillet 2017
25. Dispositif initié en 2009 par Eneplan, avec le soutien de I’ADEME et de GRDF
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o Permettre des aides du fonds chaleur a la réhabilitation d’installations défaillantes (audit de
dimensionnement, instrumentation des performances, montée en compétences, subvention
sous condition par exemple si aucun soutien déja accordé sur I’installation ou si un CPE
est envisagé) ;

o Simplifier et uniformiser I’attribution des aides Fonds chaleur pour le solaire thermique
dans le neuf d’ici 2019 dans I’attente de la future réglementation thermique;

© Pour la TVA a taux réduit de la chaleur livrée par des réseaux EnR&R, prendre en compte
I’alimentation des réseaux de chaleur fin 2018 par du solaire thermique ;

o Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation
technico-économique de la production de chaleur solaire ou géothermique ;

o Développer une communication sur 1’intérét du solaire thermique vers le milieu agricole ;

o Diversifier le role des animateurs bois énergie vers d’autres technologies comme le solaire
thermique et la géothermie.
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Figure 40 : Consommation finale de chaleur produite par du solaire thermique (TWh)
3.1.5. La chaleur de récupération

La chaleur fatale, est la chaleur générée par un procédé qui n’en constitue pas la finalité premicre et qui
n’est pas nécessairement récupérée®. Lorsque cette chaleur fatale est récupérée et valorisée, on parle de
chaleur de récupération. Les sources de chaleur fatale sont trés diversifiées : il peut s’agir de sites
industriels, de batiments tertiaires (datacenters, eaux usées...), les unités de valorisation énergétique des
déchets ménagers dits UVE (sous 1’angle de leur partie non renouvelables?”) ou encore de sites de
traitement d’autres déchets (CSR, traitement thermique des boues...)La loi relative a la transition
énergétique pour la croissance verte a fixé 1’objectif de multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid
renouvelable et de récupération livrée par les réseaux d’ici 2030 (référence 2012). La chaleur de
récupération, qu’elle soit valorisée sur place en autoconsommation ou qu’elle réponde a des besoins a
proximité via a un réseau de chaleur, participe a ces objectifs.

26. La chaleur issue de cogénération, dont le but est de produire simultanément de la chaleur et de 1’électricité
n’est pas considérée comme une chaleur de récupération (Bulletin officiel n°32 du 8 mars 2007 sur les conditions
d’application de la TVA réduite sur les livraisons d’énergie calorifique).

27. De facon conventionnelle, on considére que 50 % de la production d’énergie des unités de valorisation
énergétique des déchets ménagers est renouvelable et 50 % est de la chaleur de récupération.
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La quantité de chaleur de récupération industrielle actuellement valorisée par des réseaux de chaleur est
estimée, en livraison, 4 445 GWh?. La quantité de chaleur de récupération issue des unités de
valorisation énergétique des déchets s’éléve en livraison a 4 TWh?.

Le gisement technique de chaleur fatale industrielle & plus de 30°C est estimé a 109 TWh*® et un
gisement national de chaleur fatale issue d’unités de traitement des déchets ménagers (hors optimisation
des unités existantes), des stations d’épuration et des data centers de 8,4 TWh. En considérant la part
valorisable en externe de ce gisement, la quantité de chaleur fatale a plus de 60°C disponible a proximité
des réseaux de chaleur urbains existants est quantifiée a 12,3 TWh, dont 56 sites a proximité d’un réseau
de chaleur existant qui totalisent 9 TWh. En considérant la baisse des consommations énergétiques dans
I’industrie d’ici 2035, on peut estimer un potentiel maximum récupérable dans les réseaux de 7,7 TWh.
Le potentiel maximal des unités de valorisation énergétique des déchets ménagers aprés optimisation/
modification des unités existantes, est estimé a 10 TWh de chaleur supplémentaire par rapport a 2009,
dont 6 TWh a destination des réseaux de chaleur et de froid (a quantité de déchets briilés équivalente).
Cela correspond a un potentiel de 9 & 10,5 TWh en chaleur livrée par les réseaux a partir de 1’énergie
des unités de valorisation énergétique. Enfin, les combustibles solides de récupération sont susceptibles
également de participer au développement de la chaleur de récupération dans les réseaux de chaleur et
de froid a hauteur de 1,7 TWh.

Il existe également un potentiel de récupération de chaleur des eaux usées. Le gisement a été estimé en
Tle-de-France 2 2 TWh dont 1,1 TWh valorisable. Une estimation du potentiel de chaque région pourrait
ainsi étre élaborée a 1’occasion des SRADDET. L’ ADEME pourrait également évaluer ce potentiel a
I’occasion de la mise a jour de son étude sur la chaleur fatale.

Les enjeux de la récupération de chaleur industrielle portent principalement sur la capacité a
contractualiser entre industriels, ou entre un industriel et un réseau de chaleur (public ou privé). Des
questions de durée d’engagement, et plus globalement de rentabilité économique peuvent freiner les
projets. Une étude sur le financement des investissements de récupération industrielle en cours permettra
d’identifier les freins au développement des projets, ainsi que les leviers d’action a mettre en ceuvre
(financiers, réglementaires, fiscaux...)*!. Depuis 2015 le fonds chaleur accompagne les projets de
récupération de chaleur fatale. Cette dynamique doit se poursuivre en ciblant une action spécifique sur
la cinquantaine de sites identifiés a proximité d’un réseau existant. Depuis 2015, les installations classées
de plus de 20 MW générant de la chaleur fatale non valorisée doivent®? réaliser une analyse cofits-
avantages sur I’opportunité de la valoriser dans un réseau de chaleur. De méme, toute installation
nouvelle ou lourdement rénovée de production d’énergie dans un réseau doit étudier en priorité la
possibilité de valoriser la chaleur fatale des sites a proximité du réseau. Cette étude, lorsqu’elle est
réglementairement exigible, figure désormais dans la liste des piéces a fournir pour toute demande
d’aide du fonds chaleur. Les enjeux spécifiques de la valorisation énergétique des déchets (dont UVE,
CSR..) sont traités au paragraphe 3.2.

La valorisation de chaleur fatale par un industriel s’inscrit dans une démarche d’offre d’énergie bon
marché sur un territoire, ce qui renforce I’attractivité de ce dernier et aide au maintien de I’activité
industrielle. La concertation, le partage de services, la création d’infrastructures énergétiques dans les

28. Source : enquéte annuelle des réseaux de chaleur, édition 2017 SNCU.

29. Pour plus de détails sur I’évaluation de la chaleur produite par la valorisation énergétique des déchets, voir
paragraphe 5.5.

30. Source : « la chaleur fatale industrielle, édition 2017 », ADEME.
31. Etude pilotée par ’ADEME en 2018.

32. 1l s’agit des installations nouvelles ou faisant I’objet d’une rénovation substantielle. Une rénovation
substantielle correspond a une rénovation dont le cofit dépasse de 50 % le colit d’une unité neuve comparable.
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zones de regroupement d’industries calo-intensives est susceptible de favoriser les échanges
énergétiques entre acteurs (collectivités, entreprises, etc.), avec une communication claire sur les
bénéfices attendus en termes économiques et environnementaux, méme si les priorités, stratégies et
objectifs de ces acteurs différent.

Les coliits actuels et prévisibles

Le colit moyen des projets de récupération de chaleur fatale financés par le fonds chaleur est de
97€/MWh (hors aide). On constate que le colit de la chaleur vendue par les UVE aux réseaux de chaleur
est tres compétitif, autour de 10 a 25€¢/MWh.

Les enjeux environnementaux

Les enjeux environnementaux de la récupération de chaleur fatale sont positifs puisqu’ils permettent de
réduire la consommation d’énergie en captant I’énergie thermique inutilisée.

Objectifs de développement et mesures

La PPE fixe ici un objectif de livraison de la chaleur de récupération (industrielle, des datacenters et
des déchets) par des réseaux de chaleur et de froid. Ces objectifs correspondent a une multiplication
d’ici 2028 par 5 a 6 de la quantité de chaleur fatale industrielle récupérée, a 1’amélioration de la
valorisation de la chaleur fatale des unités de traitement des déchets ménagers, et la récupération de
chaleur issue de la combustion des autres déchets comme les combustibles solides de récupération. Le
scénario B 2028 conduit a une augmentation du taux de récupération en moyenne dans les réseaux de
0,8 % par an sur la période 2016-2028.

* La chaleur fatale industrielle représente une contribution de 0,84TWh en 2023 (soit un
doublement par rapport a la situation de référence 2016) et entre 2,3TWh et 3TWh en 2028
(soit une multiplication par 5 a 6 par rapport a la situation 2016). ;

e L’amélioration de la valorisation de la chaleur fatale des unités de traitement des déchets
ménagers, et la récupération de chaleur issue de la combustion des autres déchets comme les
solides de récupération représentent dans les réseaux 3,6 TWh en 2023 et entre 5,3TWh et
6,9TWh en 2028 (sachant que 50 % est d’ores et déja compté dans 1’objectif biomasse).

2028 2028
2 SR Scénario A | Scénario B
Objectif (TWh) y compris la part
EnR&R des UIOM $ ad 12 1

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

* Evaluer la possibilité de soutien a la mise en ceuvre des recommandations par le fonds chaleur
ou d’autres dispositifs adaptés (accompagnement humain au montage de projets de récupération
de chaleur fatale, etc.) ;

* Rendre obligatoire la valorisation énergétique du biogaz capté dans les installations de stockage
de déchets ;

* Amplifier I’amélioration de I’efficacité énergétique des unités de valorisation énergétique des
déchets ménagers, mener une action spécifique sur la dizaine d’incinérateurs sans valorisation
énergétique et aller au-dela du critere minimal d’efficacité énergétique des unités existantes.

* Evaluer le potentiel de récupération de la chaleur des eaux usées a travers les SRADDET et la
mise a jour de I’étude ADEME sur la chaleur fatale.
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3.2. La valorisation énergétique des déchets

L’utilisation de déchets a des fins de production d’énergie contribue a I’économie circulaire quand elle
est réalisée sur des déchets n’ayant pu étre évités et non valorisables sous forme matiere. La LTECV a
fixé deux principes pour la valorisation énergétique des déchets : la gestion de proximité des déchets et
la recherche de procédés de valorisation énergétique efficace. En 2016, la valorisation énergétique des
déchets représente :

e 3,3TWh provenant du biogaz des installations de stockage de déchets non dangereux (ISDND) ;
e 9,4 TWh provenant des usines d’incinération d’ordures ménageres (UIOM) ;
* 5,5 TWh provenant de la valorisation du biogaz issu de méthanisation.

Les installations de co-incinération®® représentent également plusieurs TWh d’énergie issue de déchets.

La politique d’économie circulaire lancée par la loi relative a la transition énergétique pour la croissance
verte devrait profondément modifier la valorisation énergétique des déchets. Les flux de déchets vont
étre massivement réorientés. A I’horizon 2025 :

. 9,8 Mt de déchets de moins entreront en ISDND notamment de biodéchets, c’est-a-dire les
déchets qui produisent le biogaz. Cette orientation va réduire la production de biogaz des ISDND de
I’ordre de 25 % en 2025 soit 2,5 TWh;

e les UIOM recevront 2,9 Mt d’ordures ménageres de moins (PCI 2300kWh/t) et 1,5Mt
supplémentaires de refus de tri d’un PCI de 2800kWh/t, ce qui devrait réduire la production
d’énergie d’environ 2,5TWh ;

e 8Mt de biodéchets devraient étre collectés séparément et étre valorisés. La moitié (4Mt) sera
méthanisé, ce qui devrait générer 2,8TWh d’énergie supplémentaires ;

* 2,4 Mt de refus de tri a haut pouvoir calorifique (PCI de 3500kWh/t) vont étre préparés sous
forme de combustibles solides de récupération et pouvoir générer 8, 4TWh d’énergie.

Une partie des déchets orientés ci-dessus vers la valorisation énergétique pourrait faire 1’objet de
traitement thermique tel que : la pyrogazéification. Ces techniques sont en cours de développement sur
le territoire et il n’est pas possible de préciser a ce stade la part des déchets qui seront concernés.

Dans un contexte de détournement des biodéchets des décharges, la communication de la Commission
européenne du 26 janvier 2017 précise que la valorisation du biogaz issu d’ISDND ne peut plus
constituer un objectif en tant que tel. Par conséquent, le dispositif de soutien a I’injection existant pour
la production d’électricité sera conduit a terme et ne sera pas prolongé au-dela. Il offrira une capacité
supplémentaire de 60 MW de nouvelles installations, au plus tard en 2023. Les dispositifs de soutien
doivent prendre en compte la décroissance du gisement et accompagner les filieres concernées.

Les incinérateurs d’ordures ménageres

La France dispose d’un parc de 126 installations d’incinérateurs d’ordures ménageres. En 2015, les 113
installations équipées d’un dispositif de récupération d’énergie ont produit 2,3 TWh d’énergie électrique
et 7,1 TWh de chaleur. La composition du parc frangais est la suivante :

33 Installation dont l'objectif essentiel est de produire de 1'énergie ou des produits matériels et qui utilise des
déchets comme combustible habituel ou d'appoint ou dans laquelle les déchets sont soumis & un traitement
thermique en vue de leur élimination.
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e 52 unités représentant 56% des déchets incinérés, sont considérées comme des unités de
valorisation énergétique (>R1) ;

* 64 unités représentant 42% des déchets incinérés comme unités de récupération (R1<0,6 ou
0,65) ;

e 10 petites unités pour 2% des déchets incinérés d’unités d’élimination (aucune valorisation).
Les 10 unités ne valorisant pas I’énergie sont de petites tailles, et vouées a fermer dans les
prochaines années.

Le parc est constitué d’un grand nombre d’installations de petites tailles, plutdt anciennes, ayant fait
I’objet de gros travaux de mises aux normes dans les années 2000-2005.

Ce parc ne cesse d’évoluer et la récupération de I’énergie fatale de I’incinération est amenée a se
généraliser et a se développer. D’ici 2025 les incinérateurs ne valorisant pas les déchets devraient fermer.
Peu d’installations seront construites dans les prochaines années. Aussi, il est important d’encourager a
I’optimisation des unités existantes. Ceci se traduit par un accompagnement possible des opérations
d’optimisation dans le cadre du Fonds Chaleur et du Fonds Déchets. L’ADEME suit les opérations
d’optimisation des unités et sensibilise les collectivités aux avantages d’une valorisation énergétique
optimale de leurs installations (impacts économiques, fiscaux, environnementaux, développement local
et emploi...).

Un BREF?** est actuellement en cours 1’élaboration, qui rendra obligatoire un certain nombre de
dispositifs de performance énergétique®. Cette optimisation pourrait conduire a une production de
chaleur supplémentaire de I’ordre de 7 a 10 TWh dont 60% (4 a 6 TWh) a destination des réseaux de
chaleur et de refroidissement, il conviendrait de maintenir les aides versées au titre du fonds déchets (et
du fonds chaleur pour les réseaux de chaleur de récupération).

En 2028 la production de chaleur a partir d’UIOM devrait étre de 15 a 18 TWh, et la production
d’électricité de 2,3TWh.

Les installations de production d’énergie a partir de combustion de combustibles solides de
récupération (CSR)

En 2017, 800 kt de CSR sont produits en France : 100 kt sont exportés, 300 kt sont consommés par la
filiere des cimenteries, 200 kt seront consommés par les installations soutenues dans le cadre de 1’appel
a projets « CSR » de I’ ADEME et 200 kt ne trouvent pas de débouchés. A 1’horizon 2025, le gisement
annuel de CSR est estimé a 2,5 Mt, dont 1 Mt plus particulierement a la co-incinération dans les
cimenteries. Un gisement de 1,4 Mt (environ 4,9TWh) pourrait ainsi étre orienté vers des unités de
valorisation énergétique de CSR. Ce flux aura toutefois vocation a décroitre dans le temps du fait de
I’efficacité des politiques de prévention et d’amélioration de la valorisation matiére.

Les rendements de la production d’énergie fournie a partir de déchets sont compris entre 25 % et 40 %
suivant les technologies pour la production d’électricité, entre 45 % et 55 % pour la production de
chaleur par cogénération et aux alentours de 90 % pour la production de chaleur seule. La priorité sera
donc donnée a la production de chaleur.

Le gisement de CSR ne bénéficiant pas de débouché identifié se monte ainsi a un potentiel de 200 kt en
2018, s’accroissant de 150 kt environ chaque année d’ici 2025. Un potentiel annuel de 200 kt sera
actuellement orienté vers I’appel a projets CSR de I’ADEME, financé par le fonds déchets pour un
volume de 100 MW PCI annuel a hauteur de 30 M£. Le cofit du soutien de cet appel a projets se monte
en moyenne a 3,5 €/ MWh produit sur 20 ans sous forme d’aides a I’investissement.

34. BREF : Best Available Techniques Reference.
35. Le décret relatif au plan régional de prévention et de gestion des déchets en application de la loi NOTRe prévoit
I’amélioration de I’efficacité énergétique des unités de valorisation énergétique des déchets en limitant la part des

quantités incinérées dans des unités n’atteignant pas le critere « R1 » a 50 % des quantités incinérées en 2010 d’ici
2025.
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Le fonds déchets finance a travers 1’appel a projets CSR la production de chaleur en métropole a partir
de CSR (100 % CSR). Le fonds chaleur finance quant a lui les réseaux de chaleur permettant de valoriser
I’énergie produite a partir de CSR au titre des énergies de récupération, en cohérence avec I’objectif de
la LTECV de multiplication par 5 de la quantité de chaleur et de froid renouvelable et de récupération
dans les réseaux d’ici 2030. La TVA a taux réduit de 5,5 % est également déja applicable aux réseaux
alimentés a plus de 50 % par des énergies renouvelables et de récupération, dont les déchets.

La production de biocarburants et de biogaz

Les intrants pouvant étre utilisés dans un méthaniseur comprennent principalement les effluents
d’élevage, de la biomasse agricole (cultures énergétiques, résidus agricoles etc.), les sous-produits
d'industries agro-alimentaires, les biodéchets des ménages et des professionnels (déchets alimentaires,
déchets végétaux) les boues de station d’épuration (urbaines et industrielles) ou d’autres déchets
organiques valorisables issus de 1’assainissement. Certains de ces intrants, comme les graisses, peuvent
faire I’objet d’une utilisation concurrente pour la production de biocarburants. D’autres correspondent
a des sous-produits des industries agro-alimentaires dont il convient de ne pas déséquilibrer les
valorisations déja existantes.

La filiere méthanisation est présentée dans la partie biogaz.

Le gisement global de déchets alimentaires (biodéchets hors déchets verts) des ménages est estimé a 8
Mt dont la moitié est susceptible d'étre dirigée vers la méthanisation, apres un tri a la source, soit un
gisement de 4 Mt/an d'ici 2025. A ceci il faut ajouter la captation de 'ensemble des biodéchets des
professionnels, soit a peu pres 2 Mt de déchets alimentaires, sachant que I'essentiel du gisement mobilisé
part aujourd’hui en méthanisation, soit 1Mt de déchets supplémentaires. Ce gisement de SMt de déchets
méthanisés pourrait produire 3,5TWh d’énergie primaire.

Les déchets de bois

Outre la part pouvant étre préparée sous forme de CSR, le gisement de bois en fin de vie est traité dans
la partie 5.5.

Toutes les installations de traitement de déchets sont soumises a la réglementation ICPE et bénéficient
a ce titre d’un cadre rigoureux pour I’évaluation de leurs impacts et nuisances.

L’objectif n’est pas de maximiser la production d’énergie a partir de déchets mais de maximiser la
valorisation énergétique des déchets qui n’ont pas pu étre évités et qui ne sont pas valorisables sous
forme matiere. Le recours aux déchets pour la production d’énergie ne doit ni réduire les actions de
prévention des déchets ni capter des flux de déchets qui auraient pu étre valorisés sous forme matiere.
La valorisation énergétique des déchets s’inscrit dans les lignes de la communication de la Commission
européenne du 26 janvier 2017 « The role of waste-to-energy in the circular economy ».

Au total 16,8 TWh de chaleur devraient étre produits par des installations de valorisation des thermiques
des déchets, 3,5 TWh utilisés par I’industrie cimentiere et 2,3TWh d’électricité produits.

Sur les 16,8 TWh de chaleur, la moitié de la chaleur générée par les UIOM est considérée comme
renouvelable et comptabilisée dans l’objectif biomasse, et I’autre moitié¢ est considérée comme de
I’énergie de récupération. Elle contribue a hauteur de 4,5 a 5,2 TWh a I’objectif d’incorporation
d’ENR&R dans les réseaux de chaleur. Sur les 4,9 TWh de chaleur générés par les CSR. On estime ainsi
gu'environ 2TWh pourront étre valorisés par des réseaux de chaleur et étre comptabilisés au titre des
énergies de récupération.
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Objectifs de développement et mesures

Il n’y a pas d’objectif quantitatif de production d’énergie a partir de déchets. Les ordres de grandeur
sont reportés dans les paragraphes pertinents.

Mesures :

* Amplifier ’amélioration de I’efficacité énergétique des unités de valorisation énergétique des
déchets ménagers, mener une action spécifique sur la dizaine d’incinérateurs sans valorisation
énergétique et aller au-dela du critere d’efficacité énergétique des unités existantes, notamment
en lien avec la publication du BREF pour ce secteur : I’inspection des installations classées
pourra étre appelée a examiner le ratio d’efficacité énergétique de chaque unité de valorisation
énergétique pour qu’il atteigne le meilleur ratio possible dans la fourchette admissible ;

e Maintenir les aides versées au titre du fonds déchets pour I’amélioration de I’efficacité
énergétique des UIOM et du fonds chaleur pour le raccordement aux réseaux de chaleur de
récupération ;

* Reconduire 1’appel a projets sur les combustibles solides de récupération de I’ADEME.

3.3. Les carburants liquides

En 2016, la consommation intérieure de produits pétroliers raffinés (hors biocarburants) s’établit a
808TWh, en baisse de 2,1 %. Elle s’inscrit dans la tendance baissi¢re de long-terme amorcée au début
des années 2000 (cf. figure ci-dessous).
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Figure 41 : Consommation totale de produits pétroliers raffinés par secteur (hors biocarburants) en
TWh*

36. Données corrigées des variations climatiques, soutes maritimes et aériennes internationales exclues.* les
consommations des armées sont comptabilisées dans le présent bilan au sein du secteur tertiaire.

** ce poste correspond aux produits semi-finis issus de I’industrie pétrochimique et retournés en raffineries pour
étre retraités. Il contient également jusqu’en 2009 de faibles quantités de coke de pétrole enfournées en cokeries.

Source : calculs SDES, d’aprés CPDP, CFBP, Insee, SSP, SFIC, Uniper, Douanes, DGEC, Ministére de la défense,
EDF, Citepa.
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La consommation de carburants liquides fossiles devrait décroitre du fait des actions de maitrise de la
consommation, et notamment celles sur la mobilit€ : modification des mobilités, baisse des
consommations unitaires des véhicules, remplacement de véhicules thermiques par des véhicules
électriques, ou substitution de carburants fossiles par des carburants biosourcés. En 2023 la
consommation finale de carburants liquides devrait &tre de 406TWh et 348TWh en 2028.

En 2015, la directive 2015/1513 « ILUC »*” a confirmé un objectif de 10 % d’énergies renouvelables
dans les transports en 2020 avec un plafond de 7 % pour les biocarburants en concurrence alimentaire
et un objectif indicatif de 0,5 % en 2020 pour les biocarburants avancés. Elle définit la liste des matiéres
premieres qui permettent d’élaborer des biocarburants avancés. La LTECV a adopté un objectif plus
ambitieux de 15 % d’énergies renouvelables dans la consommation finale de carburant a I’horizon 2030.
L’atteinte de cet objectif nécessite d’accroitre le taux d’incorporation de biocarburants mais aussi de
développer davantage les carburants alternatifs ayant une plus faible émission de carbone que les
carburants fossiles traditionnels. La directive ENR*, en négociation au moment des travaux sur la PPE
2, doit définir les objectifs d’énergie renouvelable pour le secteur des transports a 2030 et les trajectoires
2020-2030 pour les différentes catégories de biocarburants. Elle confirme la volonté européenne de
limiter le recours aux biocarburants conventionnels, c’est-a-dire entrant en concurrence avec la
production de produits alimentaire, tout en préservant les investissements réalisés, et la volonté de
promouvoir les biocarburants issus de déchets et résidus, dits biocarburants avancés au-dela des objectifs
fixés par la directive 2015/1513 « ILUC ». Elle prévoit également de limiter I’usage des maticres
premicres ayant le plus fort impact en termes de changement d’usage des sols (comme certaines huiles
issues en particulier de palme ou soja).

3.3.1. La production de pétrole brut sur le territoire francais

La production nationale d’hydrocarbures s'éleve a 0,8 Mt/an et représente 1 % de la consommation
nationale. La loi mettant fin a la recherche et a I’exploitation des hydrocarbures conventionnels et non
conventionnels®® va conduire a un arrét progressif de la production nationale a horizon 2040. En 2023
et 2028 la production est estimée respectivement a 0,7 Mt et 0,6 Mt.

3.3.2. Le raffinage

En France, le secteur du raffinage a été marqué par la fermeture de plusieurs installations au début des
années 2010. La France métropolitaine ne compte désormais plus que sept raffineries. Elles ont une
capacité annuelle de raffinage d’environ 62Mt de pétrole brut par an. Elles sont alimentées
principalement par voie maritime ou par oléoducs. En dehors de la fabrication de carburants et de
combustibles, le raffinage permet la fabrication de produits non énergétiques comme les lubrifiants ou
le bitume. Le raffinage a aussi une importance toute particuliere pour approvisionner 1’industrie
pétrochimique.

37. Directive (UE) 2015/1513 du Parlement européen et du Conseil du 9 septembre 2015 modifiant la directive
98/70/CE concernant la qualité de l'essence et des carburants diesel et modifiant la directive 2009/28/CE relative
a la promotion de l'utilisation de 1'énergie produite a partir de sources renouvelables (Texte présentant de l'intérét
pour 1'EEE) dite « CASI » ou « ILUC ».

38. Directive 2009/28/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 avril 2009 relative a la promotion de
I’utilisation de 1’énergie produite a partir de sources renouvelables et modifiant puis abrogeant les directives
2001/77/CE et 2003/30/CE (Texte présentant de 1’intérét pour I’EEE).

39. Loi n°2017-1839 du 30 décembre 2017 mettant fin a la recherche ainsi qu’a I’exploitation des hydrocarbures
et portant diverses dispositions relatives a 1’énergie et a I’environnement, disponible sur
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.docidTexte=JORFTEXT000036339396&dateTexte=&categorieLien
=id
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En 2017, la production nationale de produits finis, nette de la consommation propre des raffineries,
s’éleve a 55 Mt. Les raffineries francaises produisent principalement du gazole (37 % du total de la
production en 2017), des supercarburants (17 %), du fioul lourd (9,5 %), et des produits non
énergétiques (18 %). Le fioul domestique représente 7 % du total de la production nationale de produits
raffinés, le kéroseéne 8 %, le GPL 3 % et I’ensemble des autres produits 4,5 %. Cette répartition est stable
ces dernieres années.

L’outil industriel doit s’adapter en permanence afin de répondre a la demande tout en améliorant la
performance environnementale et I’efficacité énergétique. Des transformations seront nécessaires pour
adapter I’outil industriel a la consommation et aux critéres de durabilité.

Le raffinage contribue a I’emploi en France dans le secteur de I’énergie : ses activités représentent autour
de 7 000 emplois directs, auxquels s’ajoutent environ 30 000 emplois indirects.

Par ailleurs, le gouvernement frangais est soucieux non seulement de limiter la consommation en énergie
fossile mais aussi d’importer de préférence les énergies fossiles ayant le moins d’impact
environnemental.

L’article 8 de la loi « hydrocarbures » prévoit que le Gouvernement présente au Parlement un rapport
sur 1’origine des hydrocarbures importés et consommés en France. Ce rapport doit étudier 1I’impact
environnemental de I’extraction et du raffinage des hydrocarbures conventionnels et non
conventionnels, et en particulier :

» classifier les empreintes environnementales des étapes d’extraction et de raffinage de pétrole,

* identifier les criteres de variabilité des émissions de gaz a effet de serre associées a I’ extraction
et au raffinage de pétrole,

» apprécier la faisabilité de différencier les produits pétroliers en fonction de 1’origine des bruts
dont ils sont issus,

* proposer des pistes de progression quant a la mesure des émissions de gaz a effet de serre liées
a I’extraction de pétrole et a la tragabilité des flux physiques d’hydrocarbures.

Mesures

e Mettre en ceuvre les conclusions du rapport au Parlement sur 1’origine des hydrocarbures liquides
(pétrole brut et produits raffinés) mis a la consommation en France, en fonction notamment de
leur origine, du type de ressource, de leurs conditions d’extraction et de transport.

* Soutenir la consommation d'essence par rapport au gazole par un rééquilibrage progressif de
fiscalité, tant qu'un parc de véhicules thermiques demeure.

3.3.3. Les biocarburants

En France, le plafond de 7 % fixé pour I’incorporation de biocarburants conventionnels dans les
carburants liquides est atteint. Une des priorités de la PPE est de développer les carburants de seconde
génération dits « avancés », produits a partir de déchets et résidus. C’était déja un objectif de la PPE
adoptée en 2016.
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. . Objectif PPE | Objectif PPE
Situation 2016 2018 2023
% d’incorporation dans I’essence consommée n.d. 1,6% 34 %
% d’incorporation dans le diesel consommé n.d. 1% 2,3%

Tableau 16 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour la consommation de biocarburants
de 2°™ génération

La premiere PPE avait fixé des objectifs d’incorporation de biocarburants avancés (issus de déchets, de
résidus ou de maticres lignocellulosiques) avec I’hypothése que la nouvelle directive européenne allait
autoriser des carburants a plus forte teneur en biocarburants et que la mélasse et I’amidon C ainsi que
les résidus acides d'huiles alimentaires seraient considérés comme des biocarburants avancés. Or ces
trois maticres ne sont pas retenues dans ce classement. C'est pourquoi les résultats sont tres éloignés des
objectifs adoptés. Si on recalcule les objectifs 2023 avec le nouveau périmétre, ils auraient été
respectivement de 1,8% pour I’essence et 0,85% pour le diesel.

Les objectifs a venir doivent étre calés sur le méme périmetre que celui établi dans la directive RED2,
c'est-a-dire en ne prenant en compte que les biocarburants produits a partir des matieres premicres listées
a I’annexe IX de la directive.

Encadré 5 : Les biocarburants aéronautiques

Le transport aérien devra compter sur le déploiement de biocarburants aéronautiques innovants et
durables en complément du progres continu des technologies, des améliorations opérationnelles et des
mesures de marché telles que le CORSIA, pour répondre au défi climatique et réduire son empreinte
carbone. Ces biocarburants constituent un levier stratégique pour la réduction des émissions nettes d’un
secteur en croissance disposant d’un nombre limité d’alternatives énergétiques. Les carburants bio-
sourcés, pouvant étre issus de I’économie circulaire, permettraient d’économiser jusqu’a 90%
d’émissions de carbone sur I’ensemble de leur cycle de vie. Certains peuvent étre incorporés a hauteur
de 50% au carburant d’origine fossile, représentant des lors des réductions d’émission significatives.

Des progres considérables ont été accomplis ces dernieres années notamment en termes de performance
et de certification des biocarburants aéronautiques. L’exploitation opérationnelle des biocarburants
aéronautiques est aujourd’hui maitrisée. La feuille de route d’ Ancre (Alliance nationale de coordination
de la recherche pour I’énergie) a évalué le potentiel francais des filieres de production de biocarburants
aéronautiques. Au niveau mondial, 6 filieres de biocarburants aéronautiques ont recu la certification
ASTM (American Society for Testing and Materials) et ont été identifiées comme étant des alternatives
renouvelables et durables au carburant d’aviation d’origine fossile. D’autres filicres innovantes sont a
I’étude, avec des faisabilités et des horizons de certification variables, confirmant I’étendue des
possibilités technologiques. Les technologies certifiées de production de biocarburant aérien permettent
la fabrication de molécules proches de celles présentes dans le kérosene et totalement compatibles.
L’utilisation de ces biocarburants ne nécessite pas d’ajustement sur les aéronefs ni sur les infrastructures
aéroportuaires.

Pour favoriser I’émergence d’une filiere francaise de biocarburants aéronautiques, L’Etat, Air France,
Airbus, Safran, Suez et Total ont signé, fin 2017, un « Engagement pour la Croissance Verte » (ECV),
pour étudier la faisabilité du déploiement d’une filiere frangaise de production et de distribution de
biocarburants aéronautiques durables. Ses conclusions sont attendues a la fin du 1°" semestre 2019.

Description du gisement existant

La production de biocarburants de deuxieéme génération implique 1’ utilisation de matiéres qui n’entrent
pas en concurrence avec la production de produits alimentaires.
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Les intrants pouvant étre utilisés comprennent les résidus agricoles, les déchets ménagers, municipaux
ou industriels, les déchets et résidus végétaux, la paille, le fumier et les boues de station d’épuration, les
effluents d’élevage, les algues, les déchets et résidus provenant de la sylviculture, les résidus de
fabrication de péte a papier, le bois, les carburants renouvelables d’origine non biologique.

Certaines matieres sont utilisées dans des processus industriels déja matures. D’autres comme la
lignocellulose des plantes sont utilisées pour le développement de nouveaux procédés industriels :

* la voie thermochimique permet d’obtenir du biogazole de synthése : on parle aussi de filiere
BtL (pour Biomass to Liquid) ;

* la voie biochimique permet d’obtenir de 1’éthanol.

Ces nouvelles filieres présentent des bilans énergétiques plus favorables que celles de la 1% génération
et permettent en outre de limiter les problématiques d’usage des sols et de concurrence avec les
débouchés alimentaires.

Certains de ces intrants, comme les déchets ménagers ou les boues de station d’épuration, constituent
un gisement utilisable soit pour la production de biocarburants soit pour la production de biométhane.
D’autres correspondent a des sous-produits d’industries dont il convient de ne pas déséquilibrer les
valorisations déja existantes. Le potentiel de matieres est suffisant pour atteindre les objectifs de
production de biocarburants avancés.

Les principaux défis pour le développement de la filiere sont 1’organisation de la mobilisation des
intrants, de la logistique d’approvisionnement vers les usines de transformation ainsi que le cofit de
création des unités industrielles de transformation.

La filiére de production des biocarburants est aujourd’hui une filiére structurée autour des carburants de
premicre génération. Elle contribue a la rentabilité économique de la filiere sucre en France, produisant
12,5MhL d’éthanol dont 10,1 MhL valorisés dans les biocarburants et au maintien de ses 8900 emplois*
Elle assure également dans la filiere diesel la valorisation de 1,4 millions de tonnes d’huile de colza
francais*'. La filiére de production de biocarburants de 2°™ génération est encore en émergence et les
colits ou le contenu en emplois ne sont pas connus.

Pour étre comptabilisés en tant qu’énergie renouvelable dans les carburants, les biocarburants doivent
respecter des criteres de durabilité (liés a la préservation de la qualité des terres cultivées, aux émissions
de GES...). Ce régime, étroitement contr6lé, constitue, au niveau mondial, le programme de viabilité le
plus complet afin d’éviter les effets secondaires négatifs de la production de biocarburants. C’est
d’ailleurs pour cela que les quantités de carburants de premiére génération produites vont étre stabilisées,
mais ne vont pas étre augmentées.

Il n’y a pas d’enjeu environnemental significatif pour les carburants de 2°™ génération.

Objectif d’augmentation de la consommation de biocarburants et mesures pour I’atteindre

L’objectif d'incorporation de biocarburants de 1°° génération est de maintenir un niveau de 7% sans le
dépasser, aux horizons 2023 et 2028. La croissance de la part bio-sourcée dans les carburants se fait
donc de facon exclusive par le développement des biocarburants avancés.

Une attention forte sera portée au respect des criteres de durabilité et a la tracabilité des matieres
premieres pour atteindre les objectifs fixés.

40. Source SNPAA
41. Source : déclarations de durabilité

84



se PROJET

#) = OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES
¥ RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2019-2023 2024-2028

ye . . .
Taux d’incorporation .de\blocarburants avanceés 2016 2023 2028
dans les carburants mis a la consommation

Objectif filiere essence (%) 0,3 1,8 3,8
Objectif filiere gazole (%) 0,35 0,85 3,2

* Poursuivre le soutien national au développement des biocarburants via une incitation a
I’incorporation pour les opérateurs qui mettent a la consommation les carburants.

e Au-dela du plafond existant pour les biocarburants conventionnels, limiter I’incorporation de
biocarburants réalisés a partir de matieres premieres présentant un risque élevé d'induire des
changements indirects dans l'affectation des sols (ex : certaines huiles de palme ou de soja),
comme le prévoit la nouvelle directive européenne relative aux énergies renouvelables.

3.3.4. Le GPL

Le GPL est un carburant gazeux composé principalement d’hydrocarbures 1égers contenant trois ou
quatre atomes de carbone (propane, butane). Cette formulation légere assure une réduction des émissions
imbriilées par rapport au gazole et a I’essence. Il est issu a 30 % du raffinage et a 70 % des champs de
gaz.

Etat des lieux de la filiére

Le parc de véhicules utilisant du GPL comme carburant est de 210 000 véhicules, ce qui représente 5 %
de I'usage du GPL en France.

La vente du GPL est assurée dans plus de 1700 stations en France. Le GPL est le carburant alternatif
qui possede aujourd’hui le maillage de stations le plus dense, capable d’assurer I’approvisionnement
d’un parc de véhicules 10 fois supérieur au parc roulant actuel.

La diminution de la vente de GPL constatée depuis 10 ans fragilise la viabilité du GPL carburant.

Le GPL d’origine biologique obtenu a partir de différentes biomasses devrait devenir une technologie
viable & moyen terme. La production de bio-isobuténe se fait aujourd’hui via une technologie mature
qui doit encore s’industrialiser.

La filiere GPL (utilisation combustible et carburant) assure 5350 emplois directs.

3.4. Le gaz

En 2017, la consommation de gaz naturel a été de 493 TWh PCS. A I’horizon 2023, les mesures de
maitrise de la demande en énergie devraient porter la consommation de gaz a 470 TWh PCS, et 420
TWh PCS en 2028. La loi fixe I'objectif de porter la part des énergies renouvelables a 10 % de la
consommation de gaz en 2030. Il existe principalement trois technologies pouvant étre utilisées pour
atteindre cet objectif, a savoir la méthanisation, la gazéification et la conversion d'électricité d’origine
renouvelable en gaz de synthese

85



PROJET

& os
Se'd 8 (@1)@ OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES

( RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION
E* @ 4 PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

— 2019-2023 2024-2028

3.4.1. Le gaz naturel

Etat des lieux et perspectives de la production nationale de gaz naturel

La France dispose de peu de ressources conventionnelles de gaz naturel sur son territoire. L’ exploitation
commerciale du gisement de Lacq, le principal gisement de gaz naturel francais, est aujourd’hui limitée
et sa production n’est, depuis 2013, plus injectée dans le réseau mais directement consommée sur site.
La loi n°2017-1839 du 30 décembre 2017 prévoit par ailleurs 1’arrét progressif de la recherche et de
I’exploitation de nouvelles ressources.

Approvisionnement en gaz naturel

En I’absence de production nationale significative, I’approvisionnement en gaz naturel repose sur des
importations. Deux types de gaz naturel sont distribués en France par le biais de réseaux distincts, a
savoir le gaz a haut pouvoir calorifique ou gaz H pour 90 % de la consommation et le gaz a bas pouvoir
calorifique ou gaz B. Afin d’assurer un haut niveau de sécurité d’approvisionnement en gaz H, la France
s’est dotée d’une infrastructure comprenant cinq interconnexions permettant de réaliser des importations
et quatre terminaux méthaniers. Cette infrastructure permet ainsi un accés a des sources diversifiées de
gaz naturel.

La Norvege est le fournisseur principal de gaz naturel de la France, fournissant prés de la moitié des
importations francaises de gaz H (46 % en 2017). Le reste des importations présente une bonne
diversification entre différents fournisseurs : la Russie (21 % des importations de gaz H en 2017),
I’ Algérie (9 %), le Nigeria (7 %) ou le Qatar (4%). Les interconnexions et les terminaux méthaniers
permettent par ailleurs d’avoir accés a d’autres fournisseurs de moindre importance, ainsi qu’a du gaz a
I’origine plus difficilement tracable provenant des marchés internationaux du gaz naturel, sous forme
gazeuse ou liquéfié.

600

a
o
o

Importations de gaz H (TWh)
= w
o o
o o

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015

mNorvege mRussie mAlgérie = Nigéria (y compris swaps) mQatar = Pays-Bas m Autres pays ou origine indéterminée

Figure 42 : Origine des importations frangaises de gaz naturel a haut pouvoir calorifique depuis 1990
(source : SOeS et GRTgaz)

S’il reste diversifié, I’approvisionnement de la France a connu ces derniéres années une concentration
sur la Norvege et la Russie, ces deux pays représentant aujourd’hui prés de 70% des importations, contre
environ 50% au début de la décennie. Cette évolution est également perceptible au niveau des
infrastructures : plus de 80% des importations de gaz naturel passent aujourd’hui par trois
interconnexions situées dans le nord-est de la France.
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Les importations francaises de gaz naturel seront marquées dans le futur par la baisse de la production
européenne de gaz qui devra €tre compensée par une hausse des importations par gazoduc en provenance
de pays non européens, et sous forme liquéfiée (GNL). En effet, la Norvege, devrait connaitre un plateau
de production entre 2020 et 2030. Le déclin de la production européenne, notamment aux Pays-Bas,
devrait s’accélérer. Cette baisse de la part des producteurs européens pourrait étre compensée par une
augmentation des importations de gaz russe ou de GNL, en fonction notamment de la compétitivité
relative de ces deux types d’approvisionnement. L’infrastructure gaziére frangaise semble en mesure
d’absorber chacun de ces deux scénarios prospectifs.

Les opérateurs gaziers s’approvisionnent en gaz naturel, soit de gré a gré avec un producteur via des
contrats de moyen et de long terme, soit par le biais d’achat sur des places de marché. Les contrats de
long terme, qui durent généralement entre 15 et 25 ans, permettent tant aux acheteurs de sécuriser leurs
approvisionnements qu’aux producteurs de sécuriser des débouchés, par les clauses de « take or pay »,
sur une période définie de manieére a amortir les investissements dans les activités d’exploration, de
développement des champs gaziers, de production et de transport.

En 2017, la majorité de 1’approvisionnement de la France en gaz naturel était assurée par le biais de
contrats de long terme prévoyant une livraison sur le réseau national. Une part significative de ces
contrats arrivera a échéance sur la période de la programmation pluriannuelle de I’énergie. La structure
de I’approvisionnement de la France est donc susceptible d’évoluer en fonction de la faculté et de
I’intérét qu’auront les fournisseurs actifs sur le marché francais a renouveler leurs contrats de long terme
actuels et a en conclure de nouveaux. L’intérét croissant des fournisseurs pour des achats flexibles sur
les places de marché et leur préférence pour des livraisons de gaz aux frontiéres de I’Union européenne,
de manicre a profiter plus facilement d’opportunités prix au sein du marché intérieur européen,
pourraient conduire a une baisse de la part des approvisionnements assurés par des contrats de long
terme prévoyant une livraison sur le réseau francgais.

Encadré 6 : Impact environnemental du gaz naturel importé

Pour étre injecté dans le réseau francais, le gaz naturel doit respecter des normes, notamment en matiere
de composition. Celles-ci sont applicables a toutes les sources de gaz. Ainsi, le gaz naturel consommé
en France émet lors de sa combustion une quantité similaire de gaz a effet de serre, quelles que soient
son origine et sa méthode d’extraction.

L’impact environnemental associé a la consommation de gaz naturel ne se limite toutefois pas a sa
combustion. Il convient en effet de prendre également en compte sa production et son transport jusqu’en
France.

La production de gaz naturel est a I’origine d’impacts environnementaux, de consommation d’énergie
et d’émissions de gaz a effet de serre variables en fonction des gisements. Ces variations dépendent
notamment des méthodes employées pour la production, de la qualité du gaz extrait et des conditions
climatiques. Cette problématique des impacts environnementaux associés a la production de gaz naturel
est particulierement discutée pour la production non-conventionnelle aux Etats-Unis, dont la forte
croissance ouvre des perspectives d’exportation a destination de I’Europe sous forme de GNL.

Le transport de gaz naturel est également a prendre en compte. Pour le transport sous forme de GNL,
les opérations de liquéfaction et de regazéification nécessitent de 1’énergie et ont donc un impact
significatif en termes d’émissions de gaz a effet de serre. Le transport de gaz naturel par gazoduc
nécessite aussi de I’énergie pour faire fonctionner les compresseurs qui mettent le gaz en mouvement.
Des fuites de méthane peuvent également avoir lieu lors du transport, cette problématique étant
notamment soulevée pour le transport du gaz naturel dans le réseau de transport russe.
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Conformément aux dispositions de ’article de la loi n® 2017-1839 mettant fin a la recherche ainsi qu’a
I’exploitation des hydrocarbures, il est prévu 1’élaboration d’un rapport évaluant I’impact
environnemental du gaz naturel mis a la consommation en France en fonction notamment de son
origine, du type de ressource et de ses conditions d’extraction et de transport.

Les consommateurs de gaz naturel d’une grande partie de la région Hauts-de-France sont alimentés, par
le biais d’un réseau distinct, en gaz naturel a bas pouvoir calorifique, dit gaz B. La totalité du gaz B est
importée des Pays-Bas, la grande majorité de celui-ci étant issue du gisement de Groningue.

Apres plus de cinquante années d’exploitation, ce champ gazier majeur est aujourd’hui entré dans une
phase de déclin. Par ailleurs, suite au constat d’une augmentation de la fréquence et de 'intensité de
I’activité sismique autour du gisement de Groningue, dans une zone jusqu'ici classée comme asismique,
le gouvernement néerlandais a annoncé une réduction du plafond de production du gisement et un arrét
des exportations de gaz B a compter de 2029.

Afin d’assurer la continuité d’approvisionnement des 1,3 millions de consommateurs de gaz B, une
conversion progressive du réseau au gaz H est lancée. 1l s'agit d'une opération de grande ampleur qui
nécessite des aménagements des réseaux de transport et de distribution de gaz naturel, ainsi que des
interventions sur chaque site de consommation pour contrdler la possibilité des différents appareils a
gaz (chaudieres, chauffe-eaux, gazinieres, fours et équipements industriels...) a étre alimentés en gaz
H. Certains appareils devront étre réglés, adaptés, voire dans certains cas remplacés, pour garantir la
sécurité des personnes et des biens.

L’opération de conversion du réseau de gaz a bas pouvoir calorifique débute en 2018 pour s’achever au
plus tard en 2029. Elle sera réalisée par portion successive du réseau de gaz B. Au regard du risque de
décroissance plus rapide que prévu des livraisons de gaz B a la France, une accélération de 1’opération
de conversion sera recherchée.

Mesures :
e Convertir au plus tot le réseau de gaz a bas pouvoir calorifique, et au plus tard en 2029 ;

*  Donner suite aux conclusions du rapport sur I’impact environnemental du gaz naturel mis a la
consommation en France en fonction notamment de son origine, du type de ressource et de ses
conditions d’extraction et de transport, et proposer des suites.

3.4.2. Le gaz renouvelable

Les objectifs de production de gaz renouvelable

Fin 2017 il existait prés de 400 projets d’installations de production de biométhane représentant un
potentiel de production cumulée de 8 TWh par an. Compte-tenu de ce nombre important de projets,
certains acteurs demandent de fixer un objectif de production de gaz renouvelable allant au-dela de
I’ objectif de 10% en 2030, tel que fixé par ’article L. 100-4 du code de 1’énergie.

Le cofit de production du biométhane est significativement supérieur aux cours du gaz naturel. En 2017,
le prix moyen d’achat du biométhane injecté a ainsi été de 100 €/ MWh PCS, contre un prix moyen du
gaz naturel de 18 €/ MWh PCS. Le développement de cette filiere requiert donc un soutien public
conséquent. Les perspectives de baisse des colits envisagées ne permettent pas d’imaginer un
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développement de la filiére sans soutien public sur la durée de la programmation pluriannuelle de
I’énergie.

Les cofits de production de la gazéification de maticre organique pour injection dans les réseaux de gaz
naturel sont estimés a un niveau supérieur aux cofits de production du biométhane.

Afin de maitriser I’enveloppe budgétaire consacrée au soutien de la production de gaz renouvelable, la
PPE définit des objectifs a 1’horizon 2028 qui sont cohérents avec une part de 7 a 10% de la
consommation de gaz en 2030, tout en conditionnant les soutiens aux efforts de baisse des cofits de
production qu’effectueront les acteurs des différentes filieres.

La méthanisation

La méthanisation correspond a la décomposition par des micro-organismes de matiére organique en
biogaz, constitué principalement de méthane et de dioxyde de carbone. Ce biogaz peut ensuite étre
valorisé de différentes manieres. Il peut étre épuré afin d’obtenir un gaz dont les propriétés
thermodynamiques sont équivalentes au gaz naturel, ce qui permet de I’injecter dans les réseaux gaziers
ou de le conditionner comme carburant pour les véhicules a gaz (bioGNV). Le biogaz peut également
étre directement utilisé comme combustible. Il peut enfin étre utilisé pour produire de 1’électricité dans
des installations de cogénération, cette valorisation n’étant toutefois pas privilégiée en raison d’un
rendement énergétique inférieur.

2017 Objectif PPE 2023

Biogaz injecté dans les réseaux (TWh) 0,4TWh 8TWh

1,9TWh d’électricité, | 2,6TWh d’électricité,

. oys 2 . 92 o o4 24D
Biogaz utilisé pour produire de I’électricité (5,5 TWh de biogaz) | (7.3 TWh de biogaz)

Total Biogaz consommé (usage direct ou injection

dans les réseaux de chaleur, hors bioGNV) 3,9 TWh 15,3 TWh

Tableau 17 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour la consommation de biométhane

Au 31 décembre 2017, 548 installations produisent de I’électricité a partir de biogaz, pour une puissance
totale de 423 MW. La production d’électricité a partir de biogaz a atteint 1,9 TWh en 2017, c’est-a-dire
en utilisant 5,5 TWh de biogaz.

44 installations injectent du biométhane, apres production et épuration de biogaz, dans les réseaux de
gaz naturel, pour une capacité de production totale de 0,7 TWh par an. La production de biométhane
directement valorisée sous forme de carburant reste a ce jour marginale. Il est important de développer
I’usage du biogaz par les véhicules, en dehors du réseau le cas échéant.

La méthanisation implique 1’ utilisation de matieére organique pouvant étre dégradée facilement par des
micro-organismes. Afin de concilier le développement de la méthanisation et le respect des enjeux liés
a ’usage des sols, la France a fait le choix de développer la méthanisation sur la base de 1’ utilisation de
déchets ou résidus. L’article D. 543-292 du code de I’environnement prévoit ainsi qu’un méthaniseur ne
peut utiliser plus de 15% des cultures alimentaires ou énergétiques, cultivées a titre de culture principale.

42. Equivalence en énergie de 1’objectif en capacités.
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Les intrants pouvant étre utilisés dans un méthaniseur comprennent les effluents d’élevage, les résidus
agricoles, les sous-produits d'industries agro-alimentaires, les biodéchets des ménages, les déchets
végétaux, les boues de station d’épuration comme les graisses, constituent un gisement utilisable soit
pour la production de biocarburants soit pour la production de biométhane. D’autres correspondent a
des sous-produits des industries agro-alimentaires dont il convient de ne pas déséquilibrer les
valorisations déja existantes. La mobilisation des déchets agricoles doit quant a elle étre effectuée en
intégrant un équilibre entre la production de biogaz et la restitution de carbone au sol.

Le gisement de matieéres méthanisables a 1’horizon 2035 est évalué a 100 Mt par I’ADEME, a savoir
50 Mt d’effluents d’élevage, 46 Mt de maticres végétales et 3 Mt de déchets ménagers, correspondant
au total a 70 TWh d’énergie primaire.

Le rendement énergétique d’une installation de méthanisation dépend principalement de la technique de
valorisation du biogaz produit. Pour une valorisation par injection dans les réseaux de gaz naturel, le
rendement énergétique d’une installation de méthanisation est estimé a 94 %, en tenant compte des
besoins de chauffage du méthaniseur. Pour une valorisation par production d’électricité, le rendement
électrique est d’environ 35 %.

Cet écart de rendement énergétique conduit a privilégier des valorisations alternatives a la production
d’électricité, notamment I’injection dans les réseaux gaziers, lorsque cela est possible.

Les réseaux de gaz naturel ont été concus pour transporter du gaz naturel depuis quelques points
d’importations vers un grand nombre de consommateurs répartis sur le territoire. Le développement de
I’injection de biométhane pourrait nécessiter des renforcements du réseau afin de faciliter I’injection de
sources réparties sur le territoire vers les artéres du réseau.

La filiere méthanisation a besoin de progresser en termes d’acceptabilité. Cela passera notamment par
des bonnes pratiques de dialogue que doivent s’approprier les porteurs de projets. L’acceptabilité doit
faire I’objet d’une attention constante, afin de ne pas devenir un frein au développement de la filiere.

En 2015, la filiére biogaz occupe 1550 ETP directs*®. Le contenu en emplois de la filiére biogaz est donc
de 674 ETP/TWh. Les équipements sont principalement importés.

Les coliits actuels et prévisibles

Le cofit de production du biométhane injecté, apreés épuration, dans un réseau de gaz naturel est de
I’ordre de 95 €/ MWh PCS.

Avec le développement de la méthanisation, une baisse des cofits des installations est attendue grace a
un effet de série sur les équipements, et un développement de 1’offre pour les opérations d’entretien-
maintenance. Des progrés techniques pourraient par ailleurs étre observés pour 1’épuration du biogaz.
Les colits des projets pourraient atteindre une moyenne de 67 €/ MWh PCS pour les projets de
biométhane injecté sélectionnés par appel d’offres en 2023 et 60 €/MWh PCS en 2028.

La méthanisation est développée sur I’utilisation des déchets et résidus, afin de ne pas avoir d’impact
particulier en termes d’utilisation des sols. Les éventuels conflits d’usage relatifs aux intrants des
installations de méthanisation continueront a étre suivis.

43. Source : « Marchés et emplois dans le domaine des énergies renouvelables », ADEME, 2017.
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Objectif d’augmentation de la consommation de biométhane et mesures pour 1’atteindre

Les objectifs de la PPE s’inscrivent dans la perspective que le biogaz atteigne 7 % de la consommation
de gaz en 2030 si les baisses de cofit visées dans la trajectoire de référence sont bien réalisées et jusqu’a

10 % en cas de baisse de cofits supérieure.

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B
5,4 TWh PCS 14 TWh PCS 24 TWh PCS 32 TWh PCS
Dont 0,4 TWh injecté Dont 6 TWh injecté Dont 14 TWh inject¢ | Dont 22 TWh injecté
Mesures

e Donner de la visibilité en adoptant un calendrier d’appel d’offres pour le biométhane injecté :
deux appels d’offres, pour un objectif de production annuelle de 350 GWh PCS/an chacun,
seront lancés chaque année ;

e Consolider I’obligation d’achat de biogaz a un tarif réglementé et lancer des appels d’offres
permettant d’atteindre les objectifs de production a un colit maitrisé grace a de fortes baisses
des cofits :

* Les appels d’offres seront basés sur une trajectoire de tarif d’achat de référence, utilisée
pour dimensionner 1’enveloppe budgétaire, dont la cible sera de 67 €/ MWh PCS pour les
projets de biométhane injecté sélectionnés en 2023 et 60 €/MWh PCS en 2028. Si ce prix
moyen n’est pas atteint, les volumes alloués seront réduits afin de ne pas dépasser le niveau
de dépense publique visé. Une trajectoire de tarif d’achat maximal atteignant 87 €/ MWh
PCS pour le biométhane injecté en 2023 et 80 €/ MWh PCS en 2028 sera également mise
en place ;

* Le volume de I’appel d’offres sera augmenté si les tarifs moyens demandés dans le cadre
des offres sont inférieurs a la trajectoire de tarif d’achat de référence. Le tarif d’achat
proposé en guichet ouvert pour les installations de petite taille sera ajusté a la baisse en
cas de contractualisation de capacités de production de biogaz supérieures a I’objectif de
800 GWh PCS par an sur I’ensemble des filieres de valorisation.

* Mettre en place un dispositif de soutien adapté pour le biométhane non injecté dans les réseaux
de gaz naturel (en particulier biométhane utilisé directement pour des véhicules au bioGNV) ;

e Favoriser le GNV et le bioGNV notamment grace au suramortissement a 1’achat de véhicules
compatibles ;

*  Accélérer le déploiement du GNV : soutenir la production de biométhane pour les méthaniseurs
qui alimentent les véhicules (bus, camions) pour développer 1’usage direct local en particulier
lorsqu'on est loin du réseau de gaz ;

* Faciliter I’approvisionnement et le raccordement des stations GN'V aux réseaux de gaz naturel.

* Le calendrier ci-dessous marque les trimestres ou un appel d’offres sera lancé a hauteur de

350GWh/an.

2019 2020 2021 2022 2023 2024
T1| T2 |T3| T4 |T1|T2 |T3| T4 |T1| T2 |T3| T4 |T1| T2 [T3| T4 |T1| T2 |T3| T4 |T1| T2 |T]
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La gazéification de matiére organique

La gazéification correspond a une décomposition par voie thermochimique de matiére organique en un
gaz de synthése composé principalement de méthane, d’hydrogeéne, de monoxyde de carbone et de
dioxyde de carbone. Ce gaz de synthése peut ensuite étre valorisé de différentes manieres. La
gazéification pour production de chaleur constitue 1’une des technologies de la filiere bois énergie. Le
gaz de synthése peut également €tre converti par un processus de méthanation, puis épuré, pour étre
injecté dans les réseaux de gaz naturel.

Contrairement a la méthanisation, la gazéification peut utiliser de la matiére ligneuse. Cette utilisation
de la maticre ligneuse est susceptible de faire entrer la gaz€ification pour injection dans les réseaux
gaziers en concurrence avec la filiére bois énergie, filicre dont le développement nécessite un soutien
public moindre. Compte tenu de ce moindre besoin de soutien public, il sera donné une priorité au
développement de la filiere bois énergie, qui inclut la gazéification pour production de chaleur, par
rapport au soutien a la gazéification pour injection.

Il est prévu des retours d’expérience sur les démonstrateurs de gazéification pour injection dans les
réseaux gaziers afin d’étudier la place que pourrait prendre cette filiere. Seront notamment étudiés le
niveau d’efficacité énergétique de ce mode de valorisation de la biomasse, ainsi que les enjeux
environnementaux des installations.

La possibilité de développer la gazéification pour injection sans concurrencer la filiére bois énergie sera
étudiée. Le cas échéant, les appels d’offres relatifs a I’obligation d’achat de biométhane mentionnés ci-
dessus pourront étre élargis afin d’€tre ouverts, dans les mémes conditions, aux projets de gazéification
pour injection dans les réseaux de gaz naturel.

Mesures

e Réaliser un retour d’expérience sur les démonstrateurs de gazé€ification pour injection dans les
réseaux gaziers ;

+  Etudier la possibilité de développer la gazéification pour injection sans concurrencer la filiére
bois énergie et, le cas échéant, autoriser les projets de gazéification pour injection dans les
réseaux de gaz naturel a participer aux appels d’offres relatifs a I’obligation d’achat de
biométhane.

3.4.3. Hydrogene et power to gas
L’hydrogene

Il faut étre prét a déployer des solutions francgaises en métropole a horizon 2030-2040 et faire en sorte
qu’elles participent au développement d’une filicre compétitive. Ceci suppose d’améliorer les
technologies de stockage massif et d’électrolyse. D’ici 2035, il est prévu de préparer le développement
et I’intégration des différentes briques technologiques de la technologie de conversion d'électricité
d’origine renouvelable en gaz par la réalisation de démonstrateurs de taille suffisante. Il existe
auyjourd'hui deux démonstrateurs en France et l'objectif est de les multiplier pour arriver a
progressivement changer d'échelle.

Certaines zones isolées ont déja besoin de services de flexibilité et de capacités de stockage des énergies
renouvelables pour décarboner leur production énergétique sans déstabiliser leurs systémes électriques.
Les zones non interconnectées pourraient a ce titre constituer un terrain pour des expérimentations voire
des déploiements pilotes.
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Les cofits en forte baisse des systemes d’électrolyse permettent d’envisager deés aujourd’hui différents
marchés abordés ci-dessous. Le cofit de production d'hydrogene par électrolyseur dépend de la
technologie utilisée, de la durée d'utilisation et surtout du prix de I'électricité. Ainsi, les électrolyseurs
alcalins sont capables de produire un hydrogene de 4 a 5 €/kg (soit 100 a 130 €/ MWhPCS) pour une
durée d’utilisation de I’ordre de 4000 a 5000 heures/an et un colt de 1’électricité autour de S0€/MWh.
A T'horizon 2030, sur la base d’une industrialisation forte de ces technologies, I’hydrogéne produit par
électrolyse pourrait couter de 1'ordre de 2,5 et 3,5 €/kg (65 a 90 €/ MWhPCS).

Le marché mondial de I’hydrogéne est aujourd’hui essentiellement un marché industriel : I’hydrogene
est un produit utilisé dans 1’industrie pétroliére et dans 1’industrie chimique. A I’échelle mondiale, le
marché de I’hydrogeéne industriel est estimé aujourd’hui a 60Mt. En France, il représente environ 1 Mt.

En 2018, le coiit de revient de I’hydrogeéne produit en grande quantité a partir de produits fossiles
(vaporeformage du gaz) s’éléve entre 1,5 et 2,5 €/kg (soit de I’ordre de 38 a 65 €/ MWh) pour des clients
industriels consommant de gros volumes (raffineries). Pour certains usages moins intensifs
suffisamment stables (verrerie, agroalimentaire, métallurgie, électronique) et pour lesquels I’hydrogéne
est transporté et acheminé par camion — dits « usages industriels diffus » — son colit de revient se situe
entre 10 et 20 €/kg (250 a 510 €/ MWh) mais, rarement en dessous de 8 €/kg (environ 200 €/ MWh). Il y
a donc un potentiel de marché accessible des aujourd’hui, pour de I’hydrogene produit directement sur
site par électrolyse.

Un équilibre devra étre trouvé entre des usages diffus, pour lesquels le prix actuel est plus élevé mais
qui impliquent une industrialisation plus complexe (hétérogénéité des configurations pouvant faire
monter les cofits) et des usages plus massifs dont le prix des technologies actuelles est plus important
mais qui peuvent permettre de rapidement installer des séries d’électrolyseurs et d’augmenter la
puissance.

L’ hydrogene dans la mobilité est complémentaire aux batteries et au bioGNV. Il présente des avantages
clés pour les usages intensifs qui nécessitent une forte autonomie et un faible temps de recharge,
particulierement en milieu urbain ol des mesures sont prises pour réduire la pollution et les nuisances
sonores. De nombreux projets voient déja le jour dans les territoires autour de flottes de véhicules
professionnels 1égers (ex : flotte de taxis a hydrogene « Hype » a Paris).

En raison d’un effet volume encore limité, le cofit total de possession d’un véhicule hydrogeéne reste
supérieur a celui des équivalents thermiques (entre 20% et 50%). Mais moyennant un soutien au
démarrage, il serait possible de couvrir le surcofit des véhicules a pile-a-combustible et d’avitailler des
véhicules a un équivalent au colit de 1’énergie pour un Diesel. A ’horizon 2030, grace notamment aux
progres espérés en termes de cofit de 1’électrolyse, 1’hydrogéne décarboné distribué en station devrait
étre a un niveau de prix compatible (< 7 €/kg, soit < 7€ pour 100km) avec les besoins de la mobilité
hydrogene.

Ces avantages se retrouvent surtout dans certains transports lourds (routier, ferroviaire et fluvial), pour
lesquels le poids, I’encombrement et I’énergie embarquée des batteries restent pénalisants a ce jour. Ces
transports lourds sont un levier majeur pour assurer des volumes d’hydrogéne importants rapidement et
engendrer un écosystéme autonome par des économies d’échelle en permettant de déployer plus
rapidement des stations de taille importante. C’est un point clé du modele économique des stations de
recharge.

Pour développer la mobilité a partir d’hydrogene, 1’objectif est :

* d’inciter au développement d’une gamme de véhicules lourds non seulement routiers mais aussi
pour d’autres modes (bateaux, trains, aéronautique) ;
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* de poursuivre la logique de flottes territoriales. A ce titre, le role des collectivités pour agréger
les usages au sein de projets territoriaux est primordial. D’autres usages pourront d’ailleurs étre
envisagés dans ces projets territoriaux (par exemple, mise en paralléle industrie/mobilité).

Les mesures liées a ces objectifs sont abordées dans la partie 5.6. sur les infrastructures de recharge pour
les carburants alternatifs.

En tant que vecteur énergétique, I’hydrogeéne produit par électrolyse est a long terme une solution
structurante pour l'intégration des énergies renouvelables au systéme électrique : par rapport a d’autres
solutions de stockage telles que les batteries, il est actuellement le moyen de stockage massif inter-
saisonnier des énergies renouvelables électriques intermittentes le plus prometteur. Il peut étre utilisé
également comme vecteur de stockage soit par injection directe dans le réseau de gaz, soit par
méthanation (production de méthane de synthese).

Par rapport a d’autres solutions de stockage telles que les batteries, I’hydrogene est actuellement le
moyen de stockage passif inter-saisonnier le plus prometteur (cf partie sur le stockage).Les
électrolyseurs sont également capables de rendre d’autres services au réseau électrique, au méme titre
que d’autres technologies de stockage ou d’autres moyens de flexibilité (pilotage de la demande,
développement des interconnexions).

Power to gas

Le principe du « power-to-gas » se fonde sur la transformation d’une quantité d’électricité sous forme
d’hydrogene par le procédé d'électrolyse, qui est ensuite transformé en méthane de synthese suite a la
recombinaison de l'hydrogene avec du CO,. L’hydrogene peut étre produit de facon décarbonée a
condition que I’électricité ayant servi a le produire soit elle-méme décarbonée. Dans ces conditions,
I’hydrogéne est compatible avec les objectifs que la France s’est fixés en matiére de développement des
énergies renouvelables, de réduction des émissions de gaz a effet de serre et des polluants.

La conversion d'électricité d’origine renouvelable en gaz est généralement évoquée dans des situations
ou la production d'électricité renouvelable serait excédentaire par rapport a la consommation, afin de
permettre une valorisation de I'électricité produite en surplus. Ces situations ne sont pas envisagées en
France a grande échelle avant 2035 selon le scénario énergétique considéré.

Le gaz ainsi obtenu peut étre utilisé directement ou injecté dans les réseaux de gaz existants. S’il parait
possible d’injecter de petites quantités d’hydrogene directement dans les réseaux gaz, au-dela d’un
certain pourcentage — qu’il convient encore de déterminer précisément — des questions de compatibilité
techniques et/ou de sécurité pour les réseaux pourraient se poser (compatibilité des matériaux, réglages
des briileurs utilisant le gaz, mesure des quantités délivrées, etc.).

Le recours au power-to-gas est évoqué en lien avec une production d'électricité renouvelable variable
telle que 1'énergie solaire ou éolienne (ce qui permet d'obtenir de I'hydrogéne d'origine renouvelable) et
en particulier dans des situations ou la production d'électricité renouvelable serait excédentaire par
rapport a la consommation, permettant une valorisation de 1'électricité produite en surplus. Le « power-
to-gas » est une solution de stockage saisonnier qui vient en soutien aux réseaux électriques. C'est méme,
en 'état actuel des technologies, la seule facon de stocker de 1'électricité sur de tres longues périodes.
L'avantage des architectures « power-to-gas » réside a la fois dans la synergie créée entre les réseaux
d'électricité et de gaz, et dans les multiples usages de I'hydrogene et du méthane de synthese.

Toutefois, comme évoqué précédemment, le besoin de mettre en ceuvre du « power-to-gas » a grande
échelle n’apparaitra vraisemblablement pas en France avant 2035.
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L'ensemble des acteurs du systeme énergétique ont donc encore besoin d'un cadre d'expérimentation a
taille industrielle. En paralléle, des efforts de R&D restent également nécessaires sur les technologies
d’électrolyse moins matures.

Objectifs d’augmentation de la consommation d’hydrogene et les mesures pour les atteindre

2023 2028
Démonstrateur de puissance power-to-gas (MW) 1a10 10 a 100
Taux d’incorporation d’hydrogene décarboné 10% 20 % a 40 %
dans I’hydrogene industriel (%)
Véhicules utilitaires légers a hydrogene (nombre) 5000 20 000 a 50 000
Véhicules lourds a hydrogene (nombre 200 800 a 2 000
Mesures :

Mettre en place un soutien au développement de I’hydrogene a hauteur de 100M£€ et lancer
des appels a projet sur la mobilité et la production d’hydrogene a I’aide d’électrolyseurs ;

Mettre en place d’ici 2020 d’un systeme de tragabilité de I’hydrogene décarboné ;

Prolonger la mesure de sur-amortissement a 1’achat de véhicules hydrogéne a minima dans les
mémes conditions que pour le GNV (poids lourds>3,5¢t) ;

Mobiliser les institutions financieres (financements privés et publics dont CDC, BPI) et
standardiser les modeles de cofinancement pour les projets de déploiements d’écosystemes
dans les territoires ;

Mener avec tous les acteurs concernés une réflexion sur la simplification et 1’harmonisation
des procédures d’autorisation et d’homologation des bateaux et des solutions d’avitaillement

se PROJET

hydrogene associées.

3.4.4. Le gaz de récupération, la pyrogazéification

Etat des lieux de la filiére

La gazéification de déchets inorganiques, notamment de combustibles solides de récupération (CSR),
ainsi que la co-incinération du syngaz dans une installation de combustion aux fins de production de
chaleur et d’électricité font partie des procédés de valorisation énergétique identifiés comme parmi les
plus efficaces par la Commission européenne. Comme pour la gazéification de matiére organique, le
gaz synthétique issu de la gazéification de CSR peut étre directement utilisé pour produire de la chaleur,

ou transformé en méthane destiné a étre injecté dans les réseaux de gaz naturel.

Le lancement d’études complémentaires semble nécessaire afin de préciser le rendement énergétique de
la pyrogazéification de CSR, préciser le potentiel maximum d’offre et identifier le risque de
cannibalisation du gisement de déchets utilisé par d’autres filieres. Ces études porteront également sur
les impacts environnementaux de cette filiére, notamment en termes d’émissions de gaz a effet de serre.
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Mesures :

» Réaliser un retour d’expérience sur les démonstrateurs de gazéification pour injection dans les
réseaux gaziers ;

* Etudier la possibilité de développer la gazéification pour injection sans concurrencer la filiere
bois énergie et d’autoriser les projets de gazéification pour injection dans les réseaux de gaz
naturel a participer aux appels d’offre relatifs a I’obligation d’achat de biométhane.

3.5. L’électricité

L’électricité représente 27 % de la consommation finale d’énergie en 2017, soit 481 TWh. Le secteur
du résidentiel tertiaire représente 69 % de la consommation finale d’électricité, 1’industrie 26 %, les
transports et I’agriculture restant faibles, de I’ordre de 2 %.

En 2017, 71,6 % de 1I’électricité a été produite a partir de nucléaire, 10,3 % de moyens thermiques et
16,7 % a partir d’énergies renouvelables.

Le besoin en électricité est estimé a 512,2TWh en 2023 et 525 TWh en 2028 (y compris les exports et
les pertes du réseau). L’hypothese est celle d’une stabilité de la consommation, les réductions de
consommation liées aux efforts d’efficacité énergétique étant compensés par les transferts d ‘usage.

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte a fixé un objectif de 40% d’énergies
renouvelables dans la consommation finale d’électricité en 2030. Pour atteindre cet objectif, il faut
engager une évolution importante du systeme électrique avec une accélération de toutes les filieres
d’énergies renouvelables. Les efforts a engager dépendent toutefois du gisement disponible de chaque
filiere, de leur maturité et de leur compétitivité.

Situation 2017 Objectif PPE 2018 Objectif bas PPE Objectif haut PPE
2023 2023
49 53 71 78

Tableau 18 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de
production d’électricité d’origine renouvelables (GW)

Trois types d’actions transversales ont été engagées pour promouvoir le développement de 1’électricité
renouvelable : la réforme des mécanismes de soutien, les simplifications administratives et le
développement du financement participatif.

La simplification de la procédure d’appel d’offres et de la désignation des lauréats pour les installations
de production d'électricité** a contribué a la réduction des délais de désignation des projets lauréats qui
pouvaient aller, avant la parution du décret de 2016, de 18 a 27 mois. Les simplifications administratives

réalisées portent notamment sur :

* la simplification de I’autorisation d’exploiter au titre du code de I’énergie, en relevant tres
significativement les seuils de puissance des installations ENR soumises a cette procédure afin
d’en dispenser la plupart lorsqu’elles sont développées dans le cadre des dispositifs de soutien
mis en place par I’Etat ;

* la simplification du cadre juridique applicable aux énergies renouvelables en mer en limitant les
délais de recours en confiant le traitement des recours par une Cour Administrative d’ Appel

44. Cf. Décret n°2016-170 du 18 février 2016 relatif a la procédure d’appel d’offre pour les installations de
production d'électricité
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(CAA) spécialisée en premier et dernier ressort, en allongeant la durée de concession du DPM
de 30 a 40 ans et en réduisant les délais de recours liés a I’autorisation loi sur 1’eau. Le décret
n° 2016-9 du 8 janvier 2016 concernant les ouvrages de production et de transport d'énergie
renouvelable en mer a été publié le 10 janvier 2016 ;

* la simplification des démarches administratives pour bénéficier de I’obligation d’achat avec la
suppression de la procédure du CODOA (certificat ouvrant droit a 1’obligation d’achat) ;

* lasimplification des démarches administratives en permettant de proroger plusieurs fois le délai
de validité des autorisations d’urbanisme portant sur 1'ensemble des ouvrages de production
d’énergie renouvelable, dans la limite d’un délai de 10 ans a compter de la délivrance de la
décision. Le décret n° 2016-6 du 5 janvier 2016 relatif a la durée de validité des autorisations
d'urbanisme et portant diverses dispositions relatives a 1'application du droit des sols et a la
fiscalité associée a été publié le 6 janvier 2016 ;

* la généralisation du permis unique permettant la suppression pour I’éolien terrestre de la
nécessité d’un permis de construire.

Electricité d’origine
solaire

Hydroélectricité Eolien Bioénergie

2017-18 : 5 mois PV sol

2017-18 : 15 mois et 4 mois PV batiment

2017-18 : 5 mois 2017-18 : 8 mois

Tableau 19 : Délais constatés entre la publication du cahier des charges et la désignation des lauréats
apres réforme

Développer I’investissement participatif et favoriser I’appropriation locale des projets

L’investissement participatif permet de renforcer I’ancrage territorial des installations renouvelables et
de faciliter les projets en améliorant leur acceptabilité locale. Les appels d’offres lancés depuis 2016 ont
systématiquement favorisé les projets qui mettent en ceuvre des solutions d’investissement participatif
(citoyens ou collectivités) en intégrant des critéres et bonus liés a ’investissement participatif. Le
gouvernement a également assoupli les conditions applicables au financement participatif de projets de
production d’énergie renouvelable sur des plateformes de financement.

Filiere Nombre de lauréats | Dont engagés au FP % engagés au FP
Biomasse pour électricité 24 2 8%
Autoconsommation 286 56 20 %
Petite hydroélectricité 33 6 18%
Centrale solaire au sol 336 249 74 %
Solaire sur batiment 1738 566 33 %
Solaire innovant 50 36 72%
Eolien 27 7 26%

Tableau 20 : Souscription au financement participatif au 1°° novembre 2018 — Source DGEC
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Améliorer le taux de réalisation des projets

Une attention particuliére est portée au taux de réalisation des projets afin d’optimiser I’efficacité des
appels d’offres lancés. Pour les premiers appels d’offres photovoltaiques lancés en 2011 et 2013 les taux
de réalisation sont compris entre 64% et 81% (voir tableau ci-dessous). Pour les nouveaux appels
d’offres, I’introduction de garanties financieres d’exécution et 1’obligation d’obtention des autorisations
d’urbanisme en amont de la candidature vont particuliérement concourir a une diminution des taux de
chute des appels d’offres. Cet indicateur continuera a étre suivi avec attention et publié sur le site du
ministere.

Puissance | % de mise en | % de mise en
Nombre de . .
lauréats retenue service en service en
(MW) nombre puissance
Appel d’Offres de 2011 0 o
Installations de 100 — 250 kWc¢ 696 145 65,6% 67.6%
Appel d’Offres de 2011 0 o
Installations de plus de 250 kWe¢ 88 456 81,2% 80,7%
Appel d’Offres de 2013 o N
Installations de 100 — 250 kWc >87 122 72,8% 72.6%
Appel d’Offres de 2013 o o
Installations de plus de 250 kWc¢ 121 380 72,0% 64.2%

Tableau 21 : Taux de mise en service des appels d’offres de 2011 et 2013 pour installations solaires
au ler juillet 2018 — Source DGEC

Mesures transversales pour l’augmentation des capacités de production des énergies
renouvelables électriques

e Donner de la visibilité sur les calendriers d’appels d’offres ;

e Poursuivre les mesures de simplification administrative engagées afin de raccourcir les délais
de développement et de réduire les cofts ;

e Soutenir le développement de I’investissement participatif dans les projets par les citoyens et
les collectivités locales ;
Préparer le recyclage a grande échelle des installations en fin de vie

3.5.1. L’hydroélectricité
Etat des lieux de la filiere

Le potentiel hydroélectrique en France est déja largement exploité grace a la construction de nombreux
ouvrages pendant le XX¢ siécle. En 2017, la production d'électricité d'origine hydraulique s'éléve a
53,6 TWh, soit 10% de la production électrique francaise.
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de 0 2 50 MW

[ de 50 a 1000 MW

B de 1000 a 5000 MW

B de 5000 a 10000 MW

Il >- 10000 MW
Figure 43 : Répartition régionale des capacités de production hydraulique (Source : RTE)

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPE 2023 | OPIectll haut PPE
25294 25180 25680 25930

Tableau 22 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de
production d’électricité d’origine hydrauliqgue (MW)*

Le potentiel maximum d’offre

Le tableau ci-dessous évalue le potentiel de gisement supplémentaire a celui qui est déja exploité en
France. Ces chiffres proviennent d’un rapport évaluant les gisements*® complété par une évaluation du
potentiel de production d’électricité supplémentaire qui pourrait tre généré par le suréquipement et la
modernisation de centrales concédées existantes a 'horizon 2028, ainsi que du potentiel de 1'équipement
de I'ensemble des moulins pour la production électrique.

Le potentiel évalué est un potentiel technique, qui ne tient notamment pas compte des contraintes
environnementales (hormis le classement en liste 1) ou économique des projets. Le potentiel réel est
donc sensiblement inférieur.

45. Les chiffres qui fugurent dans la PPE2016 ne visent que les capacités supplémentaires. Dans ce tableau, ce
sont les capacités totales qui sont visées, par souci de comparabilité avec les autres filieres.

46 Connaissance du potentiel hydroélectrique frangais, synthése, disponible sur :
https://www.ecologique-
solidaire.gouv.fr/sites/default/files/potentiel %20hydro_synth%C3%A8se%20publique_vf.pdf
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Potentiel Total Dont hors liste 1
; >10MW Env. 370 MW
Cf)nces.swns Env. 2 090 MW
(sites vierges) | <1OMW Env. 120 MW
Sites vierges Env. 750 MW Env. 170 MW
Centrales Sites existants (barrages
nouvelles Autorisati non  équipés),  hors Entre 260 et 470 MW
utorisations | ..

Sites existants (barrages

P . Env. 350 MW
non équipés), moulins

Suréquipement et modernisation de centrales

Jaips . . . Env. 400 MW
concédées existantes a horizon 2028 v

Tableau 23 : Potentiel de capacités hydroélectrigue (MW)

Enjeux socio-économiques, industriels et environnementaux
Pour I'hydroélectricité, les facteurs de charge des installations sont trés dépendants de :
* la nature de I’aménagement : présence d'un réservoir ou fil de I'eau ;

* des caractéristiques techniques : puissance électrique de la centrale qui est optimisée en fonction
de la ressource en eau et du coiit d'installation ;

e de I'hydrologie qui peut varier fortement d'une année a l'autre.

En moyenne au niveau national, le facteur de charge est de l'ordre de 25% (environ 2200 heures
équivalent pleine puissance), mais il varie généralement entre 20 et 40% (environ 1800 a 3600 heures
équivalent pleine puissance). Les centrales de lac, qui ont des puissances installées importantes pour
produire aux heures de pointe, ont des taux de charge généralement moins élevés que les centrales au fil
de l'eau, dont la puissance est calibrée en fonction du débit moyen du cours d'eau. Certaines centrales
destinées a turbiner les débits minimums a laisser dans les cours d'eau fonctionnent a pleine puissance
quasiment toute l'année.

La filiere hydroélectrique est essentielle pour la transition du systéme électrique :
* il s’agit d’une filiere renouvelable prédictible et pilotable ;

* sa flexibilité (installations de lacs et d’éclusée) permet d’assurer de maniére réactive 1’équilibre
offre-demande lors des périodes de tension sur le systeme électrique, a la place de moyens
thermiques cofiteux et fortement émetteurs de gaz a effet de serre ;

* le stockage hydraulique permet en outre de placer la production pour suivre la consommation
sur des périodes longues (hebdomadaires voire saisonnicres)

I1 arrive régulierement que I'hydroélectricité représente plus de 20% de la puissance électrique sur le
réseau pendant les périodes de pointe. Par ailleurs, grace a sa flexibilité, cette filiere représente environ
50% du mécanisme d'ajustement, qui est un dispositif permettant 2 RTE d'assurer a tout moment 1'égalité
entre la production et la consommation d'électricité.

Les coliits actuels et prévisibles

L’ hydroélectricité est une énergie renouvelable compétitive en raison d’une durée de vie des
installations importante sous réserve d’investissements réguliers. Les cofits de construction sont élevés
(génie civil, équipement, raccordement au réseau), pour des cofits d’exploitation et de maintenance
relativement faibles. Les cofits liés aux aménagements a visée environnementale sont de plus en plus
significatifs.
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De fortes disparités de cofits sont observées suivant les caractéristiques de 1’installation et notamment
en fonction de la puissance installée, de la hauteur de chute exploitée et de I'hydrologie du site. Les cofits
unitaires moyens observés*’ sont compris :

* entre 30 et 50 €/ MWh pour de grandes installations au fil de I'eau ;
* entre 70 et 90 €/ MWh pour les installations de forte puissance et exploitant des hautes chutes ;
* entre 70 et 160 €/MWh pour les installations de plus faible puissance.

La filiere hydroélectrique est une filiere mature, des évolutions significatives de ces cofits ne sont pas
anticipés.

Les caractéristiques de la filiere en termes de marché et d’emploi

En 2016, le marché de I’hydroélectricité est de 3,6Milliards d’euros®®. La filiere hydroélectrique
francaise bénéficie d'un savoir-faire mondialement reconnu et d'une activité a 'export dynamique. Ce
sont les études et l'ingénierie qui constituent le gros des exportations. En 2016, les exportations dans la
filiere hydraulique ont représenté 91 M€, correspondant a 300 emplois.

La filiere hydroélectrique représentait environ 12 300 emplois en France en 2016 selon ’ADEME,
concentrés principalement sur l'exploitation. L’ingénierie d’EDF et de General Electrics constituent les
deux principaux acteurs frangais pour les installations importantes. Un écosysteme de PME existe aussi
autour de la petite hydroélectricité, qui possede un fort potentiel pour se développer a 1'export.

En 2016, le contenu en emploi de cette filicre est de 230 ETP/TWh.

Afin de préserver la qualité des milieux aquatiques et de garantir les autres usages de 1’eau, la
réglementation environnementale applicable aux ouvrages hydroélectriques a été sensiblement
renforcée : maintien d’un débit minimum dans le cours d’eau, aménagements de rétablissement de la
continuité écologique, dispositifs pour limiter la mortalité piscicole, etc.

A Tinstar des ouvrages existants, les projets hydroélectriques soulévent des problématiques
environnementales trés différentes suivant la taille du projet et selon le lieu d’implantation. Pour un
projet de faible ampleur visant I’équipement d’un barrage existant, I’impact du projet pourra se limiter
a la problématique de dévalaison des poissons en lien avec I’installation d’une turbine et a la
modification du régime hydrologique en cas de troncon court-circuité. Pour un projet hydroélectrique
sur site vierge, des impacts supplémentaires sont a considérer comme ceux liés a 1’ennoiement
(hydromorphologie, qualité de I’eau), ou encore ceux touchant a la continuité écologique pour la
montaison ou le transit des sédiments. Sur les projets d’envergure comportant des barrages réservoirs,
la gestion, lors de la conception du projet, des impacts du fonctionnement par éclusée est déterminante.
Enfin, quelle que soit la taille du projet, les effets cumulés sont a évaluer lorsque des ouvrages équipent
déja le cours d’eau concerné, notamment en termes de continuité écologique ou lorsqu’un ennoiement
est envisagé.

Compte tenu de leur cofit plus élevé et de leur bénéfice moins important pour le systeme électrique au
regard de leur impact environnemental, le développement de nouveaux projets de faible puissance doit
étre évité sur les sites présentant une sensibilité environnementale particuliere. En revanche, les
suréquipements ou les nouveaux aménagements permettant d'améliorer la flexibilité du parc doivent étre
priorisés.

47. LCOE - levelized cost of energy, ou cofit moyen actualisé de I'énergie
48. Tous les chiffres de marché et d’emplois sont issus de « Etude Marchés et emplois dans le domaine des énergies
renouvelables », ADEME, Juillet 2017
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Objectif d’augmentation des capacités installées de production d’hydroélectricité et
mesures pour les atteindre

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

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B

25,5GW 25, 71GW 26,4GW 26,71GW

Mesures complémentaires aux mesures transversales

e Optimiser la production et la flexibilité du parc hydroélectrique, notamment au-travers de
suréquipements et de I’installation de centrales hydroélectriques sur des barrages existants
non-équipés

e Mettre en place un dispositif de soutien a la rénovation des centrales autorisées entre 1MW et
4-5MW ;

e Lancer l'octroi de nouvelles concessions sur quelques sites dont le potentiel aura été identifié ;

e Lancer des appels d’offres pour la petite hydroélectricité selon le tableau ci-dessous.

2019 2020 2021 2022 2023 2024

T1 |T2|T3|T4|T1 |T2|T3 T4 | T1 |T2|T3|T4 T1 |T2|T3|T4|T1 T2|T3|T4| Tl |T2|T3 T4

MIN S€
M S€
MIN S¢
M S€
M S€
MIN S¢

Les objectifs et enjeux relatifs aux Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP) sont abordés
dans la partie stockage.

3.5.2. I’éolien terrestre

Description du parc existant

Au 31 décembre 2017, 1 653 installations éoliennes sont raccordées sur le territoire francais, le parc
francais atteint alors 13 470MW soit environ 7200 mats. Au cours de 1'année 2017, des installations
éoliennes représentant une puissance de 1,65 GW ont été raccordées au réseau. La production
d'électricité d'origine éolienne s'éleve a 24 TWh en 2017, en augmentation de 15 % sur un an. L’énergie
d’origine éolienne représente 4,5% de la production électrique frangaise, ce qui place la France en 4°™
position des pays de I’UE.

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPE 2023 | Objectif haut PPE
2023
13470 15000 21800 26000

Tableau 24 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de
production éolienne (MW)
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Les régions Hauts-de-France et Grand Est disposent des capacités installées les plus élevées,
représentant a elles deux pres de 57 % de la puissance totale raccordée en France.
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Figure 44 : Répartition régionale des capacités de production éolienne raccordées au 31 décembre
2017 (MW) (Source : RTE)

Le potentiel maximum d’offre

Dans le cadre de son étude « un mix électrique 100 % renouvelable » I’ADEME a publié en 2015 une
analyse du gisement éolien théorique sur le territoire métropolitain. Cette analyse superpose sur
I’ensemble du territoire des données de vitesse de vent et des cartes de « contraintes d’exclusion »
rendant I’installation d’éoliennes techniquement impossible sur ces zones pour des raisons techniques
(topographie, terrain...) ou pour des raisons d’occupation du territoire : proximité des habitations, zones
d’entrainement de 1’aviation militaire, radars zones sensibles du point de vue de la biodiversité.

Le gisement en énergie dépend également de la technologie de 1’éolienne. Dans le cadre de cette étude,
deux types d’éoliennes ont été envisagées : I’éolienne standard et I’éolienne de nouvelle génération dites
toilée.

Puissance installée Production/an
Eoliennes standard 170 GW 360 TWh
Eoliennes de nouvelle génération dites « toilées » 120 GW 330 TWh

Tableau 25 : Potentiel éolien national

Les premiers parcs éoliens francgais mis en service a partir de 2000 arriveront par ailleurs en fin de vie
au cours de la période couverte par la PPE, posant la question de leur renouvellement. Le renouvellement
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des parcs permettra de conserver les sites existants en les dotant de machines plus modernes. Une
augmentation du productible des parcs pourrait également résulter du renouvellement des parcs avec
I’utilisation des meilleures techniques disponibles. Compte tenu de ces enjeux, une attention particuliere
doit étre portée par la PPE a I’identification des parcs susceptibles d’étre renouvelés et a la mise en place
des modalités permettant leur renouvellement. Les volumes a renouveler doivent en particulier €tre
intégrés dans les volumes ouverts dans le cadre des appels d’offres afin de s’ assurer d’un développement
suffisant de nouvelles capacités de production.

Les éoliennes ne fonctionnent pas toute 1’année a plein régime. Une éolienne fonctionne dans une plage
de vitesse de vent comprise entre 10 et 90km/h. Les facteurs de charge (nombre d’heures de
fonctionnement par an) de I’éolien terrestre étaient jusqu’aujourd’hui considérés de 24 % (2100h/an) a
26 % (2300h/an). Cependant les progres technologiques récents permettent d’anticiper une croissance
significative de ces facteurs de charge qui, aux horizons 2023 et 2028, pourraient respectivement
atteindre des chiffres de 1’ordre de 28 % (2500h/an) et 30 % (2600h/an).

Ces progres sont possibles grace a I’utilisation de machines plus hautes capables d’aller chercher des
vents plus puissants et plus constants. L’ utilisation de rotors plus larges permettra également le captage
de vents plus faibles et donc le développement éolien dans des zones qui étaient jugées jusqu’alors
difficilement exploitables.

L’énergie éolienne est intermittente, le caractére non pilotable de la ressource nécessite des
modifications du mode de gestion du réseau électrique qui sont développées dans la partie 5/.
Aujourd’hui, les éoliennes contribuent toutefois a la sécurisation de 1’alimentation électrique francaise
en participant au mécanisme de capacité. Les gestionnaires de réseaux étudient la possibilité d’utiliser
les capacités techniques des parcs éoliens pour le réglage de la tension.

Les coliits actuels et prévisibles

Au niveau mondial 1’éolien terrestre atteint un coiit complet d’environ 50 €/ MWh. 1l est de I’ordre de
67€/MWh en Europe®. En France, pour les installations de plus de six éoliennes, les prix proposés a la
période d’appel d’offres de février 2018 étaient de 1’ordre de 66 €/MWh.

L’éolien est une filiére qui posséde un potentiel d’innovation®® et donc de réduction des cofits. Les
différentes estimations convergent vers une baisse d’environ 2 % par an du colit du MWh d’origine
éolienne. En 2028, le cofit des projets mis en service pourrait étre de 1’ordre de 55 €/ MWh

Les caractéristiques de la filiere en termes de marché et d’emploi

La filicre éolienne a su se structurer en France et représentait en 2016 d’apres I’ ADEME plus de 18 000
emplois dont 12 560 emplois directs. Ces emplois se répartissent sur I’ensemble de la chaine de valeur :
industrie, développement, maintenance, etc.

49 Renewable Power Generation Costs in 2017, IRENA, janvier 2018.
50 Une caractérisation de ces innovations est effectuée dans 1’étude Caractérisation des innovations technologiques
du secteur de I’éolien et maturités des filieres publiée par I’ ADEME en mai 2017.
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En 2016, le contenu en emploi de la filiere est de 750 ETP/TWh.

Marché terrestre domestique Marché export
6800 loi 2015
e At Bevalappeurs: 4000 emplois en 2015
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Figure 45 : Répartition des ETP directs par maillon de la chaine de valeur - Source : BiPS éolien,
ADEME, 2017

Les emplois dans le secteur de 1’éolien sont caractérisés par un caractere local et non délocalisable
notamment dans les activités de développement et de maintenance. Sur le plan industriel, malgré
I’absence de « grands turbiniers » francais, de nombreux acteurs industriels ont su se positionner dans
la filiere, notamment dans la fabrication de composants. Certains turbiniers étrangers installent des
unités de production sur le territoire frangais pour se rapprocher de son marché.

En 2016, le marché s’est établi a 4,5 milliards d’euros.
Les enjeux environnementaux

Les enjeux environnementaux de I’€olien sont essentiellement son impact potentiel sur la biodiversité.
Il rencontre toutefois d’autres sujets d’acceptabilité en termes d’intégration paysagere ou d’impact sur
les radars. Depuis 2011, ces enjeux sont pris en compte durant le développement du projet dans la
procédure des installations classées pour la protection de 1’environnement (ICPE).

Un arrété ministériel>* impose par ailleurs le démantélement des éoliennes, des postes de livraison ainsi
que des cables a la fin de leur exploitation. Il prévoit également I’excavation des fondations et le
remplacement par des terres de caractéristiques comparables aux terres en place a proximité de
l'installation sur une profondeur minimale de 1 meétre dans le cas de terres agricoles.

Il est par ailleurs possible pour le propriétaire du terrain, dans le cadre de la location de son terrain a
I’exploitant éolien, de fixer dans une convention de droit privé des conditions de remise en état plus
contraignantes que celles prévues par la réglementation.

Afin de s’assurer que ces travaux de démantelement et de remise en état seront réalisés, y compris en
cas de défaillance de I’exploitant, la mise en service d’un parc éolien est subordonnée a la constitution
de garanties financiéres pour un montant de 50 000 euros par éolienne.

La plupart des métaux (acier, fonte, cuivre, aluminium) ainsi que le béton sont recyclés. Les pales des
éoliennes peuvent étre valorisées sous forme de chaleur ou réutilisées pour faire du ciment.

Concernant I’impact carbone, les éoliennes émettent environ 12,7 g d’équivalent CO; selon I’ADEME
pour produire un kWh électrique.

51 Arrété du 26 aofit 2011 relatif a 1a remise en état et a la constitution des garanties financiéres pour les
installations de production d'électricité utilisant 1'énergie mécanique du vent

105



&
&‘

E

J ,-ﬁ OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES

PROJET
! é < RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

P
@ E* e A PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

2019-2023 2024-2028

\,_
e

@

ll’

Encadré 7 : Les Terres Rares

Les Terres Rares sont un groupe de métaux aux propriétés voisines comprenant le scandium 21Sc,
I'yttrium 39Y, et les quinze lanthanides. Leur utilisation est variée (raffinage du pétrole, barre de
controle des réacteurs nucléaires, batteries rechargeables, aimant permanent).

Bien que relativement abondants dans la crofite terrestre, on ne les trouve que ponctuellement, dans des
concentrations assez €levées pour pouvoir €tre exploités de maniere rentable (Chines, Mongolie,
Australie, Etats-Unis).

Les statistiques de production de Terres Rares sont imprécises et peu détaillées par éléments. Selon
I'USGS, la production globale de Terres Rares, fin 2017 aurait été de 120 millions de tonnes décembre
2017). La Chine estime détenir 30 % des réserves mondiales de terres rares, bien qu'elle couvre a I’ heure
actuelle, pres de 90 % des besoins de l'industrie. La production mondiale d'oxydes de terres rares de la
Chine s'est élevée a environ 105 000 tonnes en 2017 sur une production mondiale de 130 000 tonnes.
L'Australie, deuxieme producteur, en a extrait en 2017, 20 000 tonnes. D’éventuelles pénuries de
matériaux pourraient entrainer une forte hausse du cott des produits finis.

Parmi les moyens de production d’énergie, I’ €olien est celui qui utilise le plus de terres rares. L industrie
du nucléaire et du raffinage pétrolier en utilise également, en plus faible quantité. Le stockage de
I’énergie pourrait également en utiliser.

Pour I’éolien

Les Terres Rares interviennent dans la composition des générateurs dits « synchrones » dans lequel le
rotor est un aimant permanent. Ainsi, pour une puissance d’1 MW fournie par le générateur, il faut
environ 600 kg d’aimants contenant preés de 200 kg de terres rares. Une éolienne offshore pouvant
atteindre 10 MW de puissance nécessite donc a elle seule plus d’une tonne de terres rares.

Ces systemes permettent de diminuer nettement les besoins de maintenance, opérations
particulierement compliquées et cofiteuses lorsqu’elles doivent étre effectuées en pleine mer. A terme,
le développement d’éoliennes a générateurs « synchrones » augmenterait le besoin en Terres Rares.
Cependant, des études estiment le recyclage des aimants permanents pourrait contribuer a hauteur de 8
a 16 % dans l'approvisionnement en Terres Rares pour le secteur des aimants permanents.

Bien que ce domaine ne reléve pas de la PPE, la réalisation des objectifs qu’elle porte nécessitera une
attention particuliere par I’Etat a cette problématique.

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

Le tableau reprend les objectifs dont se dote la PPE qui permettront de les atteindre. Ces objectifs
correspondraient en 2028 a un parc de 14 200 a 15 500 éoliennes (contre environ 8000 fin 2018).

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B

11,7GW 24,6GW 34,1GW 35,6GW

Principales mesures complémentaires aux mesures transversales

e Prioriser I'utilisation d’appels d’offres pour soutenir la filiere en réduisant le périmetre du
guichet ouvert aux parcs de petite taille et développés dans des zones contraintes ;
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e Mettre en ceuvre les mesures adoptées le 18 janvier 2018 a I’issue du groupe de travail éolien
du Plan de libération des énergies renouvelables dont en particulier :

o Supprimer un niveau de juridiction devant les tribunaux administratifs ;
o C(Clarifier les reégles pour les projets de renouvellement « repowering » des parcs ;
o Faire évoluer la répartition de I'IFER éolien pour les communes.

e Maintenir un cadre réglementaire stable en ce qui concerne I’autorisation des parcs, le
simplifier si possible et permettre des temps de développement raisonnables pour les porteurs
de projets, tout en assurant une bonne prise en compte des enjeux environnementaux et une
maitrise des impacts sur I’environnement et les populations riveraines ;

e Rendre obligatoire d’ici 2023 le recyclage des matériaux constitutifs des éoliennes lors de leur
démantelement ;

e Favoriser la réutilisation des sites éoliens en fin de vie pour y réimplanter des machines plus
performantes.

Des appels d’ offres seront lancés a hauteur de 2 GW/an selon le calendrier ci-dessous, a hauteur
de 0,5GW a 1GW par période.

2019 2020 2021 2022 2023 2024

T1| T2 | T3

—~
~

T1| T2 |T3| T4 |T1| T2 |T3| T4 \T1| T2 |T3| T4 |T1|T2 |[T3| T4 T1| T2 |T3

MOS0
MOS0
MO0
MD80
MDT
MDI
MDI
MDT
MDT
MDI
MDI
MDT

3.5.3. Le photovoltaique

Etat des lieux de la filiere

Au cours de I'année 2017, des installations photovoltaiques d’une capacité totale de 0,875 GW ont été
raccordées au réseau. Au 30 septembre 2018, 418 330 installations représentaient une capacité installée
de 8,8 GW. L’énergie solaire photovoltaique représente 2,3% de la consommation électrique francaise
sur les trois premiers trimestres de I'année 2018, en augmentation de 12% par rapport aux trois premiers
trimestres 2017. Les régions Nouvelle-Aquitaine, Occitanie, Provence-Alpes-Cote d'Azur et Auvergne
Rhone-Alpes disposent des capacités installées les plus élevées, représentant prés de 70 % de la
puissance totale raccordée en France. On constate toutefois un nombre croissant de projets dans le Nord
et I’Est de la France.
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Figure 46 : Répartition départementale des capacités de production photovoltaique raccordées au 31
décembre 2017 (MW) Source RTE

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPE 2023 ObJe“‘szg‘;)“t PPE
7660 10 200 18 200 20200

Tableau 26 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de production
photovoltaique (MW)

Afin d’atteindre ces objectifs de déploiement du solaire d’ici 2023 avec un cofit maitrisé pour la
collectivité, la PPE de 2016 oriente 'accélération du développement de la filiere solaire vers les solutions
les plus compétitives comme les installations photovoltaiques au sol (lancement d’appels d’ offres pour
des capacités de 0,9 a 1,2 GW/an), tout en développant de grandes centrales sur toitures (un tiers des
volumes installés) et des installations sur petites et moyennes toitures (cible de 350 MW installés par
an).

Le potentiel maximum d’offre

L’ADEME estime le potentiel d’installation de photovoltaique sur toiture a environ 350 GW, soit
350 000 ha de surface de toitures, ce qui permet de choisir les implantations les plus propices. Cela
correspond a plus de 350 TWh.

Le CEREMA a évalué le potentiel au sol et sur parking sur des terrains ne présentant pas de conflit
d’usage dans les régions du sud de la France. Ils évaluent la surface mobilisable a environ 1,5Mha qui
correspondrait a environ 776 GW.
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Le facteur de charge des installations photovoltaiques dépend de leur localisation (ensoleillement,
orientation) et de la qualité des modules installés. En moyenne dans le sud de la France le facteur de
charge est considéré de I’ordre de 130 kWh/m?/an.

Le taux de charge moyen en France est de 1200 kWh/kWc. Pour des nouveaux panneaux, le progres
technologique améliore le rendement et augmente donc le taux de charge moyen. Les rendements
surfaciques du PV au sol s’améliorent également, pour approcher un MW par hectare, ce qui permettrait
de mobiliser moins de foncier pour une capacité égale et donc de diminuer I’impact sur les sols.

La production d’électricité par le photovoltaique est fluctuante au cours de la journée, en fonction du
pouvoir radiatif du soleil recu par les capteurs. Bien que fluctuante, la production solaire est prévisible.
Les outils de prévision sont dotés d’une fiabilité de plus en plus grande et permettent une meilleure
anticipation de la production photovoltaique a court, moyen et long termes. Le caractere fluctuant de la
ressource ajoute des contraintes de pilotabilité de la production et de gestion du réseau électrique.
Aujourd’hui, ces fluctuations ne sont pas supérieures a celles induites par les erreurs de prévision de la
demande. Les enjeux sur le réseau de la pénétration d’ENR intermittentes sont développés dans la partie
5/.

Les coliits actuels et prévisibles

La période 2009-2017 a vu les colits des matériels photovoltaiques baisser de plus de 80% en raison
d’évolutions technologiques et de gains de compétitivité a I’échelle mondiale, passant de plus de 2 €/Wc
a environ 0,40 €/Wc. Les prix proposés aux dernieres périodes des appels d’offres sont de 1’ordre de 55
€/MWh au sol et de 85 €/ MWh pour les installations sur toitures. Une poursuite de la baisse du cofit des
installations est attendue, sur un rythme plus lent qui dépendra des progres technologiques (amélioration
des rendements), des gains de productivité et des équilibres offre-demande au niveau mondial. Sur la
base de I’observation des rythmes actuels de baisse des colits complets, la baisse des cofits est estimée
a4 % par an pour les installations au sol et de 5 a 7 % par an pour les installations sur toitures. En 2028,
le colit du PV sur toiture pourrait étre de I’ordre de 60 €/ MWh et de I’ordre de 40 €/ MWh pour le PV
au sol.

Les caractéristiques de la filiere en termes de marché et d’emploi

Les activités de pose, de raccordement au réseau et de développement technico-commercial font de la
réalisation d’installations solaires une activité intensive en emplois (jusqu’a 41 équivalents temps plein
(ETP) par MW installé annuellement pour les installations résidentielles, selon I’ADEME). Les
installations au sol génerent moins d’emplois par MW installé (environ 10 ETP/MW). La filiere
photovoltaique représentait environ 6800 emplois en France en 20162

L’industrie francaise a souffert de la tres forte concurrence dans le domaine de la production de cellules
et modules photovoltaiques (qui ne représentent que 4 % de la valeur ajoutée d’une installation),
notamment celle provenant des pays asiatiques. Néanmoins, elle est bien positionnée pour certains
équipements notamment les onduleurs et les trackers.

En 2016, le contenu en emploi de la filiere est de 622ETP/TWh et le marché s’est établi a 3,9 Mds€.

52. « Marchés en emplois dans le domaine des énergies renouvelables », ADEME 2017
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Figure 47 : Valeur ajoutée de la filiere PV. Source BiPS PV, ADEME 2016

Les enjeux environnementaux
Selon leur typologie, I’implantation d’installations solaires présente différents types d’enjeux :

* Le solaire sur toiture et ombriéres fait I’objet d’une bonne acceptabilité environnementale et
sociale et ne pose aucune difficulté en termes de conflit d’usage. Les enjeux concernent les
problématiques architecturale et paysagére. L’innovation dans le secteur devrait apporter
notamment des technologies mieux intégrées dans leur environnement immédiat ;

* Le solaire au sol présente un certain nombre d’enjeux environnementaux principalement liés a
la biodiversité du site d’implantation ainsi que des enjeux de conflits d’occupation des sols.
Ceux-ci sont pris en compte lors des procédures d’appels d’offres, qui permettent d’orienter les
implantations vers des terrains dégradés ne pouvant accueillir d’autres développements. Ils sont
également étudiés au cas par cas dans le cadre de I’étude d’impact a laquelle les projets de plus
de 250 kW sont soumis pour I’obtention de I’autorisation d’urbanisme.

Le démantelement des installations, s’il est bien réalisé€, ne pose pas de difficulté particuliére. De plus,
la directive 2012/19/UE relative aux déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) a
étendu le champ de la responsabilité élargie du producteur aux panneaux photovoltaiques. La France a
transposé cette réglementation en droit frangais par le décret 2014/928. En conséquence, les metteurs
sur le marché doivent assurer le financement de la gestion de leurs équipements usagés et de leur
recyclage.

PV CYCLE France est 1’éco-organisme agréé par les pouvoirs publics pour la gestion des panneaux
photovoltaiques usagés. 177 points d'apport volontaire existent désormais, permettant un recyclage a
95 % des panneaux photovoltaique.
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Objectif d’augmentation des capacités installées de production photovoltaique et mesures pour
les atteindre

Le tableau reprend les objectifs dont se dote la PPE. Ces objectifs correspondraient en 2028 a une
surface de PV installée en France entre 330 et 400 km? au sol et entre 150 et 200 km? sur toiture (contre
100 km? au sol et 50 km? sur toitures).

PPE 2016
2016 objectif 2018 2023 2028
Panneaux au sol 3,8 5,6 11,6 20,6 a 25
Panneaux sur toitures 3,2 4,6 9 -15-19,5
Objectif total (GW) 7 10,2 20,6 35,6-44.5

Mesures :

e Favoriser les installations au sol sur terrains urbanisés ou dégradés, ou les parkings afin de
permettre I’émergence des projets moins chers tout en maintenant des exigences élevées sur les
sols agricoles et I’absence de déforestation ;

e Conserver la bonification des terrains dégradés, qui permet de limiter la consommation des
espaces naturels ;

e Mettre en ceuvre les mesures adoptées le 28 juin 2018 a I’issue du groupe de travail solaire dont
en particulier :

o Faciliter le développement du photovoltaique pour les Ministeres, les établissements
publics (SNCF, Ports...) et les détenteurs de foncier anthropisé (grande distribution,
logistique ...) ;

o Faciliter le développement du photovoltaique sur les parkings (simplification des mesures
d'urbanisme pour les ombricres de parking) ;

o Soutenir les collectivités locales, notamment au travers du réseau « Villes solaires » ;

o Poursuivre les appels d’offres pour faire émerger des solutions innovantes, notamment
agrivoltaiques ;

o Permettre une meilleure intégration du solaire dans le patrimoine francais ;

e Adopter le calendrier d’appel d’offres ci-dessous correspondant a 2 GW par an pour les
centrales au sol et 0,9 GW par an pour les installations sur grandes toitures ;

e Maintenir un objectif de 3050 MW installés par an pour les installations sur petites et moyennes
toitures (inférieures a 100 kWc) via un systéme de guichet ouvert en orientant les projets vers
I’autoconsommation ;

e Soutenir I’innovation dans la filiére par appel d’offres, afin d’encourager de nouvelles solutions
solaires au sol et sur les batiments, avec un doublement des volumes de I’appel d’offres actuel
(140 MW/an) ;

Le calendrier ci-dessous marque les trimestres ou un appel d’offres sera lancé pour les centrales au sol
a hauteur de 1000 MW par période.
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Le calendrier ci-dessous marque les trimestres ou un appel d’offres sera lancé pour les installations sur grande
toiture a hauteur de 300MW par période.

2019 2020 2021 2022 2023 2024

T1 T2 | T3 T4 T1 | T2 T3 T4 T1|T2 |T3 |T4|T1 | T2 | T3 |T4| Tl |T2 | T3 |T4|T1 T2 |T3 |T4

MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€
MIN 00€

3.5.4. La production d’électricité a partir de bioénergies

En 2017, la filiere des bioénergies a produit 7 TWh d’électricité, permettant de couvrir 1,5 % de la
consommation d’électricité. La PPE 2016 n’avait pas donné d’objectifs a toutes les filiéres de production
d’électricité a partir de bioénergies mais seulement aux filiéres bois et biogaz.

Situation Objectif | Objectif bas h(;gielc):gg
2016 PPE 2018 | PPE 2023
2023
Capacités installées de production 596 540 00 o0

d’électricité a partir de bois (MW)

Capacités installées de production
d’électricité a partir de biogaz issu de 110 137 237 300
méthanisation (MW)

Tableau 27 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de production
d’électricité a partir de bioénergies (MW)

Les filieres de production

La production d’électricité renouvelable a partir de biomasse recouvre plusieurs filiéres, qui n’ont pas
le méme degré de maturité, les mémes perspectives de développement ou les mémes enjeux.
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Bois Figure 48: Répartition des capacités de
1% production d’électricité a partir de
bioénergies (MW)

La filiere « part biodégradable des déchets ménagers » regroupe 1’énergie produite par les usines
d’incinération de déchets ménagers (UIOM). L’électricité produite a partir d’UIOM est comptabilisée
pour moitié comme renouvelable. La suppression du tarif d’achat de I’électricité garanti en 2016
coincide avec une croissance faible en 2016 (+10 MWe) et un recul en 2017 correspondant a I’arrét d’un
site (-13 MWe).

La filiere « bois énergie » regroupe 1’énergie produite par les installations de combustion ou
d’incinération de biomasse forestiére ou de déchets de bois. Le rythme annuel moyen de développement
observé de 2009 a 2015 est stable et d’environ + 50 MWe, ce qui correspond a I’équipement d’environ
4 sites par an de moyens de production d’électricité.

La filiere « biogaz » regroupe I’énergie produite par valorisation du biogaz. Fin 2017, 430 installations
produisent de I’électricité a partir de biogaz :

e 389 méthaniseurs pour une capacité de 142MW. Seule cette sous-filiere avait un objectif de
croissance dans la PPE adoptée en 2016 ;

e 150 installations de stockage de déchets non dangereux (ISDND) pour une capacité de 265MW ;

e 28 stations d’épuration pour une capacité de 23MW.

e " ' - Max. 32

g Wlg e P s Moy. 4

N W1 Figure 49 : Répartition
() e T e départementale de la puissance
- électrique biogaz raccordée au 31
décembre 2017 (en MW) Source RTE
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Sur la base d’études de potentiel disponibles au niveau national, la Stratégie Nationale de Mobilisation
de la Biomasse fixe des objectifs a I’horizon 2023 de mobilisation des ressources supplémentaires
forestieres, agricoles et de biodéchets identifiés dans la partie 5 :

* 52 TWh pour la biomasse solide ;
* 18TWh pour le biogaz ;

* 7,8 TWhrenouvelables pour les déchets non dangereux valorisés en UIOM.

Conformément aux priorités décrites dans la stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB),
les ressources en bioénergies sont des ressources rares. L’intérét énergétique est ainsi de les orienter
vers les filieres présentant les rendements les plus élevés, notamment la valorisation sous forme de
chaleur :

e La production d’électricité a partir de biogaz sera réservée aux sites de méthanisation éloignés
du réseau de gaz et pour lesquels il n’existe pas de potentiel pour une valorisation directe comme
bioGNV ou combustible. La production d’une installation de méthanisation est relativement
stable sur I’année, hors problématique de disponibilité des intrants et le fonctionnement de la
cogénération peut etre adapté sur la journée grice a la flexibilité offerte par le stockage tampon
de biogaz. La puissance électrique moyenne des installations de méthanisation (300 kW) est
inférieure a celle des autres filieres électriques.

e Compte-tenu du cofit de la production d’électricité a partir de biomasse, afin d’optimiser le cofit
global d’atteinte des objectifs EnR et de favoriser la plus grande efficacité énergétique, le
soutien a cette filiere sera réservé a la production de chaleur.

La production d’électricité de la filiere bioénergie est pilotable et a ce titre peut contribuer a la sécurité
d'approvisionnement du réseau électrique.

Les coiits actuels et prévisibles

Le prix d’achat moyen de I’électricité produite par la filiere « part biodégradable des déchets ménagers »
est estimé a 56 €/ MWh pour 2016.

Le prix d’achat moyen de I’électricité produite par la filiere « bois énergie » est estimé a 149 €/ MWh
pour 2016. Ce prix d’achat élevé s’explique par la nécessité de couvrir les cofits d’exploitation du site,
a savoir principalement 1’achat du combustible, qui représente environ 15 a 25 €/ MWhPCI, et le
personnel. Une réduction de colit modérée est anticipée sur I’horizon de la PPE et les prix pourraient
atteindre de I’ordre de 140 €/ MWh en 2028.

Le prix d’achat de I’électricité produite par la filiere « biogaz » est extrémement variable en fonction de
I’ origine du biogaz utilisé. Pour les nouvelles installations en métropole continentale :

* le prix d’achat de I’électricité produite a partir du biogaz de décharge variait de 85 €/ MWh a
145 €/ MWh ;

e le prix d’achat de I’électricité produite par méthanisation ou a partir du biogaz de stations
d’épuration variait de 120 €/ MWh a 210 €/MWh. Des progres techniques pourraient par ailleurs
étre observés pour I’épuration du biogaz. Sur I’exemple de ce qui a été observé dans d’autres
pays ayant développé massivement la méthanisation, notamment 1’ Allemagne, la baisse des
colits devrait permettre d’atteindre 160 €/ MWh a I’horizon 2028 pour produire de I’électricité.
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Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

La filiere des incinérateurs d’ordures ménageres représentait environ 620 emplois en France en 2016
(en 1égere hausse par rapport a 2014) selon I’ADEME, principalement sur le segment de la production
d’électricité.

La filiere bois collectif, tertiaire et industrie représentait environ 6 160 emplois en France en 2016 selon
I’ ADEME, avec 630 emplois sur le segment de la fabrication, 350 sur le segment installation-études et
4 920 emplois sur la maintenance et la vente d’énergie (chaleur et électricité). Les emplois de la filiere
sont principalement ceux associés a la production marchande de combustibles, plaquettes forestiéres ou
bois-biiches pour le secteur collectif. En 2016, le marché de la fili¢re s’est élevé a 1,7 milliards d’euros.

La filiere biogaz représentait environ 1 570 emplois en France, avec 150 emplois sur le segment de la
fabrication, 710 emplois sur le segment installation-études et 710 emplois sur celui de la production
d’électricité. Les emplois de la filiere sont relativement stables par rapport a 1’année précédente,
I’accroissement des emplois liés a I’exploitation et a la vente d’énergie venant compenser le recul des
emplois liés aux investissements.

En 2016, le marché du biogaz s’est établi a 410 M£.

Les UIOM ont un impact potentiel en termes de pollution atmosphérique qui est maitrisé par la
réglementation ICPE. La valorisation de la chaleur fatale des UIOM permet de se substituer a d’autres
formes de production d’énergie et par 1a d’en réduire I’impact sur I’environnement.

Les installations de cogénération a partir de biomasse ont également un impact potentiel en termes de
pollution atmosphérique qui est encadré par la réglementation ICPE. L’enjeu supplémentaire recoupe
les enjeux de préservation de la biodiversité et de conflit d’usage pour la mobilisation de la biomasse.
Cet enjeu est abordé dans la partie 5/.

L’équipement des décharges et des stations d’épuration de moyens de production d’électricité permet
de valoriser une énergie fatale et de réduire les émissions a I’atmosphere de méthane ou de CO; lorsque
le méthane est torché.

Si le biogaz est produit a partir de biodéchets (issus des collectivités territoriales, de I’agroalimentaire,
de la restauration...) non valorisés a ce jour, la méthanisation contribue alors aux objectifs européens de
réduction de mise en décharge de matiére organique et contribue a limiter les émissions de gaz a effet
de serre du secteur. Si le biogaz est produit a partir d’effluents d’élevages, la méthanisation contribue
alors a la réduction de I’impact des exploitations agricoles sur le climat, par captation du méthane, mais
aussi sur les problématiques liées a 1’azote.

Objectif d’augmentation des capacités installées de production d’électricité a partir de
bioénergies et mesures pour les atteindre

2016 2023 2028
Objectif cogénération biomasse (GW) 0,59 0,8 0,8
Objectif cogénération biogaz (GW) 0,11 0,27 0,34-0,41
Objectif cogénération CSR (GW) 0,04 0,04

Mesures

e Compte-tenu du cofit de la production d’électricité a partir de biomasse, afin d’optimiser le cofit
global d’atteinte des objectifs EnR et de favoriser la plus grande efficacité énergétique, le
soutien a ces filieres sera réservé a la production de chaleur. Aucun appel d’offres cogénération
biomasse ne sera lancé sur la période de la PPE ;
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e Ouvrir un guichet tarifaire pour les installations de méthanisation entre 0,5MW et 1 MW. Au-
dela, les installations de méthanisation devront s’orienter vers 1’injection de biométhane ;

e OQuvrir un guichet tarifaire pour les installations valorisant des CSR et dont
I’approvisionnement (CSR et autres combustibles) est composé a minima de 80 % de
biomasse ;

e Amplifier I’amélioration de I’efficacité énergétique des unités de valorisation énergétique des
déchets ménagers, mener une action spécifique sur la dizaine d’incinérateurs sans valorisation
énergétique et aller au-dela du critere d’efficacité énergétique des unités existantes, ;

e Reconduire I’appel a projets sur les combustibles solides de récupération de I’ADEME.

3.5.5. L’éolien en mer et les énergies marines renouvelables
L’éolien en mer (posé et flottant)

Le développement commercial de la filiére éolien en mer posé a été amorcé par le lancement de deux
appels d’offres en 2011 et 2013 et I’attribution de pres de 3 000 MW répartis sur six parcs au large de
la Normandie, de la Bretagne et des Pays de la Loire. Un troisi¢me appel d’offres éolien en mer a été
lancé au large de Dunkerque pour une capacité de 400 a 600 MW en décembre 2016. Il devrait étre
attribué d’ici mi-2019. Concernant 1’éolien flottant, technologie a un stade de maturité moins avancé,
quatre projets de fermes pilotes de 24 MW chacune ont été désignés lauréats d’un appel a projet lancé
par 'ADEME en 2017 dans le cadre du Programme d’investissement d’avenir : un en Bretagne sud,
trois en Méditerranée. Les premiéres mises en service sont prévues en 2021.

Les énergies marines renouvelables (autres technologies marines qu’éolien en mer)

Chacune de ces filieres a un degré de maturité et des perspectives de développement spécifiques a plus
ou moins long terme. Depuis 2009, plusieurs Appels a Manifestation d’Intérét (AMI), pilotés par
I’ ADEME, ont été lancés par I’Etat dans le cadre du Programme des Investissements d’ Avenir sur les
énergies marines.

Concernant I’hydrolien, un projet démonstrateur a été immergé au large de Paimpol-Bréhat.

L’usine marémotrice de la Rance a une production annuelle brute de 1'ordre de 500 GWh pour 240 MW
installés.

Objectif
Objectif Objectif capacités
. . capacités capacités attribuées par
Situation 2016 installées en installées en des appels

2018 2023 d’offres en
2023

Capacités installées de Entre 500 et

. sz e 0 500MW 3000MW 6000 MW de
production d’éolien en mer plus

Capacités installées de Entre 440 et

production d’énergies| 340MW3 440MW 2240 MW en
marines renouvelables plus

Tableau 28 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de
production d’électricité a partir de bioénergies (MW)

53. La PPE ne mentionnait que les capacités supplémentaires (100MW). Par souci d’homogénité avec les autres
filieres, la capacité de 1’usine de la Rance a été ajoutée.
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Concernant [’éolien en mer : le potentiel technique exploitable pour 1’éolien posé selon I’ADEME est
de 90 GW. Du fait de limites liées a la conciliation avec les autres usages de la mer, le potentiel est
actuellement estimé a 16 GW. Le potentiel technique pour 1’éolien flottant serait de 155 GW selon
I’ ADEME, dont 33 GW serait accessible en tenant compte des limites liées a la conciliation avec les
autres usages de la mer.

Afin de développer I’éolien mer, des consultations ont ét€ menées avec I’ensemble des parties prenantes
dans le cadre de I'élaboration des documents stratégiques de facade, qui prévoient notamment la
détermination de zones ayant vocation a accueillir des projets d'éolien en mer. Compte tenu du succes
de la concertation qui y a été menée, les premiers appels d’offres d'éolien flottant seront lancés en
Bretagne, puis en Méditerranée. Le prochain appel d'offres d'éolien posé sera lancé en Normandie.

Encadré 8 : Groupe de coopération de 1'énergie en Mer du Nord :

La France fait partie d’un groupe de coopération relatif a 1’énergie éolienne en mer du Nord, dont les
objectifs sont d’aider au déploiement de projets €oliens en mer transfrontaliers et de partager les
processus et méthodes pour accélérer le déploiement de I’éolien en mer dans les pays membres. Il
comprend, outre la France, la Belgique, les Pays Bas, le Danemark, I’Irlande, I’ Allemagne, le Royaume
Uni, la Norvege, la Suede et le Luxembourg. La France s’est inspirée des exemples présentés dans ce
groupe de travail pour réformer en profondeur le cadre d’élaboration des projets €oliens en mer, en
renforcant le role de I'Etat en amont des appels d'offres (réalisation d'études préalables et participation
du public en particulier pour déterminer la zone de l'appel d'offres sous I'égide de la Commission
Nationale du Débat Public). Ce groupe de coopération mene également des travaux d’élaboration d’un
cadre commun d’évaluation des impacts cumulés des installations €oliennes en mer, dont la France
pourra s’inspirer pour ses propres travaux. Enfin, la France s’est engagée a communiquer au groupe de
coopération le calendrier prospectif de ses futures procédures de mises en concurrence, afin de donner
aux industriels une vision consolidée des appels d’offres a venir et d’identifier de possibles
chevauchements a éviter.

Concernant la filiere hydrolienne, la France, qui dispose des courants parmi les plus forts du monde,
dispose d’un potentiel technique exploitable, avant prise en compte des contraintes d’usage, de 2 a3 GW
au maximum. Le gisement se situe principalement au large du Raz-Blanchard en Normandie et dans le
passage du Fromveur en Bretagne.

Concernant [’énergie houlomotrice, la filiére est toujours au stade de la démonstration. Il n'existe pas a
ce sujet d'estimation fiable de potentiel technique exploitable compte tenu de la maturité de la filiere.

Concernant [’énergie marémotrice, la France est aujourd’hui un des pays pionniers dans cette
technologie avec l'usine de la Rance, mais son développement n’est pas envisagé a court terme,
notamment au regard des enjeux environnementaux importants présentés par cette technologie sur de
nouveaux sites.

Concernant [’énergie thermique des mers, le gisement potentiel est principalement localisé dans les
départements d’Outre-mer ou les gradients de températures entre les eaux de surface chaudes et les eaux
froides en profondeur sont plus importants qu’en métropole.

Enjeux socio-économiques, industriels et environnementaux
L’€olien en mer (posé et flottant)

Bénéficiant de vents plus soutenus et plus réguliers que 1’éolien terrestre, une éolienne en mer peut
produit en moyenne deux fois plus d’énergie qu’a terre. Le facteur de charge est ainsi de I’ordre de 40
% (soit environ 3500h/an). En outre, les parcs éoliens en mer sont en moyenne d’une capacité de
500 MW (contre 10 MW en moyenne pour les parcs €oliens terrestres).
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Le gestionnaire de réseau est impliqué en amont des appels d’offres pour identifier la capacité d’accueil
des réseaux. Il assure le pilotage et la maitrise d’ouvrage globale du raccordement des parcs et de
I’ingénierie des liaisons sous-marines et finance les coflits pour les parcs issus de procédures de mise en
concurrence.

Les coliits actuels et prévisibles

Les cofits de 1’éolien en mer posé en Europe connaissent depuis plusieurs années une baisse continue
pour atteindre actuellement des prix de I’ordre de 60 €/MWh a 80 €/ MWh hors raccordement (en 2018).
Le raccordement rajoute un cofit compris entre 10 et 206/MWh selon les sites.

Les quatre projets de fermes pilotes d’éoliennes flottantes sont soutenus a hauteur d’environ 330 M€
d’aide par le PIA d’une part, et complété via un tarif d’achat préférentiel de 1’énergie produite d’autre
part, représentent un total de preés de 880 M€ d’investissements.

Il est attendu une forte baisse des cofits pour les fermes commerciales d’éoliennes flottantes avec un
tarif de 'ordre de 150 €/MWh pour les premiers projets mis en service a 1’horizon 2028 et une
convergence du tarif entre I’€olien posé et flottant a moyen terme.

Concernant I’hydrolien, les études et les démonstrateurs réalisés démontrent que cette filiere n’est pas
mature et présente des colits de production treés élevés dont les perspectives de baisse ne sont pas
suffisantes pour assurer la compétitivité de la filiere a long terme par rapport a d’autres technologies
comme 1’éolien en mer.

Les emplois

D’aprés I’étude de I’ADEME « étude sur la filiere éolienne en mer : bilan, prospective, stratégie » >*
parue en septembre 2017, la structuration de la filiere est déterminante pour générer un nombre
conséquent d’emplois lors des appels d offres suivants. L'ensemble des projets en cours pourraient
représenter a terme jusqu'a 15 000 emplois directs et indirects, dont plusieurs milliers déja existants. Un

développement de 1’éolien en mer sans structuration d’une filiere nationale conduirait a une
augmentation limitée des emplois.

Les éoliennes en mer (posées et flottantes) présentent des enjeux environnementaux liés a la biodiversité
des sites d'implantation, avec principalement des impacts sur la biodiversité marine (mammiferes
marins, fonds marins) en phase de construction (I'éolien posé étant plus impactant que le flottant a ce
titre) et des impacts principalement sur I'avifaune en phase d'exploitation et des impacts paysagers plus
ou moins importants en fonction de I’éloignement des parcs de la cote. Il existe également des conflits
d'usages avec la péche professionnelle et les plaisanciers.

L'ensemble de ces enjeux est encadré par la réglementation du code de l'environnement relatif a
l'autorisation environnementale. Afin de mieux prendre en compte ces enjeux, pour les futurs appels
d'offres, 1'Etat réalisera des études et saisira la Commission Nationale du Débat Public en amont des
appels d'offres pour organiser la consultation du public sur ces parcs.

Les énergies marines renouvelables

Dans son Medium-Term renewable energy market report 2015, 'Agence Internationale de 1’Energie®
indique que les cofits d'investissements pour un dispositif houlomoteur de 3 MW serait de l'ordre de
15400 €/kW. Les cofits d'investissements d'une installation de 10 MW utilisant les courants marins
seraient autour 12 500 €/kW. Pour I'énergie thermique des mers les cofits d'investissements sont plus

54. Etude sur la filiére éolienne francaise : bilan, prospective et stratégie, Ademe, septembre 2017, disponible sur
http://www.ademe.fr/etude-filiere-eolienne-francaise-bilan-prospective-strategie

55. Médium-term Renewable Energy Market Report 2016, disponible sur
https://www.iea.org/newsroom/news/2016/october/medium-term-renewable-energy-market-report-2016.html
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élevés et pourraient atteindre 38 500 €/kW. Au total, pour toutes les filieres énergies renouvelables en
mer, 20 projets de R&D sont financés et bénéficient d’un financement total de plus de 190M¥.

Objectif d’augmentation des capacités installées d’éoliennes en mer et mesures pour les atteindre

PPE 2016
2 objectifs 2018 2R 2
Objectif éolien en mer (GW) 0,5 2.4 4,7-5,2

Mesure : lancer les appels d’offres ci-dessous correspondant pour les éoliennes en mer avec des prix
lafond supérieurs de 10 a 20 €/ MWh aux prix cibles.

Date
d’attribution de 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
IAO

250-500
Eolien flottant 250 MW 250 MW MW
Bretagne | Méditerranée

750MW selon
(120 €/MWh) | (110 €/MWh) | . ;
€S PriX | | projet de 500 MW par an,
posé ou flottant selon les prix
A 500 MW LLLULAb 1000 - 1500 et le gisement

Eolien posé o Manche Est MW

25a3GwW  |" 0 ETEN Mer du Nord (60 €MWh)

( ) (65 €/MWh) MES 2028-29

Calendrier des appels d’offres pour I’€olien offshore (les dates indiquées sont les dates auxquelles un
lauréat sera sélectionné, en fin de procédure de dialogue concurrentiel).

3.5.6. La géothermie ¢électrique
Etat des lieux de la filiere

La géothermie profonde consiste a exploiter une ressource présentant une température suffisante pour
produire de 1I’électricité, complétée éventuellement d'une valorisation de la chaleur par cogénération ou
pour produire directement de la chaleur a des fins de chauffage urbain essentiellement. La filicre
géothermie électrique en métropole reste aujourd’hui trés marginale avec une seule installation
industrielle située en Alsace ; celle de Soultz-sous-Foréts. Ce projet construit au départ comme un pilote
d'expérimentation scientifique au milieu des années 1980, est devenu en 2017 un site d'exploitation
industrielle, avec une puissance électrique brute d’environ 1,5 MW, soit une production d’électricité de
l'ordre de 7 800 MWh/an fournie au réseau électrique.

Situation 2016 Objectif PPE 2018 Objectif PPE 2023

1 8 20240

Tableau 29 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour les capacités installées de
production d’électricité a partir de géothermie (MW)

Le potentiel maximum d’offre

La géothermie profonde se développe uniquement dans certaines régions, présentant des contextes
géologiques favorables a la production importante de la ressource eau a haute température. Cette activité
nécessite une connaissance approfondie du sous-sol a de grandes profondeurs, pouvant atteindre jusqu'a
5000m.
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En 2018, 15 permis exclusifs de recherches en métropole couvrent une superficie d'un peu plus de 10 000
km?2. Cette phase d'exploration, qui est une phase de prospection comportant un risque financier élevé,
menée parfois pendant plus d'une dizaine d'années, permet de comprendre le contexte géologique et de
réduire 1'aléa géologique lié a la découverte de la ressource et a sa caractérisation en termes de
température et de débit. Les contextes géologiques favorables au développement de cette géothermie
profonde existent en France dans le fossé rhénan Alsacien, en Auvergne et notamment dans le bassin de
la Limagne, dans le couloir Rhodanien, et le bassin Aquitain.

Le rendement de conversion thermo-électrique reste limité, autour de 10 %. Une facon d’améliorer les
performances de ces unités est de valoriser la chaleur résiduelle produite en alimentant notamment des
réseaux de chaleur.

Cette filiere émergente mobilise quelques acteurs industriels sur le territoire métropolitain.

Les investissements importants par permis de recherches et la longue phase d’exploration nécessaire
pour qualifier la ressource et minimiser les aléas géologiques rendent difficile le développement rapide
de la filicre. La mise en place du fonds de garantie GeoDeep, en cours de pré-notification a la
commission européenne est un mécanisme de couverture de I’aléa géologique pendant la phase de
forage, composé pour moitié de fonds privé et pour I’autre moitié de fonds publics.

Une flexibilité de 30% dans le cadre de la demande de modification de la puissance installée a été
acceptée afin de consolider la solidité et la visibilité des projets.

Le cadre 1égislatif et réglementaire a rendu possible un fort développement des réseaux de chaleur en
lle-de-France, région qui présente des caractéristiques géologiques favorables.

Les coiits actuels et prévisibles

Les principaux verrous technologiques concernent la découverte, I’évaluation et la compréhension des
réservoirs géothermiques. Des baisses de cofits significatives sont attendues au fur et a mesure que les
études géosciences permettront de mieux comprendre le potentiel géologique. Ce gain de compétitivité
sera rendu possible également grace a I’amortissement des forages et dans une moindre mesure aux
gains d’efficacité et de rendement des unités a cycle binaire.

En France, le cofit de production de 1'électricité de la centrale de Bouillante en Guadeloupe, seule unité
en fonctionnement de type volcanique est supérieur a 1006/ MWh?®, soit un coiit plus élevé que le prix
de production au plan international situé entre 38 et 62€/MWh pour une puissance installée entre 20 a
S50MW. Cela est en partie dii au caractere insulaire de la centrale et en raison de sa faible taille actuelle
(15MW). D'apres I'ADEME, pour la géothermie EGS, les installations de type de celles qui seront
réalisées en métropole auront un cofit de production variant de 173€/MWh a 336€/MWh.

L’arrété du 13 décembre 2016 permet aux installations utilisant I’énergie extraite de gites géothermiques
pour produire de I’électricité de bénéficier d’un complément de rémunération sur le tarif de rachat
s’appuyant sur le tarif de référence de 246 €/ MWh.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

D’aprés une étude®” parue en 2016, la filiere de la géothermie profonde, filiere en développement
pourrait représenter de I'ordre de 1300 emplois directs, tant en investissement qu’en production et
maintenance. Le chiffre d’affaires total de la filiere de la géothermie profonde est estimé a 177M<€ en
2014 (source ADEME). Sur ce chiffre d’affaires, 30% sont des activités de moyenne et haute
température.

56. Rapport particulier Cour des Comptes, articles L. 1433 et R. 1431, du code des juridictions financiéres numéro
71058, octobre 2014.
57http://www.entreprises.gouv.fr/etudes-et-statistiques/filieres-industrielles-la-valorisation-energetique-du-sous-

sol-profond
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Les enjeux environnementaux

Les phases de vie pendant lesquels un site de géothermie profonde occasionne le plus de nuisances et
d’impacts sont les phases de forages et d’essais de production. Le code minier et le code de 1’énergie
encadrent strictement cette activité, permettant ainsi la maitrise des risques environnementaux liés a la
filiere. La géothermie profonde en métropole fonctionne en circuit fermé avec réinjection du fluide
géothermal dans la méme formation que la production. Les aquiféres exploités pour leur ressource
géothermale ne renferment pas d’eau potable ou potabilisable. L’exploitation d’un site géothermique
peut produire une microsismicité induite, mais des réseaux de surveillance permettent d’analyser les
données. Il est nécessaire que les projets soient bien acceptés par les acteurs locaux car ils valorisent une
ressource locale, disponible en permanence et généralement implantée en zone urbaine. Le bilan carbone
de la géothermie profonde est trés proche de la neutralité car les émissions totales de CO, calculées sur
toute la vie d’un projet varient entre 17 et 60 g/kWh.

Objectif d’augmentation des capacités installées de géothermie électrique et mesures pour les
atteindre

2016 2023 2028

Objectif (MW) 1 24 24

Compte-tenu du colit de la production d’électricité par géothermie, afin d’optimiser le colit global
d’atteinte des objectifs EnR, le soutien a la géothermie se concentre sur la production de chaleur. Il sera
mis fin au dispositif de soutien via le complément de rémunération en métropole pour la production
d’électricité issue de la géothermie. Les projets ayant déja fait I’objet d’une demande de complément
de rémunération recevable seront soutenus. Des projets innovants pourront, le cas échéant étre soutenus
dans le cadre de dispositifs a la R&D.

3.5.7. L’autoconsommation et la production locale de I’énergie

L’autoconsommation individuelle est le fait de consommer sa propre production d’électricité. Elle est
associée a la notion d’autoproduction, qui est le fait de produire sa propre consommation.

RESEAU ELECTRIQUE
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AUTOCONSOMMATION AUTOPRODUCTION
La maison consomme tout ou partie de I'électricité produite L'installation photovoltaique produit tout ou partie de
par linstallation photovoltaique. Si l'autoconsommation n’est I'électricité consommée par la maison. Si l'autoproduction
pas totale, I'électricité produite est rejetée sur le réseau. n’'est pas totale, la maison consomme [I'électricité du réseau.

Figure 50 : Illustration des concepts d’autoconsommation et d’autoproduction

121



OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES
RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

’ROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2019-2023 2024-2028

Dans la pratique, les sites de consommation auront dans la majorité des cas, besoin de recourir pendant
certaines périodes au réseau électrique traditionnel soit pour se fournir en électricité, soit pour injecter
I’électricité produite en excédent par leur installation de production locale. Ainsi, fonctionner en
autoconsommation / autoproduction ne signifie pas étre en autarcie énergétique.

Le développement de I’autoconsommation individuelle est désormais une réalité et s’est accéléré ces
derniéres années :

* En 2016, 36% des demandes de raccordement ou des déclarations effectuées aupres des
gestionnaires de réseau de distribution pour des projets photovoltaiques ont concerné des projets
avec de I’autoconsommation®®, soit environ 8000 installations dont plus de 2000 en
autoconsommation totale ;

e En 2017, le parc en autoconsommation totale représenterait 18 MW pour 6500 installations et
en autoconsommation partielle 57 MW pour 13 500 installations environ.

Fin 2017, 8 opérations d’autoconsommation collective étaient engagées, pour un démarrage d’ici la fin
du 1 semestre 2018 et une vingtaine d’opérations était en cours de montage, pour un démarrage au
cours du 2°™ semestre 2018.

Ce développement devrait se poursuivre grace, notamment, au déploiement du compteur communiquant
Linky, qui va accélérer le développement de 1’autoconsommation en simplifiant tous les dispositifs de
comptage (un seul compteur nécessaire, téléreleve...).

La loi définit la notion d’autoconsommation collective, qui consiste a associer plusieurs consommateurs
et producteurs, liés entre eux au sein d’une méme personne morale et situés en aval d’un méme poste de
transformation HTA/BT. L’autoconsommation et la production locale d’énergie représentent une
opportunité pour la transition énergétique en permettant 1’appropriation par les consommateurs de cette
transition. Elles sont destinées a se développer et a prendre une place de plus en plus prégnante dans le
mix électrique dans un contexte ou :

e les coflits de production des installations d’électricité renouvelable et en particulier
photovoltaiques diminuent et ou les prix de I’électricité augmentent ;

* les citoyens et les collectivités aspirent de plus en plus a un modele de développement
économique local de production d’électricité « verte » qui permette de répondre a leurs propres
besoins.

En particulier, si les projets sont bien dimensionnés au regard des besoins de consommation,
I’autoconsommation peut apporter des bénéfices notables pour la collectivité en favorisant les boucles
locales de consommation et de production, ce qui permet de limiter la construction de nouvelles lignes
ou des renforcements des réseaux de distribution.

Le développement de 1’autoconsommation ne doit pas se faire au détriment des autres consommateurs
d’électricité et plus largement, ne doit pas remettre en cause le principe de solidarité nationale qui régit
la tarification de I’utilisation des réseaux publics. Il convient que la tarification applicable aux auto-
consommateurs refléte les bénéfices aussi bien que les cofits qu’ils peuvent engendrer sur le systeme
électrique.

Le cadre 1égislatif et réglementaire spécifique a I’autoconsommation (individuelle et collective) est entré
en vigueur en 2017. Il comprend des dispositions pour que les gestionnaires de réseau facilitent les
opérations d’autoconsommation notamment en équipant d’un compteur Linky les opérations
d’autoconsommation collective, précise les responsabilités des participants, et charge également la

58. Demandes en autoconsommation totale (convention d’autoconsommation) et en autoconsommation partielle
(vente au surplus)
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Commission de régulation de I’énergie d’élaborer un tarif d’utilisation des réseaux publics d’électricité
(TURPE) spécifique a I’autoconsommation pour les installations de moins de 100 kW.

Un cadre de soutien spécifique pour développer 1’autoconsommation, a été mis en place :

* Les petites installations solaires sur batiments (<100 kWc) en autoconsommation bénéficient
d’un contrat d’achat pendant 20 ans, dans lequel il est prévu une prime a I’investissement versé
pendant 5 ans couplée a un tarif d’achat pour le surplus injecté sur le réseau ;

e Les installations de puissance comprise entre 100 et 500 kW, quelle que soit la technologie de
production d’électricité renouvelable, bénéficient d’appel d’offres sous forme de prime a
I’électricité produite qu’elle soit autoconsommée ou injectée sur le réseau public. Cet appel
d’offres vise en particulier les consommateurs des secteurs industriel, tertiaire et agricole,
acteurs économiques pour lesquels I’autoconsommation peut apporter les bénéfices les plus
importants grice a la concomitance de la consommation et de la production. Le soutien est
construit de telle maniére qu’il incite a maximiser le taux d’autoconsommation.

Objectifs et mesures
e 65000 a 100 000 sites photovoltaiques en autoconsommation en 2023.

Le développement de I’ autoconsommation passe notamment par un besoin de visibilité pour les acteurs
sur le cadre qui leur est applicable et sur les différents facteurs susceptibles d’avoir une influence sur le
niveau de rentabilité des opérations d’ autoconsommation :

* Clarifier le cadre applicable au modele de tiers investisseur, dans lequel le consommateur n’est
pas propriétaire de I’installation mais bénéficie quand méme de la production, afin de I’aligner
sur le cadre de I’autoconsommation individuelle ;

e Ouvrir de nouvelles possibilités pour 1’autoconsommation collective et faciliter leur
financement ;

e Porter a 1MW Ila taille maximale des installations éligibles a [D’appel d’offres
autoconsommation ;

e Elargir la maille de 1’autoconsommation pour permettre des projets d’autoconsommation
collective a une maille plus importante (grand projet d’aménagement / éco-quartiers).

3.5.8. Le nucléaire

Description du parc existant

Le parc nucléaire francais est actuellement constitué de 58 réacteurs électronucléaires répartis sur 19
centrales différentes pour une puissance installée de 63,2 GWe et une production de 379,1 TWh en 2017,
soit 71,6 % de la production électrique totale. Le parc se décompose en 3 paliers suivant la puissance
des réacteurs :

e 34 réacteurs 900 MWe ;
e 20 réacteurs 1300 MWe ;
e 4 réacteurs 1450 MWe.
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Figure 51 : Sites nucléaires en France (situation au 1 janvier 2017)

Le réacteur EPR de Flamanville de 1650 MWe est actuellement en phase de construction pour un
chargement du combustible mi-2019 et une mise en service prévisionnelle d’ici a mi-2020. Les deux
réacteurs de la centrale de Fessenheim seront fermés au printemps 2020.

Les réacteurs du palier 900 MWe atteindront trés prochainement 40 ans d’exploitation et passeront leur
4% visite décennale dans la période 2019-2025, alors que les réacteurs du palier 1300 MWe la passeront
dans la période 2025-2035.

La France dispose par ailleurs d’une industrie couvrant I’ensemble du cycle du combustible, c’est-a-dire
des opérations de fabrication et de fourniture de combustible aux réacteurs puis de gestion du
combustible usé, depuis I’extraction du minerai jusqu’a la gestion des déchets.
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Figure 52 : Cycle du combustible en France
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Le cycle du combustible francais repose actuellement sur le « mono recyclage » : les combustibles usés
a l'uranium enrichi sont recyclés une fois afin d’en extraire le plutonium et I’uranium utilisés pour
produire des combustibles recyclés : le MOx (actuellement utilisé dans 22 des 58 réacteurs du parc
électronucléaire francais) et I’URE (qui sera utilisé a moyen terme dans les 4 réacteurs du parc autorisés).
Les combustibles MOx et URE usés sont ensuite entreposés dans I’attente d’une valorisation ultérieure.

Le plafond de capacité nucléaire installée en France

La capacité installée en France est plafonnée a la capacité actuelle de 63,2 GW. Ce plafond a été instauré
par la loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte : « I’autorisation d’exploiter une
installation de production d’électricité ne peut étre délivrée lorsqu’elle aurait pour effet de porter la
capacité totale autorisée de production d’électricité d’origine nucléaire au-dela de 63,2 GW ».

Le rendement énergétique

Les centrales nucléaires existantes présentent un rendement moyen de 33 %, et jusqu’a 37 % en
moyenne pour I’EPR. La question du recours a de la cogénération nucléaire pourrait se poser, mais
présenterait des défis spécifiques en termes de déploiement industriel compte tenu des difficultés a
modifier des installations existantes et de la distance séparant les installations nucléaires des principaux
centres de consommation de chaleur notamment urbains.

Les coiits du parc nucléaire existant

Il n’existe pas «un» colit du nucléaire mais différentes notions de cofits : le colit marginal (qui
détermine I'ordre d’appel des moyens de production), le colit de production restant a engager
(comprenant les dépenses d’exploitation et d’investissement a venir), le colit complet économique (qui
tient compte de 1I’amortissement et de la rémunération du capital). Par ailleurs, la facture pour le
consommateur dépend essentiellement de la régulation, en 1’occurrence le dispositif de I’acces régulé a
I’énergie nucléaire historique (ARENH).

Le « colit » du nucléaire est ainsi constitué de différentes composantes relatives aux investissements de
jouvence et de maintenance, aux dépenses d’exploitation (personnel, combustible...), au
démantelement, a la gestion des déchets et a la rémunération du capital initial investi dans la construction
du réacteur.

Le colit marginal des réacteurs nucléaires est trés bas (inférieur a 106/MWh), ce qui le positionne
favorablement dans 1’ordre d’appel des moyens de production d’électricité sur le marché francais et
européen, juste apres les énergies renouvelables fatales (dont le colit marginal est quasiment nul) mais
avant les moyens de production carbonés (lignite, charbon, gaz, fioul). C’est I’'une des raisons pour
lesquelles le mix électrique frangais, bien que ne présentant pas de surcapacités importantes
contrairement a certains de nos voisins européens, est structurellement exportateur.

Le cofit de production du nucléaire existant, le colit restant & engager, qui correspond aux décaissements
actuels et a venir concernant les investissements et les dépenses d’exploitation (personnel,
combustible...), est estimé en moyenne sur le parc a 32-33 €/MWh en tenant compte du programme du
grand carénage. Ce cofit est peu sensible aux évolutions de prix de I’uranium. De plus, il n’intégre pas
les cofits de démantelement et de gestion des déchets radioactifs couverts par des actifs dédiés déja
constitués par les exploitants nucléaires.

La Cour des Comptes™ avait également évalué le colt de production du nucléaire existant a
61,6 €2012/MWh en raisonnant en termes de cofit complet économique : I’ensemble des dépenses de
fonctionnement et de fin de vie des réacteurs est pris en compte, de méme que I’investissement initial
amorti et rémunéré sur I’ensemble de la durée de vie du parc. Ce cofit a toutefois été calculé avant le
programme d’optimisation du Grand Carénage, qui a permis de faire passer le montant total

° Rapport sur « Le coiit de production de I’électricité nucléaire » publié en mai 2014 et rapport sur « La
maintenance des centrales nucléaires : une politique remise a niveau, des incertitudes a lever » publié en février
2016.
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d’investissements prévus entre 2014 et 2025 de 55Md€,013 & 45Md€s015, et avant le plan d’économie
d’EDF sur ses charges d’exploitation, dont I’impact baissier est d’environ 1€/MWh.

Enfin, le consommateur est quant a lui protégé par le dispositif ARENH (42€/MWh depuis 2011), qui
constitue a la fois le prix de la composante nucléaire dans les tarifs réglementés de vente (TRV) et le
prix auquel les fournisseurs alternatifs d’électricité peuvent venir s’approvisionnre aupres d’EDF, dans
la limite de 100TWh. Les offres de marché d’EDF étant aussi construites a partir de I’ARENH, ce sont
bien I’ensemble des consommateurs frangais qui sont concernés par ce dispositif.

On peut également citer en ordre de grandeur certains cofits caractéristiques :

* Grand Carénage (programme piloté par EDF comprenant des investissements post-Fukushima,
des investissements de maintenance et d’adaptations des réacteurs du parc existant en vue du
passage des prochaines visites décennales) : colit estimé en 2017 a 45,6 Mds€ (en euros 2016)
sur la période 2014-2025, ce montant est bien pris en compte dans le calcul du cofit restant a
engager (dont il représente environ 10€/MWh sur la base d’une durée de vie des réacteurs
jusqu’a leur 5°™ visite décennale) ;

* Démantelement et gestion des déchets : charges brutes estimées fin 2015 a 110 Mds€ pour
I’ensemble des exploitants nucléaires (EDF, CEA, Orano et Andra) et calculées en particulier
pour une durée d’exploitation des réacteurs du parc nucléaire existant de 50 ans pour le palier
900MW et de 40 ans pour les autres réacteurs a compter de leur date de mise en service.

Ces colits sont a prendre avec précaution car ils sont régulierement actualisés par les entreprises
exploitantes (en particulier pour le Grand Carénage), dépendants de 1’évolution du marché (pour les
activités du cycle du combustible notamment) mais également étalés sur I’ensemble de la durée de vie
d’un réacteur.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emplois

La filiere nucléaire emploie environ 220 000 salariés, emplois directs et indirects, soit 6,7 % de I’emploi
industriel francais. Elle regroupe 2 600 entreprises pour un chiffre d’affaires de 52 Mds€ par an, dont
1,3 Mds€ consacrés a la recherche et développement®. Sur les 2 600 entreprises composant la filiére,
les PME représentent 65 % des entreprises contre 3,5 % pour les grands groupes et les exploitants
(EDF). Ces dernieres représentent néanmoins la majorité des emplois de la filiere, qui se démarque
également par ses emplois qualifiés, la proportion de cadres et d’ETAM (Employés, Techniciens et
Agents de Maitrise) dépassant les deux tiers des effectifs. Il convient également de remarquer le haut
niveau de spécialisation des salariés et le fait que les petites entreprises actives dans la filiére sont assez
peu dédiées a la filiere nucléaire. EDF et les grandes entreprises réalisent 75 % du chiffre d’ affaires :

* pres de 72 % du chiffre d’affaires est réalisé par les activités de maintenance et d’exploitation
du parc électronucléaire et 14 % sur les activités du cycle du combustible ;

* les activités de construction et de fabrication de composants rassemblent 8 % de I’activité de la
filiere. Il s’agit en particulier des grands projets, notamment I’EPR de Flamanville, ITER
(démonstrateur dans le domaine de la fusion) et le réacteur de recherche Jules Horowitz (RJH)
a Cadarache ;

* la gestion des déchets radioactifs et I’assainissement occupent une place de I’ordre de 2,5 %.

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) a publié des données®!
I’impact carbone de la filiere nucléaire, qu’il estime en moyenne a 12gCO2/kWh. Selon la base carbone
de I’ADEME, pour la France I’énergie nucléaire émet en moyenne 66 gCO»/kWh sur I’ensemble de son
cycle de vie.

60 Chiffres issus de la cartographie 2016 du Comité Stratégique de la Filiére Nucléaire
1 https://www.ipcc.ch/pdffassessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf

126



% 5 OFFRE D’ENERGIE/ DEVELOPPEMENT DES ENERGIES
‘- RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION

ﬁ @ 7 ) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERG

2019-2023 2024-2028

Le CEA a étudié la décomposition des émissions pour I’ensemble des activités de la filicre :
e  Extraction, conversion et enrichissement de 1’uranium : 49%
* Fabrication des combustibles UOx et MOx : 1%
» Traitement-recyclage des combustibles usés : 7%
* Stockage des déchets : 2%
*  Construction, exploitation et démanteélement des réacteurs : 40%

Les impacts climatiques de la filiére nucléaire sont donc en grande partie liés a la gestion des matiéres
(amont du cycle) et a I’exploitation des réacteurs y compris leur démanteélement. La stratégie de
retraitement mise en place par la France ne pése a contrario que 7% des émissions de gaz a effet de serre
de la filiere.

Les matieres et les déchets radioactifs produits par le parc électronucléaire doivent étre gérés de facon
durable, dans le respect de la protection de la santé des personnes, de la sécurité et de I’environnement,
conformément aux dispositions du code de I’environnement. A cette fin, la mise en sécurité définitive
des déchets radioactifs doit étre recherchée et mise en ceuvre afin de prévenir ou de limiter les charges
qui seront supportées par les générations futures.

Révisé tous les trois ans, le plan national de gestion des maticres et des déchets radioactifs (PNGMDR)
constitue un outil privilégié pour mettre en ceuvre ces principes dans la durée, selon le cadre fixé par la
loi de programme du 28 juin 2006 relative a la gestion durable des matiéres et des déchets radioactifs.
1l vise principalement a dresser un bilan régulier de la politique de gestion de ces substances radioactives,
a évaluer les besoins nouveaux et a déterminer les objectifs a atteindre a I’avenir, notamment en termes
d’études et de recherches.

Un des forts enjeux environnementaux qui sera abordé dans la cinquiéme édition du PNGMDR est la
question des déchets de tres faible activité (TFA) qui constitueront la trés grande majorité du volume de
déchets issus du futur démantélement des réacteurs du parc existant (5 fois plus qu’aujourd’hui selon
les estimations de 1’Andra%? dans 1’Inventaire national des matiéres et des déchets radioactifs), et ce,
quel que soit le scénario de gestion envisagé, notamment en termes d’emprise au sol ou de valorisation.

La gestion post-exploitation des sites électronucléaires a 1’arrét devra également faire 1’objet d’une
attention particuliere.

En dehors de I’évolution du parc nucléaire pour atteindre 50 % de nucléaire dans la production électrique
et du lancement d’un éventuel programme de nouveau nucléaire (cf. 4.5. Le mix électricité), les objectifs
de développement autour de la filiere nucléaire sont développés ci-dessous.

Le maintien des emplois et des compétences de la filiere nucléaire dans un contexte de transition
énergétique

Confrontée a d’importantes difficultés ces derniéres années, la filiere nucléaire a fait I’objet d’une
réorganisation profonde, notamment au niveau de la restructuration du groupe Areva (avec la création
d’Orano et la cession du contrdle majoritaire de Framatome a EDF) pour lui permettre de faire face aux
défis a venir.

Sur le long-terme, la construction du nouveau modele énergétique dans lequel le Gouvernement s’est
engagé impliquera une évolution de I’emploi et des compétences dans le secteur nucléaire ainsi qu’une
transition des territoires qu’il faut préparer. Il existe ainsi un enjeu fort d’accompagnement de cette
transition, qui devra étre portée par des outils appropriés : les contrats de transition écologique et le plan

%2 Données issues de I'Inventaire national des matiéres et des déchets radioactifs 2018
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de programmation de I’emploi et des compétences devront ainsi apporter de la visibilité aux acteurs de
la filiere pour qu’ils soient parties prenantes de cette transformation.

Cette transition sera également a 1’origine d’enjeux importants en matiére de maintien d’un haut niveau
de compétences sur I’ensemble des activités de la filiere, du cycle du combustible au démantelement en
passant par la maintenance des réacteurs et en intégrant les enjeux liés a la recherche et a I’innovation
comme le souligne la Stratégie nationale de la recherche énergétique (SNRE) adoptée en décembre
2016. Dans le cadre du Comité stratégique de la filiere nucléaire (CSFN) en cours de structuration, le
Gouvernement veillera ainsi a ce que la filiére continue a investir sur les sujets les plus structurants pour
son modele économique et sa compétitivité : slireté, prolongation de la durée de vie des installations
existantes et maitrise de la gestion des déchets radioactifs.

Deux sujets seront plus particulicrement a développer sur la période de la PPE.

En premier lieu, un travail important reste a faire pour développer une filiere nucléaire du
démantelement avec les chantiers en cours (installations expérimentales du CEA entre autres) et a venir
(réacteurs du parc ancien et existant d’EDF). Des 2013, le CSFN recommandait de « renforcer la filiere
francaise du démantélement, pour répondre aux importants besoins a venir dans tous les pays
concernés ». Dans le cadre de I’arrét prévu de la centrale de Fessenheim et du démantélement du réacteur
Chooz A, la région Grand Est pourrait ainsi bénéficier de 1’expertise des pdles de compétitivité comme
Nuclear Valley et de la synergie entre la région et les acteurs industriels des régions Auvergne-Rhone-
Alpes et Bourgogne-Franche Comté ou Nuclear Valley est implanté. Les grands exploitants, EDF et
CEA en téte, se sont également engagés dans le développement d’une telle filiere, soit par la création
d’une ingénierie dédiée au démantelement, soit par le transfert technologique au niveau de plateformes
locales.

En second lieu, des travaux sur le développement de SMRs (Small Modular Reactor), qui constituent
une nouvelle gamme innovante de réacteurs nucléaires, pourraient étre menés. Ces réacteurs sont
caractérisés par leur faible puissance (autorisant une conception simplifiée par rapport a des réacteurs
de grande puissance) et leur construction modulaire standardisée en usine, pouvant les rendre compétitifs
économiquement malgré la perte de gains d’échelle. Leur petite taille leur confére intrinséquement la
possibilité de recourir a des dispositifs de stireté passifs, limitant les risques d’accident. Leur production
électrique, plus flexible que des réacteurs de grande puissance, permettrait une meilleure insertion dans
un systeme électrique marqué par l'intermittence des énergies renouvelables. Des études sont
actuellement en cours sur les perspectives de marché et la compétitivité du concept développé par le
consortium frangais rassemblant EDF, TechnicAtome, Naval Group et le CEA.

Mesures
e Soutenir le développement d’une filiere du démantelement, tant au niveau local qu’au niveau
national.

e Sous réserve de résultats concluants sur les études technico-économiques et de marché sur les
SMR qui seront rendus par la filiere en 2019, engager la réalisation d’études jalonnées d’avant-
projet d’ici la prochaine révision de la PPE, permettant de mieux évaluer le potentiel de ces
technologies et de développer les compétences.

La transformation des activités du cycle du combustible en fonction de I’évolution du parc nucléaire

La stratégie actuellement mise en ceuvre en France est le mono-recyclage et s’inscrit dans une
perspective de fermeture compléte du cycle du combustible avec a long terme la mise en ceuvre du multi-
recyclage des combustibles usés dans des réacteurs a neutrons rapides (RNR). La France est aujourd’hui
un des seuls pays dans le monde a maitriser 1’intégralité des technologies nécessaires au traitement-
recyclage des combustibles usés autour des usines de la Hague dans la Manche et de Melox dans le
Gard. Ces usines font travailler environ 10 000 salariés.
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Le « mono-recyclage » permet une économie d’uranium naturel de 20 a 25 % (MOx et URE) par une
valorisation des matiéres radioactives (uranium et plutonium), une diminution par 4 du nombre de
combustibles usés a entreposer et un meilleur confinement des déchets ultimes. Il présente donc des
intéréts pour le systeme énergétique et constitue en outre une filiere économique sur laquelle la France
dispose d’une compétence particuliere. Pour ces raisons, la politique de traitement-recyclage du
combustible usé doit étre maintenue.

La France doit poursuivre 1’étude des options technologiques qui pourraient assurer la fermeture
complete du cycle sur le long terme.

Jusqu’a présent, les efforts de recherche s’étaient focalisés sur le déploiement de la filiere des réacteurs
a neutrons rapides de génération IV refroidis au sodium (RNR). Dans le cadre de la loi sur la gestion
des matieres et des déchets radioactifs de 2006, des études de conception d’un démonstrateur
technologique de RNR, nommé ASTRID, avaient été lancées en 2010. Les études se poursuivent
actuellement avec une phase de conception détaillée sur la période 2016-2019.

Pour autant, dans la mesure ol les ressources en uranium naturel sont abondantes et disponibles a bas
prix, au moins jusqu’a la deuxiéme moitié du 21°™ siecle, le besoin d’un démonstrateur et le déploiement
de RNR ne sont pas utiles avant cet horizon.

En revanche, et a un horizon plus court, le multi-recyclage dans les réacteurs a eau sous pression (REP)
pourrait permettre de stabiliser les stocks de plutonium ainsi que les stocks de combustibles usés
contrairement au mono-recyclage. La faisabilité de ce type de solution doit donc étre explorée.

Les solutions de multi-recyclage du plutonium en REP nécessitent la mise au point d’un nouveau type
de combustible (« MOX 2 »). L’emploi de ce type de combustible est conditionné a un programme
approfondi de recherche et développement et a des études d’ingénierie. De plus, une stratégie de multi-
recyclage en REP nécessiterait le développement de nouvelles infrastructures du cycle (adaptation des
installations de la Hague, et de Melox).

Un plan de développement chiffré du multi-recyclage, réacteurs et cycle, devra donc €tre établi par les
producteurs, de facon détaillée sur les cinq prochaines années, jusqu’au déploiement industriel. Il se
basera sur un programme de R&D qui permettra d’étudier 1’intérét de diverses solutions en matiére de
stireté en réacteur, d’évolution éventuelle des conditions d’exploitation, de fabrication en usine, de
logistique de transports, etc. L’introduction d’un assemblage test de combustible en réacteur a I’horizon
2025-2028 devra étre poursuivie, en vue d’un déploiement industriel potentiel vers 2040.

Enfin, la perspective de fermeture du cycle sur le long terme se traduira par une réorientation des efforts
de R&D autour d’un programme visant a renforcer et a maintenir les compétences sur la connaissance
de la physique des RNR et des procédés du cycle associé. Ce programme s’appuiera sur le
développement de capacités de simulation numérique et un programme expérimental ciblé. Le contenu
de ce programme de recherche et développement devra étre défini d’ici mi-2019 de facon détaillée et
chiffrée. Par ailleurs, une stratégie internationale en vue de capitaliser sur les projets menés sur des
réacteurs de Génération IV dans le monde devra étre batie.

Mesures :

e Définir et soutenir un programme de R&D concourant a la fermeture a terme du cycle du
combustible nucléaire et mené par les acteurs de la filiere. Ce programme reposera a moyen
terme sur le multi-recyclage des combustibles dans les réacteurs a eau sous pression, en
maintenant la perspective d’un éventuel déploiement industriel d’un parc de réacteurs a
neutrons rapides a 1’horizon de la 2°™ moitié du 21°™ siécle rapides.
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La gestion des déchets radioactifs au regard des orientations en matiere de cycle du combustible et de
durée de fonctionnement des réacteurs du parc actuel

Concernant la gestion des déchets radioactifs, des filiéres de gestion a long terme sont d’ores et déja
établies pour les déchets TFA (tres faible activité) et FMA-VC (faible et moyenne activité a vie courte)
qui représentent la trés grande majorité des volumes de déchets radioactifs. La mise en ceuvre de
solutions de gestion a long terme doit se poursuivre pour les déchets FA-VL (faible activité a vie longue)
et HA-MAVL (haute et moyenne activité a vie longue) qui, dans I’attente, font 1’objet d’une gestion par
entreposage.

Aujourd’hui, les inventaires prospectifs de déchets, et notamment ceux sur lesquels reposent la
conception du centre de stockage géologique profond des déchets HA-MAVL, ne prennent en compte
que les déchets du parc actuel, avec une hypotheése de durée de vie des réacteurs a 50 ans. Ils font
I’hypothése d’un retraitement complet des combustibles usés produit par ce parc. Des études spécifiques,
dites études d’adaptabilité de Cigéo, visent cependant a vérifier que le stockage souterrain pourra
également, modulo des aménagements accessibles qui pourront étre engagés le moment venu, accueillir
le cas échéant des combustibles usés.

Mise a part I’hypothése de retraitement des combustibles usés, les inventaires de production de déchets,
tant en matiere de production de déchets TFA dans le cadre du démantelement des installations
nucléaires ou de production de déchets HA-MAVL dans le cadre de I’exploitation des centrales, varient
assez peu selon les chroniques de fermeture précise des réacteurs.

En revanche, selon la décision qui sera prise ultérieurement en matieére de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires, la question d’une extension ou de nouvelles capacités de stockage géologique pour
accueillir les déchets générés par le nouveau parc se posera.

Mesure : Au regard des orientations retenues a ce stade dans le cadre de la PPE en matiere d’évolution
du parc nucléaire et de stratégie de fermeture du cycle, s’assurer que les hypotheses retenues en matiere
d’inventaire dans le cadre de la politique de gestion des déchets nucléaires s’averent robustes et
constituent une base satisfaisante pour la préparation du prochain plan national de gestion des matieres
et déchets radioactifs.

3.5.9. Le parc thermique

Le parc thermique est composé de pres de 1200 installations de taille trés variable (de quelques centaines
de kW pour les plus petites a plusieurs centaines de MW pour les plus grosses) d’une capacité totale de
production de 18,9 GW. En 2017, ces installations ont produit 54,4 TWh soient 10,3 % de la production
totale d’électricité.

Dans le mix électrique francais, les centrales thermiques a flamme ont pour rdle principal I’ajustement
de la production a la demande, par un fonctionnement en semi-base ou en pointe complémentaire du
nucléaire et des énergies renouvelables. Le domaine de pertinence des différents moyens types de
production et leur contribution au mix électrique dépendent de leurs caractéristiques techniques et
économiques : base ou semi-base pour les cogénérations au gaz naturel, semi-base pour les centrales a
charbon et les cycles combinés gaz (CCG), pointe pour les centrales au fioul ou les turbines a combustion
(gaz ou fioul). Cela correspond a une durée de fonctionnement entre 3 000 et 5 000 h/an par tranche.

Les centrales thermiques se caractérisaient par des cofits d’investissement faibles au regard de la
puissance installée, et des cofits d’exploitation élevés liés notamment au colit de combustible significatif
qui sont détaillés ci-dessous par filiere. En termes de colit complet de production (LCOE, qui integre
donc a la fois I’investissement mais également les colits variables), le cofit de production d’une centrale
thermique dépend fortement du prix du combustible mais également du prix du CO; applicable. Il aura
donc tendance a augmenter dans le temps.
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Le mécanisme de capacité® permet désormais de valoriser la contribution des centrales thermiques a la
sécurité d’approvisionnement des capacités de production et d’effacement qui sont nécessaires au
passage de la pointe électrique en hiver. Ce mécanisme contribuera a moyen terme a atteindre le bon
niveau de capacité de production et d’effacement et devrait permettre d’améliorer les signaux
d’investissement.

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte a pour objectif de réduire les
consommations d’énergie fossile de 30 % en 2030 par rapport a 2012. Dans cette orientation, elle a
introduit la possibilité de restreindre le nombre annuel d’heures de fonctionnement d’une installation
thermique de production d’électricité mise en service aprés le 28 octobre 2016. Un décret®* a traduit
cette disposition en fixant une valeur limite d’émission de gaz a effet de serre a 2,2 ktCO»eq par an et
par mégawatt de puissance installée. Pour les installations de cogénération, les émissions considérées
sont celles correspondant a la seule production d’électricité.

Les impacts environnementaux du parc thermique a combustible fossile sont encadrés par des normes
environnementales. En particulier, la directive de 2010 sur les émissions industrielles, dite directive
IED, qui reprend et renforce les exigences de la précédente directive sur les grandes installations de
combustion et fixe les nouvelles contraintes applicables depuis le 1" janvier 2016 pour les installations
de production d’électricité. Elle durcit les limites d’émissions pour les oxydes d’azote (NOx), le dioxyde
de soufre (SO,) et les poussieres.

La directive IED prévoit des dispositions dérogatoires : les installations qui ne se conformeraient pas
aux nouvelles valeurs limites d’émission pourront fonctionner pendant au plus 17 500 heures entre le
1¢" janvier 2016 et le 31 décembre 2023. Dans ce cas, les émissions devront étre inférieures aux valeurs
limites du cas général (non dérogatoire) de la « Directive GIC » en vigueur depuis 2008 pour les groupes
existants.

La PPE adoptée en 2016 a eu pour objectif d’accroitre les capacités d’effacement pour assurer la pointe
électrique afin de réduire la production d’électricité a partir de combustibles fossiles.

Le parc thermique a charbon

Le parc des centrales a charbon de forte puissance est composé de quatre centrales, exploitées par EDF
et UNIPER, pour une puissance installée totale de prés de 3 GW. En 2017, la production des centrales
a charbon a représenté 9,7 TWh de production soit moins de 2% de la production électrique nationale,
mais 35% des émissions de GES du secteur de la production électrique.

Exploitant Département Puissance
Le Havre (tranche 4) EDF Seine-Maritime 580 MW
Cordemais (tranches 4&5) EDF Loire-Atlantique 1160 MW (2x580)
Emile Huchet 6, a Saint-Avold UNIPER Lorraine 595 MW
Provence 5, a Gardanne UNIPER Bouches-du-Rhoéne 595 MW

Tableau 30 : Installations de production d’électricité a base de charbon

On dénombre aujourd’hui un peu plus 670 emplois directs et 740 indirects répartis sur les quatre
centrales & charbon®.

63. Voir Chapitre 4. Sécurité d’approvisionnement, systéme et réseaux
64. Article D. 311-7-1 du code de I’énergie
65 Source : EDF, UNIPER, INSEE
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Les émissions atmosphériques des centrales a charbon, de polluants comme de gaz a effet de serre,
constituent leur principal inconvénient en 1’absence de solution de captage et stockage du CO»
démontrée et compétitive sur le plan économique. La base carbone de I’ADEME révele un facteur
d’émissions de 1050 kgCO,/MWh, soit pres de trois fois supérieur a celui des installations fonctionnant
au gaz. Les dispositions de la directive IED a déja conduit a I’arrét de 15 centrales au charbon parmi les
plus polluantes depuis 2013, pour un total de 4 GW, et ont contribué a la forte réduction des émissions
de CO; du secteur de la production d’électricité.

Une centrale au charbon fonctionne avec un OPEX de 35-40€/MWh. Le rendement d’une centrale
charbon est d’environ 35 %.

Conformément au Plan climat, 1’objectif PPE concernant les centrales a charbon est d’arréter les
dernieres centrales électriques fonctionnant exclusivement au charbon d’ici 2022 ou d’accompagner
leur évolution vers des solutions moins carbonées.

Toutefois, si la conversion des centrales a charbon existantes a de la biomasse ou a des déchets peut
techniquement étre envisagée et pourrait présenter un potentiel intéressant pour les déchets de bois
compte tenu de la saturation actuelle du marché du recyclage du bois, elle ne pourrait porter que sur des
capacités tres limitées du parc, en priorisant le recours a des déchets de bois non recyclables, notamment
souillés ou malades. Elle devrait par ailleurs prendre en compte les exigences en matiere d’efficacité
énergétique qui limiteront des 2021-2022 le bénéfice de tout dispositif de soutien aux seules
cogénérations a haut rendement pour les installations électrogenes en co-combustion ou alimentées en
biomasse.

La fermeture a 1’horizon 2022 de ces centrales nécessite un accompagnement des personnels et des
territoires. Le gouvernement sera vigilant a la mise en place des mesures d’accompagnement de
formation professionnelle des salariés concernés ainsi que d’emplois et de reconversion des sites vers
des activités nécessaires au maintien de la dynamique territoriale, notamment a travers la conclusion de
contrats de transition écologique avec les territoires concernés.

Mesures

e Arréter les dernieres centrales électriques fonctionnant exclusivement au charbon d’ici 2022.
Conformément aux orientations sur la valorisation prioritaire de la biomasse sous forme de
chaleur, I’Etat n’accordera pas de soutien financier pour les projets de production d’électricité
a partir de biomasse ;

e Accompagner les salariés et les territoires impactés par ces fermetures.

Le parc thermique au fioul

En 2017, ces centrales fioul ont produit 3,8 TWh d’électricité. Le parc thermique au fioul représente a
fin 2017, 4,1 GW de capacité installée. L application des directives GIC et IED encadrant les valeurs
d’émissions des centrales thermiques et promouvant I’utilisation des meilleures techniques disponibles
a conduit a I’arrét de plusieurs GW de centrales fioul sur les 10 derni¢res années. Au cours du 1¢
trimestre 2018, 3 GW de centrales fioul supplémentaires ont été arrétés, correspondant a la fermeture
des quatre groupes de Porcheville et d’un groupe de Cordemais, exploités par EDF. Il reste 1,1 GW de
capacité installée, composés exclusivement de turbines a combustion.

Le principal inconvénient des centrales fioul est leurs émissions atmosphériques et de gaz a effet de
serre. La base carbone de I’ADEME indique des facteurs d’émissions allant de 778 gCO»/GWh pour
une cogénération fioul a 0,777 tCO,/MWh pour une turbine a combustion au fioul.

Le rendement d’une centrale fioul est d’environ 35 %.

Mesure : interdire I’ouverture de nouvelles centrales au fioul ou Turbine a Combustion au fioul (TAC).
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Les Cycles Combinés Gaz / Les cogénérations gaz naturel
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Figure 54 : A gauche, centrales a gaz, situation au 31 décembre 2016 (Source RTE)
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Figure 55 : Taille du parc cogénération par type d’installation et sa répartition géographique —
source ATEE Club Cogénération

Les centrales a cycle combiné gaz (CCG), qui constituent 1’essentiel du parc de production thermique a
gaz, combinent une turbine a combustion utilisant le gaz et une turbine utilisant la vapeur produite grace
a la chaleur dégagée par la combustion du gaz. La combinaison de ces deux turbines permet d’atteindre
des rendements de l'ordre de 60%. Ce rendement amélioré permet de réduire les émissions
atmosphériques de CO», de NOx et de SO, par rapport aux centrales au gaz « classiques » (turbines a
combustion seules).

Le rendement global des Cogénérations Gaz Naturel est supérieur a 75-80%. En d'autres termes, le
rendement d’une telle installation est plus efficace énergétiquement qu'un chauffage au gaz classique et
qu'un générateur électrique au gaz de méme puissance que l'installation. Les installations de
cogénération produisent de I’ électricité lorsque les besoins de chaleurs sont présents, la plupart du temps
en hiver. La cogénération permet donc d’apporter une production électrique complémentaire
saisonniere. Suite a la PPE adoptée en 2016, un arrété tarifaire a été adopté pour les petites installations
de cogénération gaz naturel.

66. Ces moyens sont traités dans la partie 3.1.11. Les cogénérations au gaz naturel
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Les coliits actuels et prévisibles

Concernant les centrales a Cycles Combiné Gaz, leur colit complet de production est compris entre 45
et 70 €/ MWh. Pour une nouvelle unité destinée a assurer uniquement la pointe, le colit complet de
production est compris entre 120 et 175 €/MWh. Ces fourchettes sont toutefois a prendre avec précaution
dans la mesure ou 1’évolution du prix du gaz et du prix du CO» a un impact significatif sur ces valeurs.
Aujourd’hui, le colit variable d’une centrale a cycle combiné gaz est compris entre 45 et 55€¢/MWh.

Les colits d’investissement des CCG pour les nouvelles centrales a cycle combiné gaz sont de 1’ordre
de 900 k€/MW installé. Pour les turbines a combustion simple, les colits d’investissement seraient plutot
de I’ordre de 500 a 600 k€/MW installé.

Concernant les Cogénérations Gaz Naturel, les colts de la production électrique avoisinent les
100€/MWHh. Les cofits d’investissement sont de 1’ordre de IM€/MWe, qui peuvent étre trés variables en
fonction de la nature de I’installation, ne sont pas amenés a varier. Les cofits de production dépendent
fortement du prix du gaz et du CO,.

Les enjeux environnementaux et réglementaires

Les centrales a gaz émettent également des polluants atmosphériques et des gaz a effet de serre et leur
développement n’est pas compatible avec les objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de serre
fixés par la PPE. La base carbone de ’ADEME retient les valeurs d’émissions suivantes :

* 778 gCO»/kWh pour les turbines a combustion ;
e 443 gCO»/kWh pour les Cycles Combinés Gaz et cogénérations gaz.

Objectifs PPE et mesures pour les atteindre

Un soutien public fort aux nouvelles installations de cogénération fonctionnant au gaz naturel n’apparait
désormais pas justifié au regard des ambitions climatiques de la France. Aucun objectif quantitatif de
développement de nouvelles capacités n’est donc fixé pour cette filicre.

Mesures :

e Ne plus autoriser de nouveau projet de centrale de production exclusive d’électricité a partir
d’énergie fossile ;

e Supprimer les dispositifs de soutien pour les nouvelles installations de cogénération gaz.

134



Les mix énergétiques cibles



L

4. Les mix énergétiques cibles
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L’ensemble des mesures de la PPE devraient modifier le mix énergétique francais. Les tableaux ci-
dessous présentent les mix qui devraient en résulter aux horizons 2023 et 2028 en énergie finale et
répartis par secteurs selon les besoins.

Energie finale consommée en | Energie finale consommée en
2023 (TWh) 2028 (TWh)
Totale Dont Totale Dont

renouvelable renouvelable

Charbon 2 0 0 0

Pétrole 539 33 434 35
Ga 320 (PCI) 5 (PCI) 285 (PCI) 13420 (PCI)
g 358 (PCS) 6 (PCS) 320 (PCS) 14 a 22 (PCS)
Electricité 443 De 157 a 159 438 De 210 4 226
C.haleur (dont biomasse et 237 196 261 De 218 4 247

biogaz)

Total 1540 De 390 a 392 1418 De 486 a 540

Tableau 31 : Energie finale consommée en 2023 et 2028 par source (TWh)

N D o 0 A D
PP PP PP
A S

M Electricité W Gaz M Produits pétroliers M Charbon M Chaleur mENRt et déchets

Figure 56 : Evolution du mix énergétique réel (2010-2016) et projeté (2017-2028) par vecteur
énergétique

136



PROJET

& Py
I ()
3 D“?\ ﬁJ ‘Z_ = -
Fl ﬂ% K Eb( )& LES MIX ENERGETIQUES CIBLES
i é% | E+ /: ) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
=> ] - — 2019-2023 2024-2028
Produits Tlir:‘lltli- Chaleur
Charbon | pétroliers Gaz Electricité Total
. ques et vendue
raffinés p
déchets
Industrie 1 19 124 24 116 13 298
Transport 0 412 5 35 21 0 474
Résidentiel 0 56 124 111 150 19 460
Tertiaire 0 19 64 22 148 9 261
Agriculture 0 33 4 2 9 0 48
Consommation
finale 2 539 321 196 443 41 1541
énergétique

Tableau 32: Energie finale consommée en 2023 par secteurs (TWh)

En 2023, 1a consommation d’énergie finale devrait étre d’environ 1541 TWh soit 6,6 % de moins qu’en
2012. La consommation finale brute d'énergie (intégrant notamment les pertes réseau et la
consommation de la branche énergie) devrait étre de 1651 TWh. Elle sera assurée par 390 a 392 TWh
d’énergie renouvelable, c’est-a-dire que les énergies renouvelables couvriront 24% de la consommation
finale.

. EnR
Produits Thermi- Chaleur
Charbon | pétroliers| Gaz Electricité Total
. ques et vendue
raffinés p
déchets

Industrie 0 13 114 30 115 12 284
Transport 0 349 11 37 32 0 429
Résidentiel 0 33 108 118 143 24 426
Tertiaire 0 11 48 28 140 9 236
Agriculture 0 28 5 3 9 46
Consommation
finale 0 434 286 216 438 45 1420
énergétique

Tableau 33 : Energie finale consommée en 2028 par secteurs (TWh)

En 2028, la consommation finale énergétique devrait étre de 1420TWh soit 13,9 % de moins qu’en
2012. La consommation finale brute d'énergie (intégrant notamment les pertes réseau et la
consommation de la branche énergie) devrait étre de 1527 TWh. Elle sera assurée entre 486 et 540 TWh
par des énergies renouvelables, c’est-a-dire que les énergies renouvelables couvriront entre 32 et 35%
de la consommation finale brute d'énergie

L’ objectif fixé par la LTECV est qu’en 2030, 32 % de la consommation d’énergie finale soit assurée par
des énergies renouvelables.
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4.2. Le mix chaleur

Le tableau ci-dessous présente les sources d’énergies qui assureront le besoin de chaleur aux horizons
de la PPE quand les mesures prévues dans la présente PPE seront adoptées, et notamment la trajectoire
du fonds chaleur présentée dans la partie 6.

2023 2028 Scénario A | 2028 Scénario B

Fossiles (fioul, charbon, gaz naturel) 390 314 290
Electricité 99 95 88
Biogaz (dont biogaz injecté) 7 12 18
Bois 145 157 169

PAC

(aérothermiques et 39 44 54
Chaleur géothermiques)
renouvelable
hors biomasse | Géothermie 3 4 5

Solaire thermique 2 2 3
Energies de récupération 44 7,6 9,9
Total production de chaleur 690 635 635

Tableau 34 : Mix chaleur que la PPE permettra d’atteindre en 2023 et 2028

En 2023, la PPE devrait permettre d’assurer les besoins de chaleur avec 196 TWh de chaleur d’origine
renouvelable, soit 28 % de la consommation finale de chaleur.

En 2028, 1a PPE devrait permettre d’assurer les besoins de chaleur avec entre 218 et 247 TWh de chaleur
d’origine renouvelable, soit entre 34,3% et 38,9 % de la consommation finale de chaleur. L’ objectif fixé
par la LTECV est qu’en 2030, 38 % de la consommation finale de chaleur soit assurée par des énergies
renouvelables.

Cette évolution est réalisée griace a un rythme moyen d’accroissement du taux de renouvelables et de
récupération entre 1,2% et 1,8% par an entre 2020 et 2030 quand la directive sur les énergies
renouvelables demande un accroissement minimal de 1,3 % par an a compter de 2020.

A noter que si x % de biogaz est injecté dans le réseau, x % du gaz consommé pour produire de la
chaleur via le réseau est considéré comme renouvelable.

A noter que I’électricité d’origine renouvelable n’est pas comptabilisée ici car la méthodologie
européenne considére que dans la mesure ou 1’électricité renouvelable a des objectifs propres elle ne
doit pas étre comptabilisée deux fois. Seuls les objectifs non tracés par un suivi de vecteur énergétique
sont suivis ici. Le tableau ci-dessous reprend la décomposition de I’ origine du biogaz.
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2023 2028 Scénario | 2028 Scénario
A B
Chaleur produite par biométhane injecté 3,9 8,3 12,1
Chaleur produite par cogénération 2,6 3 5,3
Chaleur directe ou réseau chaleur 0,8 0,8 0,8
Tableau 35: Origine du biogaz en 2023 et 2028 (TWh)
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Figure 57 : Consommation finale de chaleur d’origine renouvelable

4.3. Le mix carburants liquides

Le tableau ci-dessous présente les sources d’énergies qui assureront le besoin en carburants liquides aux
horizons de la PPE quand les mesures prévues dans la présente PPE seront adoptées.

2023 2028
Fossile 83 79
Essence Renouvelable 1G 6 6
Renouvelable 2G 2 3

Fossile 290 234
Diesel Renouvelable 1G 22 18
Renouvelable 2G 3 8

TOTAL 406 348

Tableau 36 : Mix carburants liquides que la PPE permettra d’atteindre en 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait permettre d’assurer les besoins en carburants liquides avec 33TWh de
carburants d’origine renouvelable, soit 9 % de la consommation finale de carburants.

En 2028, la PPE devrait permettre d’assurer les besoins en carburants liquides avec 35TWh de
carburants d’origine renouvelable, soit 11 % de la consommation finale de carburants.
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L’ objectif fixé par la LTECV est qu’en 2030, 15 % de la consommation finale de carburants soit assurée
par des énergies renouvelables.

4.4. Le mix gaz

La consommation de gaz est marquée par une forte saisonnalité : le différentiel de consommation gaziere
entre la pointe hivernale et le creux estival est de ’ordre de facteur 10. En France, la pointe de gaz est
liée, d’une part a I’usage direct pour la chaleur (environ 100GW) et, d’autre part, 8 moindre mesure, a
la consommation de gaz pour la production d’€lectricité (inférieure & 10GW).

En 2016 (année de référence du graphique), la variabilité saisonnic¢re de la consommation de gaz est
supérieure au différentiel entre la pointe électrique et le minimum de consommation électrique :

e Entre 450 et 3700 GWh/jour pour la consommation de gaz ;

* Entre 32 et 92 GW pour la pointe en électricité.

Pointe quotidienne
(gaz et électricité)
4050 270000
3825 255000
3600 240000
3375 225000
3150 210000
2925 195000
2700 180000
2475 165000
2250 150000
2025 135000
1800 120000
1575 105000
1350 90000
1125 75000
900 . 60000
675 VIR W/ 45000
450 30000
e Pointe journaliére de gaz e Pointe électrique Minimum conso électrique

Figure 58 : Pointe quotidienne (gaz en GWh/jour a gauche et électricité en MW a droite)

Les objectifs de réduction d’énergie fossile invitent a revoir 1’utilisation du gaz naturel en la concentrant
vers les secteurs ol son usage est indispensable et réduisant la pointe de demande en gaz.

Si le gaz présente certains avantages notamment en termes de stockage et de modulation du volume dans
les réseaux, il est entierement importé et nécessite donc des investissements importants dans les réseaux.
La consommation de gaz étant thermosensible, une baisse significative de I’usage du gaz pour la chaleur
est donc nécessaire pour parvenir a I’objectif de baisse de la pointe de consommation en gaz. A 1’avenir,
il semble nécessaire d’accélérer le rythme des rénovations des batiments afin de diminuer la part
thermosensible de la consommation, d’une part et de privilégier les réseaux de chaleur biomasse, d’autre
part.
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Figure 59 : Courbe d’appel de puissance toutes énergies en 2028

Le tableau ci-dessous présente les sources d’énergies qui assureront le besoin en gaz aux horizons de la
PPE quand les mesures prévues dans la présente PPE seront adoptées.

2023 2028 Scénario A | 2028 Scénario B
Gz maturel 315 (PCI) 272 (PCI) 265 (PCI)
#natd 352 (PCS) 306 (PCS) 298 (PCS)
. y L 5 (PCI) 13 (PCI) 20 (PCI)
Biogaz (Biométhane injecté) 6 (PCS) 14 (PCS) 22 (PCS)
Biogaz (autres) 7 (PCS) 9 (PCI) 9 (PCI)
logaz tautres 8 (PCS) 10 (PCS) 10 (PCS)

Tableau 37 : Mix gaz que la PPE permettra d’atteindre en 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait permettre d’assurer les besoins en gaz avec 14 TWh de gaz d’origine
renouvelable, soit 3% de la consommation de gaz.

En 2028, la PPE devrait permettre d’assurer les besoins en gaz avec entre 24 et 32TWh de gaz d’origine
renouvelable, soit entre 6 et 8 % de la consommation de gaz.

L’objectif fixé par la LTECV est qu’en 2030, 10 % de la consommation de gaz soit assurée par des
énergies renouvelables.

4.5. Le mix électricité

Le tableau ci-dessous présente les moyens de production d’électricité aux horizons de la PPE quand les
mesures prévues dans la présente PPE seront adoptées.
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2023 2028 Scénario | 2028 Scénario
A B

Nucléaire 393 382 371
Charbon 0 0 0

Fossile Fioul

34 32 32

Gaz
Hydraulique 62 62 62
Eolien terrestre 53-55 79 83

Renouvelable Photovoltaique 24-25 43 53
Bioénergies 9 9 10
Eolien en mer et énergies 9 17 17
marines renouvelables

Tableau 38 : Mix électrique que la PPE permettra d’atteindre en 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait conduire une production comprise entre de 157 et 159 TWh d’électricité
d’origine renouvelable, 34 TWh d’électricité d’origine thermique et 393 TWh d’origine nucléaire, soit
27% de la production d’électricité d’origine renouvelable et 67 % de la production d’électricité d’ origine
nucléaire.

En 2028, 1a PPE devrait conduire une production comprise entre 210 et 226 TWh d’électricité d’ origine
renouvelable, 32 TWh d’électricité d’origine thermique et entre 382 et 371 TWh d’origine nucléaire,
soit entre 33 et 36% de la production d’électricité d’origine renouvelable et entre 59 et 61 % de la
production d’électricité d’origine nucléaire.

Evolution du parc nucléaire au regard de ’atteinte des 50 % de nucléaire dans la production
électrique

L’objectif de diversification du mix électrique

La centrale nucléaire de Fessenheim devrait €tre arrétée a I’horizon du printemps 2020, en application
du plafonnement de la puissance électronucléaire installée, instauré par la loi de transition énergétique,
et pour permettre la mise en service de I’EPR de Flamanville.

EDF a d’ores-et-déja indiqué que les deux réacteurs de la centrale ne seraient dans tous les cas pas
exploités au-dela de leurs échéances de 4°™ réexamen périodique de stireté de 2020 et 2022. Si le
démarrage du réacteur EPR de Flamanville intervient conformément au calendrier affiché par EDF a ce
jour, I'arrét des deux réacteurs de Fessenheim aurait lieu apres 1’hiver 2019-2020, et il serait possible
de programmer la fin de la production d’électricité a partir de charbon durant le quinquennat. Si la mise
en service de I’EPR prenait du retard, les deux réacteurs de Fessenheim seront dans tous les cas arrétés
au printemps 2020, mais le calendrier de 1’arrét des tranches au charbon devrait étre revu, afin de
respecter le critére de sécurité d’approvisionnement.

Au-dela de cette premiere étape, le Gouvernement poursuit I’objectif d’une diversification du mix
électrique se traduisant par une réduction a 50 % de la part du nucléaire dans la production d’électricité.
Cette politique de diversification répond a différents enjeux :
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* Un systeme électrique plus diversifié, s’il réussit a gérer I’intégration d’un volume accru
d’énergies renouvelables peut étre plus résilient a un choc externe comme par exemple une
baisse de la capacité de production des réacteurs suite a un incident ou a un défaut générique,
qui conduirait a I’indisponibilité de plusieurs réacteurs ;

* Latrés grande majorité du parc électronucléaire a été construite sur une courte période, environ
une quinzaine d’années. Définir une durée de fonctionnement similaire pour tous les
réacteurs conduirait a déclasser le parc sur une période aussi concentrée (« effet falaise »), ce
qui ne serait soutenable ni en termes sociaux, ni pour la sécurité d’approvisionnement électrique.
Anticiper ’arrét de certains réacteurs du parc existant permettra d’étaler les investissements
dans de nouveaux moyens de production sans générer trop de surcapacité. De ce point de vue,
EDF a confirmé I’intérét industriel que présente la fermeture d’une partie du parc en amont de
sa durée d’exploitation maximale anticipée (60 ans) ;

e Plusieurs filieres de production d’électricité d’origine renouvelable ont démontré leur
compétitivité et constitueront une part significative du mix électrique de long terme, au moins
jusqu’au niveau ou un besoin de stockage massif d’électricité apparaitra, et d’autant plus quand
les dispositifs de stockage massif d’électricité deviendront également plus compétitifs ;

* Enfin, une diversification de cette ampleur vers les énergies renouvelables doit étre lissée au
cours du temps, car les nouvelles capacités renouvelables sont installées de maniere diffuse et
décentralisée par le biais de petits projets, et de filieres nécessitant une montée en puissance
progressive.

La LTECYV avait fixé I’objectif de limiter la part du nucléaire a 50 % de 1’électricité produite en France
a I’horizon 2025.

Dans la communication du Conseil des ministres du 7 novembre 2017, le Gouvernement avait pris acte
des études menées par RTE dans son bilan prévisionnel 2017 sur I’équilibre offre-demande d’électricité
qui montrent que 1’échéance de 2025 souleve des difficultés de mise en ceuvre au regard de nos
engagements en matiere climatique. Malgré le développement volontariste des énergies renouvelables
que va entreprendre le Gouvernement, et du fait de la faible maturité a court terme des solutions de
stockage, la France serait contrainte de construire une vingtaine de nouvelles centrales a gaz dans les
sept prochaines années pour assurer la sécurité d’approvisionnement lors des pointes de consommation,
conduisant a une augmentation forte et durable des émissions de gaz a effet de serre.

L’ objectif de 50 % d’électricité d’origine nucléaire dans la production électrique en 2025 apparait donc
impossible a atteindre, sauf a risquer des ruptures dans I’approvisionnement électrique de la France ou
a relancer la construction de centrales thermiques a flamme, qui serait contraire a nos objectifs de lutte
contre le changement climatique.

Le Gouvernement fixe donc comme objectif a cette diversification progressive du mix électrique
I’atteinte de 50 % d’électricité d’ origine nucléaire dans le mix en 2035. Une telle évolution est cohérente
avec nos engagements climatiques : elle sera réalisée sans nouveau projet de centrales thermiques a
combustibles fossiles, elle ne conduira pas a une augmentation des émissions de gaz a effet de serre de
notre production électrique et est compatible avec la mise a I’arrét de ’ensemble de nos centrales a
charbon d’ici a 2022. Elle est également cohérente avec les enjeux de maintien de la stratégie de
traitement-recyclage du combustible nucléaire et la pérennité des installations du cycle.

Le Gouvernement a fait le choix d’afficher une programmation claire de I’évolution des capacités
nucléaires, y compris au-dela de I’horizon de la PPE (2028), pour ne pas renvoyer a nos successeurs les
modalités de mise en ceuvre de cette diversification. L’affichage d’une trajectoire lisible et anticipée
permettra aux territoires et aux salariés de mieux se préparer, d’engager leur reconversion bien en amont
et de structurer la filiere de démantelement. Elle apportera également de la visibilité a4 1’ensemble des
acteurs du systeme électrique pour leurs investissements.
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Au-dela de 2035, I’objectif de diversification du mix électrique demeure, afin de faire perdurer un mix
électrique résilient et décarboné sur le long terme, qui s’appuie sur différentes technologies
complémentaires.

La trajectoire d’évolution du parc électronucléaire

Pour atteindre cet objectif de 50 % de la production d’électricité d’ici 2035, le Gouvernement fixe les
orientations suivantes :

1) 14 réacteurs nucléaires seront arrétés d’ici 2035, dont ceux de la centrale de Fessenheim ;

2) Le principe général sera I’arrét des réacteurs, hors Fessenheim, a I’échéance de leur 5°™ visite
décennale, soit des arréts entre 2029 et 2035.

L’ arrét a la 5°™ visite décennale est :

* Un scénario cohérent au plan industriel : la 5e visite décennale constitue une date bien définie
a laquelle un arrét long et des investissements sont obligatoires, qui ne seront pas engagés si un
arrét définitif est planifié a cette date.

e Pour répondre a la demande d’électricité, en France comme en Europe, I’investissement dans la
prolongation de I’exploitation des réacteurs est moins coliteux que I’investissement dans de
nouvelles capacités. Tant que des débouchés existent et qu’il n’y a pas de moyens
surcapacitaires dont le coflit de production est supérieur au prix de marché a 1’exportation, ce
scénario est le plus avantageux au plan économique pour les Francais.

e Ce scénario permet de faire bénéficier le mix électrique frangais et européen d’une production
de base décarbonée, ce qui permet de diminuer les émissions de CO2 européennes en se
substituant a une production électrique plus carbonée.

* Le Gouvernement considere que ces fermetures, sont cohérentes avec la stratégie industrielle
d’EDF, qui amortit comptablement les réacteurs de 900 MW sur une durée de 50 ans, et ne
donneront donc pas lieu a indemnisation.

Toutefois, respecter strictement ce principe d’arrét a la Se visite décennale conduirait a arréter en
moyenne 2 réacteurs par an entre 2030 et 2035, posant la question de la maitrise de cette programmation
aux plans social, technique, et en termes de capacité politique pour les gouvernements a cette période.
En fonction des décisions de nos voisins concernant le développement des énergies renouvelables ou
I’arrét de capacités de production a partir d’énergie fossiles, le systeme électrique européen pourrait
éventuellement se retrouver en surcapacité a 1’horizon 2030, justifiant une planification anticipée
d’arréts de réacteurs.

3) Afin de lisser I’arrét des réacteurs pour en faciliter la mise en ceuvre sur le plan social, technique
et politique, le Gouvernement demande a EDF de prévoir la fermeture de 2 réacteurs par anticipation
des 5°™ visites décennales en 2027 et en 2028 au titre de la politique énergétique. Ces réacteurs seront
arrétés sauf si :

* L’ASN demandait d’ici 1a la fermeture d’autres réacteurs pour raison de slireté ;
* Leur fermeture conduisait a ne pas respecter les critéres de sécurité d’approvisionnement.

4) Le Gouvernement pourrait également demander & EDF l'arrét de deux réacteurs
supplémentaires, en 2025 - 2026, dans I’hypothése ou les conditions suivantes seraient cumulativement
réunies, en plus de celles mentionnées ci-dessus :

* Les pays voisins de la France auraient engagé une transition trés rapide de leur parc de
production d’électricité, notamment par ’arrét de capacités importantes de production
d’électricité a partir de charbon, et auraient développé massivement les énergies renouvelables
sans que leur sécurité d’approvisionnement ne repose sur la capacité de production francaise :
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le solde exportateur francais serait alors réduit et la fermeture de réacteurs nucléaires permettrait
de limiter les surcapacités ;

* Une marge significative en matiere de sécurité d’approvisionnement existerait sur les capacités

nucléaires, permettant de faire face & une décision éventuelle de I’ASN de suspendre le
fonctionnement de plusieurs réacteurs pour une raison de siireté ;

* Les prix de marché de I’électricité seraient maintenus a un faible niveau du fait de surcapacités
de production de base a faible cofit variable (énergies renouvelables et nucléaire), dégradant
ainsi la rentabilité de la prolongation de tout le parc existant, et permettant d’envisager des
réductions de capacité sans que cela ne peése sur les consommateurs francais.

L’analyse de ces conditions fera I’objet d’un rapport remis par la Commission de régulation de I’énergie
au Gouvernement avant le ler décembre 2022, et s’appuyant sur I’expertise de RTE.

5) La version définitive de la programmation pluriannuelle de 1’énergie identifiera les sites sur
lesquels ces fermetures interviendront prioritairement. Pour mettre en ceuvre cette trajectoire
d’évolution des capacités nucléaires installées, le Gouvernement a demandé¢ a EDF de lui
transmettre une liste de sites, définie de mani¢re & minimiser I’impact économique et social,
ainsi que sur le réseau électrique, des fermetures, en privilégiant des arréts de réacteurs ne
conduisant a I’arrét complet d’aucun site nucléaire. L’analyse préliminaire de 1’Etat, sur la base
de I’age des sites, de la date de leurs visites décennales, et de la vision industrielle et économique
décrite par EDF dans sa contribution au débat public sur la PPE, orienterait vers la fermeture de
12 réacteurs en priorité parmi ceux des sites de Tricastin, Bugey, Gravelines, Dampierre,
Blayais, Cruas, Chinon et Saint-Laurent. EDF devra, d’ici a la fin de période de consultation de
la PPE, confirmer ou amender ces orientations.

6) Les fermetures de réacteurs anticipées seront confirmées 3 ans avant leur mise en ceuvre sur la
base des données disponibles a ce moment permettant de s’assurer que les criteres
susmentionnés seront respectés. Elles seront engagées apres 1’arrét des centrales a charbon, la
décarbonation de la production électrique devant étre engagée en priorité. Cette anticipation
permettra par ailleurs d’accompagner les territoires concernés par les fermetures en établissant
notamment des contrats de transition écologique, afin de leur permettre de s’inscrire dans de
nouvelles dynamiques de développement.

La cohérence avec la stratégie de traitement-recyclage du combustible nucléaire

La réduction des capacités nucléaires a des conséquences sur le cycle du combustible. En particulier, la
stratégie de traitement-recyclage du combustible nucléaire est un enjeu majeur pour réduire les volumes
de déchets radioactifs produits. Cette stratégie sera donc préservée sur la période de la PPE et au-dela,
jusqu’a I’horizon des années 2040, ou une grande partie des installations et des ateliers de 1’usine de la
Hague arrivera en fin de vie. A cette fin, et pour compenser sur la période les fermetures de réacteurs
900 MWe moxés, le moxage d’un nombre suffisant de réacteurs 1300 MW sera entrepris afin de
pérenniser la gestion du cycle frangais.

EDF a confirmé I’absence d’obstacles techniques rédhibitoires au MOXage de ces réacteurs, sous
réserve de 1’établissement d’un bilan des marges de slireté qui interviendra en 2019. Le moxage de
certaines tranches pourrait alors intervenir a 1’horizon 2030 (avec I’objectif d’une premiere recharge en
2028), compte-tenu des délais opérationnels et d’autorisation préalables.

Au-deld de I’horizon 2040, le Gouvernement, en lien avec la filiere, devra s’interroger sur les
orientations stratégiques qu’il souhaite donner a sa politique du cycle du combustible, sur la base des
efforts de R&D qui seront poursuivis sur la PPEdans le domaine de la fermeture du cycle du
combustible, en particulier 2 moyen terme sur le multi-recyclage du combustible nucléaire dans les
réacteurs du parc actuel, et a plus long terme sur le déploiement de réacteurs de génération IV.
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Mesures

e Le Gouvernement se fixe I’objectif d’atteindre une part du nucléaire au sein du mix électrique
de 50 % a I’horizon 2035. L’objectif inscrit dans le Code de 1’énergie sera modifié en
conséquence ;

e L’atteinte de cet objectif impliquera la fermeture de 14 réacteurs nucléaires de 900MW, dont
les deux réacteurs de Fessenheim ;

e Le calendrier de fermeture des centrales respectera les échéances de Se visite décennale des
réacteurs concernés, a I’exception de 2 réacteurs qui fermeront dans la deuxieme période de la
PPE en 2027 et en 2028 ;

e Sicertaines conditions relatives au prix de I’électricité et a I’évolution du marché de I’ électricité
a I’échelle européenne sont remplies, la fermeture de deux réacteurs additionnels pourra
intervenir a I’horizon 2025-2026, sur la base d’une décision a prendre en 2023.

e Le Gouvernement identifiera les sites faisant prioritairement 1’objet de fermetures, sur la base
de la programmation transmise par EDF. Sauf exception, la décroissance du parc nucléaire ne
devra conduire a 1’arrét complet d’aucun site nucléaire.

e La stratégie de traitement-recyclage du combustible nucléaire sera préservée sur la période de
la PPE et au-dela, jusqu’a I’horizon des années 2040. A cette fin, le moxage d’un certain
nombre de réacteurs 1300 MW sera entrepris et des études seront menées en vue du
déploiement du multi-recyclage des combustibles dans les réacteurs du parc actuel.

L’équilibre offre-demande sur le long terme : des décisions structurantes devront étre préparées
au cours de la premiere période de la PPE.

Les options technologiques de production d’électricité pour atteindre la neutralité carbone a long-terme

L’atteinte de la neutralité carbone a I’horizon 2050 est une priorité de la France pour répondre a I’enjeu
climatique. Elle suppose que le mix électrique soit sur le long-terme totalement décarboné.

De nouvelles capacités nucléaires n’apparaissent en tout état de cause pas nécessaires pour assurer
I’équilibre offre-demande d’électricité avant 1’horizon 2035. Au-dela se pose la question des nouveaux
moyens de production d’électricité décarbonée a construire pour assurer 1’équilibre offre-demande a
mesure du déclassement du parc existant.

En I’état actuel des technologies, il n’est pas possible de déterminer avec certitude les technologies les
plus compétitives pour assurer notre mix électrique a cet horizon, entre le nucléaire et les énergies
renouvelables associées a du stockage et d’autres solutions de flexibilité.

La capacité des réseaux électriques a intégrer des sources d’énergies intermittentes, la maturité des
technologies de stockage de 1’électricité, y compris intersaisonnier, et la performance économique des
différentes filieres en raisonnant au cofit complet seront des facteurs de décision. Apres 2030 et pour
I’horizon 2050, ces parametres devront €tre combinés pour dessiner le nouveau paysage énergétique de
la France et la part respective du nucléaire et des énergies renouvelables : plusieurs scénarios seront
expertisés, allant d’un scénario 100 % renouvelable a un scénario ou le nucléaire reste durablement une
source de production d’électricité intégrée dans le mix électrique pour des raisons de pilotage de la
production et de compétitivité.

En raison de cette incertitude, il est nécessaire de préserver une capacité de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires appuyés sur une technologie et des capacités industrielles nationales.

146



PROJET

&

BGE

dl ﬁ @( ) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2| = —_ 2019-2023 2024-2028

LES MIX ENERGETIQUES CIBLES

"

Les conditions préalables et les travaux nécessaires a une prise de décision

S’agissant du nouveau nucléaire, afin de permettre une prise de décision sur le lancement éventuel d’un
programme de construction de nouveaux réacteurs, le Gouvernement conduira avec la filiere d’ici mi-
2021 un programme de travail complet qui portera notamment sur les points suivants :

* la démonstration avec la filiere francaise de sa capacité a maitriser un programme industriel de
nouveaux réacteurs, par la formalisation d’un retour d’expérience consolidé de la mise en
service des premiers EPR, notamment Flamanville 3, et de la phase d’ingénierie et de
mobilisation industrielle d’Hinkley Point C, et par un programme de dérisquage du nouveau
modele de réacteur EPR 2 proposé par EDF ;

* ’expertise des cofits futurs du nouveau modele de réacteur EPR2 proposé par EDF et la
comparaison technico-économique du nucléaire avec les autres modes de production
d’électricité bas-carbone, prenant en compte I’ensemble des cofits directs et indirects
(développement du réseau, cofit complet du stockage, gestion des déchets nucléaires, etc.) ;

* [D’analyse des impacts de la gestion des déchets générés par un nouveau parc, qui sera instruite
dans le cadre de I’élaboration du Plan national de gestion des maticres et déchets radioactifs
(PNGMDR) ;

* J’analyse des options envisageables pour le portage et le financement d’un programme de
nouveaux réacteurs pour le systeme électrique francais, dont la question du modéle de régulation
économique de ces nouveaux réacteurs ;

* les actions nécessaires a la validation par la Commission européenne du dispositif de
financement et de portage qui aura été retenu ;

* les études permettant de choisir les sites d’implantation de nouveaux réacteurs ;

* les actions a engager en termes de concertation du public ;

* les adaptations du cadre législatif et réglementaire national qui seraient nécessaires a
I’engagement d’un programme de nouveaux réacteurs.

Il apparait également nécessaire d’expertiser, d’ici la prochaine PPE et de maniere régulicre, les options
alternatives pour assurer un mix électrique décarboné et présentant les garanties de sécurité
d’approvisionnement nécessaires.

S’agissant des options alternatives, I’Etat investira dans la recherche sur les batteries, le stockage
hydrogéne (dans le cadre du Plan hydrogene) et le power-to-gas afin de capitaliser sur le savoir-faire
francais dans le domaine, faire baisser les colits et offrir une alternative robuste de mix électrique piloté
par des énergies renouvelables non pilotables.

Mesures

* Le Gouvernement poursuivra sur la premiere période de la PPE I’instruction des différentes
options dont il dispose pour assurer 1’équilibre offre/demande de long terme du systéme
électrique, notamment 1’option de construire de nouveaux réacteurs nucléaires. Il gardera ainsi
cette option ouverte pour préserver la capacité de décision ;

*  Sur ce point en particulier, le Gouvernement conduira avec la filiere d’ici mi-2021 un programme
de travail permettant d’instruire les questions relatives au colit du nouveau nucléaire et a ses
avantages et inconvénients par rapport a d’autres moyens de production bas-carbone ; aux
modeles de financement envisageables, aux modalités de portage des projets de nouveaux
réacteurs et de concertation du public, ainsi que les questions relatives a la gestion des déchets
générés par un éventuel nouveau parc nucléaire ;

* Sur la base de ces éléments et selon 1’évolution du contexte énergétique, le Gouvernement se
prononcera sur I’opportunité de lancer un programme de renouvellement des installations
nucléaires.
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5. Sécurité d’approvisionnement, développement des
réseaux, du stockage, des flexibilités et de la production
locale

La sécurité d’approvisionnement peut se définir comme la capacité du systeéme énergétique a satisfaire
de facon continue et a un cofit raisonnable la demande prévisible du marché en équilibrant I’offre et la
demande.

5.1. La sécurité d’approvisionnement en carburants liquides

5.1.1. Enjeux nationaux : raffinage et stocks stratégiques

En 2017, la France a extrait de son sous-sol environ 0,8Mt de pétrole brut, ce qui représente actuellement
1 % de la consommation nationale. La majorité des gisements se situent dans le bassin parisien avec
60,8 % de I’extraction totale devant le bassin aquitain (38,8 %) et I’ Alsace (0,4 %).

Dans un contexte ou I’extraction intérieure d’hydrocarbures ne couvre que treés faiblement les besoins
nationaux, la France est presque totalement dépendante des importations de pétrole pour sa
consommation intérieure. Afin de sécuriser son approvisionnement en produits pétrolier, la France
diversifie les régions d’importation en pétrole brut. En 2017, ces derniéres provenaient du Proche-Orient
(25 %), Russie (11,4%) et Kazakhstan (15%), Afrique (23%), Norvege (9%)

La France importe également des produits raffinés (gazole, carburéacteur). En 2017, les importations
s’élevaient a 41, 2Mt pour 21,9 Mt d’exportations (avitaillement inclus). La majorité des importations
francaise (53,4 %) est constituée par du gazole et du fioul domestique. A contrario, le fioul lourd est le
principal produit exporté (22,2 % de la production francaise a été exportée en 2017).

En 2023, les besoins en pétrole devraient étre de 700 TWh et en 2028 de 565 TWh®’.
Le réseau de la logistique pétrolieére en France métropolitaine se compose :

e des dépots d’importation de produits pétroliers, implantés au plus pres des raffineries ou des
ports, assurant les principales capacités de stockage ;

e des canalisations de transport de pétrole brut ou de produits finis (pipelines ou oléoducs) ;

e des dépots intermédiaires avant la livraison finale aux consommateurs au travers du réseau des
stations-service.

Chaque niveau d’infrastructure est un maillon indispensable a la sécurité d’approvisionnement. La
densité du réseau et en particulier des dépots intermédiaires contribue a un approvisionnement de qualité
sur I’ensemble du territoire. La décroissance des besoins en pétrole va entrainer des modifications de
rentabilité des infrastructures. Il conviendra de s’assurer que cela ne remet pas en cause la sécurité
d’approvisionnement en hydrocarbures.

La France dispose d’une capacité de stockage globale en produits pétroliers stable depuis 2015, de
Iordre de 46Mm? — dont 15,7Mm3 dans les raffineries et 7,5Mm3 hors raffineries pour un total de
23,2Mm3. Ces infrastructures sont dédiées a plus de 60 % au stockage de produits finis.

%7 Les besoins en pétrole concernent uniquement les besoins nationaux, hors soutes internationales
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DETAIL DES STOCKS AU 31 DECEMBRE 2015
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Figure 61: Détail des stocks au 31 décembre 2015 — Source Comité professionnel du pétrole (CPDP)

Le gazole reste encore le premier carburant (47%), les supercarburants et le carburéacteur (jet)
représentent respectivement 13 et 7 % des capacités. Le maillage du territoire se distend au profit de
dépots de plus grandes capacités. Les dépots pétroliers d’une capacité supérieure a 400 m* sont en 1égére
diminution (201 en 2015 contre 207 en 2013).

La répartition des capacités de stockage sur le territoire métropolitain est influencée par la proximité des
outils de raffinage, des sites d’importation, mais aussi des infrastructures de transport massif de produits
(oléoducs). Les régions Normandie et PACA représentent a elles deux, 48 % des capacités de stockage.
Dans une moindre mesure, les régions Nouvelle-Aquitaine et Hauts-de-France se distinguent en
cumulant 18 % des capacités en raison de la présence d’importants dépdts d’importation.

En métropole, depuis le 1° juillet 2012, les stocks stratégiques que doivent constituer et conserver les
opérateurs représentent 29,5 % des quantités de produits pétroliers distribuées au cours de 1'année n-1
diminuées des quantités de pétrole brut produit sur le sol national (décret du 29 janvier 2016). Les stocks
ainsi constitués pour répondre a 1’obligation de stockage stratégique représentent 88 % des stocks
présents en France. Le plan de localisation des stocks stratégiques, approuvé par le ministre chargé de
I’énergie, impose aux opérateurs une localisation géographique des stocks de sécurité en lien avec les
consommations et les flux d’approvisionnement.

5.1.2. Enjeux locaux : stocks intermédiaires et stations-services

Les hydrocarbures assurent aujourd’hui preés de 90% de la consommation énergétique du secteur des
transports. Les estimations prévisionnelles de la consommation en produits pétroliers annoncent une
diminution de pres de 25 % en 2028 par rapport a la consommation actuelle. Il convient de rester vigilant
pour permettre 1’adaptation de la logistique pétrolicre dans un souci de garantie de la sécurité
d’approvisionnement : la diminution de la consommation rendra difficile la conservation de 1’ensemble
du maillage des dépdts secondaires nécessaires a un approvisionnement de qualité.

Seuls les dépdts les plus rentables seront aptes a se maintenir en activité, entrainant ainsi une
concentration d’activité dans ces dépots. 200 dépdts principaux sont comptabilisés aujourd’hui et il
existe un risque d’une forte diminution en cas de diminution de consommation.

11 est nécessaire de conserver un maillage géographique suffisant :

* pour garantir la sécurité des approvisionnements. En effet, une trop forte concentration des
complexes de stockage entraine des risques de pénurie pour le consommateur en cas
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*  pour garantir une proximité entre les lieux de stockage et ceux de consommations afin d’éviter
I’augmentation du nombre de camions citernes circulant sur les routes pour la distribution des
carburants.

Par ailleurs, les régles en matiére de prévention des risques rendent difficile la création de nouvelles
capacités de stockage dans les dépots les plus compétitifs. Les capacités de stockage perdues dans les
dépots fermés ne pourront pas facilement étre redéployées ailleurs.

Ce sujet nécessite donc une attention particuliére.

Le nombre de stations-service frangaises a diminué de pres de 75 % entre 1980 et 2017. Néanmoins la
France posseéde encore un nombre de stations-service assurant une desserte efficace du territoire
national. Les ventes de carburants se concentrent de plus en plus sur des stations ayant un important
débit, en particulier celles détenues par des grandes et moyennes surfaces (GMS). La répartition
géographique des stations sur le territoire est satisfaisante pour la majorité des citoyens :

*  90% des ménages accédent a une station en moins de 20 minutes et 16 km ;
e 50% en moins de 6 min et 3 km ;

* En moyenne, un ménage met 9 min 20 pour accéder a une station ;

*  Moins de 2,5 % des ménages ont une station-service a plus de 30 km.

Le temps moyen d’acces a une station-service par département est retenu comme indicateur pour suivre
I’évolution du maillage. 90% des particuliers doivent avoir un temps d’acces inférieur a 25 minutes. En
2018 moins de 4,3% des ménages ont plus de 25 min de trajet.

Minutes

Ml <5
5-10
10-15
14-25

M >25

Figure 62 : Temps de parcours domicile — stations-services (Maille IRIS), Source DGEC
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Objectifs et mesures :

e Lancer des études pour avoir une vision prospective du maillage des dépdts pétroliers et de son
niveau minimum pour garantir la sécurité d’approvisionnement ;

e Assurer un suivi du nombre et de la localisation des stations-services permettant de qualifier la
qualité de la desserte de I’ensemble des consommateurs de carburants ;

e Examiner I’opportunité de mettre en place des outils permettant d’assurer une continuité de
service dans la logistique pétroliere afin de veiller a la satisfaction des besoins essentiels du

pays.

5.2. La sécurité d’approvisionnement en produits gaziers

En 2017, la France a consommé 493TWh PCS de gaz naturel. A ’horizon 2023, elle devrait utiliser
470TWh PCS de gaz et en 2028 420 TWh PCS.

5.2.1. Niveau et critére de sécurité d’approvisionnement en gaz

La sécurité d’approvisionnement en gaz naturel consiste a assurer la continuité de fourniture de gaz, au
regard des différents risques auxquels le systéme gazier est confronté, notamment les aléas climatiques
et les pertes de sources d’approvisionnement, ainsi que la continuité d’acheminement du gaz naturel sur
le réseau, notamment au regard des risques de congestion.

L’objectif de sécurité d’approvisionnement en gaz naturel correspond a la possibilité d’assurer
I’approvisionnement des consommateurs de gaz naturel, a I’exception des consommateurs ayant accepté
contractuellement une fourniture susceptible d’interruption, lors :

e D’un hiver froid tel qu’il s’en produit statistiquement un tous les cinquante ans ;

* De température extrémement basse pendant une période de trois jours telle qu’il s’en produit
statistiquement une tous les cinquante ans.

L’objectif de développement de I’interruptibilité de la consommation de gaz naturel conduira a une
augmentation du nombre de consommateurs acceptant une fourniture susceptible d’interruption et donc
mécaniquement a un abaissement de la norme d’approvisionnement. L’opportunité d’une réduction
supplémentaire de la norme d’approvisionnement continuera a étre étudiée en lien avec le renforcement
des moyens d’action disponibles en cas de crise.

Le niveau de sécurité d’approvisionnement est plus strict que le niveau minimal prévu par le réglement
2017/1938 du Parlement européen et du Conseil. Sur la base du rapport d’inspection réalisé a ce sujet,
il est proposé de ne pas modifier le critére actuel.

Mesure : Maintenir le critere de sécurité d’approvisionnement actuel.

Les outils permettant d’assurer la sécurité d’approvisionnement en gaz naturel peuvent étre classés en
trois grandes catégories :

* Des obligations pesant sur les acteurs gaziers, en particulier les fournisseurs ;
e Des outils permettant de dimensionner le systéme gazier dans une vision prospective ;

* Des mesures de sauvegarde en cas de crise gaziere.
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5.2.2. Les obligations pesant sur les acteurs gaziers

Obligations de continuité de fourniture

Les fournisseurs de gaz naturel ont 1’obligation d’assurer la continuité de fourniture pour tous leurs
clients, a I’exception des clients ayant un contrat interruptible, au niveau correspondant a 1’objectif de
sécurité d’approvisionnement mentionné au 5.2.1.

Par ailleurs, les fournisseurs de gaz naturel ont 1’obligation d’étre en mesure d’assurer la continuité de
fourniture de ces mémes consommateurs, y compris en cas de disparition pendant six mois au maximum
de la principale source d'approvisionnement dans des conditions météorologiques moyennes. La
fourniture de gaz sur le marché francais est soumise a autorisation ministérielle. Des justifications
permettant de vérifier le respect des obligations de continuité de fourniture peuvent étre demandées a
I’occasion de la mise a jour annuelle des autorisations de fourniture.

Obligations de diversification

Au-dela d’une certaine part de marché, un fournisseur de gaz naturel est tenu de diversifier les points
d’entrée de son approvisionnement sur le territoire national. Les modalités de cette obligation sont
précisées a I’article R. 121-1 du code de I’énergie. Afin de ne pas pénaliser les nouveaux entrants, cette
mesure ne s’applique pas en dessous de 5 % de parts de marché.

Obligations visant la continuité d’acheminement

Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution de gaz naturel doivent dimensionner leurs
infrastructures de maniére a pouvoir assurer I’acheminement du gaz naturel au niveau correspondant a
I’ objectif de sécurité d’approvisionnement.

Les opérateurs d’infrastructures sont également tenus, au titre des obligations de service public, de faire
connaitre a I’avance les dates d’indisponibilité de leurs ouvrages afin de permettre aux fournisseurs
d’assurer la continuité de fourniture.

5.2.3. Le dimensionnement du systéme gazier, le stockage

Au cours de la derniere décennie, le systeme gazier a fait I’objet d’importants renforcements afin de
faciliter les flux de gaz naturel.

Le systtme gazier est aujourd’hui doté de sept points d’interconnexion principaux (capacités
d’importation d’environ 2335 GWh/j) et de terminaux méthaniers localisés sur trois fagcades maritimes
(capacités d’importation d’environ 1160 GWh/j), permettant un acces a des sources de gaz diversifiées
: mer du Nord, Russie, Pays-Bas, Maghreb, mais aussi plus généralement le marché international de gaz
naturel liquéfié (GNL).

Au sein du territoire métropolitain continental, les flux de gaz sont assurés par le biais d’un maillage des
réseaux de transport et de distribution, fonctionnant en synergie avec des infrastructures de stockage de
gaz naturel. Avec ’achévement des projets Val-de-Sadne et Gascogne-Midi, les possibilités de
circulation du gaz naturel au sein du systéme gazier francais sont considérées comme suffisantes pour
permettre la mise en ceuvre d’une place de marché unique, effective depuis le 1 novembre 2018.

Le dimensionnement actuel du systéme gazier permet d’assurer I’approvisionnement des
consommateurs francais. Compte tenu des perspectives de baisse de la consommation de gaz naturel, il
sera recherché une optimisation de I’utilisation des infrastructures actuelles, voire une réduction de
celles-ci. Cette optimisation de I’ utilisation des infrastructures existantes concerne tout particulierement
les infrastructures de stockage souterrain de gaz naturel. L’article L. 421-3-1 du code de I’énergie prévoit
pour cela la définition dans le cadre de la programmation pluriannuelle de 1’énergie des infrastructures
de stockage qui garantissent la sécurité d’approvisionnement a moyen et long termes.
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Sur la période couverte par la présente programmation pluriannuelle de I’énergie, il n’est pas attendu de
bouleversement des infrastructures d’importation de gaz naturel. L’incertitude quant a I’utilisation
future du terminal de Fos Tonkin, en 1’absence éventuelle de nouvelle souscription de capacités par les
fournisseurs de gaz naturel, ne modifie pas les capacités d’importation de gaz naturel liquéfié sur la
facade méditerranéenne, qui peuvent &tre assurées en totalité par le seul terminal de Fos Cavaou.

La principale évolution attendue du systéme gazier concerne la conversion progressive du réseau de gaz
a bas pouvoir calorifique (dit gaz B) au gaz a haut pouvoir calorifique (dit gaz H). Le déroulement de
cette conversion impose de dédier jusqu’en 2025 la totalité de I’infrastructure de stockage de Gournay
au stockage de gaz B, en dépit de la baisse progressive des consommateurs alimentés avec cette qualité
de gaz. Le devenir des deux conduites composant le point d’interconnexion de Taisniéres B est
aujourd’hui incertain, entre conversion pour le transport de gaz H et abandon.

Sur la période couverte par la programmation pluriannuelle de I’énergie, les infrastructures de stockage
souterrain de gaz naturel continueront a jouer un r6le essentiel pour assurer la continuité
d’acheminement sur les réseaux, tout particulierement en cas de poursuite d’une concentration des
approvisionnements depuis le nord-est de la France, par le biais de la constitution de stocks de gaz
naturel en aval des fronts de congestion potentiels. Ils continueront également a étre nécessaires pour
assurer la capacité du systeme gazier a satisfaire la demande a hauteur de 1’objectif de sécurité
d’approvisionnement, et sans fragiliser le transport de gaz naturel vers d’autres Etats membres de

I’Union européenne ou la Suisse.

La programmation pluriannuelle de 1’énergie confirme les perspectives de baisse de la consommation
de gaz naturel, il existe cependant une incertitude sur le rythme de cette baisse. Par ailleurs, 1’apport des
terminaux méthaniers lors d’une pointe de froid ne dépend pas que des capacités d’émission, mais
également du niveau remplissage des cuves, qui a fortement varié au cours des derniéres années, et pour
lequel des perspectives de fluctuation doivent étre prises en compte. Si les articles L. 431-6-2 et L. 431-
6-3 du code de I’énergie consacrent I’objectif d’un développement de I’interruptibilité¢ de la
consommation de gaz naturel, le potentiel de ce développement est aujourd’hui difficile a estimer.

L’identification des infrastructures de stockage souterrain de gaz naturel nécessaires pour la sécurité
d’approvisionnement a moyen et long terme a été réalisée en intégrant ces incertitudes lors des analyses
des besoins potentiels pour assurer I’acheminement sur le réseau de transport de gaz naturel et la capacité
du réseau a satisfaire la demande.
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correspondant & 45% du velurme utile {GWhyj)

=

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Estimations des infrastructures de stockage nécessaires —Capacités des infrastructures de stockage en exploitation en 2018

Figure 63 : Estimation des capacités de stockage souterrain nécessaires pour assurer la capacité du
réseau a satisfaire la demande, y compris gaz B et stock de sécurité
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Sur les 10 années a venir, il n’y a pas de besoin de nouvelle infrastructure de stockage souterrain de gaz
naturel ou de remise en activité d’une des trois infrastructures de stockage souterrain actuellement sous
cocon. La plage d’incertitude a 2023 implique de conserver en fonctionnement a cet horizon temporel
les infrastructures de stockage souterrain actuellement exploitées.

Entre 2019 et 2023, les infrastructures de stockage souterrain de gaz naturel qui doivent rester en activité
pour garantir la sécurité d’approvisionnement & moyen et long termes sont celles listées ci-dessous,
représentant un volume utile de 138,5 TWh et une capacité de soutirage de 2376 GWh/j pour un
remplissage correspondant a 45% du volume utile :

Infrastructure Exploitant Année de mise en Type de stockage
service
Beynes Storengy 1956 Aquifere
Céré-la-Ronde Storengy 1993 Aquifere
Cerville-Velaine Storengy 1970 Aquifere
Chemery Storengy 1968 Aquifere
Etrez Storengy 1980 Salin
Germigny-sous-Coulomb Storengy 1982 Aquifere
Gournay Storengy 1976 Aquifere
Lussagnet / [zaute Teréga 1957 Aquifere
Manosque Géométhane 1993 Salin
Saint-Illiers-la-Ville Storengy 1965 Aquifere
Tersanne / Hauterives Storengy 1970 Salin

Tableau 39 : Installations de stockage de gaz devant rester en activité jusqu’a 2023

Entre 2024 et 2028, les besoins de stockage devraient baisser suite a la fin de la mobilisation de
I’infrastructure de Gournay pour le stockage de gaz B, programmée a I’issue de I’hiver 2025-2026. Dans
les hypotheses actuelles, a cette échéance, la liste des infrastructures de stockage pourrait étre réduite
d’une capacité de soutirage correspondant au moins a 140 GWh/j a 45% de volume utile. Compte-tenu
des incertitudes rappelées ci-dessus, 1’évaluation des volumes nécessaires devra étre confirmée en 2023
et la prochaine PPE identifiera les infrastructures de stockage qui ne seraient plus nécessaires pour
assurer la sécurité d’approvisionnement en gaz naturel & moyen et long terme.

Mesures :

* Maintenir les 11 sites actuellement en activité au moins jusqu’en 2023 (Volume de 138,5TWh
et capacité de soutirage de 2376 GWh/jour) ;

e Sortir les 3 sites sous cocon (représentant 7 % des capacités) du périmetre de la régulation ;
* Ne pas développer de nouveaux sites de stockage dans le périmetre de la régulation ;

e Confirmer en 2023 I’évaluation des capacités de stockages nécessaires a la sécurité
d’approvisionnement post 2026 et identifier dans la prochaine PPE les infrastructures de
stockage souterrain de gaz naturel qui ne seraient plus nécessaires pour assurer la sécurité
d’approvisionnement en gaz naturel. A 1’horizon 2026, la liste des infrastructures de stockage
essentielles pourrait étre réduite d’une capacité de soutirage correspondant au moins a
140 GWh/j (6%).
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5.2.4. Les mesures de sauvegarde en cas de crise gaziére

En cas de crise, et lorsque les mesures préventives ne sont pas suffisantes pour garantir
I’approvisionnement en gaz naturel des consommateurs francais, des dispositifs spécifiques peuvent étre
activés :

* larecommandation par les pouvoirs publics de modérer la demande d'énergie ;
* Dactivation des contrats d’interruptibilité de la consommation de gaz naturel ;

* en dernier ressort, le délestage de consommateurs par le gestionnaire de réseau auquel ils sont
raccordés ;

* sices mesures ne sont pas suffisantes pour maintenir 1I’approvisionnement des consommateurs
domestiques et des services sociaux essentiels, un appel a la solidarité européenne.

L’interruptibilité de la consommation de gaz naturel

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte a prévu la possibilité de mettre en
ceuvre des dispositifs d’interruptibilité par lesquels certains consommateurs s’engagent aupres des
gestionnaires de réseau a réduire leur consommation en cas de besoin. Afin de disposer d’une flexibilité
correspondant a environ 5% de la consommation en cas de pointe de froid, un développement de
I’interruptibilité de la consommation de gaz naturel a hauteur d’au moins 200 GWh/j est envisagé d’ici
2023.

Le délestage de la consommation de gaz naturel

Une insuffisance de gaz en un point du réseau peut conduire le gestionnaire de ce réseau a procéder au
délestage de certains consommateurs. Ces mesures, qui peuvent avoir un caractere local ou national,
visent a contraindre un consommateur a réduire ou suspendre sa consommation. Comme il n’est pas
possible de procéder a un délestage automatique a distance, le gestionnaire du réseau contacte
directement le consommateur de gaz naturel pour lui demander de réduire ou d’arréter sa consommation
de gaz naturel. L’ efficacité du dispositif de délestage dépend donc du respect de I’ordre de délestage par
le consommateur concerné. Afin de renforcer 1’efficacité du dispositif de délestage, une clarification du
cadre 1égislatif et réglementaire sera entreprise d’ici 2023.

L’appel a la solidarité européenne

Le reglement 2017/1938 du Parlement européen et du Conseil prévoit la mise en place d’un mécanisme
de solidarité européenne en cas de crise gaziere. Dans des situations extrémes, si la demande des clients
domestiques et des services sociaux essentiels n’est pas en mesure d’étre satisfaite, méme apres le
délestage de I’ensemble des autres consommateurs, la France pourrait y faire appel afin d’obtenir des
Etats membres voisins le gaz naturel nécessaire. Réciproquement, 1’ Allemagne, la Belgique, I’Espagne
ou I’Italie pourraient faire appel a ce mécanisme, ce qui entrainerait le délestage de consommateurs
industriels et le versement d’une compensation en contrepartie. Les modalités de ce dispositif de
solidarité européenne seront précisées d’ici 2023.

Mesures :

* Développer I'interruptibilité de la consommation de gaz naturel a hauteur d’au moins 200
GWh/j d’ici 2023 ;

e (larifier le cadre législatif et réglementaire relatif au délestage de la consommation de gaz
naturel.
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5.3. La sécurité d’approvisionnement en électricité

La sécurité du systeme électrique a pour objectifs d’éviter les coupures de courant localisées ou de black-
out a plus grande échelle. La sécurité du systéme électrique repose sur deux piliers distincts :

* la sireté de fonctionnement du systeme électrique désigne la capacité du réseau électrique a
acheminer 1’électricité des producteurs aux consommateurs, notamment en maintenant les
infrastructures en condition opérationnelle et réalisant les opérations d’équilibrage a court terme
du réseau. Les événements qui occasionnent des coupures de grande ampleur, comme de
grandes tempétes ou des déséquilibrages du réseau dus a un incident a 1’étranger, relévent de la
stireté électrique. Les enjeux associés ne seront pas abordés dans le présent document ;

N

* la sécurité d’approvisionnement électrique releéve de I’équilibre offre-demande : & chaque
instant, la quantité d’électricité consommée doit correspondre a la quantité d’électricité produite
et injectée dans le réseau, sachant que la production et la consommation sont soumises a des
aléas. Cette adéquation concerne tant la gestion opérationnelle que le long terme. Cela implique
de gérer deux types de phénomenes :

© le passage de pointes de consommation qui, en raison de la thermosensibilité¢ des
consommations électriques en France, nécessite de disposer de suffisamment de capacités,
soit de production, soit d’effacement fiables et disponibles pendant ces périodes ;

© la gestion des fluctuations rapides de 1’offre et de la demande qui nécessite de disposer de
suffisamment de leviers de flexibilité dans le systéme électrique pour les compenser. Ces
leviers sont le pilotage de la demande, le stockage, les interconnexions et les unités de
production pilotables.

Le critere de sécurité d’approvisionnement répond a une approche probabiliste en fonction de
I’évolution des leviers.

La présente section examine les différents déterminants de la sécurité d’approvisionnement en électricité
et les moyens de la garantir a un niveau satisfaisant.

5.3.1. Le critere de sécurité d’approvisionnement

Le bilan prévisionnel d'équilibre offre-demande d'électricité®, réalisé tous les ans par RTE, constitue
I’outil de référence pour évaluer les risques pesant sur la sécurité d’approvisionnement électrique en
France. Le dernier bilan prévisionnel publié comprend une étude approfondie relative a 1’équilibre offre-
demande sur les cinq prochaines années. Cette étude quantifie la durée moyenne de défaillance, analyse
les scénarios de risque, évalue les capacités de production d'électricité ou d’effacement nécessaires pour
assurer la sécurité d'approvisionnement électrique.

L’article D. 141-12-6 du code de I’énergie fixe le critére de défaillance du systéme électrique a « une
durée moyenne de défaillance annuelle de trois heures pour des raisons de déséquilibre entre 1'offre et
la demande d'électricité ». Le code de 1’énergie ne définit cependant pas explicitement ce que recouvre
la notion de « défaillance ». La définition utilisée par RTE pour établir ses modélisations correspond
aux situations dans lesquelles le fonctionnement normal du marché ne permet plus d'assurer 1'équilibre
entre 1'offre et la demande. Le gestionnaire du réseau de transport doit alors recourir a des leviers
exceptionnels, contractualisés ou non, présentés dans la figure suivante :

68. Bilan prévisionnel de 1’équilibre offre-demande d’électricité : https://www.rte-france.com/fr/article/bilan-
previsionnel
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Figure 64 : situations de défaillance - Source : RTE, 2018

L’espérance de défaillance est calculée selon la définition donnée par RTE, par le biais de 1’élaboration
de multiples scénarios qui prennent notamment en compte les températures, les interconnexions et les
aléas de production des différentes filiéres. Dans les modélisations réalisées par RTE, une espérance®

de défaillance de 3 heures par an correspond a une espérance de coupure d’un consommateur de moins
de 2 heures”

69. Au sens mathématique du terme.
70. Une coupure est comptabilisée dés lors qu’un consommateur est coupé. Il ne s’agit pas d’un black-out
généralisé.
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Encadré 9 : Criteres de sécurité d’approvisionnement en électricité retenus par d’autres pays
européens

Au niveau européen, les autres Etats membres ont recours aux criteres de sécurité
d’approvisionnement reportés dans le tableau ci-dessous.

Pays Critere

Pas de critere mentionné explicitement. Réserves stratégiques et capacité de

Allemagne . , . .
g stockage assorties d’un controle strict.

Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en moyenne. Espérance de
Belgique défaillance inférieure a 20h/an dans les 5 % des cas les plus défavorables (pour
des raisons météorologiques ou autres).

Danemark |Pas de critére.

Espagne Marge de capacité de 10 % en situation de pointe extréme.

France Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en moyenne.

Irlande Espérance de défaillance inférieure a 8h/an en moyenne.

Ttalie Pas de critére. Fourniture annuelle a 1’Etat par le GRT d’une liste d’installations
essentielles.
Critere n+1 : la perte d’un élément quelconque du réseau HT ne doit pas

Luxembourg A
entrainer de perte de consommateurs.

Pologne Niveau cible de capacité.

Royaume- P o o mag 5

Uni Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en moyenne.

i
Suisse Pas de critere, une définition : « Assurer une réserve de capacité de réseau

suffisante ».

Tableau 38 : criteres de défaillance - source : rapport CGEDD-CGE, 2018

La Commission Européenne a indiqué dans le Paquet « Energie propre pour tous les Européens » du 30
novembre 2016 son intention d’engager une certaine harmonisation des critéres de sécurité, en
s’appuyant notamment sur la valeur de 1'énergie non distribuée. Une coupure est comptabilisée des lors
qu’un consommateur est coupé. Il ne s’agit pas d’un black-out généralisé mais du recours au délestage
tournant, dont les modalités de mise en ceuvre sont encadrées par I’arrété du 5 juillet 1990 fixant les
consignes générales de délestage sur les réseaux électriques.

Parallelement, des réflexions ont été engagées en France sur une éventuelle évolution du critére ou une
révision de sa valeur. Ainsi, une mission a été confiée en avril 2017 au Conseil Général de 1’Economie
(CGE) et le Conseil Général de I’Environnement et du Développement Durable (CGEDD) afin de tirer
le bilan de difficultés rencontrées sur I’équilibre offre-demande et de proposer des évolutions de ces
critéres. L’hiver 2016-2017 avait en effet été caractérisé par une moindre disponibilité du parc nucléaire
et des capacités d’import conjoncturellement réduites. Aucun délestage ni recours a des moyens
exceptionnels n’avait cependant été nécessaire, du fait de températures moins rigoureuses qu’annoncées.

Les mesures portées dans le cadre de la PPE permettent de capitaliser sur les conclusions de ces travaux,
en proposant de clarifier la définition du critére de sécurité d’approvisionnement, dans I’attente des
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futurs échanges qui auront lieu au niveau européen autour d’une éventuelle harmonisation des critéres
de sécurité d’approvisionnement.

Mesures :

* Confirmer le critére actuel de sécurité d’approvisionnement et en clarifier le contenu en
précisant :

o qu’il est entendu par «défaillance» le recours aux moyens exceptionnels
contractualisés et non contractualisés et que la durée de celle-ci ne doit pas excéder
trois heures par an en moyenne ;

o qu’au sein de ces épisodes de défaillance, I’espérance de coupure des consommateurs
finals pour des raisons de déséquilibre offre-demande ne doit pas excéder deux heures
par an.

* Continuer les travaux pour mieux prendre en compte dans ces critéres le nombre de clients
coupés et pas uniquement la durée de la coupure ;

e Contribuer a I’harmonisation des critéres utilisés par les Etats membres pour définir leurs
objectifs en matiere de sécurité d’approvisionnement électrique.

5.3.2. Maitrise et passage de la pointe de consommation

En France métropolitaine, le principal risque pesant sur la sécurité d’approvisionnement en électricité
est celui de la pointe de consommation hivernale. Les pics de demande se produisent lors des vagues de
froid qui excedent largement la consommation électrique moyenne : la puissance appelée augmente
alors d’environ 2,4 GW pour chaque baisse d’1°C. Le niveau maximal de puissance appelée a ce jour
au niveau national a été atteint le 8 février 2012, lors d’une vague de froid exceptionnelle, a un niveau
de 102,1 GW.

Le parc de production national et I’ensemble des moyens de flexibilité doivent donc étre dimensionnés
en fonction du pic de consommation et non de la demande moyenne annuelle.

Pendant la décennie 2000, la puissance appelée a la pointe de consommation a augmenté deux fois plus
rapidement que la consommation annuelle. Depuis, la pointe a globalement tendance a stagner, avec
toutefois des évolutions importantes d’une année a une autre, en fonction de la rigueur du climat, comme
le montre la figure suivante.
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Figure 65 : Evolution de la consommation annuelle d’électricité et de la pointe de puissance appelée —
Source : RTE 2018
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L’évolution a long terme de la pointe électrique dépend essentiellement de I’évolution des usages
thermosensibles de 1’électricité, au premier rang desquels le chauffage électrique. La mise en place de
la réglementation thermique 2012 a conduit a une baisse de la part de marché du chauffage électrique
dans les logements neufs collectifs ainsi qu'une diminution des besoins en chauffage dans ces
logements. Au sein des modes de chauffage électrique, la forte progression des pompes a chaleur
électriques, qui présentent un appel de puissance moindre, plus régulier et avec une forte inertie

thermique, contribue également a réduire la demande d’électricité a la pointe.

Si I’on consideére ’ensemble du parc de batiments résidentiels et tertiaires, 1’évolution de la pointe
électrique dépendra en grande partie du rythme des rénovations énergétiques des batiments, mais
également de 1’évolution de la consommation : nouveaux usages de confort et de loisir, nouveaux
équipements, et transferts d’usage (comme la cuisson électrique). Le développement de la mobilité
électrique individuelle pourrait également avoir un impact significatif qui sera détaillé plus bas.

Compte tenu de ces évolutions, 1’évolution de la consommation a la pointe devrait rejoindre dans les
prochaines années celle de la consommation électrique totale tout en demeurant extrémement
thermosensible.

Mesure : accélérer la diminution de la pointe électrique par :
* [I’encouragement de moyens de chauffage qui n’y contribuent pas ou plus faiblement ;

* le développement de la flexibilité de la demande.

Afin d’assurer le respect du critére de défaillance et d’assurer le passage de la pointe, la France s’est
dotée, avec I’adoption de la loi NOME, d’un dispositif d’obligation de capacité, qui a démarré
effectivement au 1* janvier 2017. Le principe de ce mécanisme de capacité repose sur I’obligation, pour
chaque fournisseur d’électricité, d’apporter la preuve que la consommation de ses clients pourra étre
couverte dans toutes les situations vis-a-vis desquelles le systeme vise a se couvrir, méme lors des
vagues de froid, en détenant suffisamment de garanties de capacité.

La quantité de garanties de capacité que doit posséder chaque fournisseur est déterminée de maniere a
respecter le critére de défaillance. Elle découle de calculs effectués par RTE, suivant une méthodologie
cohérente avec les travaux conduits dans le cadre du bilan prévisionnel. Les garanties de capacité sont
délivrées par RTE aux capacités de production et d’effacement, a 1’occasion d’une procédure de
certification, au cours de laquelle ces capacités s’engagent sur leur disponibilité future lors des périodes
de pointe de 1’année considérée. Les fournisseurs peuvent donc, pour remplir leur obligation :

» soit utiliser les garanties qu’ils détiennent du fait des moyens de production ou d’effacement
qu’ils exploitent en propre,

* soit acquérir des garanties aupres d’autres exploitants de capacités d’effacement ou de
production.

L’échange des certificats sur un « marché de capacité » permet aux fournisseurs de couvrir leur
obligation au meilleur cofit, en sélectionnant les capacités les plus compétitives, et il révele de maniere
transparente le prix de la capacité.

Le marché de I’énergie assure une optimisation de [’utilisation des capacités de production et
d’effacement des différents acteurs, mais son libre fonctionnement ne garantirait pas le respect du critére
de sécurité d’approvisionnement. L’adjonction du marché de capacité au marché de 1’énergie permet de
I’assurer.

La mise en ceuvre du mécanisme de capacité au 1° janvier 2017 a nécessité une approbation de la
Commission européenne, celle-ci jugeant que le mécanisme de capacité, comme tous les mécanismes
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de capacité mis en ceuvre au sein de 1’Union, relevait de la législation européenne sur les aides d’Etat.
L’approbation du dispositif par la Commission européenne, a été conditionnée a ce que la France
s’engage a :

* introduire un appel d’offres annuel, visant a garantir un prix fixe de la capacité sur 7 ans aux
nouvelles capacités, afin de favoriser — lorsque c’est économiquement avantageux — I’entrée sur
le marché de nouvelles capacités de production ou d’effacement. Les appels d’offres seront
conduits de sorte a assurer un gain économique pour les consommateurs et de maniere a
minimiser I’impact de ces contrats de long terme sur le fonctionnement du dispositif actuel. Ils
seront assortis de conditions environnementales exigeantes ;

* poursuivre les travaux en cours relatifs a I’ouverture du mécanisme de capacité francais aux
capacités transfrontalieres, afin que dés 2019 les contributions étrangeres des Etats membres
frontaliers soient explicitement prises en compte dans le dispositif francais, alors qu’elles ne
I’étaient qu’implicitement.

La déclinaison de ces engagements nécessitera la conclusion d’accords entre le gestionnaire du réseau
de transport d’électricité francais (RTE) et ses homologues européens, pour mettre en ccuvre les
procédures de coopération indispensables a 1’articulation des différentes gestions de crise. La révision

du dispositif est également 1’occasion de procéder a un premier retour d’expérience, suite a son
lancement début 2017.

Mesure : consolider le fonctionnement du mécanisme de capacité en déclinant les engagements pris
aupres de la Commission européenne et en menant un premier retour d’expérience suite au lancement
du dispositif.

5.3.3. Une problématique européenne

N

La construction des interconnexions transfrontaliéres a historiquement obéi a un motif de sécurité
d’approvisionnement, ainsi qu’a la valorisation a 1’export des excédents de la production électrique
francaise notamment la nuit et en été.

Les interconnexions offrent la possibilité d’importer de 1’électricité depuis un pays voisin en cas de
tension sur I’approvisionnement national, ce qui constitue une solution économiquement efficace. En
effet, les interconnexions évitent a la France d’investir dans des capacités supplémentaires pour assurer
sa sécurité d’approvisionnement et permet de mutualiser les investissements de production avec les pays
voisins. Les échanges transfrontaliers permettent ainsi de disposer de la disponibilité des capacités a
I’étranger dont la contribution s’éléve en moyenne entre 8 et 10 GW. A moyen terme, les
développements prévus permettront d’augmenter la capacité d’import de 11 GW pour I’hiver 2016-2017
a 13 GW pour I’hiver 2020-2021. Deux des scénarios du bilan prévisionnel 2017 de RTE supposent un
développement important des interconnexions permettant de disposer d’une capacité d’import de 27
GW et d’une capacité d’export de 33 GW a I’horizon 2035.

Avec un total de 48 lignes d'interconnexion et 12 projets supplémentaires d'ici a 2030, dont 3 en cours
de construction, la France est trés bien interconnectée avec ses voisins. Aujourd'hui, avec une capacité
d'interconnexion moyenne import/export de 15 GW, la France dispose de 11,5% d'interconnexion avec
ses voisins. En 2030 elle devrait dépasser les 26 GW d'interconnexion pour atteindre au moins 16,5%.

71. Voir également le chapitre sur les « Réseaux électrique ».
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Les problématiques détaillées relatives aux interconnexions, ainsi que la liste projets en cours sont
détaillés dans la partie 5.6.4 sur les réseaux électriques.

La coopération européenne en matiere de sécurité d’approvisionnement se concrétise en France a travers
la participation au Forum Pentalatéral de I’Energie (ou Pentaforum), initiative régionale créée en 2005
qui a pour objectifs de fluidifier les échanges d’électricité a travers un meilleur fonctionnement des
interconnexions électriques et de renforcer plus généralement la coordination en maticre de sécurité
d’approvisionnement électrique. Cette initiative s’est révélée étre un cadre de coopération privilégié
entre ses sept pays membres (Allemagne, Autriche, Belgique, France, Luxembourg, Pays-Bas, Suisse)
grace a un dialogue efficace et une bonne coordination entre les gouvernements, les gestionnaires de
réseaux et les régulateurs des pays participants.

Depuis 2015, le Forum a contribué a :

* réaliser deux études d’évaluation de 1’équilibre offre-demande du systeme électrique a la maille
du Pentaforum, a partir d’hypothéses partagées et d’une méthodologie commune (modele
probabiliste et heure-par-heure, similaire au bilan prévisionnel de RTE) ;

* réaliser un exercice de coordination de crise électrique avec I’ensemble des parties prenantes de
chaque pays du Pentaforum ; cet exercice s’inscrit dans un partage de bonnes pratiques pour la
mise en ceuvre de la réglementation européenne en vigueur et en cours de développement ;

* mettre en place le couplage de marchés de 1’électricité fondé sur les flux (flow based market
coupling) dans la région Centre-Ouest de I’Europe, qui marque une nouvelle étape dans
I’intégration des systemes électriques européens. En utilisant une description plus détaillée du
réseau permettant d’optimiser les échanges, la méthode flow-based permet d'améliorer
significativement la convergence des prix a 1'échéance journaliére tout en maintenant un haut
niveau de sécurité du réseau. Elle permet non seulement de réduire les cofits de production dans
les pays concernés mais aussi de contribuer a renforcer la sécurité d'approvisionnement.

A T’avenir, les travaux du Pentaforum s’orienteront vers les questions de flexibilité, d’intégration des
marchés infra-journaliers, et de prise en compte explicite des capacités étrangeres aux mécanismes de
capacité.

Des échanges ont également lieu avec les administrations de la péninsule ibérique sur ces sujets.

Enfin, le réglement 714/2009/CE prévoit le développement de codes de réseaux, ce qui a conduit a
I’élaboration d’un réglement européen sur les situations d’urgence et de rétablissement du systéme
électrique. Ce texte est entré en vigueur et s’appliquera a partir de décembre 2018. Il permettra
notamment de bénéficier d’une gestion technique harmonisée des crises électriques a 1’échelle
européenne. Un second code de réseaux établi suivant une ligne directrice sur le fonctionnement du
systeme électrique permet une approche harmonisée a la fois sur la conduite des réseaux de transport en
fonctionnement normal ainsi qu’en situation tendue (vague de froid par exemple).

Mesures :

e Poursuivre une coopération régionale active en matiere de sécurité d’approvisionnement,
notamment via la participation au Forum Pentalatéral de 1’Energie et aux échanges avec la
péninsule ibérique ;

e Mettre en ceuvre le code de réseau sur la sécurité et le rétablissement du systeme électrique.
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5.3.4. Impacts des évolutions du parc de production sur la sécurité
d’approvisionnement

L’essor des énergies renouvelables

Le systeme électrique francgais est aujourd’hui suffisamment flexible dans son fonctionnement actuel
pour pouvoir répondre aux fluctuations de court terme de I’ offre et de la demande, aux échelles horaires,
journalieres ou hebdomadaires. Mais a terme et au-deld de 1’horizon de la PPE, I'intégration d’une
proportion importante d’énergies renouvelables non pilotables nécessitera des adaptations afin de
continuer a assurer 1’équilibre offre-demande, aussi bien en termes de sécurité d’approvisionnement
qu’en termes de services d’équilibrage. Les simulations effectuées par RTE dans le cadre du bilan
prévisionnel sur I’équilibre de I’offre et la demande électrique 2015 ont permis de poser un diagnostic
sur le besoin de flexibilité engendré par le développement du photovoltaique et de 1’éolien : I’éolien crée
principalement un besoin de flexibilité hebdomadaire, alors que le photovoltaique crée un besoin de
flexibilité horaire et journalier.

Une semaine d'été actuellement
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Solaire Eolien =——Consommation =——=Consommation résiduelle

Une semaine d'été en 2030 dans un scénario

6 Diminution de la de developpement ambitieux des EnR Modification de la forme de la
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»
40 1 1
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Figure 66 : Illustration de la variabilité de la demande électrique et de la demande résiduelle
aujourd’hui et dans un scénario de fort développement d’EnR en 2030 - Source : RTE, 2015

Dans le cadre du bilan prévisionnel de 1’équilibre offre et demande électrique 2017, RTE a élaboré
plusieurs scénarios (cf. infra). Les scénarios Ampere et Volt s’appuient sur un fort développement du
photovoltaique et de 1’éolien, conduisant a horizon 2035 a des niveaux de capacités installées
respectivement de 67 GW d’éolien (dont 15 GW d’éolien offshore) et de 48 GW de photovoltaiques
pour le scénario Ampere ; et 50 GW (dont 10 GW d’éolien offshore) et 36 GW pour le scénario Volt.
Ces niveaux de puissance installée pour 1’éolien et le photovoltaique sont du méme ordre de grandeur
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que la totalité du parc électrique francais en 2018, toutes sources de production confondues qui est de
101 GW.

Ces développements massifs de capacités non pilotables devraient modifier 1’allure de la consommation
résiduelle, c’est-a-dire de la consommation d’électricité nette de la production renouvelable dite
« fatale ». Les prévisions anticipent une inversion de la pointe journali¢re et 1’apparition d’un creux dans
la demande résiduelle a la mi-journée, reflétant le pic de production photovoltaique. L’amplitude
journaliere de la consommation résiduelle s’accentue, tandis que la forme de la demande résiduelle a
I’échelle hebdomadaire est modifiée.

Dans les deux scénarios Ampére et Volt, la forte production d’électricité solaire et éolienne en été
alimente les exportations, ce qui atténue le besoin de développement de flexibilité a 1’échelle nationale.
Des déversements ponctuels, c’est-a-dire des situations dans lesquelles la production ne trouve pas de
débouchés ni en France ni a I’export, n’apparaissent pas avant I’horizon 2035.
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Figure 67 : Illustration de la production, de la consommation et des exportations sur une semaine
estivale en 2035 (scénario Ampere) - Source : RTE, 2017)

Les autres sources d’énergie renouvelable électrique présentent des caractéristiques globalement
bénéfiques a la sécurité d’approvisionnement. Outre 1’hydraulique avec stations de pompage (STEP) et
I’hydraulique sur lacs, qui sont déja des sources de flexibilité essentielles pour le systeme électrique, la
production éclusée présente un profil de production régulier avec des marges de manceuvre pour faire
varier la production a I’échelle infra-journalicre. La production au fil de I’eau ne présente pas de
flexibilité mais offre un profil de production régulier.

La production d’électricité en cogénération a partir de biomasse solide ou de biogaz présente un profil
de production de base (production sensiblement constante sur toute 1’année) ou de semi-base. Comme
I’hydraulique par éclusées, elles disposent méme d’une certaine flexibilité infra-journaliére leur
permettant de contribuer a I’atteinte de 1’équilibre offre-demande.

Les analyses réalisées par RTE dans le cadre du bilan prévisionnel concluent que I’intégration
d’importantes capacités d’énergies renouvelables (plus de 100 GW installées a 1’horizon 2035 dans
Ampere) ne nécessitera pas de développer de nouvelles flexibilités pour assurer 1’équilibre entre 1’ offre
et la demande. Néanmoins, ce développement des énergies renouvelables électriques non pilotables,
souleve de nouveaux défis qui pourront tre traités en utilisant tous les leviers de flexibilités existants,
notamment la flexibilité de la demande, le stockage et les interconnexions.
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Le scénario retenu par le gouvernement dans le cadre de cette programmation conduit a des niveaux
d’énergie éolienne de 34,1 a 35,6GW, et de photovoltaique de 35,6 a 44,5GW en 2028. Sur la base des
études réalisées par RTE, ces niveaux ne nécessitent pas de besoin supplémentaire de flexibilité sur la
période de la PPE.

D’autres pays, y compris européens, présentent des taux de pénétration d’énergies renouvelables
variables bien plus importants qu’en France sans pour autant subir de défaillance due a un déséquilibre
offre-demande (voir exemple de 1’Irlande ci-dessous).

En 2016, le parc électrique frangais comptait encore 6,67 GW de capacité de production d’électricité au
fioul et 2,93 GW de capacité de production au charbon. Le 31 mars 2018, EDF a fermé sa dernic¢re
grande centrale de production d’électricité au fioul a Cordemais pour des raisons économiques. Le
Gouvernement a de plus, fait part de son intention de fermer les centrales a charbon d’ici 2022 ou
d’accompagner leur évolution vers des solutions moins carbonées, dans le cadre du Plan Climat. Le
Gouvernement a également annoncé qu’il n’y aurait plus de nouveaux projets de centrales a gaz.

La disparition cumulée de ces capacités entre 2016 et 2022 a pour conséquence une baisse de flexibilité
de I’ offre d’électricité et un besoin accru de mobiliser d’autres moyens de flexibilité.

Les études réalisées fin 2017 par RTE et actualisées en 2018 ont confirmé la possibilité de fermer les
dernieres centrales au charbon d’ici 2022 tout en respectant les critéres de sécurité d’approvisionnement
tant au plan national que local dans le scénario de référence de la PPE.

5.3.5. Le développement de la flexibilit¢ de la demande électrique :
I’effacement

Les usages de I’électricité évoluent en permanence, avec notamment pour les particuliers le
développement continu de nouveaux équipements électriques et électroniques pour le confort et le loisir,
I’évolution des besoins en climatisation. De plus, I’ objectif d’atteinte de la neutralité carbone a I’horizon
2050 encourage le transfert de certains usages vers 1’électricité, dans les transports ou 1’industrie. Le
développement de la mobilité électrique pourrait en particulier avoir un impact significatif sur le systeme
électrique selon la stratégie retenue pour la gestion de la recharge. Il est ainsi essentiel de développer
des solutions d’optimisation de la charge des véhicules électriques (réglementaires, économiques,
tarifaires...) afin de lisser la consommation et de limiter les impacts sur le réseau et le systeéme électrique.

Les effacements de consommation, un levier de flexibilité utile au systeme électrique

Le code de I’énergie définit I’effacement de consommation d’électricité comme 1’action visant pour un
consommateur donné a baisser temporairement, sur sollicitation, son niveau de soutirage sur les réseaux
de transport ou de distribution d’électricité par rapport a un programme prévisionnel de consommation
ou a une consommation estimée.

Les effacements contribuent a équilibrer en temps réel I’ensemble du systéme électrique grace a des
délais de mobilisation courts. Les effacements ont vocation a remplacer les moyens de production de
pointe comme les centrales thermiques pendant les pointes de consommation hivernales. Ils peuvent
également permettre de limiter les besoins de renforcement du réseau et les colts afférents. Les
effacements de consommation peuvent étre obtenus de deux manieres :

72 Voir également chapitre 3.4.9. Le parc thermique fossile.
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e soit le consommateur est incité par son fournisseur a réduire sa consommation lors des périodes
de pointe par un prix majoré dans le cadre de son contrat de fourniture : le code de 1’énergie
parle alors d’effacement indissociable de la fourniture.

Historiquement, ce type d’offres a joué un rdle important, du fait de I’existence de certaines options
tarifaires des tarifs réglementés de ventes construites sur ce principe, comme les tarifs « effacement jour
de pointe » ou EJP ou les tarifs TEMPO. L’extinction de certains tarifs (tarif EJP bleu depuis 1998 et
Tempo bleu professionnel a partir de 2004), ainsi que la fin des tarifs réglementés de vente jaune et vert
au ler janvier 2016, ont conduit a une réduction marquée du volume de ces effacements, lequel se situe
désormais en dessous d’un gigawatt et ce, malgré les efforts consentis pour favoriser le développement
de ce type d’effacements et en particulier I’ouverture a la concurrence du signal TEMPO en 2014. Cette
tendance baissiere devrait étre infléchie et inversée dans les années a venir grace au déploiement
progressif du compteur Linky d’ici a 2021 qui permettra aux fournisseurs d’énergie de proposer, grace
aux fonctionnalités offertes par ce compteur, des offres différenciées selon les heures, les jours et les
saisons, y compris en incluant des pointes mobiles. Cette possibilité de proposer des offres différenciées
est d’ailleurs renforcée par I’intégration dans le TURPE 5 de plages horo-saisonnalisées et méme, pour
certains niveaux de tension, d’un signal de pointe mobile comme c’est le cas pour les professionnels
raccordés en moyenne tension HTA.

* soit ’effacement est réalisé chez le consommateur via ’action d’un opérateur d’effacement, qui
propose un service dissociable d’une offre de fourniture.

Ces dernieres années ont également été marquées par une croissance des volumes d’effacements activés
par les opérateurs d’effacement, acteurs économiques dont la valeur ajoutée est d’agréger des capacités
d’effacement chez des clients finals (industriels, tertiaires ou diffus) et de valoriser ces capacités
d’effacement sur les différentes échéances temporelles des marchés de 1’électricité, 1’agrégation
permettant un foisonnement des capacités et une optimisation économique a la main des opérateurs qui
peuvent ainsi élaborer des solutions innovantes pour répondre aux besoins en énergie et en capacité du
systeme électrique.

Différents types de consommateurs et d’usages électriques chez ces consommateurs peuvent en pratique
étre effacés. Chez les particuliers (effacement « diffus »), c’est principalement sur le chauffage
électrique, I’eau chaude sanitaire, ou la charge d’un véhicule électrique qu’est effectué I’effacement de
la consommation électrique. Chez les consommateurs professionnels, industriels ou tertiaires, les
effacements sont réalisés notamment a travers l'interruption d’un procédé de fabrication, par I’arrét des
systemes de réfrigération dans des entrepdts tertiaires, ou par l'utilisation d’'un moyen de production
d'électricité local (groupe électrogéne) se substituant a un soutirage sur le réseau public d’électricité.

Le cadre de valorisation des effacements de consommation

Afin d’encourager le développement des capacités d’effacement, la France a mené une profonde réforme
de son marché de 1’électricité visant a ouvrir 1’ensemble des mécanismes de marché aux effacements,
afin que ceux-ci puissent y participer, au méme titre que les installations de production d’électricité.

Les effacements industriels (depuis 2003) et les effacements diffus (depuis 2007) peuvent participer au
mécanisme d’ajustement opéré par RTE, qui vise a assurer en temps réel 1’équilibre offre-demande et
une exploitation siire du réseau. En 2017, preés de 27 GWh d’effacement ont été activés sur le mécanisme
d’ajustement, pour une capacité moyenne déposée sur le mécanisme d’ajustement de 726 MW.

Les effacements peuvent également participer aux différentes réserves contractualisées par RTE pour
I’équilibrage du systéme”®:

73 Pour mener a bien ses missions d’équilibrage du systéme et garantir sa siireté, RTE s’assure de disposer a tout

moment de réserves de flexibilité suffisantes pour équilibre les injections et les soutirages sur le réseau. Certaines

de ces réserves (réserves rapides et complémentaires) sont mobilisées via le mécanisme d’ajustement. Chacune de
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e participation aux services systéme (réserves dites « primaire » et « secondaire ») pour les sites
raccordés au réseau de transport depuis 1’ouverture d’une expérimentation le ler juillet 2014.
La réserve primaire comptait en 2017 environ 80 MW d’effacement (soit pres de 15% de celle-
ci) ;

e participation aux réserves rapide et complémentaire depuis 2011 avec une ouverture
progressivement renforcée qui a permis d’atteindre une participation des capacités d’effacement
a hauteur de 500 MW dans les réserves rapides et complémentaires en 2017 (50% de la réserve
rapide).

Depuis le ler janvier 2014, les effacements peuvent également €tre échangés entre acteurs de marché
sur le marché de I’énergie, via le mécanisme dit « NEBEF ». Ainsi, pour un fournisseur d’électricité,
I’achat de 1 MWh d’électricité produite et de 1 MWh d’électricité effacée sont strictement équivalents.
En 2017, pres de 40 GWh d’effacement ont été échangés via ce dispositif.

Enfin, les effacements peuvent participer au mécanisme de capacité, opérationnel depuis le ler janvier
2017.

En complément de ces mécanismes de marché, la loi relative a la transition énergétique pour une
croissance verte a également prévu la possibilité de lancer des appels d’offres visant a développer la
capacité d’effacement existante en France, de maniére a favoriser I’atteinte des objectifs inscrits dans la
PPE relativement au développement des flexibilités. La mise en ceuvre de ce dispositif a nécessité
d’obtenir préalablement la validation du dispositif par la Commission européenne, au titre du régime
des aides d’Etat ; procédure d’approbation au cours de laquelle la Commission a souhaité que soient mis
en ceuvre des critéres concurrentiels devant assurer la compétitivité de 1’appel d’offres et le caractere
proportionné du soutien apporté a la filicre. Le dispositif a été formellement approuvé le 7 février 2018
pour une durée de 6 années, allant jusqu’au 31 décembre 2023. Cette approbation a permis de sécuriser
la réalisation d’appels d’offres annuels, dont les cibles en volumes pour chaque année sont rappelées ci-
dessous.

Trajectoire objectif Volume annuel de S L
I’appel d’offres Dont catégorie >IMW | Dont catégorie<IMW
(en MW) effacement
2018 2200 1900 300
2019 2500 2000 500
2020 2900 2100 800
2021 2000 1000 1000
2022 1800 500 1300
2023 2000 500 1500

Tableau 40 : Volumes cibles pour chaque exercice de I’appel d’offres

Au total, pour I’année 2018, le volume de capacités d’effacement disponibles pour assurer la sécurité
d’approvisionnement pendant les périodes de pointe peut étre estimé a 2 700 MW. Cela correspond a
environ 2 000 MW de capacités d’effacement certifiées sur le mécanisme de capacité, auxquels
s’ajoutent pres de 700 MW d’effacement réalisés par les fournisseurs.

ces réserves fait I’objet de contractualisations entre RTE et des acteurs qui sont ensuite rémunérés pour mettre a
disposition des capacités concernées (indépendamment de leur éventuelle sollicitation).
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Le gisement actuel d’effacements et les perspectives de développement de la filiere

Le chiffre de 2700 MW de capacités d’effacement existantes en France est a mettre en regard du
gisement qu’il est techniquement possible de développer et économiquement pertinent de faire émerger.
Ce gisement atteignable dépend de plusieurs facteurs, et notamment de 1’évolution future du mix
électrique, des cofits de déploiement des nouvelles capacités d’effacement et de la valeur que la
collectivité est préte a consacrer pour soutenir le développement de cette activité.

Depuis le précédent exercice de la PPE, plusieurs études — parues en 2017 — ont eu pour objet d’évaluer
les perspectives de développement de 1’effacement en France :

e 1’étude de '’ ADEME qui s’intéressait spécifiquement aux effacements industriels et tertiaires ;

e I’étude de RTE” qui, dans la continuité des premiers travaux sur les réseaux électriques
intelligents de 2015, se proposait d’établir des cibles de développement pertinentes pour les
différentes filieres de 1’effacement (diffus, tertiaire et industriel) a 1’horizon 2030.

Ces travaux permettent de dresser les constats suivants :

* la valeur des effacements est trés largement capacitaire (selon ’ADEME 95% des revenus de
la filiére sont capacitaires) ;

e la poursuite de la diversification du mix électrique devrait renforcer les opportunités de
développement de la filiere.

Au vu des résultats des études de I’ADEME et de RTE, le chiffre de 5 GW de capacités d’effacements
industriels et tertiaires (dont capacité interruptible) constitue une borne haute : ce montant correspondant
selon I’ADEME a la fourchette haute du gisement économiquement atteignable avec une rémunération
de 60k€/MW’®, et est confirmé par les estimations de RTE a I’horizon 20307”7. Toujours selon les
analyses du gestionnaire du réseau de transport d’électricité, a 1’heure actuelle, le gisement
économiquement pertinent serait voisin de 3 GW. S’agissant de 1’effacement diffus, a I’horizon 2030,
I’étude réalisée par RTE évoque un potentiel :

* de 300 000 foyers, gros consommateurs, équipés de dispositifs de pilotage en temps réel de la
consommation ;

* un pilotage de différents usages — dont le chauffage — via les compteurs communicants : avec 7
millions foyers pour le pilotage de I’eau chaude sanitaire, 5 millions de foyers pour le pilotage
des véhicules électriques et 700 000 foyers pour le chauffage.

Au vu de ces éléments, un potentiel d’effacement diffus de I’ordre de 1,5 GW a I’horizon 2030 semble
cohérent. Au total, c’est donc un objectif de 6,5 GW de capacité d’effacement — inchangé par rapport a
la précédente PPE — qui est visé a I’horizon 2028.

Il est en revanche proposé de retenir une approche plus progressive pour le point de passage pour 2023,
en ramenant celui-ci a 4.5 GW afin de définir une trajectoire de croissance affinée de la filiére vers cet
objectif a I’horizon 2028.

74. L’effacement de consommation électrique en France — Evaluation du potentiel d’effacement par modulation
de process dans I’industrie et le tertiaire en France métropolitaine, ADEME, 2017.

75. Réseaux électriques intelligents. Valeur économique, environnementale et déploiement d’ensemble, RTE, juin
2017.

76. Gisement correspondant au scénario « haut » et a une rémunération de 60k€/MW.

77. Voir les conclusions de 1’étude précitée de RTE sur les perspectives de développement, a I’horizon 2030, des

capacités d’effacement industrielles et tertiaires.
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Ce rééchelonnement dans I’atteinte de la cible visée pour 2028 — qui ne remet pas en cause le rdle que
la filiere est amenée a jouer a terme - peut s’expliquer par :

* une vision initialement optimiste sur le besoin en nouvelles capacités a qui, faute de s’étre
matérialisée, n’a pas permis de justifier économiquement un développement de 1’effacement au
rythme prévu dans la premiere PPE ;

* un enjeu de consolidation technique et de renforcement de la fiabilité de la filiére, qui a conduit
a écarter un certain volume de capacités offertes par le passé par les opérateurs d’effacement,
au motif qu’elles ne remplissaient pas les standards de fiabilité 1égitimement attendues’®;

* unenjeu d’évolution du cadre de soutien a I’effacement, afin de répondre au mieux aux attentes
de la filiere.

Le cadre dans lequel s’effectue 1I’appel d’offres effacement est en effet le fruit d’'une négociation avec
les autorités communautaires en charge de la concurrence ; lesquelles ont imposé la mise en ceuvre de
mesures visant a assurer la compétitivité de I’appel d’offres et le caractére proportionné du soutien
public apporté a la filiere.

Des ajustements de ce cadre pourront étre envisagés pour tenir compte des résultats des deux premiers
appels d’offres organisés, ajustements qui nécessiteront une mobilisation des différentes parties
prenantes.

Ces ajustements devront étre compatibles avec le droit communautaire relatif aux aides d’Etat, ce qui
pourrait nécessiter, pour certains, des échanges avec les services de la Commission.

Le présent exercice de la PPE permet de confirmer 1’objectif de 6,5 GW a I’horizon 2028, tout en
retenant une approche plus progressive le point de passage a 2023 en ramenant celui-ci a 4,5 GW.

Mesures :

e Favoriser I’exploitation des gisements de flexibilité, en particulier dans 1’industrie et le
tertiaire ;

e Cibler le soutien sur les effacements obtenus par report ou renoncement a une consommation
en supprimant a partir de 2020 le soutien aux effacements réalisés a partir de groupes
électrogenes ;

e Faire évoluer les regles de valorisation pour une fiabilisation de la filiere, notamment
concernant les modalités de controle des effacements réalisés;

e Améliorer et simplifier le cadre de soutien aux effacements pour répondre au mieux au besoin
de la filiere, dans le respect du droit communautaire en matiere d’aide d’Etat ;

e Approfondir, avec ENEDIS et I’ADEeF, les possibilités de recours a la modulation de la
demande pour gérer les problématiques locales d’exploitation des réseaux de distribution ;

e Encourager le développement par les fournisseurs d’offres incitant a la flexibilité, tirant parti
des potentialités nouvelles offertes par les compteurs communicants.

78. Présentation sur les effacements de consommation effectuée lors de la commission d’accés au marché du
CURTE organisée le 27 janvier
171



SECURITE D’APPROVISIONNEMENT, DEVELOPPEMENT
DES RESEAUX, DU STOCKAGE, DES FLEXIBILITES ET
DE LA PRODUCTION LOCALE

f I) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2019-2023 2024-2028

5.3.6. Le stockage d’électricité

Le stockage de I’électricité, apporte une réponse aux enjeux liés a la variabilité de la production et de la
consommation. Le stockage permet d’aplanir les pointes de production et de transférer I’énergie vers les
pointes de consommation et ce a différentes échelles temporelles (allant de quelques secondes/minutes
a plusieurs mois voire années en fonction des technologies). Le stockage de I’énergie apparait ainsi
comme une solution complémentaire aux effacements et au déploiement de réseaux intelligents pour
accroitre la part des énergies renouvelables.

Les services rendus par le stockage pour le systeme électrique sont de natures différentes :

e Production d’électricité : optimisation de la production (ex : lissage, suivi de charge,
déplacement de la production, arbitrage marché) ;

e Transport et distribution d’électricité : participation aux services systeémes conformément aux
codes de réseau, arbitrage avec la construction de nouvelles lignes, optimisation de la gestion
du réseau, contrdle de la tension et sécurisation de la distribution ;

e Consommation : diminution de la pointe de consommation, continuité de la fourniture,
autoconsommation voire autonomie énergétique sur des sites isolés.

La loi ne fixe aujourd’hui aucun objectif sur le stockage de 1’électricité.

Il existe a ce jour un grand nombre de technologies de stockage d'électricité, chacune avec des cofits,
des degrés de maturité et des caractéristiques techniques de puissance, énergie, temps de réponse, durées
d’intervalles entre charge et décharge, densité énergétique différentes visant des marchés de stockage
centralisé, distribué ou diffus. En permettant de répondre a des services différents, les technologies
offrent ainsi une certaine complémentarité les unes par rapport aux autres. Les solutions de stockage
d’énergie se divisent en trois catégories principales :

Le stockage « mécanique » :

* les installations utilisant I’énergie mécanique potentielle telles que les Stations de Transfert
d’Energie par Pompage (STEP), les barrages hydro-électriques, le stockage d’énergie par air
comprimé (CAES — Compressed Air Energy Storage), qui sont plutdt des technologies de
stockage centralisé et qui sont capables de restituer I’électricité sur des périodes allant de la
journée a la semaine ;

* les installations utilisant I’énergie mécanique cinétique telles que les volants d’inertie, qui sont
plutdt des moyens de stockage de trés court terme.

Le stockage « électrochimique » :

* les piles, batteries, condensateurs sont des technologies de stockage décentralisées ou diffuses
plutot adaptées a un stockage de tres court terme (quelques secondes/minutes) ou de court terme
(de I’ ordre de la journée) ;

e I’hydrogene produit par électrolyse est quant a lui plutdt considéré comme un moyen de
stockage inter-saisonnier via le power-to-gas, méme si I’ électrolyseur est également capable de
fonctionner rapidement sur demande ;

Le stockage « thermique », par chaleur latente ou sensible (ex : ballons d’eau chaude), pour du stockage
de I’ordre de la journée ou de plusieurs jours.

A I’heure actuelle, aucune technologie de stockage d'électricité ne permet de couvrir I’ensemble de ces
services simultanément et les services rendus peuvent également dépendre du positionnement de
I’installation sur les réseaux électriques.
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Encadré 10 : Evolution du prix des batteries Li-ion entre 2004 et 2016 et tendanciel a 2025

Les STEP et les barrages hydroélectriques constituent actuellement le moyen de stockage a grande
échelle le plus important en France (4,3 GW de STEP et 13 GW d’hydraulique avec réservoir). 1l est
estimé qu’il existe encore un potentiel d’environ 2 GW en France continentale pour cette technologie.
Les STEP restent aujourd’hui les seuls moyens de stockage « économiquement compétitifs », méme si
les conditions de marché actuelles ne permettent pas de rentabiliser un nouvel investissement sans des
aides a court terme. A cela s’ajoutent 13 2 20 TWh de stockage thermique via les ballons d’eau chaude.

Dans des mix électriques comprenant une part trés importante d’énergies renouvelables variables,
différents types de stockage sont nécessaires pour assurer 1’équilibre offre-demande, par exemple :

* A tres court terme, des moyens capables de réagir trés rapidement, tels que des batteries, volants
d’inertie, ou supercondensateurs, sont utiles pour compenser une éventuelle baisse de fréquence,
et d’autant plus rapide que le systéme comportera moins d’inertie avec le développement accru
de photovoltaique ou d’éolien ;

* Des moyens de court terme (journalier) comme des batteries ou des STEP, permettent de passer
la pointe du soir, par exemple en utilisant d’éventuels surplus de production solaire a midi pour
les restituer a la pointe ;

* Des moyens de plus long terme (infra-hebdomadaires a inter-saisonnier) permettront de pallier
par exemple plusieurs jours sans vent ou sans soleil. Il s’agit donc d’un besoin pour des moyens
de stockage «longs » auxquelles sont susceptibles de répondre les STEP mais également
d’autres technologies de stockage telles que I’hydrogene, le stockage d’énergie par air
comprimé, certaines formes de stockage thermique.

Les besoins dans chacun de ces types de stockage sont intrinséquement liés au mix électrique qui est
envisagé en France continentale, mais également a celui de nos voisins européens.

A T’horizon de la PPE, en 2028, avec la pénétration des énergies renouvelables et 1’évolution du mix
électrique fixés par la présente PPE, il n’y a pas de besoins additionnels de stockage pour assurer
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I’équilibre offre-demande. Le systeme électrique métropolitain, intégré au systeme électrique européen,
a déja suffisamment de résilience.

Ce constat reste valable jusqu’a I’horizon 2035 dans les scénarios Volt et Ampere présentés par RTE
dans son bilan prévisionnel :

e Dans le scénario Volt (40 % d’ENR et 56 % de nucléaire en 2035 — 55 GW), les flexibilités sur
la consommation suffisent a répondre aux besoins de flexibilité du systeme électrique. Les
caractéristiques du systéme telles qu’envisagées par RTE ne permettent pas de rentabiliser les
investissements dans des actifs de stockage.

e Dans le scénario Ampere (50 % d’ENR et 46 % de nucléaire en 2035 — 48,5 GW), les besoins
en nouvelles flexibilités sont également faibles a I’horizon 2035 et peuvent de la méme facon
étre assurés par de I’effacement. Le stockage reste une solution moins compétitive a cet horizon
de temps.

Les analyses de RTE indiquent toutefois que cette absence de besoin de flexibilité nouvelle est
dépendante des capacités pilotables installées en France, notamment nucléaires.

Dans une variante du scénario Ampére (« Ampere + »), dans laquelle le parc nucléaire est substitué plus
rapidement par des énergies renouvelables en dessous du seuil de 50% et atteint 38,5 GW en 2035, des
besoins de flexibilité supplémentaires apparaissent. RTE envisage ainsi les flexibilités suivantes : + 3,5
GW d’effacement, + 2 GW de nouvelles STEP et + 2 GW de stockage par batteries, selon une logique
d’additivité des flexibilités plutdot que de concurrence entre elles.

Le développement des énergies renouvelables couplé au déclassement a terme du parc nucléaire existant
pourra donc nécessiter apres 1’horizon de la PPE de nouveaux besoins de flexibilité pour satisfaire
I’équilibre offre/demande du systéme électrique. Compte tenu du temps nécessaire pour mettre en
service certains investissements ou développer certaines filieres, il est nécessaire de mettre en place des
actions au cours de la PPE.

En ce qui concerne les STEP, il est nécessaire d’anticiper les décisions de réaliser ces projets, au regard
de la durée des procédures et travaux a engager (pres de 10 ans) et dans la mesure ou ces décisions
doivent étre intégrées dans des procédures d’octroi de concession. Un potentiel de développement de
1,5 GW de STEP a déja été identifié et pourrait etre développé dans le cadre de la remise en concurrence
des concessions hydro-€lectriques devant étre attribuées avant 2025. Il semble utile de le développer au
regard des besoins du systeme électrique en besoin journalier et infra-hebdomadaire attendus aux
horizons 2030 a 2035.

De plus, outre I’hydrogeéne (traité en partie 3.3.3.), plusieurs usages impliquent d’ores et déja le
développement du stockage par batterie d’ici 2028, en lien avec la baisse rapide observée du cofit de
cette technologie (cf. graphique ci-dessous) :

e Tutilisation de batterie pourrait étre envisagée pour fournir des services systémes (par exemple
du réglage primaire et secondaire de fréquence, car les batteries ont des temps de réaction tres
rapide). Le potentiel de marché accessible reste cependant limité (concurrence avec les moyens
de production et d’effacement, réserves totales inférieure a 2 GW) ;

e il peut également étre attendu un développement des batteries chez les particuliers, en lien avec
le développement de I’autoconsommation, afin de maximiser les taux d’autoconsommation ;

e le développement du véhicule électrique va également diffuser des batteries sur le territoire,
donc de nouveaux services de flexibilité associés pourront étre testés : c’est le concept du
« vehicule-to-grid » dans lequel la batterie du véhicule est utilisée comme un moyen de
flexibilité (charge ou décharge) lorsque le véhicule est connecté a la borne de recharge ;
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* enfin, le stockage pourrait également permettre d’éviter ou de différer des investissements pour
le renforcement des réseaux afin d’éviter les congestions locales lorsque les énergies
renouvelables produisent en méme temps dans des zones contraintes en termes de réseau et ainsi
éviter leur écrétement.

Encadré 11 : Expérimentation d’une ligne virtuelle

La ligne virtuelle « Ringo », congue par RTE, consistant en un systeme de stockage-déstockage
simultané sur batteries, a trois endroits du réseau, ou les lignes sont congestionnées et absorbent une
forte proportion d’énergies renouvelables variables. Les batteries testées ont une capacité de 12 MW
pour 24 MWh sur chaque site. L’expérimentation se déroulera sur 3 ans (de 2020 a 2023). A partir de
2023, les batteries seront alors exploitées par des tiers et pourront rendre plusieurs services : réglage de
la fréquence, ajustement production/consommation, résolution de congestions, etc. L utilisation de
batteries, en substitution de renforcement de réseau, pourrait ainsi trouver un espace économique au
cours de la période couverte par la PPE.

Mesures :

e Engager, au cours de la premicre période de la PPE, les démarches permettant le
développement des stations de pompage d’électricité pour un potentiel de 1,5 GW identifié en
vue des mises en service des installations entre 2030 et 2035 ;

e Mettre en place au cours de la premiere période de la PPE le cadre permettant de généraliser
d’ici a 2028 le développement de « lignes virtuelles » a 1’aide d’installations de stockage par
batterie afin d’éviter les renforcements de réseau et les phénomenes d’écrétements des énergies
renouvelables ;

e Poursuivre les efforts de R&D amont ou de démonstration (ex : programme des investissements
d’avenir pour les démonstrateurs, fonds unique interministériel pour des projets de recherche
collaboratif, soutien de projets de recherche et développement par I’ANR, concours
d’innovation pour les petites structures, mais également des démonstrateurs de services au
réseau tels que le projet Ringo porté par RTE) visant a développer des solutions de stockage
d’électricité compétitives, qui pourraient permettre, a moyen terme, la poursuite de
I’augmentation de la part des énergies renouvelables dans le mix électrique ;

e Enlien avec les comités de filiere, rechercher les possibilités de développer une filiere francaise
de production de batteries et fournir un plan ambitieux intégrant tous les parametres de
stockage d’ici a mi 2019.

e Compte tenu des possibilités existantes, étudier l'intérét de la réutilisation de cavités salines
pour le stockage d'hydrogene.

5.3.7. Les enjeux de sécurité d’approvisionnement a 2028

Les prévisions de RTE sur I’équilibre offre-demande

Dans son bilan prévisionnel 2017, RTE s’est livré a un exercice de prospective important, présentant
cing scénarios du systeme électrique avec des hypothéses sur la production, la consommation, les
moyens de flexibilité et d’interconnexion, a horizon 2035, avec des jalons a 2025 et 2030.

Tous les scénarios étudiés font état d’une stagnation ou d’une légere baisse des consommations
annuelles d’électricité, méme dans le cas d’un développement important de la mobilité électrique. En
effet, dans tous les scénarios, les effets baissiers de 1’efficacité énergétique égalent ou dépassent les
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effets haussiers associés aux transferts d’usage. Cette diminution permet de dégager dans la durée des
marges de manceuvre en termes de sécurité d’approvisionnement. Les scénarios démontrent également
qu’il est possible d’atteindre en 2035 une production électricité renouvelable supérieure a 40 % sans
mettre en péril le systeme électrique.

La fermeture récente des centrales au fioul et la perspective de la fermeture des centrales a charbon d’ici
2022 avec une croissance progressive des énergies renouvelables fait de la période 2018-2020 la période
la plus tendue en termes de sécurité d’ approvisionnement.

5000 4600
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4000 maintien du parc charbon
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fermeture du parc charbon
== Arrét des tranches nucléaires & 40 ans,
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Le critére de sécurité d’approvisionnement est respecté lorsque les courbes se situent dans la partie supérieure ou égale a 0

Figure 68 : Evaluation de 'impact sur la sécurité d’approvisionnement d’un arrét des tranches
nucléaires et de la fermeture du parc charbon (source : RTE)

A partir de 2020, la fermeture simultanée des centrales a charbon et des tranches nucléaires a 40 ans
aboutirait 2 un non-respect du critére, a moins de développer de maniére massive de nouveaux moyens
de production dans des délais trés courts. Le développement de moyens thermiques générerait des
émissions de gaz a effet de serre et la rentabilité a long terme de ces moyens n’est pas garantie en raison
du développement des énergies renouvelables en France et en Europe, qui se poursuivra au-dela de 2025.

A plus long terme, la nature des risques sur la sécurité d’approvisionnement évolue avec le
développement des énergies renouvelables : les épisodes de tension pourront durer moins longtemps et
concerner des volumes d’énergie moins importants, mais pourront intervenir plus souvent et notamment
en dehors des périodes hivernales. Ces prévisions confirment le besoin d’un développement des
flexibilités ainsi que des interconnexions pour assurer la sécurité d’approvisionnement dans la durée, en
bénéficiant du foisonnement des énergies renouvelables au niveau européen.

Le scénario retenu par le gouvernement prend en compte 1’ensemble de ces contraintes en proposant un
calendrier de fermeture des centrales au charbon et de réacteurs nucléaires, afin de garantir la sécurité
d’approvisionnement.

A travers le monde, les réacteurs nucléaires fonctionnent le plus souvent & un niveau de puissance
constant pour des motifs économiques : il est plus rentable de faire fonctionner les réacteurs a pleine
puissance que de ne pas les utiliser car il n’y a pas de gain économique sur le combustible en cas d’arrét
d’un réacteur, contrairement aux énergies fossiles.

A contrario, en France, le parc nucléaire a été congu pour fonctionner en suivi de charge et ainsi ajuster
en permanence la production d’électricité a la consommation. Aujourd’hui, le coefficient de charge
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moyen du parc francais est ainsi relativement bas si on le compare a d’autres références a I’international
- il est ainsi de 72 % en France alors que le parc de I’opérateur Exelon aux Etats-Unis a par exemple un
coefficient de charge de 90 %. Outre les enjeux technologiques et opérationnels que représente ce
fonctionnement en suivi de charge, le parc francais s’est ajusté économiquement a un tel
fonctionnement.

Avec I’intégration croissante des énergies renouvelables, le parc nucléaire devra s’adapter demain a de
nouveaux facteurs de variabilité, dans un contexte ou la progression concomitante des interconnexions
permettra de bénéficier de maniere renforcée des capacités flexibles de nos voisins européens pour notre
propre sécurité d’approvisionnement.

Les systémes électrique et gazier sont interdépendants :

* Lorsqu’il y a de grands froids, le chauffage gaz est fortement sollicité et le chauffage électrique
également. Il ne doit pas étre possible d’interrompre 1’approvisionnement des centrales gaz qui
sont fortement sollicitées ;

* Une crise électrique peut entrainer des difficultés d’acheminement du gaz, étant donné que le
réseau gazier, du réseau de transport jusqu’aux installations chez le client final, ne peut
fonctionner correctement sans électricité.

Cette interdépendance devrait s’accentuer avec la mise en service d’une nouvelle centrale a gaz a
Landivisiau et la fermeture des centrales au fioul et au charbon. Or, les pointes de consommation
électrique ayant lieu lors des jours tres froids d’hiver, ce qui coincide avec les pointes de consommation
de gaz, un déficit d’approvisionnement en gaz, conjugué a une vague de froid, peut avoir des
conséquences sur 1’approvisionnement en électricité.

Les dépendances entre les deux systemes peuvent également étre localisées comme en Bretagne ou en
PACA ou le réseau électrique est contraint, rendant nécessaire le fonctionnement de certaines centrales
a gaz. Aujourd’hui, I’approvisionnement en gaz des centrales électriques peut €tre interrompu en
application de clauses d’interruptibilité de leurs contrats d’approvisionnement.

Il convient d’approfondir la coordination existante entre GRTgaz/Téréga (ex TIGF) et RTE pour
examiner plus précisément les liens de dépendance entre crises électriques et crises gaziéres, et en
particulier les conséquences d’une crise gaziere sur le systéme électrique, via son effet sur les centrales
a gaz, en tenant compte du fait que la demande électrique est beaucoup plus variable dans la journée que
la demande gaziére, et que le délestage peut €tre plus facilement mis en place, de maniere localisée et
tournante, pour I’électricité.

Mesure : approfondir la coopération entre les gestionnaires des réseaux de transport de gaz et
d’électricité sur les risques pour le systeme électrique en période de tension sur le systeéme gazier et
mettre en place des procédures de gestion de ces modes de défaillance communs.

5.4. La sécurité d’approvisionnement en uranium

Pour les besoins de la production nucléaire, le parc nucléaire francais a recours a différents types de
combustibles nucléaires concus a partir d’uranium (UOx, MOx ou URE). La sécurité
d’approvisionnement en uranium reléve d’EDF, qui gére I’ensemble du parc électronucléaire francais.

Les besoins de 1’électricien en uranium dépendent principalement de :

e D’évolution du parc nucléaire et de ses modalités de fonctionnement ;
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* la stratégie de recyclage des combustibles usés, notamment avec I’utilisation du combustible
« MOX » qui permet de réduire I’approvisionnement en uranium naturel.

La consommation d’EDF pour le parc francais représente environ 8 000 tonnes d’uranium naturel par
an, soit environ 13% de la consommation mondiale qui s’éléve a environ 62 000 tonnes (données 2016).

Les ressources conventionnelles mondiales sont estimées a 7,6Mt, et correspondent & un ratio
ressources/production de plus de 120 ans a consommation constante. Ces ressources sont globalement
bien réparties sur le plan géographique avec principalement 1’ Australie (1,8 MtU), I’ Afrique (1,6 MtU),
I’ Asie Centrale (1,4 MtU), I’Amérique du Nord (1,1 MtU). Le risque de pénurie est donc relativement
faible et ce, alors que le marché de I’uranium reste déprimé depuis I’accident de Fukushima-Daiichi,
avec un prix moyen tres bas de 22€/livre.

Pour renforcer sa sécurité d’approvisionnement, EDF utilise plusieurs leviers :

e la diversification géographique et commerciale des sources d’approvisionnement pour chaque
étape du cycle du combustible (la mine, la conversion, I’enrichissement et la fabrication des
assemblages). Cette diversification est particulierement importante sur la mine, puisqu’ EDF se
fournit principalement dans 5 pays (le Niger, le Kazakhstan, le Canada, I’ Australie et la Russie)
aupres de 6 fournisseurs différents ;

e la sécurisation contractuelle sur le long terme. Les besoins d’EDF pour chaque étape du cycle
sont couverts en regle générale pour une dizaine d’années auprés de ses principaux
fournisseurs ;

e la gestion des stocks. EDF conserve des stocks importants d’uranium sur 1’ensemble du cycle
du combustible nucléaire (mine, conversion, enrichissement, combustible neuf, combustible en
réacteur, combustible en réserve). Ces stocks permettent d'assurer un fonctionnement des
réacteurs du parc électronucléaire francais sur plusieurs années, répondant ainsi aux risques de
rupture d'approvisionnement.

L’approvisionnement en uranium ne représente toutefois pas le seul enjeu pour la sécurité
d’approvisionnement : la robustesse des procédés industriels de fabrication de ce combustible et des
capacités d’entreposage liées a ces activités peuvent également jouer un role dans cette perspective. En
effet, une interruption longue de certaines usines du cycle, ou une saturation des capacités d’entreposage
des combustibles usés pourraient conduire a une interruption contrainte de réacteurs nucléaires sur le
territoire.

Mesure : S'assurer de l'obligation réglementaire de constitution d'un stock d'uranium par EDF pour
I'exploitation de son parc électronucléaire, ainsi que du maintien optimal en conditions opérationnelles
des installations du cycle du combustible et de la disponibilité de capacités d'entreposage adaptées.

Encadré 12 : Les enjeux « ressources » de la programmation pluriannuelle de I’énergie et de la
transition énergétique

Changement climatique et ressources : un double lien

Utiliser moins, plus longtemps et mieux les ressources naturelles contribue a réduire les émissions de
gaz a effet de serre et donc a lutter contre le changement climatique. Le Groupe international des experts
sur les ressources (GIER) a élaboré des scénarios de réduction de la consommation de ressources
naturelles par rapport a un scénario d’évolution basé sur les tendances actuelles. Le scénario « efficacité
+ » combine des politiques ambitieuses d’utilisation efficace des ressources et de lutte contre le
changement climatique visant a maintenir le réchauffement de la température dans les limites des 2°C.
Dans ce scénario, les bénéfices économiques annuels s’élevent a plus de 2 000 milliards de dollars US
a I’horizon 2050 par rapport au scénario tendanciel.
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Le déploiement des infrastructures de production d'énergie éolienne et solaire, de stockage, de
distribution, recours plus important a la biomasse, le développement de la mobilité électrique, ainsi que
I'amélioration de l'efficacité énergétique (isolation des batiments, recours accru au numérique,
généralisation des LED, etc.) conduisent a une modification de la structure de nos besoins en matieres :
moins de ressources énergétiques fossiles (gaz, pétrole, charbon), plus de biomasse et de ressources
minérales. Cette évolution s'inscrit dans un contexte de forte croissance de la demande en ressources
naturelles au niveau mondial. Ainsi, dans son scénario « efficacité + », le GIER estime qu’en 2050, 50
milliards de tonnes de matieres supplémentaires seront extraites par rapport a 2015 au niveau mondial
(dont + 45 milliards de tonnes de minéraux non métalliques, principalement des minéraux de
construction, + 4 milliards de tonnes de métaux, + 7 milliards de tonnes de biomasse, et — 6 milliards
de tonnes de ressources énergétiques fossiles), soit 50 milliards de tonnes de moins que dans le scénario
de référence.

Des difficultés d’approvisionnement variables selon les ressources :

* Les granulats et le ciment pour le béton sont présents sur le territoire national. Ces ressources
sont disponibles en quantité suffisante pour ne pas craindre de difficultés
d’approvisionnement a condition que les sites qui peuvent les produire soient accessibles ;

* Les métaux sont issus des marchés internationaux. Leur approvisionnement s’inscrit dans une
concurrence internationale. Celle-ci est plus ou moins exacerbée selon les maticres
considérées. Les métaux « critiques » (cobalt, gallium, indium, scandium par
exemple) peuvent présenter des risques sur le court/moyen terme. Les usages et les
technologies liés a ces métaux évoluent rapidement ce qui rend difficile I’ anticipation de leur
consommation ;

* Le cuivre notamment pourrait devenir une matiere premiere critique a moyen/long terme.

Dans tous les cas il est important de mettre en place des boucles de réutilisation des ressources en fin
de vie des équipements pour alléger la pression sur les ressources. C’est pourquoi le gouvernement a
adopté en 2018 une Feuille de route économie circulaire qui permettra d’améliorer le recyclage et
d’accompagner les filieres émergentes.

Des coiits environnementaux croissants, en particulier pour les métaux, et plus ou moins
maitrisés selon les ressources minérales

Produits localement, les impacts environnementaux de I’ extraction et de la production des granulats et
du ciment peuvent étre anticipés et contrdlés.

Pour les minerais et métaux importés, les impacts environnementaux sont « délocalisés » notamment
vers les pays émergents ou les réglementations environnementales (et sociales) n’ont pas le méme
niveau d’exigence que dans les pays occidentaux.

Dans la mesure ot les gisements deviennent de plus en plus difficiles a mobiliser ou présentent de plus
faibles teneurs en substance, les colits économiques et environnementaux de leur extraction et de leur
production ont vocation a augmenter.

Enjeux associés aux besoins supplémentaires en biomasse

Pour couvrir les besoins supplémentaires en biomasse du fait de la transition énergétique, différentes
ressources en biomasse doivent étre mobilisées et donc plusieurs filieres (bois, résidus de culture et
d’élevage, cultures pérennes, cultures intermédiaires a vocation énergétique, bois, déchets).

La stratégie nationale de mobilisation de la biomasse réalise une évaluation des ressources
supplémentaires de biomasse nécessaires pour satisfaire la demande en biomasse a des fins notamment
énergétiques a I’horizon 2018 et 2023 tels que prévus dans la programmation pluriannuelle de I’énergie
(cf. infra 5.5.)
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5.5. La sécurité d’approvisionnement en biomasse

La transition énergétique et I’économie verte nécessitent de maitriser le recours aux ressources fossiles
dans tous les domaines et de mieux valoriser les ressources renouvelables disponibles au niveau national,
notamment la biomasse au vu des atouts dont dispose la France en ce domaine. La stratégie nationale
bas carbone envisage a long-terme un quintuplement du recours aux usages non-alimentaires de la
biomasse (bois-construction, chimie verte, biomatériaux, bioénergies, etc.). Dans ce contexte, la mise
en place de stratégies (a 1’échelle nationale et a 1’échelle régionale) de mobilisation de la biomasse prend
tout son sens.

La valorisation énergétique de la biomasse prend sa place au sein d’autres usages. Le schéma ci-dessous
illustre le fait que la valorisation énergétique s’inscrit dans une hiérarchie des ressources biomasse qui
donne la priorité aux usages alimentaires, puis bio-fertilisants, puis matériaux, puis molécules, puis
carburants liquides, puis gaz, puis chaleur, puis électricité. Cette hiérarchie repose sur le principe
d’utilisation en cascade de la biomasse : des produits utilisés en matériaux pourront €tre utilisés en
énergie en fin de vie.
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Figure 69 : Représentation schématique des principaux usages de la biomasse. Source ; Schéma extrait
de la Stratégie Nationale de Mobilisation de la Biomasse.

5.5.1. Identification des gisements

La stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB) évalue 1’offre supplémentaire en
biomasse non méthanisée tout usage non-alimentaire confondu horizon 2028, autour de 72 TWh (en
comparaison de 2014), dont 36 TWh issus de la forét, 28 TWh a partir de ressources agricoles et 7,8
TWh issu de déchets.
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2023 2028
Biomasse forestiére 20,8 35,7
Cultures (pérennes et CIVE) 0,23 0,35
Bwfnals s¢ Résidus de culture 22,9 25,4
Biomasse non | 28r1¢01€
méthanisée
Agroforesterie 1,5 2,6
Déchets (dont bois en fin de vie), co- 34 43
Déchets et |produits, élagage, taille ’ ’
autres
résidus Refus de compostage 2,1 3,5

Tableau 41 : Offre de biomasse supplémentaire (TWh). La biomasse non méthanisée est en énergie
primaire

L’ offre totale en biomasse solide non méthanisable a I’horizon 2028 est estimée a 251 TWh, dont 120
TWh pour la biomasse forestiere.

2016 2023 2028

Biomasse forestiere 84 106 120
Cultures (pérennes et CIVE)
Biomasse 637 86 89
. Résidus de culture
Bi agricole
iomasse non
méthanisée Agroforesterie 27% 28,5 29,5
Déchets et Déchets (.don’t bois en .fin de vie), 5 8.4 9.3
co-produits, élagage, taille
autres
résidus Refus de compostage 2,1 3,5

Tableau 42 : Offre totale de biomasse (TWh). La biomasse non méthanisée est en énergie primaire

Concernant la biomasse méthanisable, la SNMB é&value I’offre supplémentaire en biomasse
méthanisable sans déstabilisation des filiéres autres existante a 30 TWh, pour un gisement total de 40
TWh

79. Pour 2016, le chiffre de 63 TWh comprend les Cultures (principales, pérennes et CIVE) et les Résidus de
culture.
80  Estimation DGEC réalisée a partir des données Agreste sur la récolte en forét pour I’énergie.
181



PROJET

SECURITE D’APPROVISIONNEMENT, DEVELOPPEMENT
DES RESEAUX, DU STOCKAGE, DES FLEXIBILITES ET
DE LA PRODUCTION LOCALE

l IT’ ] o A PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
=>|3- @ . 2019-2023 2024-2028

2023 2028
¢ 2 2,4
Biomasse Cultures (pérennes, CIVE) 3 ,
agricole Résidus de culture 6,7 11,3
. Déchets verts 1,2 1,9
Biomasse p
méthanisée Déchets et
autres  co-|Boues de STEP 0,2 0,4
produits
Déchets et co-produits IAA 0,2 0,5
Effluents 7,8 13,3

Tableau 43 : Offre de biomasse supplémentaire (TWh) en énergie finale

Le gisement de bois recyclable valorisable en énergie est estimé a 2 Mt, dont 1,1 Mt sont déja valorisés.
Cela correspond a un gisement énergétique supplémentaire d’environ 2 TWh. Des mesures permettant
de mobiliser davantage les ressources en biomasse dans le respect d’une gestion durable, dans un souci
d’articulation des usages de la biomasse et en articulation avec le programme national forét-bois
permettront d’accompagner le développement du bois énergie. Enfin, une action est en cours
actuellement dans le cadre du Comité stratégique de filicre bois pour valoriser les déchets de bois.

L’objectif de la politique de valorisation des déchets est de valoriser les déchets de bois sous forme
matiere, en les détournant de I’incinération. Le plan d’action pour I’économie circulaire encourage avant
tout une utilisation en cascade du bois, avec plusieurs cycles de réutilisation et de recyclage.

Les dispositifs de soutien a la valorisation énergétique ne devraient ainsi prévoir 1’éligibilité des déchets
de bois lorsqu’il est prouvé que ces déchets n’ont pu faire 1’objet d’un réemploi ou d’un recyclage (bois
malades, déchets créosotés, etc.).

Les déchets de bois non recyclables devraient pouvoir étre éligibles de facon prioritaire aux dispositifs
de soutien, sans préjudice de 1’application de la réglementation relative aux installations classées pour
la protection de I’environnement. L’impact du coiit de traitement de ces déchets en amont ou via la
valorisation énergétique sur le niveau de soutien nécessaire devra toutefois étre étudié.

Si la ressource potentielle est trés abondante, la mobiliser dans de bonnes conditions économiques et
environnementales nécessitera de la progressivité (cf. la stratégie nationale de mobilisation de la
biomasse - SNMB). L’évaluation de I’offre en biomasse supplémentaire disponible montre qu’a
I’horizon 2023, une grosse moitié des besoins additionnels devraient étre satisfaits a partir de biomasse
agricole, majoritairement via 1’exploitation des résidus de récoltes, des cultures intermédiaires a
vocation énergétique (CIVE), mais également via I’agroforesterie et de facon plus minoritaire par des
cultures pérennes. L’atteinte des objectifs de la SNMB requiert donc de développer des instruments
adéquats pour permettre la mobilisation de cette biomasse agricole. La forét devrait contribuer pour une
petite moitié du gisement.

La confrontation de cette offre avec la demande supplémentaire identifiée a ce stade montre que les
besoins en biogaz peuvent étre couverts a partir de ressources domestiques, mais que les besoins
énergétiques dans leur ensemble (biocarburants y compris secteur aérien, chaleur et cogénération) ne
pourraient €tre couverts sans une part de recours transitoire aux importations de biomasse. Dans le cas
de la trajectoire haute, les besoins en biomasse solide non-méthanisée pourraient méme n’étre couverts
qu’a moitié par la biomasse domestique, nécessitant un fort recours transitoire aux importations.
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Encadré 13 : La Stratégie Nationale de Mobilisation de la Biomasse

La transition énergétique et I’économie verte nécessitent de maitriser le recours aux ressources fossiles
dans tous les domaines et de mieux valoriser les ressources renouvelables disponibles au niveau
national, notamment la biomasse au vu des atouts dont dispose la France dans ce domaine. L.’ atteinte
de la neutralité carbone nécessite d’accroitre fortement le recours aux usages non-alimentaires de la
biomasse (bois-construction, chimie verte, biomatériaux, bio-énérgies, etc.).

La Stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB), a pour vocation de développer les
externalités positives liées a la mobilisation et de facto a I’utilisation de la biomasse, notamment pour
I’atténuation du changement climatique. Ainsi elle a «notamment pour objectif de permettre
I’approvisionnement des installations de production d’énergie : appareils de chauffage domestique au
bois, chaufferies collectives industrielles et tertiaires et unités de cogénération ».

Pour étre efficace, la SNMB doit permettre de surmonter les difficultés constatées dans le
développement de I’offre en biomasse, en bonne synergie avec les autres politiques existantes. Elle a
été congue en lien étroit avec la stratégie nationale bas-carbone et la programmation pluriannuelle de
I’énergie, dont elle reprend les objectifs en matiere de demande en biomasse a des fins énergétiques.
La SNMB s’appuie également sur le Programme National de la Forét et du Bois. Au plan géographique
elle porte sur 18 régions (la métropole, ainsi que la Guadeloupe, la Guyane, la Martinique, la Réunion
et Mayotte). Elle sera articulée avec les schémas régionaux biomasse (SRB) qui sont en cours
d’élaboration dans les régions. Elle sera révisée dés 2019 puis tous les cinq ans.

La SNMB identifie différentes catégories de biomasse susceptibles d’avoir un usage accru et fixe des
objectifs en matiere de développement des ressources et de leur mobilisation. Elle formule 72
recommandations afin d’améliorer et d’augmenter la mobilisation de la biomasse domestique, pour
couvrir autant que possible les besoins identifi€és en matiére de biomasse, aussi bien a des fins
énergétiques que pour la construction ou les biomatériaux et la chimie-verte. Ces recommandations
veillent également a ce que cette mobilisation se fasse de facon durable, via des actions comme
privilégier les usages matériaux et a forte valeur ajoutée (en concentrant progressivement 1’usage
énergétique de la biomasse sur les produits biosourcés en fin de vie non recyclables), rétablir une
gestion forestiére durable (en conjuguant étroitement bio-économie, adaptation au changement
climatique et préservation accrue de la biodiversité), porter une grande attention au renforcement de la
qualité des sols notamment agricoles, etc.

Sur la base d’études de potentiel disponibles au niveau national, la SNMB fixe des objectifs a 1’horizon
2023 de mobilisation des ressources supplémentaires forestieres, agricoles et de biodéchets :

* Labiomasse non-méthanisée supplémentaire (usage possible en matériaux biosourcés, chimie
verte, biocarburants ou chaleur-cogénération) est estimée a S2TWh en équivalent énergie
primaire ;

e La production de biogaz supplémentaire est évaluée a 18TWh.

A cet horizon de temps moyen-terme, la biomasse agricole contribuerait a pres de 80 % de la biomasse
disponible.

La SNMB fait I’objet d’un suivi annuel, présenté au Comité d’Information et d’Orientation, dont la
composition indicative figure en annexe a la stratégie, puis rendu public. Ce suivi s’inscrit en
complémentarité avec ceux des plans sectoriels avec lesquels la SNMB s’articule (PNFB ; plan
agroforesterie ; PPE ; plan de prévention et de gestion des déchets ; stratégie bas-carbone....).

Un autre facteur d’évolution a considérer pour cette stratégie est la compilation a venir des schémas
régionaux biomasse (SRB), en cours d’élaboration dans les régions. La premiere révision de la stratégie
en 2019 sera I’occasion d’assurer la cohérence avec les SRB.
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5.5.2. Orientation stratégique de ces gisements

La biomasse est une ressource rare et continuera a I’€tre a 2050. C’est pourquoi la programmation
pluriannuelle de 1’énergie donne des orientations claires pour I’orienter en priorité vers les usages ou
elle est le plus efficace :

e Pour le bois, la priorité doit &tre donnée a I’utilisation en chaleur dans un réseau de chaleur ou
pour produire de la chaleur industrielle. La cogénération ne doit étre réalisée que dans des cas
particuliers et la cogénération haut rendement est a privilégier dans ce cas ;

* Pour le biogaz, la priorité doit étre donnée a I’injection de biométhane. La cogénération ne doit
étre réalisée que dans des cas spécifiques, notamment pour les installations de production
éloignées des réseaux de gaz ;

* Pour les biocarburants, ’objectif est de ne pas augmenter les carburants de 1% génération et
d’augmenter les carburants de 2" génération.

Objectif : développement de mobilisation des gisements et mesures pour I’atteindre

En 2028, mobiliser 52 TWh de biomasse solide (y compris pour la production de biocarburants 2G) et
36 TWh de biomasse pour la production de biogaz.

Mesures :
e Poursuivre la mobilisation des déchets et résidus ;

e Mettre en place de criteres de durabilité avec information sur [’origine de la

biomasse conformément a la directive REDII ;

* Encourager les professionnels a définir une charte de bonnes pratiques pour 1’importation de
la biomasse ;

e Engager un travail pour améliorer I’articulation de 1’ offre et de la demande en biomasse.

5.6. Les infrastructures énergétiques et les réseaux

5.6.1. Les réseaux de chaleur et de froid

Les réseaux de chaleur jouent un rdle essentiel pour le développement des énergies renouvelables et la
valorisation des énergies de récupération, car ils permettent de mobiliser massivement la biomasse, la
géothermie, le solaire, ou encore la récupération de chaleur fatale issue de I’industrie, les unités de
valorisation de déchets... La loi sur la transition énergétique pour la croissance verte a fixé 1’ objectif de
multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid renouvelables et de récupération livrée par les réseaux
d’ici 2030 (référence 2012), ce qui représente un objectif de 39,5TWh.

Réf. Situation Situation 2016 Objectif PPE Objectif bas PPE Objectif haut
2012 v 2018 2023 PPE 2023
7,9TWh 13 TWh 15,7TWh 22 TWh 26,7 TWh

Tableau 44 : Objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 a la consommation de chaleur renouvelable
ou de récupération par les réseaux de chaleur
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Pour atteindre la fourchette haute 2023, il faudrait augmenter par 2,8 le rythme de projets.
Etat des lieux de la filiere

En 20168, il existe environ 750 réseaux de chaleur en France qui s’étendent sur plus de 5 000 km et
produisent 24,6 TWh de chaleur. 22 réseaux de froid s’étendent sur 200km de réseaux et livrent 0,9TWh
de froid. Les réseaux de chaleur alimentent 2,32 millions d’équivalents-logement®. Si les énergies
fossiles continuent de représenter une part importante de 1’approvisionnement (dont 39 % de gaz), la
part des énergies renouvelables et de récupération (EnR&R) ne cesse de progresser et atteint 53 % en
2016 contre 27 % en 2005 et 40 % en 2013. La part de la biomasse est celle qui a le plus
significativement augmenté (+25 % entre 2005 et 2016). La part de marché, ou le taux de raccordement
des batiments a un réseau de chaleur EnR&R en France reste faible (de 1’ordre de 6% pour une moyenne
européenne a 13% en secteur résidentiel et tertiaire) en comparaison a d’autres pays européens
(Allemagne 13%, Autriche 18% et Danemark et Finlande a pres de 50%)

4% 3%
4 \

1%

Gaz naturel M Fiouls MW Charbon Autres non EnR&R

M Biomasse HUVE Géothermie Autres EnR&R

Figure 70 : Mix énergétique des réseaux de chaleur en 2016
Gisement

Les réseaux de chaleur sont efficaces dans les zones denses. En tenant compte d’une densité minimale
de 4,5MWh livrés par metre linéaire pour que le réseau soit rentable, le SNCU évalue le potentiel des
réseaux de chaleur a une livraison 11 fois plus importante que la livraison de 2012. En croisant ces
données avec les gisements en énergies renouvelables et de récupération, I’ADEME estime que le
potentiel maximum serait autour de 67 TWh (soit une multiplication par 8,5 par rapport a 2012).

Une analyse des Schémas Régionaux Climat Air Energie de ’exercice précédent montre que seules 3
régions ont décliné un objectif quantitatif pour les réseaux de chaleur. Les futurs exercices SRADDET
devront utilement décliner des objectifs dans chaque région (ou a I’échelle des PCET). Pour cela, il est

81. Les données sont issues de 1I’enquéte annuelle sur les réseaux de chaleur réalisée pour le compte du service des
statistiques du Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire. 669 gestionnaires de réseau ont répondu.
82. Un logement consomme environ 12MWh..
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possible de s’appuyer sur la cartographie nationale du potentiel de développement des réseaux de
chaleur®® ou encore de I’étude du SNCU qui a édité des cartes de potentiel régional®*.

Rendements

Les réseaux de chaleur permettent de valoriser les énergies renouvelables et de récupération avec une
bonne efficacité énergétique. Le rendement moyen de 1’ensemble des réseaux qui participent a I’enquéte
annuelle sur les réseaux de chaleur est d’environ 85 %. Les nouveaux réseaux sont construits, lorsque
le projet le permet, avec un bas niveau de température de départ d’eau, ce qui permet de diviser par 2
les pertes par rapport a un régime haute température. La baisse des températures permet également de
maximiser les intégrations des sources possibles basse température (solaire, géothermie,
récupération...).

Les coiits actuels et prévisibles

Les colits d’un réseau de chaleur proviennent en grande partie du génie civil lié a la longueur des
canalisations enterrées. L’indicateur de densité énergétique (ou densité thermique linéaire), qui
s’exprime en MWh d’énergie livrée par metre de tranchée (MWh/ml) par an est une des caractéristiques
de la viabilité d’un réseau de chaleur EnR&R. Les cofits sont trés variables et dépendent du type de
réseau financé. En se basant sur les données du fonds chaleur qui soutient les créations, densification et
extension de réseau, on estime que le coiit d’investissement est autour de 1000€/métre linéaire®.

Les réseaux de chaleur EnR&R permettent la fourniture d’une énergie compétitive pour les usagers sur
le long terme. La stabilité des prix de vente de la chaleur livrée est d’autant plus importante que la part
des énergies renouvelables sur le réseau est élevée et que le mix énergétique est varié

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Les réseaux de chaleur générent un investissement annuel d’environ 280M¥€ et emploient environ 1800
équivalents temps plein. L’emploi local est favorisé lors de la construction, I’approvisionnement et la
gestion du réseau au quotidien (génie civil, exploitation maintenance, mobilisation d’ingénieurs, de
techniciens, d’ouvriers, et de commerciaux). La compétence francaise d’ingénierie est largement
reconnue et sollicitée a I’export.

Enjeu de densification, création, extension et verdissement

Pour atteindre le facteur 5 fixé par la loi, il est nécessaire de poursuivre la
densification/extension/verdissement de réseaux existants, mais également de créer de nouveaux
réseaux de chaleur. Le réseau de chaleur est souvent efficace. S’il n’émerge pas, c’est aussi du fait de
I’inertie des systémes en place. C’est pourquoi la réalisation d’une étude de faisabilité devrait permettre
aux villes, de prendre conscience de I’intérét des réseaux de chaleur et de passer a ’action. Les villes
sont les unités territoriales compétentes en matiere de création et exploitation des réseaux de chaleur.

En complément de la création / densification / extension des réseaux, il faut accélérer la mobilisation
des énergies renouvelables et de récupération. Le taux en EnR&R moyen sur I’ensemble des réseaux est
actuellement de 53 % (variable d’une année sur I’autre selon les conditions climatiques). La biomasse
doit continuer d’augmenter ainsi que la récupération des énergies fatales, en particulier la valorisation
de la chaleur des unités de traitement thermique des déchets doit se poursuivre (une action spécifique
est a mener sur la dizaine d’unités encore non raccordées a un réseau de chaleur, lorsque c’est compatible

83. http://reseaux-chaleur.cerema.fr/carte-nationale-de-chaleur-france
84. Cartographie du potentiel de développement des réseaux de chaleur en France (SNCU/FEDENE/SETEC
ENVIRONNEMENT) : http://www.observatoire-des-reseaux.fr/le-potentiel-de-developpement/
85 Marchés et emplois liés a I’efficacité énergétique et aux renouvelables — ADEME — avril 2016
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avec le plan régional des déchets). La mobilisation du solaire thermique est également susceptible de
compléter le bouquet énergétique des réseaux de chaleur vertueux.

L’ outil réglementaire existant vise a imposer la remise d’une analyse colits / avantages en vue d’étudier
la valorisation possible de chaleur fatale dans un réseau® est en vigueur depuis le 1" janvier 2015. Cette
analyse est obligatoire pour toute installation nouvelle de plus de 20MW ou pour toute modification
substantielle?”. Deux cas sont concernés : une installation industrielle qui doit étudier la possibilité de
valoriser sa chaleur fatale dans un réseau existant ou en cours de création, mais également une
installation de production d’énergie dans un réseau qui doit en priorité étudier la possibilité de récupérer
la chaleur fatale d’installations industrielles existantes a proximité, avant de dimensionner sa puissance.
Il est nécessaire de tirer les fruits de cette réglementation.

De plus, il faut maximiser le taux en EnR&R des projets de réseaux de chaleur et des réseaux existants
sans remettre en cause la compétitivité pour 1’usager final. La directive sur les énergies renouvelables
en cours de révision prévoit I’option d’augmenter d’au moins 1 point par an le taux moyen en EnR&R
des réseaux a compter de 2020 pour tous les Etats membres dont le taux n’atteint pas 60 %. Sur les 10
dernieres années, le taux moyen en EnR&R des réseaux a augmenté de 25 points (soit une moyenne de
2,5 points par an), mais I’enjeu est de poursuivre la croissance sur la période 2020-2030. Pour cela, il
est proposé de se fixer un taux indicatif cible de 60 % d’EnR&R dans les réseaux en 2023 (moyenne
nationale) puis 65 % a I’horizon 2030, combiné a I’objectif en termes de raccordement d’équivalent
logement.

Assurer l'intégration des EnR&R dans les politiques et plans territoriaux

L’intégration des EnR&R doit également se faire au plus proche des projets et pourrait étre déclinée a
I’échelle du Plan Local d’Urbanisme. De plus, au plan local, une action spécifique pourrait étre menée
pour faire la promotion du classement de réseau®® en s’appuyant par exemple sur les lauréats des labels
«éco réseaux ». Ce label s’appuie sur 3 critéres : un taux en EnR&R de 50 % minimum, la compétitivité
et la mise en place d’une concertation. La réalisation de schémas directeurs toutes énergies est également
a développer/systématiser.

Pour favoriser I’acceptation locale des projets et I’information des usagers, il faut encourager la création
de comités de concertation entre collectivités, exploitants, abonnés et usagers. Il faudrait également
encourager les bailleurs sociaux a décliner des objectifs en EnR&R et de lutte contre la précarité
énergétique.

Il existe plusieurs technologies de production de froid sur réseau :

e les groupes froid a compression avec évacuation des calories par aérothermie (on pourra
considérer que cette technologie constitue la solution de référence et qu’elle n’est pas
comptabilisée pour I’objectif en EnR&R des réseaux) ;

e les pompes a chaleur sur aquiféres superficiels, ou sur eau de surface ;

* e free cooling et le geocooling (technologies qui utilisent la température naturelle de 1’eau ou
du sous-sol sans recours a une pompe a chaleur) ; la technologie des SWAC (Sea Water Air
Conditionning) ;

86. https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000029920606&categorieLien=id
87. Modification conduisant a un cofit d’au moins 50 % par rapport au cofit d’une unité neuve
88. Le classement d’un réseau de chaleur ou de froid est la procédure qui permet a une collectivité de rendre
obligatoire le raccordement au réseau, existant ou en projet, dans certaines zones, pour les nouvelles installations
de batiments.
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* et des technologies de récupération de chaleur fatale comme la machine a absorption ou la
pompe a chaleur en montage thermofrigopompe qui permet la production simultanée de chaleur
et de froid.

En 2016, les livraisons de froid des réseaux de froid s’élevaient a 900GWh?®. La production des réseaux
de froid repose a 94 % sur des groupes froid a compression. Quelques réseaux fonctionnent au « free
cooling » et quelques projets sur boucle d’eau financés par 1’appel a projet « Nouvelles technologies
Emergentes » du fonds chaleur sont en cours de mise en service. Certaines technologies sont d’ores et
déja comptabilisables au titre des énergies renouvelables par la directive européenne 2009/28/CE : il
s’agit du free cooling. La révision en cours de cette directive prévoit de définir des critéres pour identifier
d’autres technologies renouvelables pour la production de froid.

Au niveau francais, la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte a fixé 1’objectif de
multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid renouvelables et de récupération dans les réseaux d’ici
2030. C’est pourquoi depuis 2018 le fonds chaleur soutient les technologies considérées comme
renouvelables et de récupération au niveau national, sans attendre la définition au niveau européen. C’est
pour cette raison que la présente PPE fixe un objectif indicatif de livraison de froid renouvelable et de
récupération (cf .infra). La technologie du stockage de chaleur en aquifére pourrait aussi étre développée
(cf. chapitre sur la géothermie basse et moyenne énergie) et étre soutenue dans les programmes de
recherche et via I’appel a projets Nouvelles Technologies Emergentes du Fonds chaleur. L’enjeu pour
les réseaux de froid est ainsi de développer une coproduction de chaleur en hiver et de froid en été en
faisant appel au stockage thermique en aquifere.

Les réseaux de chaleur présentent des impacts réduits sur I’environnement (hormis les enjeux
spécifiques aux filieres d’approvisionnement selon le mix énergétique). Ils permettent de centraliser la
production d’énergie et de bénéficier de meilleures performances énergétiques et environnementales.
C’est notamment vrai pour |’ utilisation de la biomasse solide. Sur le plan environnemental, les réseaux
de chaleur alimentés majoritairement par des EnR&R permettent des niveaux d’émissions de CO; tres
faibles (50 a 100gCO»/kWh pour un réseau biomasse) comparativement a des solutions individuelles
fossiles ou a des réseaux alimentés par des énergies fossiles (supérieure a 200gCO2/kWh).

Les réseaux de froid présentent un enjeu positif sur I’environnement en tant que moyen de substitution
aux groupes froids individuels®. Ils permettent une réduction des fluides frigorigénes, et les
technologies sur vecteur eau (aquiferes, eau de surface, free cooling) présentent également une
alternative a la problématique des ilots de chaleur en milieu urbain. Les réseaux de froid présentent un
trés faible impact environnemental (environ 16g CO2/kWh).

Objectifs de développement de la filiere et mesures

Les objectifs correspondent a un taux moyen de 60% en EnR&R des réseaux en 2023 et 65% en 2030.
La livraison de froid renouvelable et de récupération des réseaux devrait tre multiplié par 3 d’ici 2030,
soit environ 5 millions d’équivalents logements raccordés en 2030.

89. Source Enquéte sur les réseaux de chaleur 2016
90 L’efficacité énergétique et environnementale est 5 a 10 fois plus efficace que la climatisation électrique
classique — Source RAEE et IEE Work Package, 2006
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Principales mesures complémentaires aux mesures relatives a ’offre de chaleur renouvelable et de
récupération :
e Accélérer la mobilisation des énergies renouvelables (notamment biomasse) et de récupération

dans les réseaux en maximisant le taux en EnR&R des projets du fonds chaleur ;

e Demander aux villes de plus de 10 000 habitants la réalisation d’une étude de faisabilité d’un
réseau de chaleur et de froid afin de poursuivre la densification et I’extension des réseaux
existants et accélérer la création de nouveaux réseaux ;

e Maintenir la TVA a 5,5 % pour les livraisons de chaleur issue de réseaux alimentés a plus de
50 % par des EnR&R (et intégrer le solaire thermique aux EnR éligibles) ;

e Soutenir a travers le fonds chaleur le développement des réseaux de froid renouvelables et de
récupération les plus efficients ;

e Etablir au niveau européen une définition reconnue du froid renouvelable, lorsqu’il est livré par
réseau ;

* Encourager les bailleurs sociaux a se fixer des objectifs en EnR&R;

e Assurer l'intégration des EnR&R dans les politiques et plans territoriaux et documents
d’urbanisme ;

e Promouvoir le classement des réseaux qui permet a une collectivité de rendre obligatoire le
raccordement a son réseau de chaleur, pour les nouveaux batiments ou les batiments lourdement
rénovés, dans certaines zones et sous certaines conditions.

-
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Figure 71 : Livraison de chaleur EnR&R par les réseaux
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5.6.2. Le réseau des carburants liquides

Le réseau de la logistique se compose des dépdts d’importation de produits pétroliers, implantés au plus
pres des raffineries ou des ports, des canalisations de transport de pétrole brut ou de produits finis, des
dépots intermédiaires avant la livraison finale aux consommateurs au travers du réseau des stations-
service. Chaque niveau d’infrastructure est un maillon indispensable pour assurer un bon
approvisionnement du territoire. Une diminution de la consommation rendra non rentable le maintien
de I’ensemble du maillage et, en particulier, des dépots intermédiaires.

Les pipelines constituent les seules infrastructures dédiées au transport massif des produits pétroliers.
IIs sont utilisés pour acheminer les produits des zones d’importation et de production vers les lieux de
consommation. Les quantités de pétrole brut transportées dans les deux principaux pipelines sont en
hausse (3,5%). A contrario, les transports de produits finis sont en 1égere baisse a 34,2 Mt (-0,7%).

Les réseaux de pipelines sont le moyen de transport majoritairement utilisé pour sortir les produits des
raffineries et des dépots d’importation puisqu’ils permettent un transport massif et siir.

Modes 09 trans portsortie raMnens s
(Essence, gazols, fiou s, carburac i ur, fouls lourds, autres
proauts)

Babaux

Canatis ations 178%
drechs
133%

Viagons

[kd {irmai) @ Caboburs
ikt 45%
— LHP ()
— il Barges
— PR e 12%
=——— EPLE (biut}

S8 1voirs
PLE Grut ek mukd)

45%
FEM ot @ multi)
— AT i) y Rl
i | 'y camns
— Dngs e (i) - cierne
140%

Figure 72 : Réseaux de pipeline et modes de transport en sortie des raffineries

Les installations principales pour le transport de pétrole brut sont les suivantes :

* Le pipeline sud-européen (PSE) - 760 km : Il approvisionne les raffineries de Feyzin et de
Cressier (Suisse) au départ du grand port maritime de Marseille.

e Le pipeline d'Tle-de-France (PLIF) - 260 km : Il approvisionne la raffinerie de Grandpuits (sud-
est de Paris) a partir du port du Havre et peut étre utilisé comme moyen de secours pour
I'approvisionnement de la raffinerie de Normandie.

* Le pipeline Antifer-Le Havre - 26,5 km : Il transporte du pétrole brut du port d'Antifer au dépot
de la CIM (Compagnie Industrielle Maritime), situé au Havre ; le produit est ensuite acheminé
jusqu’aux raffineries de la Basse-Seine.

Transport de produits finis :

* Le pipeline Le Havre-Paris (LHP) - 1380 km : il alimente la région Ile-de-France et les aéroports
parisiens. Il dessert également les zones de Caen et d’Orléans-Tours.
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* Le pipeline Méditerranée Rhone (PMR) - 765 km : il alimente la région lyonnaise, la Cote-
d’Azur et la Suisse (Geneve) a partir de Fos-sur-Mer.

e L'oléoduc de défense commune (ODC) - 2 260 km en France : il représente la partie francaise
du « Central Europe Pipeline System » (CEPS) de 1'0Organisation du traité de I’ Atlantique Nord
(OTAN).

* Le pipeline Donges-Melun-Metz (DMM) - 627 km : il traverse la France d'Ouest en Est, du port
de Saint-Nazaire a Saint-Baussant. Il alimente la région du Mans et I’Est de la France. 1l est
interconnecté avec le LHP et I’ODC.

Le fonctionnement des pipelines est intimement lié a la présence de dépdts permettant I’expédition et la
réception des produits. Toute modification de ces points d’emport et de livraison compromet la
performance et I’ optimisation du systéme avec un impact certain sur la sécurité d’approvisionnement en
cas de crise.

5.6.3. Le réseau gazier

Le réseau gazier permet d’acheminer du gaz naturel depuis des points d’importations, des terminaux
méthaniers et des installations de production de biométhane jusqu’aux consommateurs et aux points
d’exportations. Il comprend des canalisations de transport, des compresseurs, des réseaux de
distribution, fonctionnant en synergie avec des infrastructures de stockage souterrain de gaz naturel.

Le réseau francais de transport de gaz naturel permet d’acheminer le gaz depuis les points d’importation
aux frontieéres (interconnexions terrestres avec les autres pays européens, gazoduc depuis la mer de
Norvege et terminaux méthaniers) jusqu’aux points de livraison répartis sur le territoire national
(réseaux de distribution et gros clients industriels) ou aux sites de stockage souterrain.

Il est exploité par deux opérateurs :

* GRTgaz : filiale & 75 % d’Engie et a 25 % de la Société d'Infrastructures Gazieres (consortium
public composé de CNP Assurances, de CDC Infrastructures et de la Caisse des Dépots et
Consignations), elle exploite 7 498 km de réseau principal et 24 916 km de réseau régional.

» Teréga : détenu par I’opérateur italien Snam (40,5%), le fonds de I'Etat de Singapour GIC
(31,5%), EDF (18%) et Predica (10%), il exploite 1 155 km de réseau principal et 3 985 km de
réseau régional.

Les réseaux de transport de gaz sont régulés par la Commission de régulation de 1’énergie (CRE). Le
dernier tarif d'utilisation des réseaux de transport, dit « ATRT6 », est entré en vigueur le 1" avril 2017.
11 a été congu pour s’appliquer sur une durée de 4 ans, en étant réactualisé au 1¢ avril de chaque année.

Ces derniéres années, le réseau francais de transport de gaz naturel a été renforcé de maniere a faciliter
la circulation du gaz naturel au sein de celui-ci, limiter les risques de congestion, fluidifier les échanges
entre le sud et le nord de la France ce qui a permis d’achever le 1* novembre 2018 la fusion des places
de marché. Les renforcements comprennent :

e La création de I’ Arc de Dierrey par GRTgaz (DN 1200, 308 km), qui a bénéficié du statut de
projet d’intérét commun (PIC) et a représenté un investissement de 1 185 M€, entre Cuvilly et
Voisines (Yonne). Ce projet a été mis en service fin 2015. Il transporte vers I’Est et le Sud du
gaz venu de Norvege, des Pays-Bas, de Grande-Bretagne et des terminaux méthaniers situés sur
I’ Atlantique et la mer du Nord.
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* L’infrastructure Val-de-Sadne porté par GRTgaz (DN 1200, 190 km) qui a bénéficié du statut
de PIC et a représenté un investissement de 744 M€. Ce doublement de 1’ Arteére de Bourgogne
entre Etrez (Ain) et Voisines (Haute-Marne) a été mis en service en mis en service en 2018.

e L’infrastructureGascogne-Midi portée par Teréga (DN 900, 60 km) a bénéficié du statut de PIC,
consiste en un doublement partiel de I’artére de Gascogne entre Lussagnet (Landes) et Barran
(Gers), mis en service en 2018. Teréga renforce également la station de compression de Barbaira
(Aude), pour un budget évalué a 152 M€.

Des investissements ont par ailleurs été réalisés pour faciliter les échanges de gaz naturel entre la France
et les pays voisins, de maniére a favoriser le marché intérieur du gaz naturel. Depuis la publication en
1998 de la directive 98/30/CE concernant des reégles communes pour le marché intérieur du gaz naturel,
les capacités d’échange de gaz via des interconnexions gazieres entre la France et les pays voisins ont
augmenté de pres de 50% en entrée et ont été€ multiplié par 5 en sortie :

* Les capacités des points d’interconnexions de Larrau et Biriatou ont fait I’objet de
développements progressifs qui ont permis de faire passer les capacités fermes de la France vers
I’Espagne de 70 a 165 GWh/j. Dans le méme temps, 225 GWh/j de capacités fermes ont été
créées dans le sens Sud-Nord ;

* La mise en service du point d’interconnexion d’Oltingue en 2001 a permis d’offrir 220 GWh/j
de capacités fermes de la France vers la Suisse et I’Italie ;

* Un renforcement de I’interconnexion d’Obergailbach a permis de porter en 2009 les capacités
fermes entre 1’ Allemagne et la France de 400 a 570 GWh/j ;

* Le nouveau point d’interconnexion d’Alveringem a permis de créer en 2015 270 GWh/j de
capacités fermes de la France vers la Belgique.

La France fait partie du corridor des interconnexions Nord-Sud de gaz en Europe de 1’Ouest, I’un des
quatre corridors d’infrastructures énergétiques transeuropéennes identifiés comme présentant des enjeux
particuliers pour diversifier davantage les voies d’approvisionnement et améliorer la capacité de
livraison de gaz a court terme. La France poursuit 1’analyse technique, économique et administrative de
projets s’inscrivant dans ce cadre, notamment :

* les projets MidCat et South Transist East Pyrénées (STEP) prévoyant la construction d’un
nouveau gazoduc entre la France et I’Espagne a I’est des Pyrénées, ainsi que différents niveaux
de renforcement du réseau francais. Ces projets figurent dans la liste des projets d'intéréts
communs adoptée par la Commission européenne le 23 novembre 2017, au titre qu'ils
contribuent a la réalisation des objectifs de I'Europe dans le domaine de 1'énergie et du climat et
qu'ils constituent un des éléments déterminants pour 1'Union de I'énergie ;

e le projet de création de capacités de sortie vers I’Allemagne sur [’interconnexion
d’Obergailbach.

Ces analyses visent a évaluer 1'intérét des projets au regard de leurs cofits et ainsi d'éclairer la décision
de réaliser ou non ces projets. Au regard des perspectives de baisse de la consommation de gaz naturel,
il convient d’éviter que de nouvelles infrastructures gaziéres soient réalisées pour un temps trop court
pour permettre I’amortissement de leurs cofits. Une vigilance particuliére est portée a ce que la part du
financement supportée par les consommateurs de gaz naturel ne soit pas supérieure aux bénéfices qu'ils
retireraient d’une nouvelle infrastructure. Par ailleurs, la réalisation éventuelle de nouveaux projets
d’infrastructures gazieres n’est envisagée que dans le cadre dun respect de conditions
environnementales optimales, conformément aux dispositions du code de l'environnement, et dans le
cadre des procédures définies par la loi, en particulier en matiere de consultation du public.
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Figure 73 : Infrastructures gazieres

Les réseaux de distribution de gaz naturel

La desserte en gaz naturel des consommateurs domestiques, tertiaires ou petits industriels, en aval du
réseau de transport, se fait via les réseaux de distribution.

Les réseaux de distribution de gaz naturel sont la propriété des collectivités locales. Ils sont exploités,
au travers de contrats de concession liant les gestionnaires aux collectivités, par GRDF (filiale d’Engie
a 100 %) qui assure la distribution pour environ 96 % du marché, 23 entreprises locales de distribution

(ELD - situées pour 1’essentiel dans le sud-ouest et dans 1’est), ainsi que quelques autres sociétés
disposant d’un agrément.

IIs desservent plus de 9 500 communes francaises et 11 millions de clients (dont la quasi-totalité des
communes de plus de 10 000 habitants). Cela ne représente qu'un peu plus du quart des 36 000
communes frangaises, mais permet a 77 % de la population frangaise d’avoir accés au gaz naturel.

Les 27 000 communes non desservies en gaz ont aujourd’hui plusieurs possibilités pour accéder a ce
type d’énergie :
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* L’extension du réseau de gaz naturel existant avec le développement d’un réseau de distribution
par l'opérateur de leur choix, apres une sélection par voie d'appel a candidatures, sous réserve
de son agrément par le ministre chargé de 1'énergie.

e Le développement de réseaux propane.

e Le développement de réseaux isolés de gaz naturel, desservis par du GNL livré par camions
(GNL porté), sous réserve de la mise en place d’un cadre réglementaire adapté.

* Les enjeux d’une bonne gestion des réseaux de distribution est de progresser sur :

* La bonne connaissance des réseaux : leur capacité, leur fonctionnement, le développement
d’applications de télésurveillance, de télé-exploitation et par le déploiement des compteurs
communicants ;

e L’intégration de gaz renouvelable en quantité croissante, en levant les freins aux limites de
capacité des réseaux.

Le développement des projets d’injection du biométhane pourrait nécessiter d’accroitre la flexibilité des
réseaux de distribution. En effet, la quantité de biométhane qui peut étre injectée dans un réseau de
distribution est limitée par les consommations de gaz sur ce réseau. Des renforcements des réseaux
gaziers, notamment pour permettre la mise en place de flux rebours du réseau de distribution vers le
réseau de transport, pourront étre nécessaires pour éviter que des projets de production de biométhane
situés a proximité d’un réseau existant ne soient bloqués faute de capacités.

L’article L. 453-7 du code de I’énergie fixe un objectif de généralisation des compteurs communicants
pour les consommateurs de gaz naturel. Historiquement, ce type de compteurs n’était déployé que sur
les sites présentant des consommations élevées, notamment des sites industriels.

Par décision en date du 23 septembre 2014, la ministre de 1’écologie, du développement durable et de
I’énergie et le ministre de I’économie, de 1’industrie et du numérique ont approuvé le déploiement du
compteur communicant Gazpar par GRDF, qui exploite 95% du réseau de distribution de gaz naturel.
Une étude technico-économique a montré que la valeur actuelle nette du projet était positive au
périmetre de la collectivité, une fois prises en compte les perspectives de gains pour les consommateurs
de gaz naturel associé