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Contexte, objectifs et périmetre de I’étude

Contexte

Renforcement des objectifs climatiques (LTE, COP21...)

Transition vers les ENR : Intérét environnemental + économique (la France importe ses
énergies fossiles)

Etude Mix électriqgue 100% ENR (ADEME 2015)

Objectifs

Analyser les conditions de faisabilité technico-économiques d’un systeme gazier francais basé a
100% sur les énergies renouvelables

Avec quels types de gaz est-ce possible?

Quelles évolutions du réseau sont nécessaires?

Quel est I'impact sur le colt moyen du gaz délivré?

Premieres observations sur les conditions de réalisation de ce systeme

Périmetre

France métropolitaine — Pas d’'imports de ressources

Focalisé sur gaz de réseau (n’explore pas les usages hors réseau, ou via des réseaux tierces :
ex H2)

Pas d’optimisation du systéme énergétique globale / Pas de trajectoire
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Méthodologie,
principales hypotheses
et résultats intermédiaires




Demande

Meéthodologie globale

Cadre prospectif
scenario ADEME
2035-2050
(Actualisation 2017)

Demande gaz

Mobilisation des
ressources pour usages
hors gaz

Equilibre offre /demande
annuel

Ressource mobilisée

Offre

Description du potentiel de

ressource par intrant

- Reépartition
géographique

- Colts
d’approvisionnement

Ressource disponible
pour production de
gaz

Mobilisation par colt
croissant

Description des filiéres
de production de gaz
- Performances technico-

economiques
- Colts de
transformation

Codts de
production

Colt total du

systéme gazier

Evaluation des couts du
réseau + stockage

Demande + géo +
chrono localisée
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Description des scénarios modélisés

Nom Description

Scénario le plus proche du scénario énergie-climat ADEME 2035-2050

o
100% EnR&R | _ Substitution d’'une partie de la cogénération biogaz et bois

100% EnR&R | Vecteur gaz est renforcé :

avec - Cogénération biogaz en partie substituée
pyrogazéification | - Cogénération bois supprimée au profit de la gazéification/injection
haute - Réseau de chaleur bois supprimé au profit de la gazéification/injection

Identique « 100% EnR&R » + limitation des ressources méthanisables et bois a 80%
100% EnR&R de leur potentiel, en raison de :

avec biomasse | - Difficulté de mobilisation de la ressource biomasse (impacts environnementaux ou
limitée pour acceptabilité sociale sous-estimés...)
usage gaz - Et/ou difficulté technologique sur les filieres les moins matures (ex :

gazéification/injection)

Identique « 100% EnR&R » + le gaz naturel est encore présent et représente 25% de
la consommation.
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Hypotheses ressources agricoles

* Partis pris:
* Non concurrence avec l'alimentation (aucune culture dédiée considérée)
* Non concurrence avec les usages matieres
* Augmentation du stock de carbone stable dans les écosystemes

* Augmentation de la vie biologique des sols (nécessite de laisser une partie de la
biomasse récoltée sur les sols)

* Ressources issues de I'agriculture
e Cadrage a partir de MOSUT (outil de modélisation utilisé pour Afterres2050)
e + Evaluation a la maille cantonale (Outil BACUS — Solagro)
e Scénario compatible « facteur 4 »

e Contribution du secteurs agricole facteur 2

* un scénario « tendanciel » permettrait également de mobiliser des ressources
équivalentes, mais avec plus d’'impacts négatifs
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Autres ressources

* Bois

e Bois issu de forét : Travaux IGN 2035 + Ecofor (2100) Scénario « Sylviculture
dynamique »

* Bois hors forét : développement Agro écologie
» Déchets bois : + utilisation du bois et + de recyclage/récupération

* Biodéchet (Collectivité/ménage), IAA, STEU => Etude bibliographique

e Algues : Coproduits de production de filieres carburant liquide, valorisés en
méthanisation




Hypotheses Power-to-gas
+ autres interfaces avec systeme électrique

Principales hypotheses issues de I'étude ADEME :

« Un MIX électrique 100% ENR en 2050 — Quelles opportunités N MIX ELECTRIQUE

pour décarboner les systemes chaleur et gaz » 100 % ENR
EN 2050

Evalue différentes configurations optimisées du systeme électrique | w=
avec du power-to-gas plus ou moins développé

* Description du power-to-gas (60 a 207 TWhélec)
* Capacités installées par région
* Profil horaire de fonctionnement
e Colts approvisionnement de I'électricité
* Description des autres interactions avec le systeme gazier

I

* Power-to-heat : Chaudiere électrique ou pompe a chaleur en .
substitution d’autres ressources énergétiques dont le gaz, "
pendant les périodes de forte production électrique >
. . b . . §25
e Besoin de Turbine a Combustion (TAC) gaz pour la production ~—
. )4 . 15
de pointe électrique 10
5

* Capacités installées par région N A

° Profil horaire _ Electricité pour power-to-gas (TWhe)

«=l=TAC

“=l==power-to-heat




Potentiels de gaz renouvelables — 460 TWh,

Ressources 620 TWh :
Power-to-gas (2) 600 - B | e Agricole : 130 TWhPCS
Hydrogene fatal 3 S *  Bois énergie : 230 TWhPCI
= ®©
o : A .
Combustible Solide de Récupération (1) ggg - - S = _g:% * Biodechet+IAA : 15 TWhPCS
Q Ll
— 0 .
® Déchets de bois (1) W g - * Algues: 14 TWhPCS
3.2 * CSR:20TWhPCI
Bois hors forét (1) 400 - _m_ || —3 )
) Ec * H2fatal : 0,3 TWhPCS
Connexes scierie/liqueur noire (1 LB
res scieriefligueur noire (1) _ 5 ©€| + Powerto-gas:210 TWhe
Bois issu de forét (1 S
ois issu de forét (1) E?,OO | ) S S -é B
‘o
2 M Résidus de culture N §
c Qo
< g 3
2 ' Cultures intermédiaires = N
S 200 — — & ® -
@  Herbe s
a Potentiel injectable 460 TWh
s Déjections d'élevage L] - é .S J PCS
< N . . . 100 T | ] — 3 1 3 — ° 140 TWhyepar
g M Résidus industries Agro-alimentaires f_—% g méthanisation
. = <
§ Biodéchets — g ‘g ° 180 TWhPCS par pyro-
= L — P
5 mAlgues 0 ' ' ' ' ' gazéification
) Ressources <--- Ressources ---> Gaz
2 primaires primaires injectable  * 140 TWh,s par power-to-gas
mobilisées 2050 2050
en 2010

Ne prend pas en compte l'utilisation des mémes ressources pour d’autres usages que le gaz injectable
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Répartition géographie du potentiel gaz injectable

Légende
Potentiel par filiere (en GWh)

10 000
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1000

Sans prendre en compte les autres usages en concurrence : usages
directs (combustion, coge...) 2 methaniaton
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Colts de production des gaz renouvelables

 Meéthanisation < 80€/MWh
* Pyrogazéification entre 80 et 120 €/MWh (sauf CSR a 40 €/MWh)
* Power-to-gas entre 65 a 185 /MWh

* 65-125 €/MWh PtH2

* 105-185 €/MWh PtCH4

180 |
— 160
g
3
s 140 Power-to-CH4 - haut
S~
™)
< 120 Power-to-CH4 - bas
.o —/
_g 100 = Power-to-H2 - haut
g. 4‘_—-|——"*_--.-- = = = Power-to-H2 - bas
g 80 | P : e .
c —==" Pyro-gazéification - Bois
q>, -
g 60 Méthanisation
- eyl .
3 40 === Pyro-gazéification - CSR
o
o= Méthanation H2 fatal
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Notes - Ressource mobilisée en équivalent gaz injectable (TWhp)

- Pour les filieres de méthanisation et de pyrogazéification-bois, les colts de production dépendent du niveau de mobilisation globale des ressources en biomasses, qui inclut les ressources
mobilisées pour d’autres usages que la production de gaz injectable (combustion).
- LCOE avec taux actualisation 5%
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Modélisation de la demande — Reconstitution courbe de charge =
| —
Cb charge
Bilan annuel, || Bilan annuel, Sources  sOES GRTgaz R/TE journaliére,
Commune Département Département
Sources & o F t\d
Agriculture Agriculture — part non- : acteurs Agriculture
: > acieurs ) 1
SOES thermosensible Profil base \ d'activité par :
_ _ - secteurs ,
Industrie Industrie — P / - jour > Industrie
INSEE / part _ —» - proportionnel semaine
Tertiaire Tertiaire thermosensible S Sl - ol N Tertiaire
Bilan
prévilsionnel * &
Résidentiel Résidentiel ; oum';ﬁ‘é%’ e Résidentiel
département
RTE —0] : ) :
Product —
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Matrice
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conversion 2015
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=
=
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0
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Modélisation de la demande — Projection 2050 + variantes météo

Consommation . . Consommation Consommation Consommation
2015, Météos modélisées 2015, 2050, 2050,
météo 2015R 2015 2050 météo X météo X météo X
Réel 2015R | 2050R
Cb charge Normal | 2015N | 2050N Cb charge Arbitrage Cb charge Cb charge
journaliére, - journaliére, ADEME complémentaire sur journaliére, journaliére,
Département Froid 2050F Département Vision les usages : Département Commune
Chaud 2050C 2050 0 C.ogene.ra.tlon'
biogaz/ injection » Effetsurla
. . » Cogénération demande des . .
Agriculture Agriculture l bois / filisres de g Agriculture Agriculture
S Gazéification production :
volutions —» injection o i
Industrie e Industrie \ sectorielles : ! Cch()jz::UCt'on G w Industrie Industrie
Modul ‘t' t ﬁgiuc\?::s)'( (gazéification ,
Tertiaire — oauiation Pa P Tertiaire - usages, g . A Tertiaire Tertiaire
- thermosensible +  Effet systémique
changements (PG) => PtH
de vecteurs — '
Résidentiel " Résidentiel TAC N Rasidentiel Résidentiel
Production Production x Production Production
d’électricite d’électricite d’électricite d’électricité
Autre Autre Autre Autre
Matrice
sectorielle de
TWh 2015 2050 Evol conversion 2015
Agriculture 2,9 2,0 -30% 4 études de cas
- départementaux
Industrie 152,5 99,3 -35%
Tertiaire 85,3 13,2 -84%
Résidentiel 150,8 49,2 -67%
Transport 0,0 106,1 -
Autres 45,2 16,4 -64%
Total hors prod élec 436,5 286,3 -34%
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Forte baisse de la demande en hiver
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: * En été, la baisse des usages
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f nouvel usage « gaz carburant »
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(dépend des scénarios) pour la
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Equilibrage offre - demande
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Raccordements et équilibre du systeme gazier

Réseau actuel :
* Infrastructure composée de :

- Points d’entrée de gaz : gazoduc ou terminaux
méthanier (<10)

- Réseau de transport (40-70 bar) / réseau de
distribution (16-0,4 bar)

- Stockages souterrains (16 stockages = 132 TWh)

mc-m;

* Fonctionnement:

,,,,,,, o : . - Type « écoulement gravitaire » : de la haute
- pression (points d’entrée / Stockage) vers la
basse pression

Passage au 100% gaz ENRR, 2 principaux enjeux :
* Raccordement de la ressource (méthanisation, gazéification, power-to-gas)
=> env. 8 000 unités de production
* Equilibrage offre-demande :
e Temporel
 Géographique



Evaluation des colts de raccordement (inclus maillage et rebours)

Ressources difficilement transportables

Méthanisation + power-to-gas associé

Evaluation détaillée des coults de raccordement sur 4 départements
type

Positionnement d’unités type de méthanisation en fonction des
densités de ressources a la maille cantonales

Algorithme d’optimisation de raccordement du parc

- raccordement réseau de distribution / réseau de transport
- gaz porté

- Maillage

- Rebours

-

Généralisation des colts de raccordement a tous les départements

par association aux 4 départements type (Somme, Cher, Vendée,
Drome)

Ressources mobiles ou positionnées sur des réseaux de
grandes capacités

Pyrogazéification + autre power-to-gas

Hypothéses de raccordement standard (pas d’enjeu sur la capacité
d’injection)

Injection Raccordement au
portée réseau de distribution

Raccordement au
réseau de transport

Compresseur

Poste d'injection Poste d'injection
sur e réseau de sur le réseau de

distribution transport
Poste de

détente
HP/MP

Maillage du
réseau de
distribution

Réseau de
- distribution de gaz
existant

Réseau de
transport de
1 gaz existant
Réseau de
distribution de gaz
existant

Exemple raccordement sur réseau de distribution

5

g

5
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Consommation de gaz en MWh PCS
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Résultats des études territoriales

* Pré-positionnement de rebours :

Gains importants sur les colits de raccordement (Passage de 5,1 €/ MWh a 3,0 €/MWh en valeur moyenne pondérée
pour la Vendée) => Intérét de la planification du développement des réseaux avec mutualisation des colits de
développement ( S3RENR gaziers )

* Configuration réseau :
Majorité des raccordements en distribution
Réseau trés maillé, beaucoup d’autoconsommation.

| Résultats de simulation avec pré-positionnement des installations de rebours hors PtG - Vendée

10 0 10

Légende

% Rebours
Unité de méthanisation
Type 1

© Type2

@ Type3
—— Réseau de transport
Réseau de distribution
[ Réseau maillé (ou autre couleur)
[T Pas de maillage
==m= Injection portée

Commune

Desservie en gaz
Non desservie
[ Limites départementales




Capacités de stockage

* Capacités de stockage existantes importantes des a présent.

e Pour tous les scénarios, tous les jeux de données climatiques :
« Utilisation partielle en volume et en débit des capacités existantes.

* Compensation déficit de gaz en année froide/exceés de production en année chaude.
e Résilience du systeme

La Programmation Pluriannuelle de 'Energie fixe le périmetre des stockages Evo]ution dela quantité de gaz stocké
souterrains nécessaires a la sécurité d’approvisionnement en gaz de la France Scénario 2 - Année normale

160
Décret PPE du 27 octobre 2016 (art. 9) :
sites en exploitation : 137,9 TWh en volume et 2 372,5 GWh/j en débit de soutirage de pointe T s
-> Ratio volume/débit égal a 58 jours
Smnan
120
¢ - Y . Storengy opére 14 sites : w
= 8
»-.:.‘.'.."'.3: D @ 7 stockages en aquifere = 100
Yz .!. ‘“m .!.... e o stockages en cavité saline E
= Ot > > Environ 105 TWh et 1 830 GWh/] v 80
i T S a ’’’’’ — @ 3 stockages sous cocon -é
< oo Ty % 60
N
) e P SN ]
< ‘ { (L]
TIGF opére 2 sites : 40
ERTSS .Q ." @ 2 stockages en aquifére
20
=~ > Environ 33 TWh et 570 GWh/j
@ —
A - @
5 v janv. févr. mars avwr. mai juin  juil.  aout sept  oct nov. déc.
rengy g xS TIGF Evolution de la quantité de gaz stocké en TWh PCS = = =« Capacité maximale

=
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Modélisation nationale

 Au national :
* Pics de consommation semblables aux pics actuels (localisation et volume)
* Pics de production diffus

* Pour le réseau de transport :
* Pas de renforcements majeurs a priori
* Besoins de modification des stations de recompression (bidirectionnel)

Volume de gaz transité plus faible

Structure du réseau de gaz - Pic de production Scénario 2 climat chaud ‘ I Structure du réseau de gaz - Pic de consommation Scénario 2 climat froid

Légende

Bilan production -
consommation par département
B 280 5-200 GWIYj

Légende

Bilan production -
consommation par département
B 280 & -200 GWIIYj

-200 3 -100 GWh/j -2003-100 GWh/j
-100 &-50 GWh/j -100 3 -50 GWh/j
-5030 GWH/j 5040 GWhj
B 0450 GWh/j B 046 GWh)
1 50 & 100 GWhj OpenStreetiap

OpenStreetMap — Réseau de transport de gaz




Résultats et principaux
enseignements




Description des scénarios modélisés - Rappel

Nom Description

Scénario le plus proche du scénario énergie-climat ADEME 2035-2050

o
100% EnR&R | _ Substitution d’'une partie de la cogénération biogaz et bois

100% EnR&R | Vecteur gaz est renforcé :

avec - Cogénération biogaz en partie substituée
pyrogazéification | - Cogénération bois supprimée au profit de la gazéification/injection
haute - Réseau de chaleur bois supprimé au profit de la gazéification/injection

Identique « 100% EnR&R » + limitation des ressources méthanisables et bois a 80%
100% EnR&R de leur potentiel, en raison de :

avec biomasse | - Difficulté de mobilisation de la ressource biomasse (impacts environnementaux ou
limitée pour acceptabilité sociale sous-estimés...)
usage gaz - Et/ou difficulté technologique sur les filieres les moins matures (ex :

gazéification/injection)

Identique « 100% EnR&R » + le gaz naturel est encore présent et représente 25% de
la consommation.

10 1EY:

75% EnR&R




Résultats scénarios — Composition du mix de production

Rz} o
[e] %3]
r o & 5 5 s 5 § T g ¢
(8] . .
EE S8 g . 2 E _ 3 25 _ ¥ £ S % 8 3
s 5 5 & 3 S 3 5 % T2 5 3 2 825 5 2
2 2 3 4 & & B 2 » ¢ B 3 T £ £ £ 2 @
g @& © w w Y ® W o 5 T w o § £ o g g @& €
5 6§ & 8 8 £ 5 § £ =z 5 § £ = 2 3 3 3 o ©
= S 0O a 0O T O
| | [ | [ | O | | O ™ ™
50 0 50 100 0 100 200 0 100 200 300 O 100 200 300 400
100% EnR&R II +7 I 136 0 - 93 0 128 65 9o|
100%ENR&R +75
pyrogazéification haute Lo R 128 © 138
100%ENnR&R avec
biomasse limitée pour |-10 I 106 -45 47 100 31 135 |
usage gaz
75%ENRR !. +32 I 136 0 - 95 0 128 67 3A| 79
Ajustement demande Arbitrages usages Arbitrages usages bois Mix production gaz
gaz (TWhpgs) méthanisation (TWhpg) (TWhpes)

Référence : 286 TWhpcg (TWhpeg)
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Bilan économique du systeme gazier

* Co0t du gaz entre 100 et 150 €/MWh, selon

Codt du MWh gaz consommeé les scénarios
€/MWh
40 60 80 100 120 140 160 180 * Les deux premiers scénarios ont des co(ts
| | | | | similaires, malgré un périmétre de I'usage
118-132 | gaz différent (+23% de demande pour

« pyrogazéification haute »)

100% EnR&R

AN

*  « 100%EnR&R avec biomasse limitée pour
<116-127 | usages gaz », la baisse de contribution par la
biomasse est compensé par le power-to-gas
plus cher, et induit un surcout de 14%.

100%ENR&R avec
pyrogazéification haute

limitée pour usage gaz 133153 |, « 75%ENRR » : le maintien du gaz naturel a

hauteur de 25% permet réduire les couts de

105-111 104 20%
T ID

B Réseau historique + stockage B Adapation du réseau aux gaz ENRR

75%En&RR

0 20
100%EnR&R avec biomasse - <

Gaz naturel Gaz ENRR 1*

O Gaz ENRR 2*

* La part réseau est faible entre 15% et 20 % du co(t total, et en particulier les seuls co(its de raccordement (dont
maillage et rebours) représente que 3%.

* En comparaison a un approvisionnement 100% gaz naturel, les scénarios permettraient d’éviter entre 45 et 67
Mto,/a (1)

45~
- 2QIAQIO ¥EFe 25




Enseignements de I'étude

* Un systeme gazier compatible avec le 100% gaz EnR&R

* Leréseau permet d’aller chercher la majeur partie de la ressource avec un recours faible au
gaz porté

* Différentes solutions technologiques existent déja pour rendre le réseau de gaz
bidirectionnel (rebours, maillage), la maitrise des colts nécessite d’anticiper leur
déploiement

* Infrastructure de transport et stockage reste un élément clé pour I'équilibrage offre-
demande

* Interactions fortes entre réseau gazier et électrique
* Le gaz sert aux besoins de pointe du systeme électrique (de 10 a 46 TWh,)
* Le power-to-gas permet
* un stockage inter-saisonnier de I’électricité et une optimisation géographique de son réseau
* une ressource importante en gaz renouvelable pour le vecteur gaz (de 34 a 135 TWh,)

* Le 100% gaz ENR ne se fera pas sans des évolutions importantes au dela du systeme gazier :

* le secteur agricole, avec notamment la généralisation des cultures intermédiaires et du
méthaniseur comme outil énergétique et agronomique

* e secteur forestier et I'industrie du bois avec le développement d’une sylviculture
dynamique et durable (bilan carbone positif, maintien de la biodiversité) respectant la
hiérarchie des usages (bois matiere puis bois énergie).

=
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Limites et perspectives

Tout comme I'étude « Mix électrique 100% ENR »

e L’étude « 100% gaz ENRR » n’est pas une optimisation globale du systeme
énergétique

 L’étude ne modélise pas la trajectoire entre aujourd’hui et 2050

L’étude n’évalue pas un certain nombre d’externalités positives :

e Réduction du déficit commercial (actuellement le gaz du réseau est importé a
100% pour environ 10 G€)

 Augmentation de I'indépendance énergétique
* Développement d’emplois locaux (environ 8 000 unités de production)

D’autres scénarios pourraient étre modélisés avec des répartitions différentes entre
les usages de la biomasse, les usages finaux du gaz...

Le potentiel de ressource biomasse et sa mobilisation présentent des incertitudes
e Acceptabilité sociale des projets
* Bilan environnemental des filieres

L’ADEME prévoit une évaluation macro-économique pour 2019
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Puits de carbone forestier : ONF/ECOFOR, 2015

Scénario sylviculture constante Scénario sylviculture dynamique
W Mortalite
Mm3 Prélevements T i 3
® Accumulation 100 100 ~
a0 B0 |
60 60 Production
» La prise en compte du a0 - a0

long terme favorise les

scénarios de type = =
« sylviculture dynamique » 5 >
2013 2100 2013 2100
140 . 140
substitution 120 . . Effet de
substitution
¥ produits 100 &= : °

MtCO, sols 80 | - . Puits de carbone

W bois mort

60
¥ croissance

40

Source : travaux exploratoires de J-L. =
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Qu'est-ce qu'une culture intermédiaire ?

Une culture intermédiaire est une culture semée apres la récolte de la culture annuelle
principale et qui remplit différentes fonctions agro-environnementales (piegeage de l'azote
résiduel, lutte contre I'érosion) ou économiques (production de biomasse récoltable).

e Couverts végétaux : éviter que le sol reste
nu apres la récolte :
e Réduire les phénomenes d'érosion,

e Réduire développement des mauvaises
herbes (les adventices)

e Réduire lessivage des minéraux ;

e Améliorer la structure du sol et le stockage
de carbone par leur systeme racinaire ;

e Augmenter la biodiversité
e CIPAN : obligation dans certaines zones

e CIVE : fonction supplémentaire de
production de biomasse

e CIMSE : Culture intermédiaire multi-
services environnementaux

Carte des zones vulnérables 2012 (developpement-
durable.gouv.fr
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Quelle différence entre CIPAN et CIVE ?

A la différence d'une CIPAN, une CIVE est implantée dans l'optique d'une récolte, son
itinéraire technique est raisonné de facon a maximiser la biomasse produite.

e CIPAN : obligation dans certaines zones

e CIVE ou CIMSE : fonction supplémentaire de
production de biomasse
e Différences:
e choix de variétés,
e techniques de semis,
e date d’implantation, de récolte, de fertilisation,

e Une CIVE ou CIMSE peut fréeguemment atteindre
voire dépasser 6 tMS/ha, tandis qu’un couvert

implanté dans une logique CIPAN produit
généralement de I'ordre de 1 a 2 tMS/ha.

Photo Sylvain Marsac, ARVALIS,

Semé avant le 15 juillet et avec une bonne
disponibilité en eau, le rendement du sorgho CIVE
dépasse 6 t MS/ha.




Bilan simplifié flux de carbone

tMS / ha
Matiere
CIMSE
Gaz 6,0
Il Digestat Grain Exportations
Paille 0,7
Racines et chaumes 2.5 Gaz: 1,5
x Méthanisation Digestat: 1,5
2.2
CIMSE - part récoltable 21 T

CIMSE - racines et chaumes 14




