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) Introduction Futurs énergétiques 2050 : une étude dans la continuité des missions de

service public de RTE, s’"appuyant sur un dispositif de concertation inédit

200 > 2020 7 réunions plénieres

Phase I : cadrage de |'étude Phase II : simulations, analyses .
et caractérisation des scénarios et publication des résultats 9 groupes de travail
- >
_ Premier
Depuis mi-2019 27 janvier 2021 8 juin 2021 25 octobre 2021

trimestre 2022

120 organisations représentées

g ™
{Za'drag!e d§5 Publication
scénarios de
. du rapport .
production et RTE-AIE Synthése des Publication Publication A i i
consommation sur Ia faisabilité enseignements des principaux B — Prolongem;ants 40 reunions teChr"queS
J de la A - éventuels
. . . . résultats .
Concertation tesctgmqu‘eri]:l “? consultation de l'étude aﬂprﬂfonﬂles sur certains
sur les objectifs ERIEIE 2 =TS bl e I'étude hé .
los | 5 r proportion en EnR ﬁpul I e:tzl Futurs Futurs t emlesdc :s 1500 ded d d
es hypotheses nalisation de R S . o pour le débat
et les scénarios Lancement de la phase de énergétiques energetiques public pages e documents de ca rage
(6 réunions la consultation cadrage 2050 2050
pléniéres, publique sur
plus de 30 GT) les scénarios
\, W

4000 réponses recues a la consultation publique
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Le cadrage de la SNBC : la réduction de la consommation d’énergie et
le recours a des productions décarbonées nationales

Les défis

~ 1800 TWh

1. Une réduction de notre consommation énergétique

(toutes sources confondues : nucléaire, biomasse, gaz,
pétrole, ...) par l'efficacité énergétique, les transferts
Liquide de vecteur, ...
Pétrole, gaz
2/3 d? 7 naturel et
combustibles e ~900 TWh
fossiles
. ’ __ I .
importés S Thermique . ) )
e 2. Lerecours a des sources décarbonées
— o Presque Solide nationales, conduisant a une
et déchets 100% de | = Renouvelables augmentation importante de
EnR élec.* : dlectriques* e e ,
i clec — production | | €lectriques Electricité I'utilisation d’électricité
440 TWh décarbonée 645 TWh
"nationale” La SNBC ne décrit cependant pas le mix
- de production d’électricité en 2050
Source Vecteur Source Vecteur
2015 2050

* Energies renouvelables électriques : hydraulique, éolien terrestre et offshore, photovoltaique, hydrolien
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Le parc nucléaire existant, élément structurant de la trajectoire du mix
de production d’électricité

Les défis

Arrét de Plusieurs stratégies
14 réacteurs d'arrét envisageables
prévu par la PPE a I'horizon 2050
- i Ty - 4 Ty
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Capacité nucléaire contruite entre : Il 1970 et 1980 M 1980 et 1990 M 1990 et 2000 2000 et 2010 2020 et 2030

~= ArTét 2 50 ans -~ Arrét a 60 ans -~ Arrét lissé entre 50 ans et 60 ans
Des contraintes fortes associées a la durée d’exploitation du parc nucléaire existant
@ Futurs énergétiques 2050



Consommation et production
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@9 Consommation | Une trajectoire de consommation d’électricité en profonde évolution

700
Pour assurer une production par des sources
e00 décarbonées, le vecteur électricité devra se
500 substituer a d’autres vecteurs alimentés
_ 400 n:l Industrie aujourd’hui par des sources fossiles pour certains
3 - usages : mobilité, industrie, chauffage, ...
200 i Travail La consommation d’électricité est donc en
100 m augmentation, malgré des actions tres
. Habitat ambitieuses en matiére d’efficacité énergétique
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 (performance des équipements, isolation des
B Résidentiel [ Tertiaire Transport M Industrie .,
M Agricuiture M Branche énergie M Electrolyse logements, ...) ou de sobriété (changement de
comportement)

Trajectoire de référence : 645 TWh

Deux autres scénarios de consommation ont été
étudiés : un scénario « sobriété » (555 TWh) et un
scénario « ré-industrialisation profonde » (755 TWh)

@ Futurs énergétiques 2050



Les six scénarios de mix

Les scénarios de mix ne découlent pas d’un processus d’optimisation : ils sont élaborés a priori, reflétant différents choix
industriels, sociétaux, géopolitiques, ... et qualifiés et évalués a posteriori suivant différents indicateurs

M1
EnR répartition
diffuse

N1 N2 NO3
EnkE + nouveau EnE + nouveau EnR + nouveau
nucléaire 1 nucléaire 2 nucléaire 3

M23
EnR grands parcs

100%
EnR

Les scénarios « N »

Les scénarios « M » '
Avec nouveau nucléaire

Sans nouveau nucléaire, atteinte du 100%
renouvelable en 2050 ou 2060

, . [eh
Futurs énergétiques 2050 : Nouveau
nucléaire




Trajectoires de développement de nouveaux réacteurs nucléaires envisagés dans I'étude

Production

Les six scénarios de mix : 3 scénarios avec nouveau nucléaire

NO3: Trajectoire haute
de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires

70 (EPR2 et SMR)
» Nécessite la mise en service
&0 e - de 14 EPR et plusieurs SMR
Rythme historique ,"" entre 2035 et 2050 pour atteindre
de mise en service L " une part de 'energie nucléaire dans le
50 de capacité nucléaire S mix de 50% en 2050 (consommation
1978-2002 ~ de reférence)
" /
40 v"
’ - .
5 /7 4;//_ N2: Trajectoire haute
- A _— de construction
. — ——— de nouveaux EPR2
’
» » Nécessite la mise en service
20 de 14 EPR entre 2035 et
2050 pour atteindre une
part de I'énergie nucléaire
10 dans le mix de 36% en 2050
(consommation de référence)
0
2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
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N1 : Trajectoire basse de
construction de nouveaux EPR2

» Nécessite la mise en service de
8 EPR entre 2035 et 2050 pour
atteindre une part de I'énergie
nucléaire dans le mix de 26% en
2050 (consommation de référence)

N1
EnkE + nouveau
nucléaire 1

N2 NO3
EnE + nouveau EnR + nouveau
nucléaire 2 nucleaire 3

Les scénarios « N »
Avec nouveau nucléaire

Nouveau
nucléaire




Les six scénarios de mix : 3 scénarios sans nouveau nucléaire

Rythmes nécessaires de développement des énergies renouvelables
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e s ] [
FUturs energethues 2050 Rythmes nécessaires pour atteindre une part de 50% de Rythmes nécessaires pour atteindre
renouvelables dans le mix en 2050 (trajectoire de conseommation 100% d'énergies renouvelables en 2050

de référence) en supposant une trajectoire haute sur le nucléaire



L'analyse des scénarios
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Le fonctionnement du modele utilisé

Hypotheéeses France et Europe

Referentiels
climatiques

Chroniques de
disponibilité des
moyens thermiques

Chroniques de

@%w production des energies

renouvelables

Chroniques de
consommation

]): Flexibilites et
— couplages sectoriels
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Modélisation du systeme énergétique dans I'étude

Simulations de
I'equilibre offre-demande
au pas horaire +
bouclage economique

Etude des
besoins reseaux

=N

Volumes de réseau
Volumes de flexibilités
et bilans énergétiques

©

Colits complets
systéme, besoins
d'investissement...

]

Emissions de CO,,
consommation de
matiéres, surfaces
artificialisées,
déechets
nucleéaires...




La modélisation du changement climatique dans les analyses

La représentation des aléas climatiques est déterminante dans I'analyse, notamment pour tenir compte des corrélations

spatiales et temporelles des parametres météorologiques dont dépendent les productions et consommation : température,
vent, rayonnement, nébulosité, précipitations, ...

Un travail de modélisation spécifique a été mené, notamment en collaboration avec Météo-France, pour traduire les effets
de scénarios de changement climatiques en 200 chroniques horaires des parametres déterminants

7 Les données des simulations sont disponibles

Climat 2050 utilisé sur plus de 37 000 points couvrant I’Europe
6 == SSP5-RCP8.5 comme variante

rtai
— SSP2-RCP4S et
— SSP1-RCPL9

== QObservations

5
4

3

1 » Climat respectant
I'objectif de 1,5°C en
fin de siécle
0

1

Latitude

changement de température (°C)

1950 2000 2015 2050 2100 e N 10 2 % . . .

* Les effets du changement climatique se font ressentir en particulier
Evolution des températures de surface (moyenne globale, par rapport 3 1850-1900) observée de 1950 L, . .
a 2015 puis projetée jusgqu'a 2100 selon différentes trajectoires d'émissions de gaz 3 effet de serre. sSur IeS temperatures (Vagues de ChaUd et de fr0|d, Can|CU|eS) et sur
Meilleures estimations et intervalles de confiance & 90 %. (Graphique reproduit 3 partir des données . . . .
du sixiéme rapport d'évaluation du GIEC®) les apports hydrauliques (distribution temporelle)

@ * Les effets sur le vent et le rayonnement sont moindres 13



Les analyses de réseaux : une localisation nécessaire des
consommations et des productions

Réseaux

. ’ i i . . . \ . ’ . 7 ’7 .
Pour analyser I'effets de la transition sur les Ces localisations sont traduites, a partir des scénarios météorologiques
besoins de reseaux electriques, une localisation horaires, en productibles éolien, photovoltaique, hydraulique, permettant
des productions est necessaire de quantifier les évolutions des flux de puissances associés aux mix

* Des outils de cartographie permettent de tenir
compte des contraintes pesant sur ces
localisations (distances aux habitations, zones de
protection de la faune, radars militaires, zones
UNESCO, ...)

lllustration de la variabilité temporelle de la production et de la consommation d'électricité, en 2021 et 2050,
Le rouge indique un solde producteur; le bleu un sclde consommateur

En 2021

Ex : Part des surfaces
accessibles pour I’éolien
terrestre apreés prise en
compte des contraintes

naturelle, P 4
environnementale et y _ﬁ!. us “ ’;' \
patrimoniale SNV Y
\“""'A‘ ." Ly 2 ".'04
& :.J' > P
. we'g .'..:r"
B VY
. Yo W \}-'
fortn ) SRS
4 Ny Ty’ o~
| ) , ) Eté Un soir d’été avec peu de vent Un aprés-midi d’été avec vent
Ces analyses effectuées pour les besoins de I'exercice ne peuvent
évidemment pas se substituer aux concertations locales T



Systeme Les « boucles gaz » hydrogéne et/ou méthane de synthése

® Une partie de la flexibilité requise par le systeme est assurée
par des productions thermiques décarbonées a partir de Boucle power-to-H -to-power

« gazverts » 35 TWh,, d’hydrogéne
* Plusieurs sources de « gaz verts » peuvent étre envisagées, (environ 50 TWhgeyicite)
importées ou nationales

Usages finaux H,

® Les productions de biogaz / biométhane, a partir de Power-to-H,-to-Power
. . , , . . Rendement du cycle : ~25% a ~40%
produits agricoles, déchets, ... (méthanisation, A e F—— S @

L. o ] [ H
pyrogazéification, ...). flectricitet e () EDQ

5

¥

* L'hydrogene produit par électrolyse de I'eau alimentée

1
I
I
) o ] | Electrolyse RéseauH, ! Stockage H,
par de I'électricité décarbonée { Rendement : <705 l ] | européen
b i
* Le méthane de synthése, produit a partir d’hydrogéne T O &n ) § Accés & des capacités de stockage
|' 1 plus importantes avec un réseau H
et de CO2 : Stockage H; | européen ’
ICCG/TAC/PaC |
7 . 4 V4 ’ 4 , 7 o
° Dans le scénario de référence de I'étude, I'équilibrage du i Rendement : |
Y ~40% (TAC) a ~60% )

systeme électrique est assurée a partir d’hydrogene (des
alternatives sont considérées dans des variantes). Le parc de
production d’électricité renouvelable est calé en Jusqu’a 30 TWh,, d’"hydrogene pour

conséquence le soutien au systeme électrique, en

Un recalage du parc de production renouvelable (et £ . d p . ’ 43
réseaux) est requis pour produire I’hydrogéne, modifia onction des scenarios (enVIron

a son tour les besoins de flexibilité TWh

électricité)



L'analyse économique : une approche en « coat complet » du systeme
électrique

Economie

® Lanalyse économique s’appuie sur deux indicateurs
principaux : le besoin de financement des

investissements nécessa|res sur Ia trajeCtOIre et Ie Coﬁt Coiits complets annualisés des scénarios a I'horizon 2060
COmplet annuaIiSé dU SyStéme é|eCtrique 120 C-:lilts-_?lu réseau de distril:-ult:ijor, ¥
COmMpns ouvrages de raccon ement
® Le périmetre est celui du systeme électrique : 100 ot du réseau de bansport v
. s ol eley 7 et interconnexions
production + réseaux + flexibilités 60 R
~BG6 Colts des flexibilités®, y compris
~59 production_rer'c-w__,:-_lable Ll\tiliﬂsée
* Le point de vue est celui de la collectivité (aux bornes - & e e e
. , . " “‘g Colits de la ps_rodu_ction [‘enouvelablfe
des acteurs du systéme électrique) on parle de colitet = ot b auoges e rocodement
non du prix, indépendamment du qui-paie-quoi 0 B
&L provisions pour demantelement
’ . \ . [ r Y
* Llanalyse integre, suivant différentes hypotheses ; L] L . . B Recettes desports
soumises a la concertation » ot mat
MO M1 M23 M1 M2 MNO3 * I logisti p K
® Les CAPEX ' ' ' ' dhydrogine associée, fexibilts de la

demande, batteries et stockage hydraulique

* Les OPEX fixes de maintenance et d’exploitation
® Les OPEX variables (combustibles)

®* Les colts de financement

@ 16



L'analyse environnementale : gaz a effet de serre, ressources
minérales, emprise au sol, déchets nucléaires

Les émissions

du systéme
délectrigue

et des usages [0z

» Quelle empreinte
carbone (en cycle de
vie) de I'électricies 2

. le évolution des
issions directes

et indirectes das
usages dans le secteur
des transports, du
cha et dela
pmth.rmunlﬂhge d'hydrogene
[sebon les variantes
de consommation) 7

* La transition du
systéme lectrique
et |'élect ion des
usages entrainent-ils
un accroissament
significatif de la
demande en métaux
et minéraux ?

» L'accroissement de
la demande cree-t-il
un probléme
d’approvisionnement
en materaux critiques ?

» Quelles sont les surfaces
nécessaires au systéme
electrigue ?

* Quels impacts en matiere
d'artificialisation et
d'imperméabilisation ?

. ?.El".; sont les enjeun:
u developpement
des infrastructures
electrigues dans les
territoires vis-a-vis
des autres usages 7

@ Futurs énergétiques 2050

Le volume
de déchets
et matiéres
radicactives

» Quels impacts des
choix de mix électrique
sur le cycle de wvie
du combustible et
le volume de déchets
nucléaires a traiter ?

» Quelles consaguences
en matiére
d'infrastructures
de stockage ot
de traitement des
dechets ?

17



La concertation sur les Futurs énergétiques 2050 a fait émerger un débat sur

les modes de vie

Axes approfondis suite aux
débats en concertation

©3 Lensemble des scénarios étudiés dans le cadre des

Futurs énergétiques 2050 impliquent des ruptures : en Modes de ( )
particulier le scénario sobriété, qui va au-dela de consommation Sobriété
I'efficacité énergétique, repose sur des changements JElEETE et modes de vie
majeurs, et en partie contre-tendanciels, des modes de \ /
vies é )
Modes de Acceptabilité des
production infrastructures et des
d’électricité technologies
B Au-dela d’'une somme d’actions individuelles, la réussite \. S/
de ce scénario repose sur une approche systémique et (" )
organisée a |I'échelle de la société. Ses mécanismes de Modes de Acceptabilité de la
déploiement supposent des incitations économiques flexibilisation flexibilite
et/ou des réglementations contraignantes. \. J

@ Futurs énergétiques 2050 18



@ Analyse

Le contenu de la publication : 4 axes d’analyse des scénarios

@

» Description compléte du systéme
(production - réseau - consommation),
en énergie et en puissance, en 2030, 40, 50, 60

* Projections avec les scénarios RCP 4.5 et 8.5
du GIEC et analyse de résilience avec stress-tests
climatiques (canicule — sécheresse - grand froid —
absence de vent en Europe continentale)

o Environnemental /:_:;ﬁ

* Empreinte carbone le long de la trajectoire,
en intégrant le cycle de vie des matériels

» «Bilan matiéres» pour chaque scenario
(en lien avec les enjeux de criticite)

» Occupation des sols (réseau + production)
» Volume de déchets et polluants

Futurs énergétiques 2050

®©

» Colt complet pour la collectivité

* Analyses de sensibilité aux différents parameétres,
notamment le colt du capital

* Volet specifique sur la faculté de chaque scénario
a intégrer des perspectives de relocalisation/
réindustrialisation

i85

» Problematisation des implications sur les modes
de vie et conditions de validité des scénarios
(téletravail vs mobilité, consommation d’electricite,
niveau de sobriété souhaité vs requis, niveau de
flexibilite des usages)

Les Futurs energetiques 2050 ne
se prononcent pas sur la désirabilite

de ces dimensions

© ©

Futurs Futyrg
énergétiqu/ €nergss:
2050 2050 Stiques
Principay rpeuipts RaPPOrt compye

Octobre 2021 Février 205,

Vi
ERSION COMprere

& Unrapport complet

Un résumé exécutif .
(environ 1000 pages)

L'ensemble des documents de la
concertation et de |la consultation
publique sont par ailleurs disponibles



Merci pour votre attention !
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