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1.1. La programmation pluriannuelle de I'énergie

1.1.1. Nature de la Programmation pluriannuelle dé¢’énergie

La programmation pluriannuelle de I'énergie (PPtapkt les priorités d’action du gouvernement ertiéra
d’énergie pour la métropole continentale, dangd@eannées a venir, partagées en deux périodearte Hous
les 5 ans la programmation pluriannuelle de I'éreeegt actualisée : la deuxieme période de 5 dnédséee
et une période subséquente de 5 ans est ajoutée.

La PPE est encadrée par les dispositions desearticl41-1 a L.141-6 du code de I'énergie, modsfigar la
loi du 17 ao(t 2015 relative a la transition éngqué pour la croissance verte. La PPE doit contigs volets
relatifs :

a la sécurité d’approvisionnement ;

a 'amélioration de I'efficacité énergétique etaablaisse de la consommation d’énergie primaire, en
particulier fossile ;

au développement de I'exploitation des énergiesuegiables et de récupération ;

au développement équilibré des réseaux, du stodhatgela transformation des énergies et du piotag
de la demande d’énergie pour favoriser notammeptdeuction locale d’énergie, le développement
des réseaux intelligents et l'autoproduction ;

a la préservation du pouvoir d’achat des consormumatet de la compétitivité des prix de I'énergie ;

a l'évaluation des besoins de compétences professiies dans le domaine de I'énergie et a
I'adaptation des formations a ces besoins.

La présente programmation pluriannuelle de I'éreecgiuvre deux périodes successives de cing ansaguyv
2019-2023 et 2024-2028.

La présente programmation pluriannuelle de I'éreeegit constituée de :
un décret définissant les principaux objectifs §éques et les priorités d'action ;
une synthése des orientations et actions de lg PPE
le présent rapport ;
I’évaluation environnementale stratégique.
Le présent rapport est I'annexe du décret et a daleur réglementaire.

1.1.2. Portée juridique de la programmation pluriamuelle de I'énergie

Les stratégies et les documents de planificatiancqmportent des orientations sur I'énergie doivétne
compatibles avec les orientations formulées dapsdgrammation pluriannuelle de I'énergie.

Il convient de souligner notamment la portée noiveate :

la fixation des objectifs quantitatifs pour le laneent d’appels d’offres pour des installations de
production d'électricité (EnR en particulier), podes capacités d'effacement de consommation
électrique, ou pour des investissements permélitgiattion de biométhane dans les réseaux de gaz ;

la définition des orientations avec lesquellestBbaigation d’exploiter des nouvelles installatiales
production électrique, ainsi que le plan stratégidiEDF, devront étre compatibles ;
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la définition du niveau de sécurité d’approvisiomeat du systeme énergétique frangais, via la
fixation du critere de défaillance utilisé pour efdper I'équilibre entre I'offre et la demande
d’électricité, ou encore le critéere pour la sé@udfapprovisionnement 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'aficavec différents plans, programmes et stratémies
déclinent de maniere opérationnelle ses prioritéstidn. La figure ci- apres illustre cette artiatibn.

e W
! | !

Vo N - Stratégie nationale
' Plan national d'adaptation

au changement climatique
Plan de réduction des a0 :' i
émissions de polluants [ Plan de rénovation|
atmosphériques Plan national énergétique du
: forétbois batiment
Programmation " Plan nationalde
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- Est pris en compte par : lien de b ‘/"
cohérence

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

Stratégie nationale bas-carbone (SNBC) et budgetadone

La programmation pluriannuelle de I'énergie daie&ompatible avec les objectifs de réduction deissions
de gaz a effet de serre fixés par les budgets parlem particulier pour le secteur de I'énergip)t largement
avec la stratégie bas-carbone (SNBC). Ce lien guplique la PPE n’inclut pas de mesures contraines a
orientations et dispositions de la SNBC.

La PPE contribue de maniére significative a lagmdes émissions de gaz a effet de serre par sesanele
réduction des consommations d’énergie, prioriséedes énergies au plus fort taux de carbone, etgpa
substitution des énergies fossiles par des énamgiesivelables.

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

La politigue énergétique et la PPE doivent contribal I'atteinte des objectifs de réduction de |Hution
atmosphérique définis par le PREPA.



- e i INTRODUCTION

PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
2019-2023 2024-2028

Comme pour les émissions de gaz a effet de serfePE contribue a la baisse des émissions de ptdlua
atmosphériques par ses mesures de réduction desnsorations d'énergie, priorisées sur les énergigsus
fort taux de carbone, et par la substitution deggias fossiles par des énergies renouvelableBPRERagit
ainsi positivement pour la préservation de la santé

Plusieurs documents de programmation prévus par dmivent s'articuler avec la PPE :

La stratégie pour le développement de la mobilithpe (SDMP) qui constitue un volet annexé a la
présente programmation.

La stratégie nationale de mobilisation de la biosmgSNME) qui a notamment pour objectif de
développer l'approvisionnement des installationgeluction d'énergie, comme les appareils de
chauffage domestique au bois, les chaufferies atoles industrielles et tertiaires, les unités de
cogénération et de production de biocarburantgpréeédente stratégie nationale de mobilisation de
la biomasse a été approuvée en mars 2018. Ella é&ne révisée au plus tard un an aprés la révision
de la programmation pluriannuelle de I'énergie.

Le plan de programmation de l'emploi et des compede (PPEG) qui définira les besoins
d’évolution en matiére d’emploi et de compétenadesiterritoires et dans les secteurs professlenne
au regard de la transition écologique et énergétiga loi prévoit que la PPE comprenne un volet
dédié a I'évaluation des besoins de compétencdegsionnelles dans le domaine de I'énergie et a

'adaptation des formations & ces besoins : la RRiEe de maniére générale ce sujet, qui sera
approfondi par le plan de programmation de I'emptales compétences.

La stratégie nationale de la recherche énergéti(fiidRE) arrétée par les ministres de la recherche et
de I'énergie a été publiée le 27 décembre 2016 pEdicise le volet « énergie » de la stratégi@nale

de recherche, en prenant en compte les orientali&firses par la SNBC et la PPE. La SNRE met en
avant les thématiques transformantes clés pouateition énergétique. La priorité est de renforcer
I'efficacité énergétique et de réduire la consoniomatde ressources. Il faut continuer le
développement des énergies renouvelables et dorecherche en termes de réseaux (flexibilité,
interaction entre systemes énergétiques et moyerstatkage, gouvernance multi-échelles...) car
l'intégration des énergies renouvelables va lessfamer en profondeur. Dans cette perspective,
I'écosysteme d'innovation dédié aux nouvelles telcigies de I'énergie revétira un caractéere
résolument inter-disciplinaire, en y intégrant amtigulier la révolution numeérique, et en prenamt e
compte les enjeux socio-économigues inhérents adations a venir (associer les consommateurs et
les territoires, développer et déployer les fororaiadaptées aux métiers de demain).

Les régions sont chefs de file des collectivitédasi questions énergétiques. A ce titre, ellexarntharge la
coordination de I'action des collectivités territdes sur I'énergie. Elles définissent leur poligcgnergétique
dans leurs schémas régionaux d'aménagement, déopidement durable et d'équilibre des territoires
(SRADDET), qui prennent la suite des schémas régiorclimat-air-énergie (SRCAE), et qui doivent étre
approuvés d’ici mi-2019. Le volet territorial estveloppé dans la partie 7.

L'articulation entre les documents de gouvernarat®naux et les documents de gouvernance régioestux
un enjeu important pour la bonne orientation deedasition énergétique. Les modalités de cetteldatiion
devront continuer a étre approfondies pour trodesrsolutions pratiques respectueuses des compstees
différentes entités concernées.
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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 201mhé&me temps que celle de la SNBC dans le cadre d’'une
réunion jointe du Comité de suivi de la PPE et dm{#é d’'orientation de la SNBC. Le Comité de suigila

PPE est composé d’environ 80 représentants deitédrancaise, principalement des structures mesntu
Conseil national de la transition écologique (CNEE)u Conseil supérieur de I'énergie (CSE). Ce @b

été réuni a 3 reprises au cours de I'année pouddoner I'occasion de s’exprimer sur I'avancemesd d
travaux.

Des ateliers de travail relatifs a la maitrise aledlémande ont été partagés avec les travaux dgoréde la
SNBC. Ces ateliers ont été sectoriels. lls sergumiis & 4 reprises chacun sur 'ensemble de lajunig 2017-
juin 2018 :

Industrie ;
Batiment ;
Transport ;
Economie ;
Agriculture et forét.

En complément, 24 ateliers de travail ont été dsgarentre octobre 2017 et janvier 2018, sur I'ende des
thématiques spécifiquement abordées par la PPEUElzelier a réuni entre 20 et 50 personnes. keesares
du Comité de suivi étaient conviés a chaque atgllas des organismes spécialistes du sujet pgéciallait
étre débattu. Plus d’'une centaine de présentabiohété discutées dans ce cadre et 70 contribudionites
ont été partagées. Pour ce qui concerne I'anticipate I'offre en énergie, les ateliers ont étéanigés par
filiere :

Biocarburants ;

Biogaz ;

Biomasse solide ;

Eolien mer / Energies marines renouvelables ;

Eolien terrestre ;

Géothermie ;

Hydroélectricité ;

Nucléaire ;

Photovoltaique ;

Valorisation énergétique des déchets.

Pour ce qui concerne les systémes énergétiquestelesrs ont été organisés par theme :

L'offre et la demande en produits pétroliers ;

L’offre et la demande gaziére ;

Réseaux de transport de gaz, stockage et infrastescd'importation de gaz naturel ;
Réseaux de distribution et nouveaux usages duaareh;
Chaleur secteur résidentiel / tertiaire ;

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 ;



INTRODUCTION

[ '-}‘:r I ENRECI'ENEDCIC
A VELLED LY | =4 Ny

Infrastructures de recharge pour les carburaresnaitifs.

1.2.2. Association du public

Un Débat public a été organisé par la Commissidiomae du débat public (CNDP) du 19 mars 2018%u 2
juin 2018. Le débat a compris :

un site internet du débat, un questionnaire ereliges cahiers d'acteurs ;
des ateliers thématiques (Europe-internationagvation, état opinion) ;
des ateliers de controverse (entre experts) edudisons d'experts ;

un forum citoyen (panel de 400 personnes tiréesoet;

des initiatives territoriales ;

des initiatives par cible avec des partenaires.

Le gouvernement a mis a disposition un dossier aitrend’ouvrage afin d’'informer le citoyen sur Egeux
de la Programmation pluriannuelle de I'énergie’ietdrroger sur un certain nombre de sujets de fond

Les sujets sur lesquels il a particulierement delédiavis des citoyens étaient :

les mesures que les citoyens considérent efficane®rmes de réduction des consommations de
I'énergie : quels seraient les meilleurs leviersrples convaincre de passer a 'action chez eux, et
concernant leurs choix de mobilités ?

leur avis sur le développement des différentesréib de production d’énergie renouvelable : I'éplie
le photovoltaique, la méthanisation...

leur avis sur des garanties en termes de séctaj@rdvisionnement ? Que pensent-ils de la maniere
dont les criteres sont formulés ? Est-ce que déaudiéfinitions ou d’autres niveaux seraient plus
pertinents ? Est-ce que les consommateurs seista courir un risque de coupure plus important
pour que le codt de I'énergie soit plus faible ?

Au total, les 86 rencontres organisées dans lechddébat public ont réuni pres de 8 000 partitgpal7 572
visites ont eu lieu sur le site Internet sur legb@l avis ont été postés, 140 contributions et d&¥8ers
d'acteurs publiés, 2379 commentaires sur les irdtions et avis disponibles, et 666 questions @énpésées
par des internautes. La Commission particuliérel&bat public a rendu un rapport qui est accessilide

site : https://ppe.debatpublic.fr/

Le gouvernement a suivi avec attention les contiobs des citoyens tout au long du débat. La détidu
gouvernement du 30 novembre 2018 suite aux recoufetians de la CNDP a été publiée au JO le 4 déambr
2018. Le gouvernement a tenu compte de ces enssigie pour rédiger le présent document.

1.2.3. Avis formellement recueillis

Des consultations formelles seront organiséesesoirdjet de PPE. Les avis :

de I'Autorité environnementale pour son Evaluaimvironnementale Stratégique ;

du Conseil national de la transition écologique ;

du Conseil supérieur de I'énergie ;

du Comité d’experts pour la transition énergétigue

du Comité de gestion de la CSPE ;

du Comité du systéme de distribution publique d&ieité ;

des pays frontaliers (ou non) dont le systéme rideet est interconnecté avec le systeme francgais :
Allemagne, Belgique, Luxembourg, Italie, Espagneydime-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'atteine

1.3.1. Le cadre international de la lutte contre lehangement climatique

Tous les pays sont concernés par le changemenatijue. La France s’est impliguée sur la scéne
internationale dées le début de I'élaboration depdditique internationale de lutte contre le changetn
climatique sous I'égide des Nations unies. En apgant I'’Accord de Paris en 2015, les Etats se engagés

a agir pour que le réchauffement climatique resteement en dessous de 2°C d'ici a 2100, en reanfibtes
efforts pour tacher de ne pas dépasser 1,5°C.

L'accord international élaboré sous présidenceche traite, de facon équilibrée, de I'atténuatiarest-a-
dire des efforts de baisse des émissions de gét e serre — et de I'adaptation des sociétéslateglements
climatiques déja existants.

L'« alliance de Paris pour le climat » se déclinglevolets :

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

2. Lapresentation par tous les pays de leurs cotipifminationales afin de créer un effet d’entraieem
et de démontrer que tous les Etats avancent, extidande leurs réalités nationales, dans la méme
direction ;

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

4. Le renforcement des engagements des acteurs deiédéscivile et non-étatiques afin d’associer tous
les acteurs et d’entamer des actions concretesaiznsire I'entrée en vigueur de I'accord.

1.3.2. Le cadre européen

La politique européenne dans le domaine de I'éaes’gist fortement développée depuis les années E000
particulier, plusieurs textes européens ont fixe algectifs pour :

limiter les émissions de gaz a effet de serre ;
augmenter |'efficacité énergétique ;
augmenter I'énergie produite avec des énergiesukatables.

Les orientations fixées dans la PPE s’inscriventsdze cadre et permettent de concrétiser les dbjettes
bénéfices du marché intérieur de I'énergie.

Le paquet énergie climat, adopté sous présidenoedise de 'UE en 2008, fixait ainsi les objectif3x20 »
pour 2020 :

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

L’Union européenne vient d’adopter ses objectifsri030, a savoir la réduction des émissions de gdfet
de serre domestiques de I'Union d’au moins 40%@802ar rapport a 1990. La directive sur les épsrgi
renouvelables fixe les objectifs et le cadre pauddcennie a venir.
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L'objectif de réduction des émissions de GES sHeid grace a la révision du systéme européerhdiéges

de quotas (ETS) et a la répartition de I'efforremes Etats membres pour les secteurs hors qantdabjectif

est d’atteindre au moins 32% d'énergies renouvetalidans la consommation énergétique, objectif
contraignant au niveau européen. La directive pté&galement un objectif de 14% d’énergies renablelk
dans les transports, avec un plafond pour les thacants de premiére génération, ainsi que degsligpns
nouvelles pour les énergies renouvelables et dgégation utilisées pour produire de la chaleutuefroid.

Le texte révise la directive existante pour l'adaph la période post 2020. Il fixe a 32,5% I'ohiject
d’amélioration de l'efficacité énergétique de I'UEL prolonge aprés 2020 les dispositions de llarfic
(mécanismes d'obligation d’économies d’énergie)peévoyant notamment une obligation d’économies
d’énergie réelles de 0,8% par an.

Un nouveau réglement sur la gouvernance imposemagna chaque Etat membre de publier un planmeitio
énergie climat intégré a dix ans. Ce plan corredppta Programmation pluriannuelle de I'énergié éa
Stratégie nationale bas-carbone. Le réglement ggégpi’avant I'adoption du plan, I'Etat doit consulte
public, les Etats voisins et la Commission Européen

Des échanges renforcés ont lieu, notamment avéleagne et les Pays du Bénélux dans le cadrerdmfo
Pentalatéral, ainsi qu’avec I'Espagne et le Poftuga

Encadré 1 : La coopération avec I’Allemagne

La France et I'Allemagne sont engagées dans dessifications ambitieuses de leur mix électriques
diversifications reposent en particulier sur unedéppement soutenu des énergamuvelables, notamme
solaire et éolien.

Les deux pays sont particulierement interconneetées; des capacités d’échanges de 1,8GW a I'egpde
3GW a l'import (pour la France). De nouveaux pmgint également en cours.

La sécurité d’approvisiomment des deux pays est interdépendante et todigaede I'un emporte di
conséquences sur l'autre (échanges aux frontiggesrité d’approvisionnement, colt de I'électricife

Conscients de ces enjeux, les deux pays ont erdgggéchanges approftia sur I'évolution de leur mi
électrique afin de partager les perspectives deldgpement et leurs impacts respectifs.

La loi relative a la transition énergétique pouctaissance verte (LTECV) fixe le cadre de la jplié de
I'énergie (article L100-1 du code de I'énergie) :

favoriser 'émergence d’'une économie compétitivéobie en emplois grace a la mobilisation de toutes
les filieres industrielles, notamment celles dertsissance verte ;

assurer la sécurité d’approvisionnement et rédaid&pendance aux importations ;

maintenir un prix de I'énergie compétitif et atttibau plan international et permettre de maitrlssr
dépenses en énergie des consommateurs ;

préserver la santé humaine et I'environnement aeticplier en luttant contre I'aggravation de leiff
de serre et contre les risques industriels majearseduisant I'exposition des citoyens a la puhut
de I'air et en garantissant la sQreté nucléaire ;

garantir la cohésion sociale et territoriale erues® un droit d'acces de tous les ménages a tgmer
sans co(t excessif au regard de leurs ressources ;

lutter contre la précarité énergétique ;
contribuer a la mise en place d’'une Union européetal’énergie.
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La LTECV reprend les engagements européens et geofes objectifs nationaux ambitieux sur le plan
énergétique :

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

A I'horizon 2025 : réduire a 50 % la part du nugléadans la production d’électricité. Le gouvernaeime
propose au parlement de décaler cet objectif 4.2035

En 2030:
-40 % d’émissions de gaz a effet de serre (parorapl990) ;

-20 % de consommation d’énergie finale (par rapp@912) ;
-30 % de consommation d’énergie fossile primaisg (apport & 2012) ;
+ 27 % d’efficacité énergétique ;

32 % de la consommation d’énergie d’origine rentahle. Cet objectif est décliné par vecteur

énergétique (40 % de la production électricité ¥38e la consommation finale de chaleur ; 15 % de
la consommation finale de carburant et 10 % detscmmation finale de gaz doivent étre d'origine

renouvelable) ;

multiplier par 5 la quantité de chaleur et de frdidrigine renouvelable et de récupération dans les
réseaux de chaleur (par rapport a 2012).

En 2050 : - 75 % d’émissions de gaz a effet deegpar rapport & 1990).

La LTECV a posé des objectifs concernant la Fraataicidé que plusieurs programmations plurianesell
de I'énergie couvriraient respectivement la Framétropolitaine continentale, la Corse, et les dépagnts
d’outre-mer. La présente PPE porte sur la Frandeopditaine continentale. Les départements d’ooiss
et la Corse représentent 2% de la consommatioredj@nfinale francaise. Les objectifs dans chageg P
impactent donc peu la moyenne des objectifs natioes les objectifs de la PPE de métropole contalen
sont identiques aux objectifs nationaux.

La loi a précisé que la PPE devait contenir destgaklatifs (article L141-2 du code de I'énergie)
1. Ala sécurité d’'approvisionnement ;

2. Al'amélioration de I'efficacité énergétique etabaisse de la consommation d’énergie primaire, en
particulier fossiles ;

Au développement de I'exploitation des énergiesuerlables et de récupération ;

Au développement équilibré des réseaux, du stockagie la transformation des énergies et du
pilotage de la demande d’énergie pour favoriselmmatent la production locale d'énergie, le
développement des réseaux intelligents et I'autdyotion ;

A la préservation du pouvoir d’achat des consomuratet de la compétitivité des prix de I'énergie ;

A I'évaluation des besoins de compétences professltes dans le domaine de I'énergie et a
I'adaptation des formations a ces besoins.

La présente PPE couvre I'ensemble des consommatimrgétiques a usage énergétiques. Elle ne cpasre
les consommations d’énergie en tant que matiéenipres dont les orientations politiques relévésuiitdes
politiques, notamment celles relatives aux resssuépuisables.
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1.3.4. La neutralité carbone a 2050 : enjeux en teres d’adéquation offre-
demande en énergie

Le Plan climat adopté en juillet 2017 donne poyecitif I'atteinte de la neutralité carbone a I'fmmn 2050.
La Stratégie nationale bas carbone (SNBC) préesgtiandes orientations pour I'atteindre. L'éneggime
place prépondérante au regard des enjeux climatiogee 2016, la consommation d’énergie représemteib
des émissions de gaz a effet de serre francaifed.fourquoi le respect de cet objectif dépenthadapacité
de la France a:

développer des puits de carbone pour compenséniesions de gaz a effet de serre non évitables
des gaz autres que le €0

décarboner totalement le secteur de I'énergie atisait des efforts trées ambitieux d’efficacité
énergétique et de sobriété et en remplagant ttegenergies fossiles par des énergies n’émetsant p
de gaz a effet de serre.

L’enjeu de la PPE est de donner les bonnes inmitsipour orienter le systéme dans cette directlroézon

qui est le sien: 2028. Le gouvernement ne pargesua un développement massif des technologies non
existantes aujourd’hui pour atteindre la neutraldéone en 2050. Le progrés technologique va joneble

et il est important de le stimuler, mais le systeantuel doit s’orienter vers des actions ambitisusans
attendre.

La PPE et la SNBC sont tres liées : du point dedauéa consommation d’énergie et du mix énergétitpue
PPE porte sur les dix premieres années de la SNB@rgjette jusqu’en 2050. Dans la PPE, ces dixasn
ont une visée opérationnelle du point de vue deita de I'Etat alors que la suite de la projectiéalisée par
la SNBC est une orientation de trajectoire posgibler atteindre les objectifs carbone de la Frana&SNBC
aborde aussi tous les autres gaz a effet de sgirregont pas abordés dans le cadre de la PPE.

Le scénario de référence de la SNBC prévoit qu@s02le besoin en énergie finale pourrait étre diem
1 060 TWh en intégrant les consommations des transportsimas et aériens internationaui I'horizon
2050 toute I'énergie devra étre décarbonée. Cghafig qu'il n'y aura plus que quatre sources dige:

La chaleur renouvelable hors biomasse : géothergtlgire thermique, pompes a chaleur; La
production de chaleur renouvelable hors biomasb®gaz pourrait représenter entre 90 et 100 TWh
d’énergie finale ;

La biomasse : bois, biocarburants, biogaz.

De I'ordre de 400 & 450 TWh de ressources brutdsagnasse pourraient étre mobilisées a I'horizab02@
comparer a 180 TWh en 2016) : dans le scénarieéfdeance de la SNBC, cela se traduit par la malitia

de 230 TWh de biomasse agricole y compris la bismésue de I'agroforesterie, de 100 TWh de bioenass
forestiére et de 100 TWh de déchets (y compris etédbois), effluents d’élevage et autres résidusagit
d'une hypothese de mobilisation ambitieuse, quiodér d’'une valorisation poussée du potentiel des
ressources.

Le montant d’énergie finale utilisable dépend doteer énergétique utilisé :

1. Le besoin en énergie finale n’'intégre pas lentuelles pertes de conversion entre vecteursmpdetes des réseaux.
La consommation d’énergie primaire sera donc sapégiaux besoins identifiés, notamment pour la bss®a. Le besoin
en énergie finale n'intégre pas non plus les comsations non-énergétiques.

2. Pour ce travail, dans les transports internatisnpour un trajet Paris-New York, par exemplejes¢éa moitié de la

consommation de carburants est associée a la Filandee moitié étant associée aux Etats-Unisbksoin en énergie
finale est donc défini comme la somme de la consatiom finale énergétique et des soutes interndtisna
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I'énergie finale produite par du bois utilisé damnse chaufferie ou une cogénération dépend du
rendement de l'installation. Il convient donc deddser les usages qui présentent les meilleurs
rendements énergétiques et ainsi de favoriserdaisation chaleur de la biomasse ;

I'énergie finale produite par un combustible liqelidu gazeux dépend du rendement énergétique de
'application dans laquelle il est utilisé, maisitdaussi étre pondérée par une perte liée a la

transformation dans le vecteur énergétique utilmdle scénario de référence de la SNBC, cette pert

est de de 20 % pour le gaz et de 30 % pour led&ail’horizon 2050 ;

L’énergie de récupération : utilisation de la chalatale de I'industrie ;

L'électricité non carbonée produite par des énergienouvelables (hydraulique, éolien,
photovoltaique, énergies marines, géothermie, biwigaz) ou nucléaire.

En 2050, la consommation d’électricité décarboraenait atteindre entre 580 et 610 TWh hors peAdire
de comparaison, la production d’électricité a attéB1 TWh en 2016, dont 473 TWh ont été consonsues
le territoire national. Ce besoin peut étre couagdc plusieurs hypotheses de mix électriques :

Ce niveau de 580 a 610 TWh est compatible avestgnt technique identifié pour les énergies

renouvelables, mais nécessiterait pour la périoegeta de 2028 une forte accélération des rythmes
de déploiement par rapport & ceux envisagés dacadiee de la PPE ainsi que la disponibilité de

nouveaux moyens de stockage et de flexibilité pgemed’'assurer le bon fonctionnement du systeme
électrique ;

Le maintien de la part du nucléaire a 50 % en 266@,250 a 325 TWh, serait donc inférieur a la
production actuelle (360 a 420 TWh). Compte tenlidtge du parc actuel, cela nécessiterait, avant
I’horizon 2050, la mise en service de nouveauxtstas.

Certains usages peuvent étre assurés en utilisaseyrs vecteurs énergétiques. Dans d’autregrlesgies
ne sont pas parfaitement interchangeables, méies piossibilités de substitution évoluent dansieps :

pendant longtemps seul le pétrole faisait avareerobitures quand aujourd’hui I'électricité peutkégnent

étre utilisée. Certains usages sont toujours captffeule I'électricité peut alimenter les équipetse
électriques électroniques.

Au vu des connaissances actuelles, les technologieries dont la diffusion est raisonnablementipatble,

certains besoins identifiés ne peuvent étre assaun par un vecteur énergétique spécifique almslutres
peuvent utiliser différentes énergies. Ces choientent I'affectation des ressources par sectéuy. d

notamment des choix stratégiques a faire en tedimentation de la biomasse qui deviendra la
rare en 2050 :

220 TWh ne pourront étre assurés que par de lf@@ét: éclairage, alimentation des équipements
électriques et électroniques. lls sont appelésibesm électricité spécifique ;

200 TWh ne pourront étre assurés que par des caitrlbagju’ils soient solides, liquides ou gazeux :
le transport aérien (de I'ordre de 130 TWh, comiblestiquide), le transport maritime (de I'ordre de
30 TWh) et I'industrie pour certains usages spgaés (de I'ordre de 40 TWh) ;

430 TWh pourront étre assureés soit par de I'élgitérsoit par des combustibles : I'industrie pas |
usages non specifiques (de I'ordre de 200 TWhixalesport routier passagers et marchandises (de
I'ordre de 100 TWh) et I'agriculture (de I'ordre 88 TWh) ;

200 TWh pourront étre assurés par n'importe quelete énergétique, y compris le vecteur chaleur.

La vision du scénario a 2050 a été construite enctlant a minimiser la consommation d’énergie pirena
et en considérant les co-bénéfices incluant notarrte qualité de I'air ainsi que la vraisemblance
technologique. Le scénario SNBC a 2050 n’est pasligtif, il correspond & une maniére d’atteindre la
neutralité carbone, sachant que d’'autres variaespossibles.
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En 2050, les 1 060 TWh de besoin en énergie fipalgraient étre assurés de la maniére suivante :
90 TWh par de la chaleur renouvelable (hors biosjass

390 TWh par des combustibles décarbonés provemdintds la biomasse soit indirectement de
I'électricité dont :
110 TWh par des combustibles solides (bois ou sawenbustibles solides décarbonés) utilisant
110 TWh de ressources biomasse brutes ;

100 TWh par des combustibles liquides (biocarbsdauilisant 140 TWh de ressources biomasse
brutes ;

180 TWh par des combustibles gazeux (gaz renoueektbhydrogene) utilisant 200 TWh de
ressources biomasse brutes ;
580 TWh par de I'électricité (hors production d’'inggene).
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2. Amélioration de [lefficacité énergéetique et bamse des
consommations d’énergie fossile

Cette partie présente I'évolution de la consommatiénergie en France ces 15 derniéres annéeslgsan
les déterminants de I'évolution des consommatiomsr pdentifier les leviers de politique publiquelaa
disposition de I'Etat pour réduire ces consommation

Les projections sur les consommations a 2023 &8 208t établies grace a un scénario qui intégnaéssires
de politiqgue publique décrites dans cette partiessdalimite des capacités de modélisation misksgosition.

Les hypothéses macro-économiques retenues

Un scénario a été élaboré sur la base de I'évolatés parametres macro-économiques considérée clamme
plus probable. Conformément a la loi, un scénantiégrant des hypothéses macro-économiques difé&rent
également été élaboré. Le choix fait a été de sinnylstématiquement une évolution des parameteeg an
effet & la hausse sur les consommations d'éndrgieparametres macro-€conomiques ayant été mosidigs

la croissance de la population, le PIB et le pgg dnergies.

Population

Le scénario d’évolution de la population francaisasidéré comme le plus probable est le scénanimate
des travaux de projections de I'lnsee. L’hypothds@aramétrisation alternative simulée s’appuidesur
scénario haut des projections de I'INSEE.

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

Tableau 1 : Evolution de la démographie (en midller
Prix des énergies

Le scénario considéré comme le plus probable coaoef’évolution des prix internationaux d’imporesi
énergies en France suit la recommandation de lan@ssion Européennel’hypothese de paramétrisation
alternative considere des prix des énergies 10%fplbles.

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) pétrol€ 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 €2013 contant par baril équivalent pétrole)

3. « EU reference scenario » de 2016
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La modélisation des prix des énergies pour lesaungateurs finaux integre également des élémente sur
colt des réseaux et sur le niveau de taxe, ercpléeti sur le carbone.

Fiscalité

Fiscalité du carbone sous ETS

Les valeurs de prix du carbone pour le systemenhdigge de quotas européens (ETS) sont issues dageadr
de la Commission européenne du rapport intitul®«dference scenario » de 2016. L’évolution déslieafite
n'a pas fait I'objet d’hypothése alternative.

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

Tableau 3 : Prix du carbone européen dans le syst@#dthange de guotas européen en €2013 const@nt/tC

Concernant les secteurs non couverts par 'ETSaiosr sont soumis a une fiscalité carbone progre, |
composante carbone de la TICPE. D’autres sont egsm@ sont soumis a des taux réduits.

Composante carbone au sein de la TICPE

Contrairement au prix de I'ETS qui s’inscrit dans ecadre européen et constitue un élément de cadrage
exogene aux mesures de la SNBC, la fiscalité carfaihpartie des mesures des scénarios : dacghaso
simulé, la trajectoire retenue est celle prévugaileiment pour le quinquennat, qui atteint 86,Z€4en 2022.

Pour 2030, I'hypothéese simulée est I'atteinte de 2CQ*

Croissance de I'économie

Certains modéles technico-économiques utilisésnemnen donnée d’entrée I'évolution du produit riietdr
brut (PIB). Jusqu’en 2035, il s’agit du cadragd’d& pour la France Le taux de croissance retenu se situe
dans le bas de la fourchette des scénarios du CORséil d’Orientation des Retraites).

2015-2020 2020-2025 2025-2030

1,6 1.3 1,4

Tableau 4 : Taux de croissance annuel moyen du&iBolume) en %

L’hypothése alternative concernant le PIB a étéaesidérer un taux de croissance de 1,7 %/anensdimble
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 deléuvajoutée de I'industrie manufacturiére (en%)

L’hypothese retenue est cadrage de 'UE pour ladad.’évolution de la valeur ajoutée industrielle éthée
a celle du PIB, les dynamiques sont proches paideax parametres.

4. Cette hypothése utilisée pour la simulation réguge pas de la trajectoire de fiscalité qui sefne retenue.

5. La modélisation macro-économique finale fouani¢ projection du PIB qui est différente des dosriiePIB utilisées
en entrée. Un bouclage total n’est a ce stadeippertble.
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Encadré 2: Les scénarios utilisés pour modélisea demande

Le scénario énergétique du Ministére de la Tramsicologiqueet Solidaire (MTES) considéré commig
plus probable dans les travaux de la PPE corresporgténario « Avec mesures supplémentairés le
SNBC pour la période qui est la sienne. Il seratioené comme « Scénario de référencBans le cadre (
la PPE, les parametres ma@wsnomiques que sont le PIB, la croissance démbigyag et le prix de
énergies sont modifiés pour fournir des ordresrdedgur d’efforts supplémentaires qui devraierd &its
pour tenir les objectifs de politique publique es de situation économique différente.

Les projections ont été realisées a I'horizon 28%86c des points de passage intermédiaire en 2025,
2025, 2030 et 2050. On en tire les perspectivesljarizon de la PPE : 2023 et 2028. Les scénauod
fruit de l'articulation de plusieurs modeles. lnsréalisés en deux étapes :

1. Reéalisation de modélisations sectorielles tech@mmomiques

Ces modeles prennent en entrée les données dgeadaarocconomique, les données d’évolution de
des technologies ainsi que les données associées anix de politiques publiques. Une partie
modélisations concernent uniqguement des consommsatiénergie :

Dans le secteur des batiments, le MTES a recowrsreaéles MENFIS pour le résidentiel e
modéle tertiaire du Commissariat général au dépeloent durable (CGDD) ;

Dans le secteur des transports, le modele MODEmM@ede donner des estimations de trafic e
parts de modes de transport. Il est complété panabelélisations sur les parcswadicules réalisé
par la Direction générale de I'énergie et du cliixEEC) et la Direction générale des infrastruct
de transport et de la mer (DGITM) ;

Dans l'agriculture, le modele CLIM'AGRI de I'ADEMEpermet d’obtenir les consommatic
d’énergie du secteur agricole.

2. Agrégation des résultats sectoriels énergétigliesda du modele MEDPRO

Cette étape permet notamment de quantifier lesocomstions des usages qui seraient absent
modélisations sectorielles comme l'industrie. Casssi lorgle cette étape que les résultats de modélis
sont repris et corrigés afin de correspondre aungére du bilan énergétique de la France.

La consommation d’énergie finale francaise a cgulierement jusqu’en 2001, date a laquelle ell¢éa é
stabilisée, traduisant tout a la fois les mutatide$économie francaise et I'efficacité des pmligis publiques

en faveur de l'amélioration de l'efficacité énegét de la France. A partir de 2009, du fait decrige
économique notamment, la consommation finale dgeer des fins énergétiques a légerement baissé. Le
politiques de maitrise de la demande en énergipemtis d’endiguer la hausse de consommation djner
liée & la hausse de la population et a la croigsé&onomique, mais n'ont pas encore permis de reédui
durablement le total des consommations.
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Figure 2 : Consommation finale & usage énergétppreforme d’énergie — données corrigées des
variations climatiques, en TWh. Source : calcul€£SDa partir des sources par énergie

*L’intensité énergétique finale est le ratio entaeconsommation finale d’énergie et le PIB (prodiniérieur
brut). Plus l'indicateur est faible et plus I'écomie tire de valeur ajoutée de I'utilisation de Bégie. La baisse
annuelle moyenne de l'intensité énergétiqgue de}d permet qu'’il s’établisse désormais a - 1,4%apa

Figure 3. Evolution de l'intensité énergétique fmat primaire 1990-2017 (indice) Source : SDES
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En application de I'article 3 de la directive 20A2IUE relative a I'efficacité énergétique, la Frarstest fixé

le double objectif de réduire sa consommation éftepge a 1528 TWh d’énergie finale et 2557 TWh
d’énergie primaire en 2020 (hors transport aénernational, hors usages non énergétiques). EG, 281
consommation finale & usage énergétique (hors paansaérien international) corrigée des variations
climatiques s’élevait a 1633 TWh. Le graphe ci-dassdécrit les progres réalisés en vue de I'atairtces
objectifs (données corrigées des variations cliguais — exprimées en base 100).
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Figure 4 : Evolution de la consommation d’énergile et de la consommation primaire d’énergie ided
base 100 en 2005) — Source SDES

Si la France s'inscrit globalement dans un mouvememéduction de sa consommation énergétiquesfital
rythme actuel est insuffisant pour atteindre I'ahifea 2020 de la directive efficacité énergétigiue scénario
de référence indique que I'objectif pour 2020 naisatteint qu’en 2026. L'atteinte des objectitsup 2020
nécessiterait une montée en puissance rapide deseseengagées ou nouvelles.

Les analyses permettant de décomposer les faétd'orggine de I'évolution de la consommation érétigue
finale montrent que les politiques d’efficacité ég@ique ont conduit & d'importants volumes d’écores
d’énergie compensant les effets liés a la hauss$a démographie ou a la hausse du PIB (voir graghai

apres).
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Figure 5. Décomposition de I'évolution de la congmattion énergétique finale de la France entre 2005 e
2015 (en Mtep) (source : Odyssée, 2018)

6. http://www.indicators.odyssee-mure.eu/decompmstitml
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Le montant global du marché des services énergetigtid’efficacité énergétique, hors fourniturendigie,

est estimé a 8,4 Mds€ en 2015 (prés de 13,5 Mdsihauant la fourniture d’énergie et les services
contributeurs a I'efficacité énergétique).

Services , ,
. : J| Services Services
Fourniture | contributeurs § . o SRy
. . e énergétiquey efficacité Total
énergie (1) I'efficacité 3) énergétique (4
énergétique (2 getq
Analyse du patrimoine 403 403
Etude et ingénierie 1748 1748
Exploitation 2 861 - 6 866 1577 11 304
Total 2 861 2151 6 866 1577 13 455

(1) Exemple : approvisionnement énergétique deftdaes collectives ; (2) Exemple : diagnostic de

performance énergétique, conseil en orientationgftegue ; (3) maintenance chauffage individuet); (
Exemple : comptage tertiaire et industriel.

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

Le marché des audits et diagnostics énergétiquedvatié en 2015 a 212 M€. Les services d’effiéacit
énergétique liés au comptage et sous-comptageserpieht un marché de 232 M€. Les services éneugétiq
liés a I'exploitation des chaufferies collective®is approvisionnement énergétique) sont éval2es slds€,

et les services d'efficacité énergétique concerrast chaufferies représentent un marché de 1 Mds€.
marché des contrats de performance énergétique) @PEvalué a 208 M€, auxquels s’'ajoutent 60 Ngife
aux CPE conclus dans le cadre de partenariatscgyiniivés pour I'éclairage public.

La réduction des consommations d’énergie est lmigirepilier de la transition énergétique. C’est rouoi les

mesures a prendre doivent étre a la hauteur deligrour entrainer les changements de comporteraedes
décisions.

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

P,rOdl.JitS Gaz EnR . ... | Chaleur
Charbon | pétroliers Thermiques Electricité Total
raffinés (PCI) 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 1 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 secet par vecteur en 2016 (TWh)
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Le prix du carbone doit permettre de modifier lasix des consommateurs d’énergie dans leurs achats
leurs usages et d’accélérer le développement deedgies efficaces en les rendant plus compéstoue
celles utilisant plus de fossiles. Le plan climeaiafixé une trajectoire d'évolution de la compotacarbone
de la fiscalité énergétique jusqu’'a 86€/t€@en 2022. A la suite de I'annulation de la hapssg 2019, une
nouvelle trajectoire devra étre définie, jusqu’22@insi que sur la seconde période de la PPE.

La composante carbone actuelle ne couvre pas desties intensives en énergie soumises a concarren
internationale qui sont soumises au systéme deagumiropéen (ETS). Le prix du marché de quota n’est
cependant pas encore suffisant pour entrainerrdeggements importants de modes de production. arzcEr
soutient en particulier la mise en place d’un mésraa de prix-plancher du carbone au niveau européan
accélérer la décarbonation de I'industrie.

L’amélioration de l'efficacité énergétique reposgtamment sur un mécanisme de marché : les cettifica
d’économie d'énergie (CEE). lls font porter au fuaseur I'obligation de réaliser des actions deftité
énergétique, directement ou indirectement. Chagtierad’économie d’énergie provoquée par le diggfosi
des CEE est créditée de certificats qui peuventienétre échangés pour répondre a I'obligationsy3teme
permet de réaliser environ 530 TWh cumulés acimlibéconomie d'énergie par an en générant entte 2
3 Mds€ d'investissements.

La PPE prévoit de prolonger le dispositif de CEEtsute la période couverte, en fixant I'objectiffenction
du gisement estimé.

Le scénario de projection énergétique permet dgrei une évolution de la consommation finale di§iee
La figure suivante présente la zone dans laqueleait se trouver la consommation finale d’énertgs,
courbes indiquant les extrémes liés a des situatimcroéconomiques différentes. Le détail de I'évah par
secteurs figure dans les parties suivantes. Dasceleario de référence, la PPE devrait permettrédigre
de 14% les consommations finales d’énergie en pa28apport a 2012.
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Prévision de consommation scénario de référence

Prévision de consommation autres conditions macro économiques

Figure 6 : Evolution passée (2010-2016) et a vé2(x16-2028) de la consommation finale d'énergi¢esai
la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs dearom&tion d’énergie finale qui devraient étre atsegrace
a I'ensemble de toutes les mesures de maitris&erdie (mesures développées dans la partie sslgor
comprises).
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Objectifs de réduction de la consommation finale @nergie 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 sedtarielont étre prises mais également des me
transversales :

Définir une nouvelle trajectoire de prix du carbgoemposante carbone kefiscalité énergétiqu
en tenant compte des retours du grand débat nbtiori& trimestre 2019 ;

Définir d’ici début 2020 I'objectif et les modalgéles deux prochaines périodes du dispositi
Certificats d’économies d’énergie (CEE) sur la bdsme analyse des gisements d'écono
d'énergie ;

Soutenir une politique européenne ambitieuse ataeff en matiere d’écoconception des pro
liés a I'énergie, et d’étiquetage énergétique depceduits ;

Promouvoir un prix-plancher du carbone aueaiu européen ainsi que la fixation d'un prix
carbone pour tous les secteurs hors du systempéamrales quotas carbone.

Les mesures ont été adoptées sur la base destesterdu scénario de référence. Si la situatiomécoque
évoluait difféeremment, a mesures inchangées, laaumation d’énergie finale totale pourrait augmente
jusqu'a 34 TWh en 2028, soit une augmentation @2 de la consommation. Le gouvernement suivra
I'évolution de la consommation et évaluera si Ibgctifs escomptés sont en cours de réalisatiailet a

lieu de prendre des mesures politiques supplénmestafin d’atteindre I'objectif fixé.

Les secteurs n'ont pas tous le méme impact suotsanmation finale d'énergie : les deux plus gros
contributeurs sont les transports et le résidetdiglaire, suivis par I'industrie. La consommatidénergie
dans I'industrie a connu une baisse en 2008 au mbdela crise et est stable depuis. Les consoransati
d’énergie dans les transports et le résidentiébter sont stables.
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Figure 7 : Evolution de la consommation finale ééique par secteur — données corrigées des vangti
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d'af@®sources par énergie.
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Résidentiel

La consommation finale du secteur résidentiel esea stable depuis 10 ans. Les effets a la ba&sse d
'amélioration de I'efficacité énergétique des neaux batiments et de la rénovation des batimemnstaexs
sont contrebalancés par l'augmentation du nombrabifations occupées (croissance démographique,
décohabitation).

E—

!
w( $ yEa g
@ $ w4 /3

Figure 8 : Consommation finale d’énergie dans letser résidentiel — données corrigées des variation
climatiques, en TWh. Source : Calculs SDES, d’al@®sources par énergie

En 2016, la consommation énergétique réelle deseoésidentiel, liée pour une part importante laesoins
de chauffage, augmente de 5,1 % en raison du climais doux qu’en 2015. Elle s'établit a 468,7 TWh.
Corrigée des variations climatiques, elle baisseeeanche de 1,0 %, aprés avoir été globalemebniestatre
2007 et 2015.

Encadré 3 : Le plan de rénovation énergétique du hément

Le plan de rénovatiognergétique du batiment fait de la rénovation ékteqge une priorité nationale
prévoit notamment de :

Créer un fonds de garantie de plus de 50 millideards pour aider 35 000 ménages aux reyv
modestes par an ;
Simplifier les aides pour tous I€gancais en rendant forfaitaire le crédit d'impbtea adaptar
I'écoprét a taux zéro existant ;

Fiabiliser I'étiquette énergie des logements, dgdostic de la performance énergétique (DPE),
plus de confiance ;

Mieux former les professionnels etaux contréler la qualité des travaux en réformanabel RGE
(reconnu garant de I'environnement), en investis&nmillions d’euros dans la formation ¢
professionnels et 40 millions d’euros dans I'inrim ;

Encourager une rénovation massive l@ments publics de I'Etat et des collectivitéswabilisan
4,8 milliards d’euros.

Le Gouvernement débloquera plus de 200 millionsirde dédiés a accélérer la mise en route du
rénovation, via les programmes de Certificats d¥@coies d’énergie (CEE).

7. La chaleur en provenance des réseaux de ch@strisolée que depuis 2000.
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Tertiaire

Les consommations d’énergie dans le tertiaire ahjusqu’en 2011, date a laquelle les politiquesndérise
de I'énergie ont permis de stabiliser la demanaguis, I'évolution est assez stable avec une taadigdgere
a la baisse.
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Figure 9 : Consommation finale énergétique du sediertiaire — Données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d’'af@&sources par énergie

En 2016, la consommation énergétique réelle desetartiaire augmente de 1,7 %, pour atteindreT2¥8.
Corrigée des variations climatiques, elle diminmerevanche de 2,0 %. La confirmation de cette baiss
marquerait une inversion de tendance par rappott aaunées 2000, décennie au cours de laquelle la
consommation a crii de maniere quasi continue al@mste stabiliser depuis 2011. Cette baisse s'ampliq
probablement a la fois par des efforts de maitteseconsommations dans les batiments existarpgay eine
ameélioration des performances thermiques des bétsmeufs.

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

Dans le scénario de référence, le renforcementr@sst de la réglementation environnementale paur |
construction neuve a été intégré, en particuliarlmtroduction d’un critére d’émissions de gaeféet de
serre sur I'ensemble du cycle de vie du batimeatrythme de rénovation atteint environ 300 000 vations
complétes équivalentesn moyenne sur la période 2015-2030 (soit envird@0 000 de gestes de rénovdtion
par an).

Le mix énergétique évolue progressivement vers sndiimtensité carbone avec notamment un recours
croissant aux pompes a chaleur et aux réseauxaleuchurbain. Des gains d’efficacité de I'ensemiiés
équipements utilisés dans les batiments sont séppos

Le scénario recourt également a une baisse durbéeergétique sur certains postes grace a la idiffude
technologies permettant de le réduire (systémeedtog intelligent, mitigeur efficace...), a une arigation

8. Le gain énergétique réalisé lors d’'une rénowvatmmpléte équivalente correspond au gain réaliséde la rénovation
de I'ensemble d’'un batiment a un niveau performiamiscénario ne suppose pas de répartition entoxvadion par étapes
ou rénovation une fois.

9. Le nombre de gestes de rénovation indiqué indusemble des gestes réalisés sur les paroisuepagmurs,
toitures...) mais pas les gestes sur les fenétres.
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des batiments différente (design bioclimatique...hales comportements individuels vertueux (tempggat
de chauffage abaissée de 1°C a I'horizon 2050).

La figure suivante présente la zone dans laquelleait se trouver la consommation finale d’énedygisecteur
du batiment, les courbes indiquant les extrémesilides situations macroéconomiques différentes.
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Figure 10 : Evolution passée (2010-2016) et a v&18-2028) de la consommation finale d’énergieda

le batiment suite a la mise en ceuvre de la PPE JTWh
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Figure 11 : Evolution & venir de la consommatiorafe d’énergie dans le batiment suite a la misesaivre

de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans leasie de référence

Objectif de réduction de la consommation d’énergiéinale dans le secteur du batiment et mesures

pour l'atteindre

2016

2023

2028

Consommation d’énergie finale du batiment (TWh)

748

721

661

Mesures pour réduire les consommations d'énergie da le batiment :

Mettre en ceuvre le Plan de rénovation énergétigaddtiments.

Pour les professionnels :

Travailler avec les professionnels du batimenteetiohmobilier, les ONG, les collectivités territalies
et les entreprises de I'énergie, sous la bann@iRE-pour mieux identifier les solutioqertinentes d
rénovation pour les ménages, déclencher davantggeskage a I'acte en renforcant la connaissa
la confiance des ménages, et articuler au mieuaitess et les financements existants ;

Finaliser et mettre en ceuvre la nouvelle réglentiemtanvironnementale des batiments notamment en :

Rendant obligatoire un taux minimum de chaleur vemtable dans tous les batiments n

(individuel, collectif, tertiaire) des 2020 ;

Actualisant les facteurs de conversion en énemienaire de [I'électricité utilisés dans
réglementation des batiments neufs (RT 2012, LEb€l, RE 2020) pour prendre en compt
mix électrique projeté en 2035 dans la PPE. La au&lde calcul utilisée sera celle retenue
I'Union européenne darne cadre de la révision de la directive 2012/27Hdktive a l'efficacit

énergétique ;

Intégrant un critére sur les émissions de gaz ét eff serre sur 'ensemble du cycle de vi

batiment, veillant a limiter I'effet sur la poinédectrique ;
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Pour les batiments tertiaires, appliquer des olligat d’efficacité énergétique aux batiments tewk
existants a hauteur de 20en 2030, en visant tous les secteurs d’activigndimitant les dérogatio
aux seuls batiments de moins de 1 000 m? ;

Pour les particuliers :

Rendre le Crédit d'imp6t pour la transition éneimét (CITE) plus efficace via un nouveau bari
forfaitaire en 2020, qui tiendra compte de I'eftitté énergétique des actions et sera défini apré$ange
concertation avec les acteurs de la filiere ;

Elargir le CITE aux propriétaires-bailleurs en 2020

Elargir le CITE des 2019 pour les ménages modediesain d’ceuvre pour l'installation d’équipeme
de chaleur renouvelable ainsi qu’a la dépose descavioul ;

Faire versele CITE par 'ANAH au moment des travaux, pows leénages des quatre premiers dé
(périmeétre actuel des aides de 'ANAH). Le tauxidés sera bonifié pour ces ménages, afin quedes
publiques constituent un véritable déclencheurakeatix pour sortir de la précarité énergétique ;

Maintenir le taux de TVA a 5,5% pour les travauxéeovation énergétiques éligibles au CITE et &
liés ;
Permettre a 'ecoPTZ de s’appliquer au forfait pdes travaux monogestes, (exemplestallation d’ur
chauffage central alimenté par des énergies retahles, sans bouquet de travaux) ;

Financer a 100% un audit énergétique pour les nesnampdestes propriétaires de logements pas
thermiques (Diagnostics de performance F ou G)dReoet audit obligtoire avant la mise en locati
d’'un logement privé de catégorie F ou G ainsi que dle la mutation d’un logement classé F ou @]
2021, pour inciter les propriétaires a engagetréesux.

Les mesures dans le batiment ont été adoptées qaiask des estimations du scénario de référenda. Si
situation économique évoluait differemment, a mesunchangées, la consommation d'énergie pourrait
augmenter jusqu'a 12 TWh supplémentaires (6 TWts darrésidentiel et 6 TWh dans le tertiaire). Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énetgies le secteur du batiment, le gouvernement devrai
prendre des mesures politiques supplémentairesdiditbeindre I'objectif fixé. Les ordres de grandeu
pourraient aller jusqu’a rénover :

25 000 logements supplémentaires par an pour dteeiB00 000 logements supplémentaires sur
'ensemble de la période, soit 1,5% du parc ;

1,25 Mm? supplémentaires par an dans le tertiate ptteindre 15Mm?2 supplémentaires, soit 1,5%
du parc.

En 2016, la consommation finale énergétique posrusages de transport est stable par rapport a&015
atteint 509 TWh. Cette stabilisation suit deux asnge hausse (+ 1,5 % entre 2013 et 2015). Suushong
terme, aprés une période de croissance entre 12ZaD& (+ 1,5 % en moyenne annuelle), la consonamati
s'effritait lentement depuis, de 0,3 % par an eyenme entre 2001 et 2013. Cette stabilité de lamomation

en 2016 contraste avec la croissance soutenuafiy tant du transport de voyageurs (+ 2,3 % grageurs-
kilometres), que de marchandises (+ 1,2 % en vayagdlomeétres). Les premiers chiffres relatifs GL2
donnent plutét une tendance a la hausse.
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Figure 12 : Consommation finale énergétique desdpmrts, en TWh. Source : calculs SDES, d'aprés les
sources par énergie

La consommation d’énergie des transports est égaleralativement stable, ce qui montre I'importadee
'amélioration du systéme dans son ensemble cdrdsgins en mobilité croissent fortement :

Le transport intérieur de marchandises (tous modefondus) a fortement augmenté jusqu’a la crise
de 2008, puis s’est relativement stabilisé auteu82D milliards de tonnes-kilométres (338,4 mitlgr
de t.km en 2016).

Depuis 1990, le volume total des transports intésiele voyageurs a augmenté de maniére réguliére
pour I'ensemble des modes. Aprés une forte croigsdans les années 1990, le trafic automobile s’est
stabilisé entre 2000 et 2013 avant de ré-augmeretrafic aérien intérieur métropole, apres s'étre
contracté entre 2000 et 2005, s’est accru apre@. 2@ltrafic ferroviaire a fortement cr depuisil’a
2000, de méme que les transports collectifs urbaméigure ci-dessous illustre ces évolutions.

140,0
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%QQQ &S & ,\9& %00(9 ,90(0 S %QQ% ,1900) %0\0 %0\'\’ ,\90 %0\?’ ,,9\? ,9\(0 ,LQ\’(O ,9\/'\
Véhicules particuliers (1) Autobus, autocars et tramways
Transports ferrés (2) e=Transport aérien (3)

e Ensemble

Figure 13 : Evolution des modes de transports ietés de voyageurs depuis 2000- Source : SDES
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Le mode routier représente prés de 94 % des conatiams énergétiques du secteur des transportsléh 20
Cette part est stable depuis dix ans et est supéréecelle de la route dans le trafic (85 % pedrdt, moins
de 90 % pour les voyageurs).

1,6% * . s
11,8% y compris Vvéhicules

immatriculés a I'étranger
et deux-roues motorisées.
** trains, métros, RER.
*** yols 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 transpatiter, environ 60 % sont destinées au transport de
voyageurs et 40 % au transport de marchandisestrdresport aérien domestique représente 2 % des
consommations en 2016. En incluant le transpoie@énternational (soutes aériennes internatiopales
transport aérien regroupe 15 % des consommatiotrdsport. Le transport par rail (incluant le éeinire,

les métros et tramways) représente seulement 2s%atesommations énergétiques du secteur. Cettegtart
largement inférieure a celle du ferroviaire dandrédic de voyageurs et de marchandises, refldemt
meilleures performances énergétiques de ce modeymaort & la route et I'aérien

Le bouquet énergétique dans le secteur des traagxidargement dominé (91 %) par les produitfiéts,
viennent ensuite les biocarburants (7 %) puisdttieté (2 %)

2 2 2 Note : Les déplacements pris en
compte sont uniquement ceux a
l'intérieur du territoire
métropolitain et excluent donc les

ORoutier soutes maritimes et aériennes
internationales.
mAviation
domestique

oFerroviaire Figure 15 : Part de chaque mode
dans la consommation finale
DAutres énergétique des transports en
2016, en %. Source: calculs
SDES, d'aprés les sources par
94 énergie.

Les hypotheses sous-jacentes au secteur transpartalscénario sont développées dans I'annexatBreca
la stratégie de développement de la mobilité prépBEMP).
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Ce qu'intégre le scénario, c’est une électrifiaatiqui est trois fois plus efficace que les sohgithermiques

en termes de rendements énergétiques, en partiqQdier les véhicules particuliers. On suppose une
multiplication par 5 des ventes de véhicules éigats d'ici 2022. En 2030, le scénario atteint pag de

35 % de voitures patrticuliéres électriques et déolde voitures particulieres hybrides rechargeatdes les
ventes (respectivement 27% et 7% en 2028). Desteffmportants sont également réalisés concernant
I'efficacité des véhicules, en particulier les \&hés thermiques. Le scénario vise un niveau d®dkm dans

les ventes en 2030. L'évolution des parcs de védsquius détaillée est présentée dans I'annexe [@r@sente

la stratégie de développement de la mobilité pr@pEEMP).

5,6%
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5% e
2,3% [

1,25% 1,4% . 1,6% 1,6%

alll = Al -zl il ®

; %
0% BN = [] gt | [ |

VP électriques* VP hybrides VUL électriques** VUL GNV PL électriques*** PLGNV Autobus et autocars Autobus et autocars
rechargeables électriques*** GNV

m2017 w=2023 m2028

Figure 16 : Evolution des parts de marché au seis ithmatriculations (véhicules neufs)

Le report modal vers des modes doux est encoukaggart modale de la voiture diminue de 5 pointsesn
2015 et 2028, en particulier via la multiplicatipar 3,3 de la part modale du vélo d’ici 2024 puas 4 a
I’horizon 2028. Les transports collectifs se dépelent, dont la part modale augmente de 3 pointsabsport
ferroviaire longue distance croit de 20 % entre526t.2028 soit de +1,4 %/an ; les transports difkede
proximité croissent de 30 % entre 2015 et 2028dsR %/an.

\Vélo Multiplication par 3 de la part modale du vélo 8824 et par 4 en 2028
Transports collectifs +3 points de parts modales

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

Transports massifiés (fret) Stabilisation des parts modales du fret ferroviatrdu fluvial

Tableau 8 : Evolution des parts modales 2015-2028

Le scénario fait I'hypothése d’une maitrise dedadse du trafic a la fois pour le transport de qerss et
pour le transport de marchandises. La mobilitéageyrs croit de 7 % entre 2015 et 2028 en lien kvec
croissance économique et démographique. Cettesaraie est toutefois différenciée entre modes de
transports : si les transports collectifs croissnt-24 % et si la pratique du vélo quadruple, tdbilité en



voiture particuliere n'augmente que de 2 % entr&526t 2028, et le trafic en voitures particuliéfen
véhicules-kilometres) baisse de 2 %, grace a l'argation du taux d’occupation des véhicules. Lictide
marchandises en tonnes-km tous modes confondusderdb % entre 2015 et 2028. Le taux de chargement
des poids lourds augmente de 9,75 a 10,40 tonméd_pée trafic de poids lourds augmente ainsi é &'ici

a 2028. Le trafic de véhicules utilitaires Iégargraente 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 & 10,4 tonnes par vehiolk®28

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

L’évolution conjointe des trafics, des gains defganance énergétique des véhicules et du mix étiquge
conduisent a une réduction des consommations ditprgé du secteur des transports. La figure suivant
présente la zone dans laquelle devrait se troavesisommation finale d’énergie du secteur du pransles
courbes indiquant les extrémes liés a des situatitacroéconomiques différentes.

Figure 17 : Evolution passée (2010-2016) et a vé2x16-2028) de la consommation finale d’énergiesda
les transports suite a la mise en ceuvre de la AREN(

Le mix énergétique du secteur évolue pour étre gduslibré (gaz renouvelable, électricité, biocaamts).
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Figure 18 : Evolution & venir de la consommatiorafe d’énergie dans le transport suite a la miseanre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans leasie de référence

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

Pour la réalisation de ces scénarios, les prinegpatientations et pistes d’action sont notammnesutas de
Assises nationales de la mobilité. Le projet dedlorientation des mobilités sera le vecteur pégié de
mise en ceuvre de ces actions.

Permettre a tous les territoires de bénéficier @evices de mobilités alternatifs a I'usage indivielude lg
voiture et libérer I'innovation

Rendre la mobilité propre accessible a tous emtlatzaque territoire d’'une autorité organisalt
de la mobilité (AOM) et en étendant le réle des A@Nk mobilités actives ou partagées et
services de mobilité & caractére social. Il s’dgilonnea chacun le choix de sa mobilité, en off
a nos concitoyens une offre de services plus dfié@splus efficace, plus connectée, plus part
sur I'ensemble du territoire.
Faciliter 'expérimentation et le déploiement ses territoires peu denses de nouvelles solutions
de mobilité, ainsi que la circulation sur la voigbpique des vehicules autonomes grace a un cadre

|égislatif et réglementaire approprié.

Maitriser la demande de mobilité

Inciter & optimiser les déplacements en renforg@nble des employeurs et la coordination
I'action des collectivités territoriales ;

Favoriser les comportements plus vertueux en fantlie déploiement de zones a faibles émis
dans les agglomérations et vallées concernéegpanjeux de qualité de I'air.

Favoriser les comportements plus vertueux parpéo@Ement de zones a faibles émissions dar
agglomérations et vallées concernées par les edegualité de l'air.
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Développer les véhicules a faible émissions (y cosmfluviaux, maritimes et aériens) et améliorg
I'efficacité énergétique du parc en s’appuyant slermarché des carburants alternatifs

S’appuyer sur des dispositifs d’incitation a I'achafiscaux pour atteindre des objectifs ambit
de part de marché des véhicules a faibles émisglumsusmalus, prime a la conversion),
accompagnant tous les publics.

Accompagner ce développement par le déploiementrastructures de distribution de carbur;
alternatifs en soutenant et facilitant le déploietres bornes de recharm@ectriques (dont le drc
a la prise) et des stations gaz (GNV) et hydrogéne.

Promouvoir I'efficacité énergétique des transpditigiaux et maritimes domestiques et atteir
I'objectif de neutralité carbone en permettantaetaillement en carburantms carbone dans tc
les ports francais et en facilitant la reconvershoix autres technologies bas carbone (batt
biocarburants, hydrogene, voile...).

Limiter I'impact du transport aérien sur les changets climatiques en visant des gains sulistan
en efficacité énergétique et une trés forte suliitit de la part des biocarburants ¢6@n 2050)
celle des énergies fossiles.

Favoriser les reports modaux pour le transport deyageurs

Développer l'offre de mobilité multimodale graceuae ouverture accélérée des données
possibilité pour les acteurs d’offrir un serviceplanification de trajet et de paiement des titte
transport intégrant tous les maillons d’'un mémdatiment.

Renforcer la part des modes actifs dans les mébitjuotidiennes en créant un fonds mobi
actives doté de 3508/ en sécurisant la pratique du vélo et des maortés gstationnement sécuri
marquage des vélos contre le vol, sas vélo aux fget en rendant son recours plus incitatif (fdi
mobilité durable) et accessible (savoir-rouler).

Développer les modes de transport collectifs, gagaet collaboratifs en investissant dan:
infrastructures ferroviaires, les transports en moms, dans la mobilité propre par des app|
projet et en ing¢ant a 'usage des modes partagés grace a untforédiilité durable et des voi
réservees.

Favoriser I'efficacité du transport de marchandises le report modal vers le ferroviaire et le flabi

Fluidifier la logistique urbaine en la prenant emptedans les documents de planification e
encadrant I'activité des plates-formes numériques.

Développer les modes massifiés pour le fret en autgnt les investissements dans
infrastructures de transport massifié (voies fexréaviales et ports).

Objectif de réduction de la consommation d’énergidéinale dans le secteur transport et mesures pol
I'atteindre

2016 2023 2028

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

Extension de la prime a la conversion pour poursule remplacement d'un grand nombre
véhicules anciens par des véhicules neufs ou dsimtayant des émissions beaucoup plus faibles
la prime est doublée en 2019 pour les ménaggdusanodestes et pour les actifs non imposi
obligés a de longs déplacements pour aller travagli elle est revalorisée pour rendre plus atte
la conversion vers un veéhicule électrique ou hybnidchargeable. L'objectif est d’attendre
million de bénéficiaires d’ici 2022.

Respecter I'objectif européen d’émissions de gaffet de serre de 95gGMRM en moyenne po
les voitures en 2021 ;

Atteindre de la maniere la plus efficiente I'objeeuropéen pour 2030 d’au moins 35 % de b
des émissions de G@es véhicules vendus par rapport & 2021, powéleisules particuliers.

Arréter la vente des véhicules neufs émettant desigffet de serre en 2040 ;

Lutter contre les freins au développement du védi@lectrique : surco(t total de gs®ssio
(notamment surcodt facial a I'achat), contraintesage (autonomie, infrastructures de recharge) ;

Equilibrer le codt total de possession : poursuiardausse du prix du carbonenaintenir de
mécanismes de subvention et/ou taxes ; mettpéaer des mesures réglementaires (développ
des zones a faibles émissions, avantages d'uskEggue les voies ou places de stationne
dédiées) ;

Soutenir I'investissement dans les véhicules loyrdgres par un dispositif de suramortisser
renforcé : prolonger le dispositif de suramortisseindes poids lourds GNV jusqu'en 2021
renforcer le dispositif pour les véhicules lourdsrdoins de 16t et mettre en place une neut
technologique (extension a I'hydrogéne et I'éledtid), I'élargir aux autres modes, notamm
maritimes ;

Soutenir le covoiturage et I'ensemble des solutimsnobilité alternatives a 'usage individue
la voiture ;

Maintenir un systeme de bonus/malus pour favofaehat de véhicules moins émetteurs et sou
les ventes de véhicules électriques. Baisse dli dewéclenchement du malus de -3g&@ en
2019 puis poursuite de la baisse apres le pasdageoavelle norme WLTP, et maintien du bg
a un niveau élevé tout en intégrant progressiveieergains technologiques et d'usage ;

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

s’engager autour de quatre projets structurants @acadre d’'une charte pour le verdisser
des 2/3 RM et quadricycles:
sensibiliser la filiere et les acheteurs de 2/3 RiMquadricycles aux problématiqy
environnementales
développer l'offre de 2/3 RM et quadricycles a fegbémissions,
faciliter I'utilisation des 2/3 RM et quadricyclesfaibles émissions et le déploiemen
bornes de recharge électriques et
lutter contre les nuisances sonores des 2/3 RMaatrigycles

adapter I'ensemble des outils de verdissement éleiswles Iégers aux spécificités des del
troistoues (étiquette énergie, obligations minimalescliba public de deux et trois roy
motorisés a faibles émissions...) ;

Déployer un réseau d'infrastructures de rechamgérae de soutenir la croissance visée du ng
de véhicules électriquesmobiliser les outils de financement (PIA, CITEogramme CE
ADVENIR ; prise en charge accrue des codts de rdecoent par les tarifs de résealgver leg
freins a I'installation (évolution du droit des copriétés, bornes a la demand&ciliter la recharg
en entreprise (réforme de 'avantage en nature).
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Création d'un forfait mobilité durable jusqu’a 4DPar an pour encourager le recours au vélo
covoiturage dans les trajets domicile-travail ;

Mise en ceuvre du plan vélo et mobilités activegéaton d’'un fonds vélo de 350&vpour lutte
contre les ruptures de pistes cyclables et assareiurité de tous les usagers, généralis:
progressive du marquage des vélos et de parkir@sisés pour lutter contre le vol et le re
développement de l'apprentissage et d'une culté® A& I'école pour permettre aux jeu
générations d’intégrer ce mode de déplacement dans leurs pratiques ;

Développement du covoituragevoies et places de stationnement réservées,ceepablic dt
covoiturage et calcul du partage des frais entnglecteur et passagers ;

Développer un nouveau cadre pour les solutionges$ervice.

Si la situation économique évoluait differemmens dgpothéses prises pour le scénario de référence,
mesures inchangées, la consommation d’énergie gibaugmenter jusqu’a 14 TWh supplémentaires. Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énetgies le secteur du transport, le gouvernement ilevra
prendre des mesures politiques supplémentaires diditeindre 'objectif fixé. Les ordres de grandeu
pourraient aller jusqu’a améliorer I'efficacité égétique de tous les véhicules de 17,5 %, c’esteadteindre
3,31/100km en 2030 pour les véhicules particulieesmiques au lieu de 4 1/100km.

Le secteur de l'industrie inclut I'industrie mancffiariere, y compris agroalimentaire, et la congtounc Il
exclut en revanche le secteur de la transformalté&mergie, qui comprend notamment les centralesrigees,

les cokeries, les raffineries mais aussi, par cotime statistique internationale, les hauts-founxedPar
ailleurs, les usages énergétiques de I'énergieasdistinguer de ses usages non énergétiquesactist de
I'utilisation des molécules comme matiére premidra. grande majorité de ces consommations non
énergétiques concerne l'industrie, avec en tétmtgsommation de produits pétroliers pour la pradaate
plastiques, puis de gaz naturel pour la synthé&smdiis.

Figure 19 : Consommation finale énergétique dedlistrie Données corrigées des variations climatijue
en TWh. Source : calculs SDES



Entre 1990 et 2007, la consommation d’énergie idelustrie était restée relativement stable. Depanisa
observeé une baisse importante de consommatioa le&éerise économique de 2008-2009, puis un rebotre
2009 et 2011. La consommation d'énergie de lindeiss’inscrit dans une tendance baissiere. La
consommation finale énergétique réelle de l'indestn 2016 s’inscrit dans cette dynamique. Ell¢éaglit a
302 TWh. A climat constant, elle est en baisse,8é@®et atteint son plus bas niveau depuis 1990.

La baisse de la consommation en 2016 doit étre mriseegard de la quasi-stabilité de la productien d
I'industrie manufacturiere (+ 0,1 %), qui confirsen |€éger redressement apres une baisse contitra26h1

et 2014, et du net rebond de celle de la constmuéti 3,5 %) aprés une chute en 2015 (- 4,5 %)é€asitions
refletent dans I'ensemble la poursuite de gainffidaeité énergétique au sein de l'industrie a ythme
soutenu.

Le bouquet énergétique final de I'industrie évabee depuis la fin des années 2000. En 2015, |iidaétest

la premiere énergie consommeée dans l'industrie 89e¥% du mix, a part quasi égale a celle du ga24B8
Depuis 2010, la part de I'électricité tend a augtmeltgerement aux dépens du gaz. Les produiteligésr
constituent la troisieme forme d’énergie consomuiges I'industrie. Leur part a reculé, passant déoleh
2007 a 9 % en 2016. Quant aux énergies renouvs|dbl& part a augmenté depuis 2007, passant d& 4 %
6 % en 2016. La chaleur achetée par les industrggisésente quant a elle 5% du mix en 2016. Hors
consommation des hauts-fourneaux, le charbon repesnoins de 4 % du bouquet énergétique final de
I'industrie contre 5 % en 2007.

La baisse de la consommation finale de I'industne2016 est plus ou moins marquée suivant les i&serg
Corrigée des variations climatiques, la demand&ectiécité est quasi stable en 2016 (- 0,1 %), synae
baisse de 1,2 % en 2015. Un repli des consommatians les secteurs du papier-carton, de la sidéreg
des métaux non ferreux (production d’aluminiumyglan contexte de baisse de la production de cée=uss,
est compensé par une hausse des consommationkadémsiobile et la chimie, deux secteurs en craissa
en 2016.

A climat constant, la consommation de gaz dimine8,d % en 2016, troisieme année de baisse consgcut
apres - 0,9 % en 2015. Les secteurs déterminanssaddte baisse sont I'agroalimentaire (dont lapction
est quasiment stable), le papier et la sidérutgiesonsommation de la chimie, dont I'activité ciaét2 %, est
relativement stable.

La consommation de charbon de I'industrie enregisire forte baisse de 8,9 % en 2016, & moins d&\iil
La consommation des hauts-fourneaux sidérurgicuxesdiie de ce total, s'éléve a 38,4 TWh et est éyathé
en baisse (- 6,4 %), en raison notamment du repliadproduction d’acier par la filiere fonte, filg
consommant du charbon.

La consommation de produits pétroliers dans l'imdegst en forte baisse a climat constant (- 5@92016),
poursuivant la tendance observée depuis 20 ans.suUlbgitution entre énergies en défaveur des piodui
pétroliers, généralement plus chers et plus padifyast a I'origine de ce phénoméne.

La consommation industrielle d’énergies renouvesalhermiques et de déchets est en hausse de Enl %
2016 par rapport a 2015, a 17,4 TWh. Sur un plag kerme, la consommation d’énergies renouvelables
thermiques est relativement stable depuis 199@raduction de papier et carton en représente @& do.

Les énergies renouvelables thermiques, directen@rgommées dans I'industrie, sont quasi exclusimeme
constituées de biomasse, nhotamment du bois, déetdéde bois et de liqueur noire, un sous-prodeiitad
fabrication de la pate a papier.

La chaleur achetée par les industriels atteint T8y® en 2016, en progression de 19,4 % par ragpdes.
Le niveau de cette consommation en 2016 est toeherde celui du début de la série en 2007.

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs dearom&tion d’énergie finale qui devraient étre atsegrace
aux mesures de maitrise de I'énergie dans l'indukstées ci-dessous.

Le scénario relatif au secteur de I'industrie repsusr I'efficacité et I'électrification des procédginsi que le
recours plus important aux matériaux ayant des @tspearbone faibles. Les gains d’efficacité énéngét
varient en fonction des filieres. En 2030, le sciénde référence suppose des gains entre 10 %%t Bhe
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économie plus circulaire est mise en place avetailesde recyclage qui augmentent significativenedmin
recours poussé a I'écoconception.

La figure suivante présente la zone dans lagquelleait se trouver la consommation finale d’énedgisecteur
de I'industrie, les courbes indiquant les extréii@ssa des situations macroéconomiques différentes.

Figure 20 : Evolution passée (2010-2016) et a v€2ir16-2028) de la consommation finale d'énergiasda
l'industrie suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh

Figure 21 : Evolution a venir de la consommatiamafe d'énergie dans l'industrie suite a la misecenvre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans leaié de référence
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Objectif de réduction de la consommation d’énergidéinale dans le secteur de l'industrie et mesure
pour l'atteindre

2016 2023 2028
Consommation d’énergie finale de l'industrie (TWh) 302 298 284

Principales mesures complémentaires aux mesures traversales :

Expérimenter une ouverture encadrée des certifid@isonomies d’énergie aux opérati
d’économies d’énergie réalisées dans des installeoumises au systeme européen de quc
carbone;

Intégrer dans les audits énergétiques des grahdes/ennes entreprises une évaluation techhnico-
économique de la production de chaleur solaireémihgermique ;

Poursuivre 'augmentation des sollicitations dut @éoénergie (PEE) distribué par BPI Fra
qui est dédié aux TPEME reéalisant des travaux éligibles aux certifiaiitsconomie d’énergit
Prolonger le dispositif PEE jusqu’en 2025.

Favorise le déploiement des systémes de management derdién(type 1SO 50 001) et ¢
référents énergie dans l'industrie.

Les mesures dans l'industrie ont été adoptéesasbase des estimations du scénario au cadrage -macro
économique de référence. Si la situation économignmuait diffefremment, & mesures inchangées, la
consommation d’énergie pourrait augmenter jusqi’&/b supplémentaires. Pour maintenir le méme niveau
de consommation d'énergie dans le secteur de Bimidy le gouvernement devrait prendre des mesures
politigues supplémentaires afin d'atteindre I'olietixé. Les ordres de grandeur pourraient allgsqu’a
améliorer I'efficacité énergétique de 2,5% a 3%séés branches.

# $% &

La consommation finale d’énergie du secteur agricetforét est trés stable dans le temps depuislizaée
d’années et apparait en particulier assez peuldersix fluctuations de la production agricole, lgisse de
5,6 % en volume en 2016. En 2016, la consommainatef du secteur s’établit & 52 TWh.

Figure 22 : Consommation
finale énergétique du
secteur agriculture-péche,
en TWh. Source : calculs
SDES, d’apreés les sources

par énergie



En 2016, les produits pétroliers représentent 78éda consommation du secteur. Cette part diminue
tendanciellement au profit de I'électricité, du gaaturel et des énergies renouvelables, qui repese
respectivement 16 %, 5 % et 4 % du bouquet éngrggtagricole. La péche est responsable de 6 % des
consommations d’énergie de I'ensemble agricult@ehp : il s’agit pour I'essentiel du gazole consanpar

les bateaux de péche. Sa consommation finale @jiendiminue en 2016 (- 3,6 %).

Le scénario permet de prévoir une évolution deolzssommation d’énergie dans le secteur de I'agricellt
telle que reprise dans la figure ci-dessous. Emdsrde consommation d’énergie, l'efficacité éneggét
progresse et la part des énergies renouvelabledoesiée. Le scénario n'est que trés peu sensible a
différences de situation macroéconomique.

Figure 23 : Evolution passée (2010-2016) et a vé2ix16-2028) de la consommation finale d’énergiasda
I'agriculture suite a la mise en ceuvre de la PPR/()

Figure 24 : Evolution a venir de la consommatiorafe d’énergie dans 'agriculture suite a la mise e
ceuvre de la PPE par vecteur énergétique (TWh) assénario de référence



Objectif de consommation d’énergie finale dans leesteur agriculture

2016 2023 2028

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

Le mix énergétique se transforme légerement : fegsgies renouvelables progressent au détriment des
énergies fossiles. La progression est toutefoia djthme peu soutenu. La consommation de gaz rnastre
relativement stable.

Figure 25 : Consommation primaire par forme d’érierg données corrigées des variations climatiqees,
TWh, Source : calculs SDES, a partir des sourcegpargie®

En 2017, la consommation primaire de la France apétitaine, usages non énergétiques exclus, s'éeéeve
2747 TWh, en augmentation de 0,7 % par rapportl®.20orrigée des variations climatiques, elle peege
méme de 1,6 %, tirée d’'une part par la hausse derfeande finale et d’autre part, par 'augmentatiea
pertes lors de la transformation d'énergie. Catieprogressent notamment du fait du recours acasu a
centrales thermiques a combustibles fossiles, mmmpenser la chute de la production d'électricité
hydraulique. La baisse de la place des installattbermiques dans le mix électrique devrait pous&duire

ce type de phénomeénes.

Le rebond de + 12 % de la consommation de charbos tes cokeries et les hauts-fourneaux, netta de |
production de gaz dérivés, explique également lssede la consommation du secteur de la transfiorma
d’énergie.

Dans I'ensemble, le bouquet énergétique primaigkdé la France métropolitaine se compose de 40jé %
nucléaire, 29,1 % de pétrole, 15,5 % de gaz natBrel% de charbon et 11,2 % d’énergies renouvetadt
déchetsdf. Figure infrg. Le taux d’'indépendance énergétique s’éléeve %53

10. L’énergie nucléaire est comptabilisée en édentgorimaire a la production (chaleur dégagédaeiaction nucléaire,
puis convertie en électricité), déduction faitesdlde exportateur d'électricité.



ENR : énergies renouvelables
Nucléaire : correspond au nucléaire comptabilisééguivalent primaire a la production (chaleur dédée
par la réaction nucléaire, puis convertie en élaité), déduction faite du solde exportateur d'éleité

Figure 26 : Bouquet énergétique réel primaire ed20Source SDES d’apres les sources par énergie)

Avec l'augmentation du recours aux énergies fosgileur la production d'électricité et la hausselale
demande de produits pétroliers, les émissions deli€€» a la combustion d’énergie augmentent deeh%
2017 en données réelles et de 4 % a climat con§lantgées des variations climatiques, les émissiestent

toutefois de 17 % inférieures a leur niveau de 289&nt baissé continlment entre cette date et 2016

En 2017, la France a mobilisé 2747 TWh pour satesfane consommation finale (corrigée des variation
climatiques) de 1644 TWh. La différence est conéétdes pertes et usages internes du systeme témexgé
des exportations nettes d’électricité et des s@médennes et maritimes internationales excluesgrarention
de la consommation.

Le bouquet énergétique final reste dominé par telee En 2016, les produits pétroliers représenta89 %
de la consommation finale a usage énergétique,ntidiéectricité (27 %), le gaz (21 %), les énemryie
renouvelables et les déchets (10 %), la chale)(@t le charbon (1 %). Conformément a la tendabservée
depuis le milieu des années 2000, la part des &sei@ssiles dans le bouquet baisse de 2 % en 20416,
gue celles de I'électricité et des énergies renlailes augmentent. La chaleur, qui ne présentdgtesndance
de long terme claire, progresse également en 2016.

Les mesures de maitrise de la demande de I'éneogiepermettre de réduire la consommation d’énergie
fossiles de maniere générale. Cependant, certaireares supplémentaires doivent étre prises aénegu
baisses de consommation commencent par les éntrgsiles, et notamment les plus carbonées. Léestab
objectifs par énergie reprennent les mesures spédeif a un combustible en particulier dont I'effeta cumulé
aux mesures de maitrise de I'énergie.

L'intégration des mesures développées ci-apres ldastenario énergétiqgue permet d’obtenir la désesice
reportée dans la figure ci-dessous. La figure ptéda zone dans laquelle devrait se trouver |a@omation
primaire d’énergie fossile, les courbes indiquaeg bxtrémes liés & des situations macroéconomiques
différentes.
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Figure 27 : Evolution passée (2010-2016) et a vépd16-2028) de la consommation primaire d’énergie

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

Figure 28 :Evolution a venir de la consommation primaire dégie fossile suite a la mise en ceuvre de la

PPE (indice base 100 en 2012), scénario de référenc
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Objectif de baisse de la consommation d'énergie priaire 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

+ * - (

Aprés une chute sensible en 2014, la consommatoohdrbon a diminué de 3 % en 2015 et atteint un
minimum historique a 158TWh (figure infra). OutesIcentrales de production d’électricité, on obseles
consommations dans l'industrie et le secteur résiele Dans la sidérurgie, elle recule de 7 %, égugnce

de la mise en arrét programmée de 'un des cingjipiportant hauts-fourneaux en activité en Frapoar sa
réfection complete, durant le second semestre 2015.

Source : calcul SDES, d'aprés EDF, Uniper Franceven FFA, Insee, Douanes, COCIC et SNCU

Figure 29 : Consommation primaire de charbon (hécart statistique) corrigée des variations climagg
(en TWh)

La consommation totale de charbon-coke de l'indigtst estimée en 2014 & 74,5TWh. 80 % de ces sisage
sont concentrés dans la sidérurgie.

Le Grand Est et le Nord-Pas-de-Calais regrouperst g la moitié des industries utilisatrices delotia. La
France métropolitaine compte en effet 126 siteastriels consommant du charbon répartis sur 1bnégi
la région Grand Est (39 sites), Hauts-de-Francg é29'Auvergne-Rhoéne-Alpes (20). Les autres région
regroupent moins de 10 sites industriels consomehacharbon 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, tuilebrques | 2,6
Constr_uction mécanique, électronique et travailrdétaux (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’indeishors usage matiére premiére de charbon-coke
industriel. Hors gaz naturel et produit pétrolietilisés en matiére premiére

Année de constat 2014, Energie finale, Source m&d@018), d’aprés Ceren.

, #0 1 2 1 3 $04 # $
# # , # # 5 # # # #
$ 2 3 # 6 $ 4 7 #2 2 " -/
* # 6 $ # # # 3 # 2 #2
2% *#
83 # # 3%# # $$ ## $1 #
## # $ # $ # # #

Le procédé industriel de la sidérurgie mutualigélisation de charbonomme combustible et comme agent
chimique . Dans ce secteur, il nest pas sir que le chapigse étre massivement substitué. Différentes
solutions sont testées non seulement au niveauctiamgement du procédé industriel, avec le développt

de technologies de production sans charbon comonel@production d’acier par hydrogéne, mais égalem
son adaptation avec la substitution du charbonagmshfourneaux par les granulés torréfiés. Cettrigte
piste, qui offrirait une possibilité de substitutipartielle jusqu’'a 25 % mais qui pourrait poses dificultés
relatives a son approvisionnement en biomassenesturs de recherche de développement dans ke desir
investissements d’avenir.

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

11 L'acier est fabriqué dans un haut fourneaaréipde la combustion dans un haut-fourneau derairet de coke.



Usages non-énergétiques du charbon

83# # 0 3 # # % # $ ##
$M $% # 2 # % # % # 2 production
d’engrais de I'hydrogene produit & partir de gatured réformé, la sidérurgie du charbon dans lai¢ation
d'acier., #2 $# # # #$ % # & # 39 #

3%#

On compte 10 réseaux de chaleur fonctionnant ateha leur consommation était en 2016 de 238 &iibes
de charbon, soit I'équivalent d’environ 1,9 TWht$bPb6 des entrants.

La consommation de charbon dans le résidentielstishée a 0,46 TWh. Cette consommation est équiteale

a 20 000 logements. L'ANGDM (Agence Nationale plauGarantie des Droits des Mineurs) estime que la
région Haut-de-France concentre la grande majdetéogements chauffés au charbon principalement en
raison de son passé minier et industriel. Le recaurcharbon comme énergie de chauffage y repetarg

% des logements. L'ANDGM a en particulier identiféhtre 500 et 1000 ménages qui se chauffent
essentiellement au poéle a charbon. Ce sont diasmamneurs ou veuves de mineurs. LANGDM estime que
la part de charbon dans les logements collectifirdie en raison des opérations de conversion guinsenées

Compte tenu du fait que la grande majorité des gesatilise un poéle a charbon et non une chaydase
technologies de substitution les plus accessilueslss poéles a bois ou a granulés, les radiaéecsiques
ou les PAC air-air. Pour des raisons de coltsiadstissement et a 'usage, il est proposé de ddapeiorité
au remplacement des chauffages a charbon par éessgmomasse.

L'intégration des mesures présentées ici dansiesso énergétique permet d’obtenir la décroisseeyertée
dans la figure ci-dessous. Le scénario n’'est pasitsde aux différences de situation macro-économiqu

Figure 30 : Evolution passée (2010-2016) et a vé2r16-2028) 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 & charbon et mesures pour l'atteindre

2017 2023 2028
Consommation primaire de charbon (TWh) 110 a7 27
Evolution de la consommation primaire de charbon /02 -21% -66% -80%

charbon

l'industrie, hors sidérurgie d’ici 2028 :

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise Bé&nergie pour réduire les consommations d

Pour les professionnels, réduire de 75 % laonsommation de charbon dans les secteurs

Dans le secteur de la sidérurgie :

Dans le secteur de I'énergie :

Pour les particuliers, sortir du chauffage charbond’ici 2028 :

Prioriser dans le cadre du Fonds chaleur la substitdu charbon par la biomasse dans 'indu
et pérenniser I'appel a projets Combustibles Sslide Récupératiodu Fonds déchets pc
réaliser les adaptations nécessaires (environ £0@kides sur 20 ans permettraient de sor|
charbon des industries agro-alimentaires et duepagirton, et 20M€ des autres industries) ;

Pour les réseaux de chaleur, priorisanglle fonds chaleur la substitution du charbondes
énergies renouvelables et de récupération et augmes moyens du fonds chaleur. Ne pas
transposer dans le fonds chaleur les régles dedd¥ement communautaire.

Poursuivre les expérimentations pour mettre ereplies procédés moins émetteurs de CO2
les hauts-fourneaux en mobilisant les crédits dgm@mme des investissements d’avenir ;

Mettre en place des démonstrateurs de procédégantsopermettarde substituer intégraleme
le charbon sur la période couverte par la PPE;

sur-

Poursuivre le soutien du Fonds chaleur aux actiengcupération de chaleur fatale industrielle.

arréter les dernieres centrales électriques fomuéiot exclusivemenau charbon d’ici 202
Conformément aux orientations sur la valorisatioiorfjaire de la biomasse sous forme
chaleur, I'Etat n'accordera pas de soutien finanpaur les projets dproduction d’électricité
partir de biomasse.

L'Etat n'autorisera plus de nouvelles centralepdmluction d’électricité a partir de charbon.

Maintenir des aides CITE incitatives pour $tallation de de chauffage renouvelable.
chauffage renouvelable est un chauffage assurédesrpompes a chaleur, des chaud
biomasse, des systémes solaires combinés ou umrdactent a un réseau de cha

renouvelable ;

Elargir le « coup de pouceCEE existant pour le fioul & la substitution thaxbon vers des poé
a bois performants en termes de rendement et digéqie I'air ;

Mobiliser TANGDM comme vecteur d’informations.




+ * - (

En 2016, la consommation intérieure de produiteofiéts raffinés (hors biocarburants) s’établitG88 Wh,
en baisse de 2,1 %. L'année 2016 s’inscrit darteridance baissiére de long-terme amorcée au début d
années 2000 (cf. figure infra).

Source : calculs SDES, d’'aprés CPDP, CFBP, Ins&®,SFIC, Uniper, Douanes, DGEC, Ministére de la
défense, EDF, Citepa
Figure 31 : Consommation totale de produits péadiraffinés par secteur (hors biocarburantg)r'wWh)

Le pétrole est I'énergie fossile a I'origine du plliémissions de gaz a effet de serre aprés |&chalors de
son utilisation. La réduction de son utilisatiort ésnc un enjeu important. Les résultats des st¥Ende
demande de pétrole tenant compte des mesuresmjuétve adoptées sont portés dans le tableau sodss

Les mesures de maitrise de la demande en énectpeiskes vont jouer sur la baisse de la demandeéérole,
et notamment la contribution carbone ainsi quee®ués mesures prises pour réduire la consommation
d’énergie dans les transports. Certaines mesuéeffigipies sont également prévues et viennent leplcéter.

L'intégration des mesures présentées ici danslessd énergétique permet d’obtenir la décroissegpertée
dans la figure ci-dessous. La figure présente @ zians laquelle devrait se trouver la consommaitiionaire
de produits pétroliers, les courbes indiquant Jeenes liés a des situations macroéconomiqueardiftes.

12. Données corrigées des variations climatiqumges maritimes et aériennes internationales esclue
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Figure 32 : Evolution passée (2010-2016) et a vé2x16-2028) de la consommation primaire de pétrole
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire @ fioul et mesures pour I'atteindre
2017 | 2023 | 2028
Consommation primaire de fioul (TWh) 843 699 565

Evolution de la consommation primaire de pétrole 2012 -3% -19% -35%

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise bénergie pour réduire les consommations de
pétrole :

L'Etat n'autorisera plus de nouvelles centralepdmluction d’électricité a partir de fioul ;

Poursuivre et renforcer le coup de pouce CEE parrét des chaudiéres fioul au profit des
pompes a chaleur, des chaudiéres biomasse, demsgssolaires combinés, des chaudieres
a trés haute performance énergétique dans les derdissserte en gaz naturel ou un
raccordement a un réseau de chaleur renouvelable ;

Elargir le CITE a la dépose des cuves a fioul d892%our les ménages modestes.

# +* e (
/

Le gaz naturel est une énergie fossile qui, atiee tlevra étre supprimée du mix énergétique d@.20%st
cependant I'énergie fossile qui émet le moins deagaffet de serre, ce qui explique que le regonpbraire
de certains usages du charbon ou du pétrole vegazinaturel est déja une amélioration. Cela ewplgy'il
n'y a pas de mesures particuliéres pour la réductiogaz naturel. La demande de cette énergieitiéura



réduite du fait des mesures de maitrise de la déeyaotamment dans le batiment. Les résultatscdeme0os
de demande du gaz naturel sont portés dans latablelessous.

Les opérations de maitrise de I'énergie devraienmpttre de faire évoluer la consommation finaleyae
naturel de la maniere reportée sur la figure ctdes. La figure présente la zone dans laquelleaidese
trouver la consommation primaire de gaz natural,deurbes indiquant les extrémes liés a des snhsti
macroéconomiques différentes.

Figure 33 : Evolution passée (2010-2016) et a v&x16-2028) de la consommation primaire de pétrole
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire & 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 naturdtadsd’'actions d'efficacité énergétique misesoeuvre
notamment dans le batiment. Il n’y a pas de medgeanaitrise de I'énergie directement ciblée sur le
vecteur gaz






Les mesures de promotion des énergies renouvekstnmesliéfinies pour atteindre les objectifs fixas p

la loi. Ces objectifs étant exprimés en taux deuwerlables par rapport a la consommation d’énergie,
les quantités d’énergies renouvelables cibles digrendes quantités consommées. Les quantités
consommées dépendent du contexte macroéconomidgest gdburquoi les objectifs a 2028 sont
exprimés comme une fourchette (scénario A et s@eBarqui permettra d’atteindre les objectifs de la
loi. Selon le contexte macro-économique, pour neaintle méme taux de pénétration des énergies
renouvelables, le gouvernement pourrait renforeemesures politiques.

3.1. La chaleur et le froid renouvelables et de répération

La chaleur représente 42% de la consommation fulidleergie en 2016, soit 741 TWh. Le secteur du
résidentiel tertiaire représente 65 % de la consatiom finale de chaleur, I'industrie représente/d0
la part liee a I'agriculture est faible.

La chaleur est essentiellement produite a partigatepour 40 %, puis par les énergies renouvelables
(biomasse, pompes a chaleur, géothermie, biogkaresthermique) a 21 %, I'électricité et le pégrol
(respectivement 18 % et 16%) et de facon margipaide charbon (5%).

La part relative des énergies renouvelables pregrde 0,8% par an en moyenne depuis 2010. Cette
hausse significative résulte a la fois d'une augatén de la production de chaleur par des sources
renouvelables et d’'une baisse de la consommainatefide chaleur. En 2028 la production de chaleur

renouvelable se situerait entre 218 et 247 TWh.

Le besoin total en chaleur devrait étre de 690 BWVR023 et 635 TWh en 2028.

La loi sur la transition énergétique pour la craise verte a fixé un objectif de 38% d’énergies
renouvelables dans la consommation finale de chaeu2030. Pour atteindre cet objectif, il faut
acceélérer le rythme de croissance du taux de chedeouvelable a en moyenne 1,2 % par an, soit un
rythme 1,5 fois plus soutenu que celui constatéee@010 et 2016. La LTECV a également
fixé I'objectif de multiplier par 5 la quantité dealeur et de froid renouvelables et de récupéréiticée

par les réseaux de chaleur et de froid d’ici 2080rppport & 2012.

La France a également des engagements européengnavijectif global de 23 % de renouvelables en
2020 qui a été décliné pour la chaleur renouvelableible de 33% en 2020. Cet objectif ne semtde pa
atteignable dans les délais prévus. La directivdesuénergies renouvelables vient récemment d’'étre
révisée et publiée, et prévoit que chaque Etat membgmente au minimum de 1,3 point par an le taux
de chaleur renouvelable et de récupération en2® 202030. Ce nouvel objectif est compatible avec
le cadre fixé par la LTECV et les objectifs de fagrammation pluriannuelle de I'énergie.

Le tableau ci-dessous illustre I'état d’avancentnta chaleur renouvelable par rapport aux obpgectif
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 renouveltkés par la PPE adoptée en 2016 et le réalis®@&h 2
(année de référence) et 2016

Pour dynamiser la production de chaleur renouveldes mesures transversales a toutes les filiérgs v
étre adoptées. Pour certaines filieres, elles sendffisantes pour aider la pénétration de la chale
renouvelable, pour d'autres elles devront étre démdps par des mesures spécifiques qui seront
mentionnées dans le paragraphe correspondant.
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Le tableau suivant reprend I'objectif de consomorafinale de chaleur renouvelable qui pourra étre
atteint grace a la mise en ceuvre des mesures.

Objectif d'augmentation de la chaleur d’origine remouvelable et mesures pour l'atteindre

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

Mesures transversales pour développer la chaleur rouvelable :

-~ Rendre obligatoire un taux minimum de chaleur reetable dans tous les batiments n
(individuel, collectif, tertiaire) dés 2020 (futuméglementation environnementale sur
batiments neufs) ;

Faire un retour d’expérience du moteur de calcosda RT2012 et sur I'expérimentation E+C-
pour mieux valoriser les EnR thermiques, notamntergolaire thermique, dans la fut
réglementation environnementale 2020 ;

Veiller a valoriser autant la chaleur renouvelahle I'électricité renouvelable danglispositif
E+C- (étudier la suppression dif'tusage « électricité speécifigeeouvrir sur la gestion acti
de I'énergie dans les logements) ;

Renforcer le Fonds Chaleur dés 2018 avec un butigEbnds chaleur de 25%Men 2018 ¢
307 M€ en 2019 puis 3508/en 2020 et en simplifier I'utilisation (notammeant remplacar
les avances remboursables par des subventions) ;

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

Autorisation
d’engagement
Fonds chaleur (M€)

Ggq¢
L0€
0Ge
0Ge
6€€
6T€E
662
6.¢
65¢
6€¢
6T¢

Simplifier les régles du fonds chaleur : supprititaligation des avances remboursables pour
les projets du fonds chaleur et les remplacer parsdibventions (et adapter en conséqt
I'objectif du COP ADEME en matiere d'avances remisables), se rapprocher |de
'encadrement communautaire en s’alignant sur lgeaux de soutien maximaux pougs
réseaux de chaleur et en appliquant dés que pessibhdre européen plus favorable pou
activités non économiqueslévelopper les contrats territoriaux de dévelopge des énergi
renouvelables, qui permettent de subventionnegdgspes de petits projets ;

Intégrer dans le CITE en 2019 les codts de poseljpmiallation de chaleur renouvelable p
les ménages modestes, puis faire évoluer ce d'@dpbt en 2020 pour lui donner un mont
forfaitaire, différencié selon les technologetsgenant notamment compte de la productic
chaleur renouvelable assurée par chaque type g'éaeint ;

Maintenir la TVA a 5,5% pour les équipements dderarenouvelable éligibles au CITE
les travaux liés (exemple : conduit d'évacuationfdenées, silo a granulés) ;

A compter de mi-2019, permettre a I'qu@t a taux zéro de s'appliquer au forfait pours
travaux éligibles au CITE (exemple : jusqu'a 18 @d@os de prét pour l'installation d't
pompe a chaleur géothermique). Jusqu'alorslldifaéaliser au moins deux types de trav
(exemple : pompe a chaleur + isolation des mursj pénéficier de ces préts avantageux




Figure 34 : Evolution passée et perspective d’éimtude la consommation finale de chaleur
renouvelable aprés I'adoption de la PPE (TWh)

La biomasse solide constitue la premiere énergieueelable en France : en 2016 elle représente 80 %
de la production de chaleur renouvelable. Cetigrdlregroupe a la fois le bois utilisé par les ag&s
(appareils indépendants de chauffage type inspoiles ainsi que les chaudieres), les chaufferies
biomasse dans I'industrie, le collectif et le trg ainsi que la chaleur renouvelable produitelgsr
cogénérations biomasse et enfin la part renouvetila chaleur produite par les unités de valioisa
énergétique des déchets urbains. On compte eltret 7,8 millions de ménages qui consomment du
bois en 2016 (la consommation finale de bois doiongsts’éleve en 2016 a 80TWh). Par ailleurs, le
fonds chaleur a financé entre 2009 et 2016 prékl@6 chaufferies biomasse, dont plus de 160 dans
l'industrie et le reste dans le collectif.

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

Tableau 12 : Les objectifs de chaleur renouvelg@bfgartir de biomasse fixés par la PPE adoptée en
2016 et le réalisé en 2012 (année de référenc2) Hd



La filiére biomasse affiche un retard par rappadiigiectif 2018 de la PPE et un retard plus mamaé
rapport a I'objectif 2023. Ce retard est observiamonent dans les secteurs collectif et industadbo
biomasse n’a pas progressé comme attendu du fitldesse du prix du gaz. Dans le cadre de I'appel
a projets BCIAT (Bois Collectif Industrie Agricultel Tertiaire) géré par ’TADEME, on constate que les
industriels se tournent vers des solutions de ition des sous-produits de leur activité (déctets
bois...). Les réorganisations territoriales et leterte électoral ont également rendu plus diffitile
concrétisation des projets biomasse.

Dans le secteur du bois / biomasse domestiquagrsiate également depuis 2014 une baisse du nombre
de ventes d’appareils domestiques au bois (foygemes, inserts et poéles a blches) et une croessanc
du segment des poéles a granulés (+ 7 %/an en meydra baisse générale de ce secteur s’est mlenti
en 2016 (- 9 % en 2016/2015, contre — 18 % en 2014).

Le chapitre consacré a la ressource biomassea@étdu paragraphe 5.5.

Par convention européenne, la chaleur produitaleardéchets ménagers incinérés avec récupération
d’énergie est considérée a 50 % comme renouvel@blgisement est comptabilisé avec la biomasse.
Il n’y a pas d’'objectif d’'augmentation du gisemangis seulement de maximisation de la valorisation
énergétique d’'un gisement qui devrait avoir tendamnbaisser.

Rendements

Le bois peut étre utilisé directement dans desraipgour produire de la chaleur. C’est de la laese
gui ne nécessite pas d'étape de conversion paiuglisée comme combustible.

Les appareils indépendants au bois référencédestalme| flamme verte présentent de bons rendements
(supérieur a 75 % pour les inserts, foyers ferm@sé&es a blches et 87 % pour les poéles a gsggnulé
Dans le secteur collectif tertiaire et industrielrendement des chaufferies atteint 85 % en mayehn

95 % lorsqu’elles sont sur réseau.

Outre les enjeux amont de mobilisation de la bi@®asimporte de favoriser les usages de la bismas
les plus efficaces d’'un point de vue énergétiquevalorisation chaleur, doit ainsi étre favorisie.
importe également de poursuivre la valorisationrgét@ue 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 déviauer positivement sur la reprise des
investissements, lesquels avaient été ralentidapbaisse du prix du gaz depuis 2013. Des actions
complémentaires, telles que la revalorisation cud$ochaleur et I'assouplissement des regles de ce
fonds, sont en outre a mettre en place pour redgeares investissements. Celui-ci permet a la fois
d’accompagner les projets dans I'industrie, I'agjtiere et le tertiaire via I'appel a projets BClAinsi

que les chaufferies collectives, reliées éventoedlg a un réseau de chaleur. Le soutien a tragers |
CITE pour les équipements individuels de chaufiagéois est également un enjeu fort pour la filiere

Les co(ts

La filiere biomasse solide présente des colts catmple production compétitifs. Ainsi, pour les
particulier, le colt de production de chaleur &ipdu bois blches se situe entre 48 et 69 €/ MW et
partir de granulés entre 86 et 103 €/ MWh. Danslectif, les chaufferies biomasse présentent uirt co
de production entre 64 et 110 € MWh ; quant a taraisse industrielle, les colts de production sont
situés entre 48 et 73 €/ MWhCependant, le codt a I'investissement est supéaieelui des solutions
fossiles de référence, ce qui explique pourquaeddiere nécessite un soutien. Il n’est pas eanyésde

13. Source Etude ADEME « colts des énergies refalies » Edition 2016.



baisse significative des colts de production padiliere biomasse aux horizons de la PPE. L'un des
enjeux de lafiliere est de développer d’ici 2022 industrie francaise des appareils de combughien
performante pour anticiper les évolutions de ldemrdgntation européenne Ecodesigt de réduire les
colts de production des appareils les plus perfoisn® et 7 étoiles).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’ernpl

La filiére bois énergie génere plus de 22 000 eimpa France dont 70 % pour la filiere du bois
domestique. En 2016, la filiere a un ratio de 179 emplois Pérh produit. Environ 50 % des emplois
sont directs: il s’agit de ceux concernés par haime de production et d’exploitation des
biocombustibles (comme les travaux forestiers) edadfabrication et I'entretien des chaudiéres. La
filiere repose sur un savoir-faire national aves dgérateurs présents sur toute la chaine de saler
tissu industriel frangais se compose d’entrepri@@sle segment des poéles, inserts, chaudiéres et
conduits de cheminée pour le secteur domesticqetepour le secteur collectif/tertiaire et indusitri
d’entreprises positionnées sur la fabrication drudieres bois et de sociétés qui réalisent I'etation

des chaufferies. Le marché total de la filiere lmmmestique est de 2,8 Md€ et de 1,7 Md€ dans les
secteurs collectif, tertiaire et industrie. Le neoa des installateurs qualifiés RGE conditiomseaides
aux particuliers. La qualification des installateute bois énergie a travers les labels Qualibois et
Qualibat doit se poursuivre.

Les enjeux environnementaux

La mobilisation accrue de la biomasse est un desgie la croissance verte et de la lutte coetre
changement climatique. Cette mobilisation doit @ieef dans le respect de pratiques soutenables et
s'inscrire dans une réflexion sur la meilleure cattition opérationnelle des usages. Les pratiques
culturales et les ressources mobilisées intégemnthjeux de stockage de carbone dans les sols, de
maintien de la biodiversité, ou encore d’adaptasiothangement climatique. La Stratégie nationale d
mobilisation de la biomasse (SNMB) a consacré apitie aux conditions de cette mobilisation.

L’amélioration de la qualité de I'air est un enjeoportant qui implique le remplacement des vieux
appareils par des appareils plus performants (ainmam classe 6 étoiles selon le label flamme vérte
notamment par le maintien du CITE et le fonds aislle T ADEME. En 2016, entre 7,3 et 7,8 millions
de ménages consommaient du bois dont environ 1libmsi de foyers ouverts. Les performances en
matiere d’émissions atmosphériques sont en bonogrgssion. Toutes ces performances sont
réglementaires au niveau communautaire aux échgaf020 (chaudieres) et 2022 (appareils
indépendants). Des mesures complémentaires soagsadies pour favoriser I'utilisation de bois sec :
un combustible sec, fendu et écorcé émet prés deid®noins de particules qu’'un combustible non
labellisé du commerce I'écart étant plus important avec un combusti#rieutoconsommation. Aussi,
une campagne nationale de sensibilisation perntdérdéveloppement d’'une filiere encadrée et serai
de nature a répondre aux enjeux de qualité de Usie expérimentation a été menée depuis 2013 sur 4
ans au sein du Plan de Protection de I'AtmospH&ir&\] de la vallée de I'Arve (74) afin de renouveler
les installations individuelles de combustion aisb8ur la base de cet exemple, le fonds Air-Boisép

par ’TADEME vise a réduire les émissions de patéisulu chauffage au bois individuel dans les PPA et
doit se poursuivre, avec des actions ciblées léetaiest pertinent du point de vue environnemegital
économique.

Enfin, dans le but d’évaluer correctement I'impaes projets biomasse, il faut mettre a jour letefas

d’émission pour tenir compte des technologies d@tement par filtres a manches qui se sont

14. Deux reglements européens relatifs a I'éco-eptien des chaudiéres a combustibles solides dasnuz
500kW et des appareils de chauffage indépendariisiaont été votés.

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

16. La France est le*"Ipays européen pour la production d’équipementshddeur renouvelable a partir de
biomasse. La production francaise s’établit a 134€7en 2015.

17. La classe 5 étoiles a été supprimée®gjarivier 2018

18. Source : étude CERIC
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développées. Les valeurs d’émissions pour les NQasepoussieéres des chaufferies urbaines de plus
de 20MW vont étre mises a jour par le CITEPA &isdmestre 2018. Un travail de révision des facteurs

d’émission des chaufferies industrielles de moysrmatetites puissances va débuter en milieu danné
et doit se poursuivre dans le temps.

Objectif d'augmentation de la production de chaleura partir de biomasse solide et mesures po
I'atteindre

2016 2023 2028 ice”a”o 2028 Scénario B
Chaleur (TWh) 123 145 157 169
80TWh

) 80TWh (9,5M |80TWh (10,2 M 80TWh (11,3 M
dont menages (TWh) r(rZé?]ZIgii) de logements)| de logements)| de logements)

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Favoriser la valorisation chaleur de la biomassantiya cogénération haut rendement
chaleur sera nettement prioritaire pour la valbidseenergétique de la biomasse, avec obj
de 38 % de chaleur renouvelable dans la consommiitisle de chaleur en 2030 ;

Remplacer a un rythme rapide les appareils indépeadie chauffage au bois (foyers, po

inserts) peu performants par des équipements gidiermants en termes de rendement ¢
qualité de l'air (flamme verte, granulés, etc.) ;

Organiser une campagne de sensibilisation surraéatilisation du bois domestique ;
Soutenir les chaufferies dans le collectif et llisttie via le Fonds chale

Figure 35 : Consommation finale de chaleur prodaiteartir de biomasse (TWh)

Etat des lieux de la filiere

Le parc de pompes a chaleur (PAC) en 2017 est, Henillions d’équipements installés, dont 78 % de
PAC air/air, 13 % de PAC air/eau, 6 % de chauffe-¢aermodynamiques et 3% de PAC



géothermique's. La production thermique renouvelable des équipgsnde la filiere PAC s’éléve a
27,6TWh en 2017. La part EnR valorisée par les BAGitue 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 | ) sy 22 27Wh 21TWh 27TWh 30TWh
aérothermiques
Pompes a chaleur |, gryp 3,1TWh 4,6TWh 5,8TWh 7TWh

géothermiques

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

Les objectifs ambitieux de I'exercice PPE précégenir 2018 ont d’ores et déja été dépassés en 2016.
La dynamique globale du secteur des pompes a chedean effet plus forte que prévu. La situatisin e
cependant contrastée entre les pompes a chaletihher@niques et les pompes a chaleur géothermiques :
on constate en effet d’'un c6té un fort développdrdammarché des PAC air/air, un ralentissement du
développement de la PAC air/eau et un fort ralsetieent de la PAC géothermique (-15 % de ventes
par an depuis 2008).

La pompe a chaleur présente un potentiel de déwetopnt en particulier en maison individuelle (neuf
et rénovation) et dans le tertiaire. Le potenti@ximum 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 appoinfétergie électrique ou du combustible (gaz,
fioul). On caractérise leurs performances par wifdent (COP) qui exprime le rapport entre |'égier
consommeée et I'énergie restituée. Le COP des PAGffdge est entre 3 et 4,5 et celui de I'eau chaude
entre 2,5 et 3. Seuls les systémes ayant un CORisupa 2,5 sont comptabilisés pour l'atteinte des
objectifs renouvelables européens. Les PAC géofhass sont celles qui présentent les COP les plus
élevés. Il existe une marge de progression pouliem®éle COP des PAC.

Enjeux de soutien pour la filiere

On constate un impact direct des politiques deisoudle I'Etat sur le développement de la filierpuls
2008. Les pompes a chaleur bénéficient en effetéldit d'imp6t transition énergétique dont le tagk
de 30 % depuis 2015 (selon conditions d’éligibjlitdn taux de TVA réduit est également accordé a
l'installation de pompes a chaleur éligibles auEIRussi, il importe de maintenir ce soutien dllare.

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

19. On distingue les PAC aérothermiques qui préielzechaleur de I'air et la transféerent soit pas dadiateurs
(PAC air/eau) soit par de I'air pulsé (PAC air/&t)es PAC géothermiques (PAC eau/eau) qui pratdaehaleur
du sol ou de I'eau superficielle et la restitueat ges planchers chauffants ou des radiateurs.

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



Enjeux de la réglementation thermique

Les exigences de la réglementation thermique daneuf ont un impact majeur sur le développement
de lafiliere (la croissance des PAC et des chaedifethermodynamiques dans le neuf a été dynamisée
par I'effet cumulé de la RT2012 et du CITE). Poaursuivre cette dynamique, il est essentiel de fixe
des objectifs ambitieux dans la future réglemeaoatiermique en s’appuyant au minimum sur le niveau
« Energie 3 » de I'actuel label E+C- et en imposaniminimum ambitieux de chaleur renouvelable
pour I'ensemble des batiments neufs (individuadiectif et tertiaire) .

Les codts

Les codts complets de production de la PAC airégade la PAC géothermique dans l'individuel sont
compétitifs par rapport aux solutions gaz de réféee(entre 116 et 145€/MWh). Dans le collectif, le
colt complet de production de la PAC géothermigusitsie entre 56 et 112€/MWh.

Les PAC géothermiques sont plus chéres a l'invastient que les PAC aérothermiques, car il faut
ajouter le colt de I'échangeur horizontal ou vatt{qui double quasiment le prix a l'investissement
mais ce colt est compensé par des codts d’expdoittes faibles. On constate d’'importantes baisses
de prix ces dernieres années (-17 % pour les PA&lragt -6 % pour les PAC air/eau).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’enpl

Le marché des pompes a chaleur est de 2,8Md€ eh @bilestime environ 24 000 emplois associés
aux marchés des PAC et 20 sites industriels encEra8b % des emplois sont liés a la fabrication,
I'installation et la distribution et 15 % dans laimenance et la réparation. En 2016, la filiéua aatio

de 949 emplois par TWh produit.

Le marché des PAC air/eau est alimenté pour pdiitigportations venues d’Asie et pour partie de
production européenne. Le marché des PAC géotheemitessort d’'une production essentiellement
européenne avec une production francaise signifegasur un marché en danger (4 000 emplois sont
associés a la géothermie en France, dont une pgotitaire liée aux PAC géothermiques).

Les enjeux environnementaux

L'impact le plus significatif des pompes a chalesir|'utilisation de fluides frigorigénes (risque filiite)

a fort potentiel de réchauffement climatique. Leherche et développement est essentiellement éeient
vers I'amélioration des performances des équipesnéatsubstitution des fluides frigorigénes et la
diminution du bruit. Un reglement d’application Bedirective européenne sur I'’éco-conception des
produits liés a I'énergie adopté en 2015, a reles@xigences de performance minimale des PAC mises
sur le marché, ainsi que des exigences acoustigné&scées en 2017. Enfin, la fin de vie des PAC es
gérée dans le cadre de la filiere de gestion delsede® d’'équipements électriques électroniques avec
donc une priorité donnée au recyclage.

Les pompes a chaleur géothermiques sur réseaugpuoduction de froid sont une alternative aux
climatiseurs individuels. Cette solution permefiagra une maintenance centralisée, d’obtenir i
taux de fuite.

Objectifs d’'augmentation de la production de chaleupar des PAC et mesures pour les atteindre

En maison individuelle, le scénario B correspon@@28 a un parc de 6,8 millions de pompes a ch
aérothermiques (PAC air/air et PAC air/eau) soé omultiplication du nombre d’équipements par,
par rapport au parc 2017, et un parc de pompesakewhgéothermiques de 3@80, soit un
multiplication par 2 du nombre d’équipements pg@p@t au parc 2017.

21. L’autoconsommation est déduite des besoingrigjaes dans le cas du PV, tandis que dans leecksahaleur
EnR, I'énergie renouvelable, car elle est consomsaéplace, est décomptée des besoins.
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Dans le collectif, le scénario B correspond en 2828 parc de 2,2 millions de pompes a ch
aérothermiques, soit une multiplication par 2,\dmbre d’équipements par rapport au parc 201
un rythme de 1 000 logements collectifs par anpggud’'une pompe a chaleur géothermique.

Dans le tertiaire, le scénario B correspond en 20284 millions de m? de surfaces tertiaires clésg
par pompe a chaleur aérothermique (soit une mickitdbn par 2 par rapport au parc 2017).

2016 2023 2028 Scénarig 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 PA€aai et pour les PAC géothermiques;

Soutenirla géothermie assistée par pompe a chaleur aiediegurojets de froid renouvela
par géothermie via le Fonds chaleur ;

Intégrer dans les audits énergétiques des grardemyennes entreprises une évalug
technico-économique de la production de chalewirgobu géothermique.

Figure 36 : Consommation finale de chaleur prodpiée des pompes a chaleur aérothermiques (TWh)

Figure 37 : Consommation finale de chaleur prodpiée des pompes a chaleur géothermiques (TWh)



3.1.3. Géothermie profonde

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

On compte 71 installations en France de géothepnoinde, dont 49 dans le bassin parisien, 21 dans
le bassin aquitain, les autres étant situées eacéJsdans le couloir Rhodanien et en Limagne. Ces
installations totalisent 1570GWh de production tigue renouvelable en 2016. 90 % de cette
production est a destination du chauffage urbaifp &le l'agriculture et 2% a destination
d’établissements thermaux.

2012 2016 Objectif bas PPE 2023  OPlectif haut PPE
2023
1,2TWh 1,6TWh 4,6TWh 6.4TWh

Tableau 14 : Les objectifs de chaleur renouvelabpartir de géothermie profonde fixés par la PPE
adoptée en 2016 et le réalisé en 2012 (année étemét) et 2016

Le rythme actuel de développement de la productochaleur géothermique basse et moyenne énergie
ne correspond pas a celui prévu par I'exercice piéEédent. On constate en effet une stagnation qui
pourrait perdurer car peu de projets sont en ptigsede. Le rythme actuel moyen est de 70MWth/an
entre 2010 et 2016 alors gu'il faudrait atteindrerythme 6 a 10 fois supérieur pour atteindre les
objectifs bas a haut de la PPE pour 2023. Il est ggooposé de renforcer le soutien mais égaleneent d
revoir 'objectif 2023 & la baisse et d’ambitionregviron 6 opérations par an de 10MW thermiques
unitaires entre 2018 et 2023 et 11 opérations paeal OMWth entre 2024 et 2028.

L’exploitation de la géothermie profonde est limitd des formations géologiques suffisamment
profondes et perméables, qui renferment des agsifdont I'eau s’est échauffée en profondeur au
contact des roches. L'un des enjeux de la filiénecerne le développement de la géothermie profonde
couplée a des réseaux de chaleur en lle-de-Fraré&atibn, extension de réseaux existants, passage e
géothermie de réseaux ayant recours a des comlesdtissiles) mais également sur d’autres aquiféres
moins connus que le Dogger. D'autres aquiferesopis ont un gisement a fort potentiel mais leur
ressource précise est peu connue ; il s'agit pamele des aquiféres du Trias et du Lusitanienesn 1l
de-France, des aquiferes du bassin Aquitain, do&isdes Hauts de France et de la région Provence-
Alpes-Cote d’Azur. Le potentiel maximum de la géuthie profonde pour la production de chaleur est
estimé a 5,8TWh.



Figure 38 : Carte des aquiferes en métropole (8au@BRGM IM@GE)

Rendement

Le rendement énergétique des opérations de géathprofonde est trés bon, en particulier lorsqu'il
est couplé avec des réseaux de chaleur. On eslimgeqae le rendement est de I'ordre de 95 %. La
géothermie profonde est par ailleurs une énerglerdeterme : la durée de vie d’un puits est dar3®
minimum.

Animation

L’'un des enjeux de la géothermie consiste a mamteranimation locale : les régions ou un animateur
dédié a la géothermie est en place affichent unamique plus marquée de développement de la filiere
(cas du Centre Val de Loire, Hauts de France, GEatd Aussi, un minimum de 1 animateur formé par
grande région permettrait de sensibiliser tanpsticuliers que les institutionnels publics owpgs aux
atouts de la géothermie pour la production de cinatou de froid. Cette action mériterait étret@er

a la fois par TADEME et les Régions concernées.



Couverture des aléas géologiques

L'aléa géologique, lié a la découverte d'une reesm@avec les caractéristiques de température et de
débit adéquates freine le développement des prdpasplus, l'investissement dans cette phase
d’exploration est élevé, ce qui nécessite d’asdereisque d'une ressource insuffisante. Pour dela,
fonds SAF environnementcouvre depuis les années 80 a la fois le risquet derme (ressource
géothermique insuffisante) et long terme (diminutite I'exploitabilité de la ressource géothermique)
pour des projets visant la production de chalégaut garantir la pérennité de ce dispositif qmantré

son efficacité et le rendre évolutif (cf. enjeuvsuit relatif aux aquiferes peu connus).De plushikse

en place du fonds de garantie GEODEEP, avec léesoté 'ADEME et la participation de la Caisse
des dépots et consignations, permettra de coavrisdue de I'aléa géologique dans la phase dgdora
pour des projets en France métropolitaine prodtidanla chaleur dont la température estimée est
supérieure a 120°C, permettant de produire decliébité et/ou de la chaleur dont la ressource se
localise dans des contextes géologiques métropalitaoins bien connus. Ce dispositif est en coars d
notification aupres de la Commission Européenrikietporte de la finaliser pour accompagner tous
les projets en géothermie profonde qui seront d&pos

Le fonds chaleur soutient d’ores et déja les ojparatde géothermie profonde (réalisation des ddsible
ou triplets et réseaux de chaleur associés). lrpiiétre envisagé de chercher a stimuler lesabipéis

sur des aquiferes insuffisamment connus, par exemplfinancant des compléments d’exploration
(études sismique 3D...) pour apporter une garantie les forages a réaliser. La réalisation d’undeétu
sur cette évolution potentielle pourrait étre meate de déterminer des 2019 les modalités exactes
ainsi que la dotation nécessaire, par exemple ldasedre du doublement du fonds chaleur.

Innovation

La filiere bénéficie d’'un savoir-faire francaisdtit conserver son avance en matiére d’innovatien.
développement des réseaux couplés froid/chaudtia gargéothermie est un enjeu fort. La révision de
la directive sur les énergies renouvelables querestours de négociation accorde une place nouelle
la production de froid renouvelable. De plus, unedification du code minier mentionnant
explicitement la production de froid par géotherseeait de nature a développer cette technologie.

Depuis 2018, le fonds chaleur soutient désormaiselehnologies de froid renouvelable ayant une trés
grande efficacité.

Les colts

La technologie de la géothermie basse et moyemeémture est mature. Si le colt d’investissement
est élevé et nécessite un fort apport capitalistiggegmps de retour supérieur a 10 ans hors aildss),
colts d’exploitation sont au contraire trés bagjuieen fait I'une des EnR chaleur les moins coggsu
sur le long terme, tout en assurant une garantsadalité du prix. D’aprés 'TADEME, le colt comple

de production de la géothermie profonde se sittie &4 et 99€/MWh. Un travail de la filiere est en
cours pour mieux identifier les colts par techni@a mieux caractériser I'analyse du cycle de ée.
potentiel d'innovation existe sur la plupart degreents de la chaine de valeur des projets (forage
subhorizontal, multidrain, optimisation de la mee exploitation des réservoirs, matériaux...). Les
colts de production devraient donc rester stahldégerement diminuer.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’ernpl

Le marché de la géothermie basse énergie en 2ffeksente 53M€. En comptant également les forages
des opérations de géothermie de surface, les eisreple forage représentent environ 2400 équitgalen
temps plein et la géothermie pour la productiontddeur sur réseau mobilise également des équtsalen
temps plein des gestionnaires de réseaux. Lesssiofeels sont formés et certifiés et la filieenfraise
bénéficie d’'un savoir-faire. En 2016, la filieremaratio de 1 500 emplois par TWh produit.

22. SAF environnement est une filiale de la CaikseDépbts et des Consignations



PROJET

Les enjeux environnementaux

C’est principalement en phase d’exploration qu’otercertains risques et nuisances, notamment lors
des opérations de forage (risque de mise en conaation possible de plusieurs aquiferes, circulation
de camions...) Le dispositif réglementaire existantdé minier, loi sur I'eau) encadre la réalisaties
opérations pour minimiser les nuisances.

En phase d’exploitation, les opérations de géotlepmésentent peu ou pas d'impact. L'enjeu priricipa
porte alors sur la possibilité d’épuisement dessource, ce qui pourrait étre atténué par desiptiods
alternées de chaud et de froid ou par une recliargeus-sol (rafraichissement des batiments, ioject
en été d'énergie solaire ou fatale excédentaire).

Une analyse du cycle de vie a été réalisée paadsépsur quelques opérations exemplaires (Soultz su
Forét, Bouillante), il serait intéressant de réalisne ACV sur une opération type du bassin parisie

Objectif d’augmentation de la chaleur produite a patir de géothermie et mesures pou
I'atteindre

2016 2023 2028

1,57 (TWh) 2,9 (TWh) 4-5,2 (TWh)

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Mettre en place une animation locale, avec au mamanimateur ADEME spécialiste de
géothermie par région ;

Soutenir l'investissement en géothermie, en résedixXroid géothermique, solutions
stockage de chaleur par géothermie, par le Foralswh;

Pérenniser le fond de garantie SAF et 'adapteakéchéant afin de développer le pote
de nouveaux aquiferes peu coneagonction des conclusions de I'étude de dimemsioren
qui sera meneée par 'ADEME en 2019;

Permettre une participation durks chaleur au financement de cartographies rélgi®pau
la Géothermie de Minime Importance (GMI), et leaficement d'aides a la décision su
rentabilité économique de la ressource géotherndgumurface ;

Modifier le code minier pour mentionner expliciteméa production de froid par géothermie

Intégrer dans les audits énergétiques des grande®yennes entreprises une évalug
technico-eéconomique de la production de chalew@irgobu géothermique.

Figure 39 :
Consommation

finale de
chaleur
produite a
partir de
géothermie
profonde (TWh)



3.1.4. Solaire thermique

En 2016, en métropole, le parc total du solairentige est de 2,2 millions de m2 en surface irgstall
pour une production totale de 1,17TWh/an. La serfiastallée dans le secteur résidentiel représente
54% de la surface totale, 43 % dans le tertiaif®86 dans I'industrie et I'agriculture.

La technologie du solaire thermique permet d’'agssmet la production d’eau chaude sanitaire
exclusivement (a partir d'un chauffe-eau solairdiviiduel (CESI) ou d’'un appareil d'eau chaude
sanitaire (ECS) collectif) ou la production conjeird’eau chaude sanitaire et de chauffage (systeme
solaire combiné SSC).

2012 2016 Obijectif bas PPE 2023 OPJectif haut PPE
2023
1TWh 1,17TWh 3,1TWh 4.6TWh

Tableau 15 : Les objectifs de chaleur renouvelalgartir de solaire thermique fixés par la PPE &#op
en 2016 et le réalisé en 2012 (année de référeh@e)L6

La précédente PPE prévoyait une redynamisatiomidires thermique par le biais des applications de
grande surface dans le collectif, I'industrie et séseaux de chaleur et des perspectives dans le
résidentiel individuel et collectif en cas de renfament de la réglementation thermique en matiére d
production de chaleur renouvelable. La consommdtiaie de chaleur a partir de solaire thermique
tablait sur un rythme moyen de 100 000 m? instglisan dans l'individuel et environ 200 000 m?2
installés par an dans le collectif / tertiaire. 2015, on comptabilise moins de 100 000 m?2 instatlgs
secteurs confondus, donc un rythme trois fois iafér Pour 2023, les objectifs PPE nécessitent de
multiplier par 5 & 9 les m2 de surface thermigustaller par an en moyenne sur la période 2018202
par rapport a 2015. On note quelques signaux eageants en 2017, comme le solaire dans le collectif
qui cesse de chuter et la hausse du segment sabamané (moins de 500 installations par an).

La France dispose d’un gisement solaire particeieant favorable qui la place ati"srang européen.
Le potentiel maximum du solaire thermique est es@n®TWh (horizon 2050).

Rendement
Le rendement énergétique varie selon la zone dlimatans laquelle est installé I'équipement selair

la productivité des équipements individuels edtatdre de 300kwWh/m2/an dans le Nord de la
France et 500kwWh/m?/an dans le Sud ;

la productivité des équipements collectifs ou éseau est de I'ordre de 450kWh/mz2/an dans le
Nord de la France et 600 kwWh/m?/an dans le Sud ;

la productivité des équipements industriels dansSlel de la France est de l'ordre de
700kwWh/mz/an. lls sont utilisés en complément etvpat assurer 30 % des besoins de chaleur
d’un industriel.

L’efficacité énergétique saisonniére des systerésres combinés est supérieure ou égale a 90 %.
L'efficacité énergétique pour le chauffage de I'eatie entre 65 % et 85 % selon le profil de saggr.
Concernant I'adéquation aux besoins :

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

Les systemes solaires combinés (SSC) fournisséntdg® besoins cumulés ECS + eau chaude,
répartis en 60 - 70% ECS contre 15-25% chauffage ;



Les chauffe-eau solaires collectifs et tertiai@mgmhissent 50 % des besoins d’eau.
Enjeu de la réglementation thermique

Aprés une période de croissance marquée jusqu’éB, 20est en particulier le marché du solaire
individuel qui est le plus en recul. Malgré uneigdtion d’'un minimum de 5kWh/m?2 d’énergies
renouvelables dans les maisons neuves individyddlesplaire thermique peine a se développer car il
est en concurrence avec d’autres équipements relatles dont le colt d'installation est moindre et
qui remplissent également les criteres de la RT220h renforcement de ces criteres permettrait de
valoriser les équipements solaires plus performants

Comme les marchés des batiments neufs collectifertimires n'ont pas d’obligation d’incorporation
des énergies renouvelables, elles ne se développsnsur ce marché. Le projet de révision de la
directive sur les énergies renouvelables prévaisdan libellé actuel, un taux minimum en énergies
renouvelables dans tous les batiments neufs etdowgnt rénovés, y compris le collectif et le téndia
(en plus de maisons individuelles). L'installatida solaire thermique dans le neuf et la rénovation
permettrait de répondre de fagon performante & oettivelle obligation. La modernisation du moteur
de calcul de la RT2012 est en cours de réflexionds valoriser les systémes de régulation, deggj

et de stockage de I'énergie, et serait favorableéueloppement de la filiere. Enfin, une obligation
d’étude de la solution solaire thermique dans Esations neuves a été lancée avec succes en idretag
par I'agglomération de Brest et pourrait étre dyydie dans d’autres régions.

En rénovation, les équipements solaires thermigoes éligibles au CITE (crédit d’imp6t transition
énergétique). Une aide CITE différenciée selortdetnologies permettrait de favoriser les solutions
solaires eu égard a leur performance.

La diffusion des systemes solaires combinés ederdgat soutenue dans le cadre du coup de pouce
« économies d’énergie 2018-2020 ». Ce disposiifqit la mise en place de bonifications de certine
opérations engagées entre featril 2018 et le 31 décembre 2020 au bénéficarderages en situation

de précarité énergétique lorsqu’ils remplacent ehmeudiére au fioul par un équipement utilisant des
énergies renouvelables (chaudiére biomasse, pongbalaur air/eau, eau/eau ou hybride, systeme
solaire combiné, raccordement a un réseau de chaleu

Potentiel du solaire sur réseau et dans l'industrie

Une opportunité de développement du solaire therenians l'industrie et sur réseau de chaleur et de
froid est a saisir. Le fonds chaleur permettraisdatenir le solaire dans ces secteurs. La techigolo
innovante du solaire a concentration est d'oresiégd soutenue via I'appel a projet nouvelles
technologies émergentes du fonds chaleur et dpibsesuivre. Dans I'industrie, de nouveaux modéles
économiques se développent comme la vente au kVihleasing qui permettent de proposer une offre
compétitive par rapport au gaz (et qui inclut |&tadu stockage). Enfin, le fait d’étudier dansdeslits
énergétiques une substitution d’énergie en faveuredsolution EnR permettrait également de porter a
connaissance l'alternative solaire et ses atouts.

Le potentiel du solaire thermique est importanest en concurrence avec le photovoltaique dans la
mesure ou il mobilise les mémes surfaces et c&zaditnvestissement. Le potentiel maximum de la
filiere se situe sur le secteur du collectif (y goiw sur réseau), du tertiaire et de l'industrigejlgermet

de déployer de grandes surfaces et de faire arssdy les colts. La filiere estime qu’elle est@pacité
immeédiate de fabriquer et d’installer 3 a 4 foisgpl’équipements solaires thermiques qu’aujourd’hui
Le secteur est aujourd’hui exportateur.

Les codts actuels et prévisibles

Le colt complet de production de la chaleur soldénes I'individuel est plus élevé que celui du dfeau
eau thermodynamique. Pour les systemes solairebigés) il est entre 225 et 337 €/ MWh_e colt
de la chaleur dans le collectif est inférieur de¥d@ celui de I'individuel avec un codt entre 78 et

23. Source Etude « Codts des Energies RenouvelatA&EME édition 2016
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114 €/MWh. Le solaire sur réseau présente égaledentolts intéressants avec un codt entre 76 et
128 €/MWh. Les professionnels envisagent une baissi) a 15 % environ du co(t global sur 20 ans
d’ici 2025 pour les chauffe-eau solaires et posisigstemes solaires combinés. Une baisse desasits
également envisagée pour le solaire dans l'industri

Les caractéristiques de la filiere en termes d’enpl

Le marché du solaire thermique (métropole et DOM)ése a 343 M€ en 2015 et génére 2 470
emplois . En 2016, la filiére a un ratio de 2111 emplois P&/h produit. Le repli du solaire a entrainé
une baisse des emplois du solaire thermique (-2Be¥tiplois entre 2013 et 2015). Les emplois sont
surtout situés autour de la fabrication, I'instiidla et la maintenance des équipements. La praatucti
d’équipements sur le territoire national est aujdwi majoritairement orientée vers I'export (I'eoqp
représente 85 % de I'activité en 2015). La pludeg installateurs de capteurs solaires thermicurgs s
regroupés sous le label Quali'sol qui a permisiakilfser les installations. Enfin, la filiére doltectif

est réunie au sein de SOCQLqui s’est structurée avec des qualifications pesibureaux d’étude et
les installateurs, dans I'objectif de fédérer letears et de diffuser les bonnes pratiques ; SOCOL
rassemble prés d’'un millier d’experts, de profasséds et de maitres d’ouvrage.

Le solaire thermique présente des émissions dgf@iides, de I'ordre de 35gGMBWh (cas du CESI).
L’impact le plus significatif est donc lié a I'appbélectrique ou gaz/fioul (taux de couvertures@s).
Enfin, la fin de vie des chauffe-eau solaires éség dans le cadre de la filiere de gestion desetgc
d’équipements électriques électroniques avec doaguiorité donnée au recyclage.

Objectif d’augmentation de la production de chaleura partir de solaire thermique et meures
pour l'atteindre

Pour 2023, les objectifs correspondent a I'instialtad’environ 100 000 Apar an de solaire thermiq
dans le secteur du batiment (dont la moitié dandiViduel) et un parc de 150 008utans I'industrie
(environ 50 centrales solaires).

Pour 2028, les objectifs correspondent a I'instiaifade 150 000 m2 a 350 000 m2 par an dans lest
du batiment (dont 70 % dans l'individuel en se basar un fort développement des systemes sglair
combinés) et un parc de 300 000 m2 dans l'induétrigiron 100 centrales solaire).

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

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Dans l'individuel :

Augmenter le soutien de I'Etat aux dispositifs selahermique (SSGZESI...) dans |
cadre du recentrage du CITE sur les travaux les gfficaces ;

Développer un kit de communication pour les cotesilsur I'intérét du solaire thermiq
dans l'individuel, pour gu'ils soient mieux armésippromouvoir cette solution.
Dans le collectif, tertiaire et I'industrie :

Prolonger I'appel a projets du fonds chaleur pesrdrandes surfaces solaires thermi
pour 3 ans minimum et revoir les critéres d’'évabrades projets d'ici 2019 ;

24. Source « Marchés & emplois dans le domain€Edé&s» ADEME édition juillet 2017
25. Dispositif initié en 2009 par Eneplan, avesdetien de 'TADEME et de GRDF
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Permettre des aides du fonds chaleur a la réfatahtd’installations défaillantes (audit
dimensionnement, instrumentation des performamiestée en compétences, subver
sous condition par exemple si aucun soutien déjardé sur l'installatn ou si un CP
est envisagé) ;

Simplifier et uniformiser I'attribution des aide®ids chaleur pour le solaire thermi
dans le neuf d’ici 2019 dans l'attente de la fudglementation thermique;

Pour la TVA a taux réduit de la chaleur livrée gas Eseaux EnR&R, prendre en corr
I'alimentation des réseaux de chaleur fin 2018duasolaire thermique ;

Intégrer dans les audits énergétiques des grandesyennes entreprises une évalug
technico-économique de la production de chalewirgobu géothermique ;

Développer une communication sur l'intérét du sel#ermique vers le milieu agricol

Diversifier le réle des animateurs bois énergies\éautres technologies comme le sol
thermique et la géothermie

D

Figure 40 : Consommation finale de chaleur prodpiée du solaire thermique (TWh)
0

La chaleur fatale, est la chaleur générée par acéplié qui n’en constitue pas la finalité premiérgue
n’est pas nécessairement récupérémrsque cette chaleur fatale est récupérée etiség, on parle de
chaleur de récupération. Les sources de chalealefabnt tres diversifiées : il peut s'agir de site
industriels, de batiments tertiaires (datacentamsx usées...), les unités de valorisation énergetiga
déchets ménagers dits UVE (sous I'angle de leuiepaon renouvelableg ou encore de sites de
traitement d’autres déchets (CSR, traitement tlggrenides boues...)La loi relative a la transition
énergétique pour la croissance verte a fixé I'dlfjde multiplier par 5 la quantité de chaleur etfrbid
renouvelable et de récupération livrée par lesawdsal’ici 2030 (référence 2012). La chaleur de
récupération, qu’elle soit valorisée sur place @ilo@nsommation ou qu’elle réponde & des besoins a
proximité via a un réseau de chaleur, participesaabjectifs.

26. La chaleur issue de cogénération, dont le sutie produire simultanément de la chaleur et &ledtricité
n'est pas considérée comme une chaleur de récigré(Bulletin officiel n°32 du 8 mars 2007 sur keEnditions
d’application de la TVA réduite sur les livraisattiénergie calorifique).

27. De fagon conventionnelle, on considere que 58¢%4a production d’énergie des unités de valddeat
énergétique des déchets ménagers est renouveldilé/eest de la chaleur de récupération.



La quantité de chaleur de récupération industragteellement valorisée par des réseaux de ched¢ur
estimée, en livraison, a 445 GWhLa quantité de chaleur de récupération issue whitgs de
valorisation énergétique des déchets s’éléve eaidion a 4 TWh.

Le gisement technique de chaleur fatale industriallplus de 30°C est estimé a 109 TW4t un
gisement national de chaleur fatale issue d’'uniéggaitement des déchets ménagers (hors optiomsati
des unités existantes), des stations d'épuratiate®idata centers de 8,4 TWh. En considérant ta par
valorisable en externe de ce gisement, la quaiditghaleur fatale a plus de 60°C disponible & prigi

des réseaux de chaleur urbains existants est fjgartil2,3 TWh, dont 56 sites a proximité d’urests

de chaleur existant qui totalisent 9 TWh. En cofrsidt la baisse des consommations énergétiques dans
l'industrie d’ici 2035, on peut estimer un potehtigaximum récupérable dans les réseaux de 7,7 TWh.
Le potentiel maximal des unités de valorisationrgétique des déchets ménagers aprés optimisation/
modification des unités existantes, est estimé &WA de chaleur supplémentaire par rapport a 2009,
dont 6 TWh a destination des réseaux de chalale &bid (a quantité de déchets brllés équivalente)
Cela correspond a un potentiel de 9 a 10,5 TWhhatear livrée par les réseaux a partir de I'énergie
des unités de valorisation énergétique. Enfingtesbustibles solides de récupération sont suséeptib
également de participer au développement de l&ghde récupération dans les réseaux de chaleur et
de froid a hauteur de 1,7 TWh.

Il existe également un potentiel de récupérationlddeur des eaux usées. Le gisement a été estimé e
Tle-de-France & 2 TWh dont 1,1 TWh valorisable. ¥sémation du potentiel de chaque région pourrait
ainsi étre élaborée a I'occasion des SRADDET. L’AIEE pourrait également évaluer ce potentiel a
I'occasion de la mise a jour de son étude sur deci fatale.

Les enjeux de la récupération de chaleur indulripbrtent principalement sur la capacité a
contractualiser entre industriels, ou entre un stidlel et un réseau de chaleur (public ou privégs D
questions de durée d’engagement, et plus globaledeenentabilité économique peuvent freiner les
projets. Une étude sur le financement des investieats de récupération industrielle en cours péranet
d’identifier les freins au développement des pgyjeinsi que les leviers d’'action a mettre en ceuvre
(financiers, réglementaires, fiscaux...)Depuis 2015 le fonds chaleur accompagne les tpraje
récupération de chaleur fatale. Cette dynamiquesagopoursuivre en ciblant une action spécifique su
la cinquantaine de sites identifiés a proximiténd'éseau existant. Depuis 2015, les installatitassées

de plus de 20 MW générant de la chaleur fatale vaborisée doivent réaliser une analyse codts-
avantages sur l'opportunité de la valoriser dangéaseau de chaleur. De méme, toute installation
nouvelle ou lourdement rénovée de production dgieedans un réseau doit étudier en priorité la
possibilité de valoriser la chaleur fatale desssaeproximité du réseau. Cette étude, lorsqu'ddte e
réglementairement exigible, figure désormais dankste des pieces a fournir pour toute demande
d’aide du fonds chaleur. Les enjeux spécifiquekadelorisation énergétique des déchets (dont UVE,
CSR..) sont traités au paragraphe 3.2.

La valorisation de chaleur fatale par un industsieiscrit dans une démarche d'offre d’énergie bon
marché sur un territoire, ce qui renforce l'attrdtt de ce dernier et aide au maintien de l'atdivi
industrielle. La concertation, le partage de sewjda création d’infrastructures énergétiques tess

28. Source : enquéte annuelle des réseaux de chadition 2017 SNCU.

29. Pour plus de détails sur I'évaluation de lalalraproduite par la valorisation énergétique déshets, voir
paragraphe 5.5.

30. Source : « la chaleur fatale industrielle,iédif017 », ADEME.
31. Etude pilotée par TADEME en 2018.

32. Il s'agit des installations nouvelles ou fatsdpbjet d'une rénovation substantielle. Une réaton
substantielle correspond a une rénovation dontl¢ dépasse de 50 % le colt d’une unité neuve caibjea
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zones de regroupement d’industries calo-intensiges susceptible de favoriser les échanges
énergétiques entre acteurs (collectivités, enseprietc.), avec une communication claire sur les
bénéfices attendus en termes économiques et engir@ntaux, méme si les priorités, stratégies et
objectifs de ces acteurs difféerent.

Les codts actuels et prévisibles

Le colt moyen des projets de récupération de chdigale financés par le fonds chaleur est de
97€/MWh (hors aide). On constate que le colt adddeur vendue par les UVE aux réseaux de chaleur
est trés compétitif, autour de 10 a 25€/MWh.

Les enjeux environnementaux

Les enjeux environnementaux de la récupératiorhdkear fatale sont positifs puisqu’ils permetteait d
réduire la consommation d’énergie en captant I'gieethermique inutilisée.

Objectifs de développement et mesures

La PPE fixe ici un objectif de livraison de la alal derécupération (industrielle, des datacente
des déchets) par des réseaux de chaleur et de @egdobjectifs correspondent a une multiplice
d’ici 2028 par 5 a 6 de la quantité de chaleurléatadustrielle récupérée, a I'amélioration di
valorisation de la chaleur fatale des unités de traitemies déchets ménagers, et la récupératic
chaleur issue de la combustion des autres déohetsie les combustibles solides de récupératio
scénario B 2028 conduit a une augmentation du dawécpération en moyenne dans les réseal
0,8 % par an sur la période 2016-2028.
La chaleur fatale industrielle représente une dmution de 0,84TWh en 2023 (soit
doublement par rapport a la situation de référ@@d®) et entre 2,3TWh et 3TWh en 2|
(soit une multiplication par 5 a 6 par rapport &itaation 2016). ;
L’amélioration de la valorisation de la chaleuafatdes unités de traitement des déchets
ménagers, et la récupération de chaleur issue @@rustion des autres déchets comme|les
solides de récupération représentent dans lesué8e@T'Wh en 2023 et entre 5,3TWh et
6,9TWh en 2028 (sachant que 50 % est d’ores etcdéj@té dans I'objectif biomasse).

2028 2028
2016 2023 Scénario A | Scénario B
Objectif (TWh) y compris la part
EnR&R des UIOM 3 441 12 18

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Evaluer la possibilité de soutien a la mise en eedes recommandations par le fonds chi
ou d’autres dispositifs adaptés (accompagnemenaimuan montage de projetsrdeupératiol
de chaleur fatale, etc.) ;

Rendre obligatoire la valorisation énergétique idgéz capté dans les installations de stoc
de déchets ;

Amplifier 'amélioration de l'efficacité énergétigudes unités de valorisation énergétique
déchets rnagers, mener une action spécifique sur la dizHineinérateurs sans valorisati
énergétique et aller au-dela du critére minimalfitacité énergétique des unités existantes.

Evaluer le potentiel de récupération de la chaliesreaux usées a travées SRADDET et |
mise a jour de I'étude ADEME sur la chaleur fatale.




3.2. La valorisation énergetique des déchets

L'utilisation de déchets a des fins de productitandrgie contribue a I'’économie circulaire quand el
est réalisée sur des déchets n'ayant pu étre @tit@n valorisables sous forme matiére. La LTECV a
fixé deux principes pour la valorisation énergétigies déchets : la gestion de proximité des déehets
la recherche de procédés de valorisation énergeéfficace. En 2016, la valorisation énergétique de
déchets représente :

3,3 TWh provenant du biogaz des installations dekstge de déchets non dangereux (ISDND) ;
9,4 TWh provenant des usines d’incinération d’'oedunénageres (UIOM) ;
5,5 TWh provenant de la valorisation du biogaz sunéthanisation.

Les installations de co-incinératiomeprésentent également plusieurs TWh d’énergiride déchets.

La politique d’économie circulaire lancée par lieréative a la transition énergétique pour lassance
verte devrait profondément modifier la valorisati@mergétique des déchets. Les flux de déchets vont
étre massivement réorientés. A I’'horizon 2025 :

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

les UIOM recevront 2,9 Mt d'ordures ménageres danmdPCl 2300kWh/t) et 1,5Mt
supplémentaires de refus de tri d’'un PCI de 2800k\V¢l qui devrait réduire la production
d’énergie d’environ 2,5TWh ;

8Mt de biodéchets devraient étre collectés séparéaiettre valorisés. La moitié (4Mt) sera
méthanisé, ce qui devrait générer 2,8TWh d’énesgpplémentaires ;

2,4 Mt de refus de tri a haut pouvoir calorifiquC( de 3500kWh/t) vont étre préparés sous
forme de combustibles solides de récupération @¢qgiogénérer 8,4TWh d’'énergie.

Une partie des déchets orientés ci-dessus veraltaisation énergétique pourrait faire I'objet de
traitement thermique tel que : la pyrogazéificatiGes techniques sont en cours de développement sur
le territoire et il n’est pas possible de précisee stade la part des déchets qui seront concernés

Dans un contexte de détournement des biodéchetiédharges, la communication de la Commission
européenne du 26 janvier 2017 précise que la ealiion du biogaz issu d'ISDND ne peut plus
constituer un objectif en tant que tel. Par consague dispositif de soutien a 'injection existaour

la production d’électricité sera conduit a termaetsera pas prolongé au-dela. Il offrira une déapac
supplémentaire de 60 MW de nouvelles installatiansplus tard en 2023. Les dispositifs de soutien
doivent prendre en compte la décroissance du gigesh@ccompagner les filieres concernées.

Les incinérateurs d’ordures ménageres

La France dispose d'un parc de 126 installatiomatiérateurs d’ordures ménageres. En 2015, les 113
installations équipées d’un dispositif de récupéred’énergie ont produit 2,3 TWh d’énergie éleqpie

et 7,1 TWh de chaleur. La composition du parc fagest la suivante :

33 Installation dont I'objectif essentiel est deduire de I'énergie ou des produits matériels etutjlise des
déchets comme combustible habituel ou d'appointians laquelle les déchets sont soumis a un traiteme
thermique en vue de leur élimination.



52 unités représentant 56% des déchets incinéoés,considérées comme des unités de
valorisation énergétique (>R1) ;

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

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

Le parc est constitué d’'un grand nombre d'instaliest de petites tailles, plutét anciennes, ayaint fa
I'objet de gros travaux de mises aux normes dananeées 2000-2005.

Ce parc ne cesse d’évoluer et la récupération éeelgie fatale de I'incinération est amenée a se
généraliser et a se développer. D’ici 2025 lesiigrgteurs ne valorisant pas les déchets devraienef.

Peu d'installations seront construites dans lesh@imes années. Aussi, il est important d’encourage
I'optimisation des unités existantes. Ceci se titaplar un accompagnement possible des opérations
d’optimisation dans le cadre du Fonds Chaleur eFaluds Déchets. L’ADEME suit les opérations
d’optimisation des unités et sensibilise les coiN@es aux avantages d’une valorisation énergétiqu
optimale de leurs installations (impacts écononsgtiscaux, environnementaux, développement local
et emploi...).

Un BREF est actuellement en cours I'élaboration, qui randbligatoire un certain nombre de
dispositifs de performance énergétiquéette optimisation pourrait conduire a une preéidncde
chaleur supplémentaire de I'ordre de 7 a 10 TWH @086 (4 a 6 TWh) a destination des réseaux de
chaleur et de refroidissement, il conviendrait dentenir les aides versées au titre du fonds déd¢bet

du fonds chaleur pour les réseaux de chaleur dgééation).

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

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

En 2017, 800 kt de CSR sont produits en Franc® kiL.8ont exportés, 300 kt sont consommés par la
filiere des cimenteries, 200 kt seront consommédeganstallations soutenues dans le cadre dpélap

a projets « CSR » de TADEME et 200 kt ne trouveas de débouchés. A I'horizon 2025, le gisement
annuel de CSR est estimé a 2,5 Mt, dont 1 Mt plgiqulierement a la co-incinération dans les
cimenteries. Un gisement de 1,4 Mt (environ 4,9T\pblrrait ainsi étre orienté vers des unités de
valorisation énergétique de CSR. Ce flux aura foigevocation a décroitre dans le temps du fait de
I'efficacité des politiques de prévention et d’aimédtion de la valorisation matiére.

Les rendements de la production d’énergie fourrparéir de déchets sont compris entre 25 % et 40 %
suivant les technologies pour la production d’éleité, entre 45 % et 55 % pour la production de
chaleur par cogénération et aux alentours de 90W6Ip production de chaleur seule. La priorit@aser
donc donnée a la production de chaleur.

Le gisement de CSR ne bénéficiant pas de débodehéfié se monte ainsi a un potentiel de 200 kt en
2018, s’'accroissant de 150 kt environ chaque adiiée2025. Un potentiel annuel de 200 kt sera
actuellement orienté vers I'appel a projets CSRABEME, financé par le fonds déchets pour un
volume de 100 MW PCI annuel & hauteur de 30 M&dig du soutien de cet appel a projets se monte
en moyenne a 3,5 €/MWh produit sur 20 ans sousdati@des a I'investissement.

34. BREF : Best Available Techniques Reference.

35. Le décret relatif au plan régional de prévenéibde gestion des déchets en application déNOd Re prévoit
I'amélioration de I'efficacité énergétique des ésitle valorisation énergétique des déchets eralitra part des
quantités incinérées dans des unités n'atteigremntgpcritere « R1 » a 50 % des quantités inciséeae2010 d'ici
2025.



Le fonds déchets finance a travers I'appel a pdpER la production de chaleur en métropole arparti
de CSR (100 % CSR). Le fonds chaleur finance quauitles réseaux de chaleur permettant de vatorise
I'énergie produite a partir de CSR au titre deg@es de récupération, en cohérence avec I'objdetif

la LTECV de multiplication par 5 de la quantité celeur et de froid renouvelable et de récupération
dans les réseaux d'ici 2030. La TVA a taux rédeitseh % est également déja applicable aux réseaux
alimentés a plus de 50 % par des énergies rendueslat de récupération, dont les déchets.

La production de biocarburants et de biogaz

Les intrants pouvant étre utilisés dans un métkeanicomprennent principalement les effluents
d’élevage, de la biomasse agricole (cultures étiguges, résidus agricoles etc.), les sous-produits
d'industries agro-alimentaires, les biodéchetsna&sages et des professionnels (déchets alimentaires
déchets végétaux) les boues de station d’épurdtidmines et industrielles) ou d’autres déchets
organiques valorisables issus de I'assainisser@entains de ces intrants, comme les graisses, peuve
faire I'objet d’'une utilisation concurrente pourpgeoduction de biocarburants. D’autres corresponden
a des sous-produits des industries agro-alimestalmnt il convient de ne pas déseéquilibrer les
valorisations déja existantes.

La filiere méthanisation est présentée dans laepaitgaz.

Le gisement global de déchets alimentaires (bicetédiors déchets verts) des ménages est estimé a 8
Mt dont la moitié est susceptible d'étre dirigéesva méthanisation, aprés un tri a la source, 80it
gisement de 4 Mt/an d'ici 2025. A ceci il faut dgula captation de I'ensemble des biodéchets des
professionnels, soit a peu pres 2 Mt de déchetealiaires, sachant que I'essentiel du gisementis®bi
part aujourd’hui en méthanisation, soit 1Mt de éé&ckupplémentaires. Ce gisement de 5Mt de déchets
méthanisés pourrait produire 3,5TWh d’énergie piiea

Les déchets de bois

Outre la part pouvant étre préparée sous formeSk & gisement de bois en fin de vie est traitssda
la partie 5.5.

Toutes les installations de traitement de déclmissoumises a la réglementation ICPE et bénéficien
a ce titre d’'un cadre rigoureux pour I'évaluati@nldurs impacts et nuisances.

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

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

Sur les 16,8 TWh de chaleur, la moitié de la chaignérée par les UIOM est considérée comme
renouvelable et comptabilisée dans I'objectif bies® et 'autre moitié est considérée comme de
I'énergie de récupération. Elle contribue a hauwerr 4,5 a 5,2 TWh a I'objectif d'incorporation
d’ENR&R dans les réseaux de chaleur. Sur les 4,8 @é/chaleur générés parles C8R. #

% ;# # & # 6 $ $ 1 6 $

$# $$ #
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Objectifs de développement et mesures

Il N’y a pas d'objectif quantitatif de productiorédergie a partir de déchets. Les ordres de gnand
sont reportés dans les paragraphes pertinents.

Mesures :

Amplifier 'amélioration de I'efficacité énergétigudes unités de valorisation énergétique
déchets ménagers, mener une action spécifiqua slizdine d’incinérateurs sans valorisa
énergétique et aller alela du critére d'efficacité énergétique des uretéstantes, notamme
en lien avec la publication du BREF pour ce sectdimspection des installations class
pourra étre appelée a examiner le ratio d’effiéagitergétique dehaque unité de valorisati
énergétique pour gu’il atteigne le meilleur ratasgpible dans la fourchette admissible ;

Maintenir les aides versées au titre du fonds décheur I'amélioration de I'efficacii
énergétique des UIOM et du fonds chaleur deuraccordement aux réseaux de chalel
récupération ;

Reconduire I'appel a projets sur les combustibbéisless de récupération de 'ADEME.

(

En 2016, la consommation intérieure de produitsofiéts raffinés (hors biocarburants) s’établit a
808TWh, en baisse de 2,1 %. Elle s’inscrit dartetaance baissiére de long-terme amorcée au début
des années 2000 (cf. figure ci-dessous).

Figure 41 : Consommation totale de produits péeiraffinés par secteur (hors biocarburants) en
TWh

36. Données corrigées des variations climatiquestes maritimes et aériennes internationales excldes
consommations des armées sont comptabilisées el@nédent bilan au sein du secteur tertiaire.

** ce poste correspond aux produits semi-finis $sda I'industrie pétrochimique et retournés enimaffes pour
étre retraités. Il contient également jusqu’en 208%aibles quantités de coke de pétrole enfouregedkeries.
Source : calculs SDES, d’aprés CPDP, CFBP, Ins®fe, SFIC, Uniper, Douanes, DGEC, Ministére de fartse,
EDF, Citepa.



La consommation de carburants liquides fossilesaitestécroitre du fait des actions de maitriseade |

consommation, et notamment celles sur la mobilitodification des mobilités, baisse des

consommations unitaires des veéhicules, remplacementéhicules thermiques par des véhicules
électriques, ou substitution de carburants fosspas des carburants biosourcés. En 2023 la
consommation finale de carburants liquides deetaét de 406 TWh et 348TWh en 2028.

En 2015, la directive 2015/1513 « ILUC »a confirmé un objectif de 10 % d’énergies rencabiels
dans les transports en 2020 avec un plafond dep@\les biocarburants en concurrence alimentaire
et un objectif indicatif de 0,5 % en 2020 pourbexarburants avanceés. Elle définit la liste deiénes
premieres qui permettent d’élaborer des biocarttsramancés. La LTECV a adopté un objectif plus
ambitieux de 15 % d’énergies renouvelables dacgriaommation finale de carburant a I'horizon 2030.
L’atteinte de cet objectif nécessite d’accroitradex d’'incorporation de biocarburants mais aussi d
développer davantage les carburants alternatifatayae plus faible émission de carbone que les
carburants fossiles traditionnels. La directive ENBn négociation au moment des travaux sur la PPE
2, doit définir les objectifs d’énergie renouvekapbur le secteur des transports a 2030 et lestoijes
2020-2030 pour les difféerentes catégories de bimrants. Elle confirme la volonté européenne de
limiter le recours aux biocarburants conventionnelest-a-dire entrant en concurrence avec la
production de produits alimentaire, tout en préseirdes investissements réalisés, et la volonté de
promouvoir les biocarburants issus de déchetsetug, dits biocarburants avancés au-dela destibjec
fixés par la directive 2015/1513 « ILUC ». Elle yw#& également de limiter 'usage des matiéres
premiéeres ayant le plus fort impact en termes @agbment d’usage des sols (comme certaines huiles
issues en particulier de palme ou soja).

3.3.1. La production de pétrole brut sur le territare francais

La production nationale d’hydrocarbures s'éleve&Mt/an et représente 1 % de la consommation
nationale. La loi mettant fin & la recherche eegploitation des hydrocarbures conventionnelsagt n
conventionnels va conduire a un arrét progressif de la produatiationale a horizon 2040. En 2023
et 2028 la production est estimée respectivemérit 8t et 0,6 Mt.

3.3.2. Le raffinage

En France, le secteur du raffinage a été marquiagarmeture de plusieurs installations au délest d
années 2010. La France métropolitaine ne compterméss plus que sept raffineries. Elles ont une
capacité annuelle de raffinage d’environ 62Mt ddrghé brut par an. Elles sont alimentées
principalement par voie maritime ou par oléoduas.dehors de la fabrication de carburants et de
combustibles, le raffinage permet la fabricatiorpdaduits non énergétiques comme les lubrifiants ou
le bitume. Le raffinage a aussi une importanceetquarticuliere pour approvisionner l'industrie
pétrochimique.

37. Directive (UE) 2015/1513 du Parlement europétedu Conseil du 9 septembre 2015 modifiant lactiire
98/70/CE concernant la qualité de I'essence etaldmirants diesel et modifiant la directive 2009CEBrelative
a la promotion de l'utilisation de I'énergie prddu partir de sources renouvelables (Texte prasede l'intérét
pour 'EEE) dite « CASI » ou « ILUC ».

38. Directive 2009/28/CE du Parlement européenueCdnseil du 23 avril 2009 relative & la promotida
l'utilisation de I'énergie produite a partir de soes renouvelables et modifiant puis abrogeandiesctives
2001/77/CE et 2003/30/CE (Texte présentant dest@ttpour I'EEE).

39. Loi n°2017-1839 du 30 décembre 2017 mettard fanrecherche ainsi qu'a I'exploitation des hy@dmbures
et portant diverses dispositions relatives a I'gieeet a I'environnement, disponible sur
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.docidTex JORFTEXT000036339396&date Texte=&categorieLien
=id



En 2017, la production nationale de produits fimiette de la consommation propre des raffineries,
s'éléve a 55 Mt. Les raffineries francaises proehigorincipalement du gazole (37 % du total de la
production en 2017), des supercarburants (17 %)fialu lourd (9,5 %), et des produits non
énergétiques (18 %). Le fioul domestique représeéitedu total de la production nationale de praduit
raffinés, le kérosene 8 %, le GPL 3 % et I'enserdBkeautres produits 4,5 %. Cette répartitiontabtes
ces derniéres annees.

L’outil industriel doit s’adapter en permanencenafie répondre a la demande tout en améliorant la
performance environnementale et I'efficacité éniéggé. Des transformations seront nécessaires pour
adapter I'outil industriel & la consommation et avteres de durabilité.

Le raffinage contribue a I'emploi en France darseleteur de I'énergie : ses activités représeatdntr
de 7 000 emplois directs, auxquels s’ajoutent emv& 000 emplois indirects.

Par ailleurs, le gouvernement francais est sougiemseulement de limiter la consommation en éaergi
fossile mais aussi d'importer de préférence lesrgiee fossiles ayant le moins dimpact
environnemental.

L'article 8 de la loi « hydrocarbures » prévoit degGouvernement présente au Parlement un rapport
sur l'origine des hydrocarbures importés et consémmen France. Ce rapport doit étudier I'impact
environnemental de [I'extraction et du raffinage degdrocarbures conventionnels et non
conventionnels, et en particulier :

classifier les empreintes environnementales dggeétd extraction et de raffinage de pétrole,

identifier les critéres de variabilité des émisside gaz a effet de serre associées a I'extraction
et au raffinage de pétrole,

apprécier la faisabilité de différencier les praslyiétroliers en fonction de I'origine des bruts
dont ils sont issus,

proposer des pistes de progression quant a la endearémissions de gaz a effet de serre liées
a I'extraction de pétrole et a la tracabilité des physiques d’hydrocarbures.

Mesures

Mettre en ceuvre les conclusions du rapport aufaresur I'origine des hydrocarbures liqui
(pétrole brut et produits raffinés) mis acansommation en France, en fonction notamme
leur origine, du type de ressource, de leurs cmditd’extraction et de transport.

Soutenir la consommation d'essence par rapportaaalg par un rééquilibrage progressil
fiscalité, tant qu'un parc de véhicules thermiqieseure.

En France, le plafond de 7 % fixé pour l'incorpamatde biocarburants conventionnels dans les
carburants liquides est atteint. Une des priode&$a PPE est de développer les carburants dedscon
génération dits « avancés », produits a partiréets et résidus. C'était déja un objectif deR& P
adoptée en 2016.
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o Objectif PPE | Objectif PPE
Situation 2016 2018 2023
% d’incorporation dans I'essence consommée n.d. 1,6% 3,4 %
% d’incorporation dans le diesel consommé n.d. 1% 2,3%

Tableau 16 : Les objectifs fixés par la PPE adog#®016 pour la consommation de biocarburants
de 2™ génération

La premiére PPE avait fixé des objectifs d'incogiimmn de biocarburants avancés (issus de décleets, d
résidus ou de matiéres lignocellulosiques) avepbithése que la nouvelle directive européennet allai
autoriser des carburants a plus forte teneur esabidarants et que la mélasse et 'amidon C ainsi qu
les résidus acides d'huiles alimentaires serai@msidérés comme des biocarburants avancés. Or ces
trois matiéres ne sont pas retenues dans ce classddest pourquoi les résultats sont tres élgigies
objectifs adoptés. Si on recalcule les objectif@®@vec le nouveau périmetre, ils auraient été
respectivement de 1,8% pour I'essence et 0,85%lpaliesel.

Les objectifs a venir doivent étre calés sur le m@érimetre que celui établi dans la directive RED2
c'est-a-dire en ne prenant en compte que les hioarts produits a partir des matieéres premiésesels
a l'annexe IX de la directive.

Encadré 5 : Les biocarburants aéronautiques

Le transport aérien devra compter sur le dépiei de biocarburants aéronautiques innovar
durables en complément du progrés continu des ¢dmfiies, des améliorations opérationnelles e
mesures de marché telles que le CORSIA, pour répand défi climatique et réduire son empre
carboneCes biocarburants constituent un levier stratégimue la réduction des émissions nettes
secteur en croissance disposant d’'un nombre lidh&kkernatives énergétiques. Les carburants| bio-
sourcés, pouvant étre issus de I'économie cir@jlarermetaient d’économiser jusqu'a 9(
d’émissions de carbone sur I'ensemble de leur ayeleie. Certains peuvent étre incorporés a ha
de 50% au carburant d'origine fossile, représerdastlors des réductions d’émission significatives.

Des progrés condérables ont été accomplis ces derniéres annéammeant en termes de performa
et de certification des biocarburants aéronautiquesploitation opérationnelle des biocarbure
aéronautiques est aujourd’hui maitrisée. La feddleoute d’Ancre (Alance nationale de coordinati
de la recherche pour I'énergie) a évalué le patefiincais des filieres de production de biocaahts
aéronautiques. Au niveau mondial, 6 filieres dec@iburants aéronautiques ont recu la certifici
ASTM (AmericanSociety for Testing and Materials) et ont été idE&®s comme étant des alternati
renouvelables et durables au carburant d’aviationgine fossile. D’autres filieres innovantes sa
'étude, avec des faisabilités et des horizons eltification variables, confirmant I'étendue ¢
possibilités technologiques. Les technologiesfiées de production de biocarburant aérien permik
la fabrication de molécules proches de celles ptésedans le kéroséne et totalement compat
L'utilisation de ces biocarburants ne nécessite pas d’'ajustenndet aéronefs ni sur les infrastructi
aéroportuaires.

Pour favoriser I'émergence d’une filiére francaigebiocarburants aéronautiques, L'Etat, Air Fra
Airbus, Safran, Suez et Total ont signé, fin 2QitY «Engagement pour la Croissance Verte » (E!
pour étudier la faisabilité du déploiement d’'uri@fe francaise de production et de distributior
biocarburants aéronautiques durables. Ses conatusant attendues a la fin dtidemestre 2019.

Description du gisement existant

La production de biocarburants de deuxiéme gémératiplique I'utilisation de matiéres qui n’entrent
pas en concurrence avec la production de prodintetaires.



Les intrants pouvant étre utilisés comprennentéeglus agricoles, les déchets ménagers, municipaux
ou industriels, les déchets et résidus végétapailke, le fumier et les boues de station d’éparaties
effluents d’élevage, les algues, les déchets etlugsgrovenant de la sylviculture, les résidus de
fabrication de pate a papier, le bois, les carliar@mouvelables d’origine non biologique.

Certaines matieres sont utilisées dans des pracdsdustriels déja matures. D’autres comme la
lignocellulose des plantes sont utilisées pouéhetbppement de nouveaux procédés industriels :

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

la voie biochimique permet d’obtenir de I'éthanol.

Ces nouvelles filieres présentent des bilans étigugs plus favorables que celles detagénération
et permettent en outre de limiter les problémasqdisage des sols et de concurrence avec les
débouchés alimentaires.

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

Les principaux défis pour le développement de llaré sont I'organisation de la mobilisation des
intrants, de la logistique d’approvisionnement Vess usines de transformation ainsi que le colt de
création des unités industrielles de transformation

La filiére de production des biocarburants estanaftui une filiére structurée autour des carbsalig
premiére génération. Elle contribue a la rentab#éitonomique de la filiere sucre en France, pradtis
12,5MhL d’éthanol dont 10,1 MhL valorisés dansdegarburants et au maintien de ses 8900 emplois
Elle assure également dans la filiere diesel lansdtion de 1,4 millions de tonnes d’huile de aolz
francais . La filiére de production de biocarburants d&°génération est encore en émergence et les
codts ou le contenu en emplois ne sont pas connus.

Pour étre comptabilisés en tant qu’énergie renaieldans les carburants, les biocarburants doivent
respecter des critéres de durabilité (liés a lagrkétion de la qualité des terres cultivées, angstons

de GES...). Ce régime, étroitement contrélé, corestiw niveau mondial, le programme de viabilité le
plus complet afin d'éviter les effets secondairégatifs de la production de biocarburants. C’est
d’ailleurs pour cela que les quantités de carbsrdafpremiére génération produites vont étre sébs,
mais ne vont pas étre augmentées.

Il 'y a pas d’enjeu environnemental significatifyp les carburants dé"® génération.

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

L’objectif d'incorporation de biocarburants d& génération est de maintenir un niveau de 7% s
dépasser, aux horizons 2023 et 2028. La croiss@amda part bicsourcée dans les carburants se
donc de facon exclusive par le développement desmbburants avances.

Une attention forte sera portée au respect dedresitde durabilité et a la tracabilité des mat
premiéres pour atteindre les objectifs fixés.

40. Source SNPAA
41. Source : déclarations de durabilité



Taux d’incorporation d_e plocarburants avances 2016 2023 2028
dans les carburants mis a la consommation

Objectif filiere essence (%) 0,3 1.8 3,8
Objectif filiére gazole (%) 0,35 0,85 3,2

Poursuivre le soutien national au développement ldesarburants via une incitation
I'incorporation pour les opérateurs qui mettersa adnsommation les carburants.

Au-dela du plafond existant pour les biocarburaatsventionnels, limitefincorporation de
biocarburants réalisés a partir de matieres presiprésentant un risque élevé d'induire
changements indirects dans l'affectation des suls dertaines huiles de palme ou de st
comme le prévoit la nouvelle directive européeraiative aux énergies renouvelables.

# 1,

Le GPL est un carburant gazeux composé principalewniydrocarbures Iégers contenant trois ou
guatre atomes de carbone (propane, butane). Gattalation Iégére assure une réduction des émission
imbralées par rapport au gazole et a I'essen@stlissu a 30 % du raffinage et a 70 % des champs d
gaz.

Le parc de véhicules utilisant du GPL comme camtugat de 210 000 veéhicules, ce qui représente 5 %
de l'usage du GPL en France.

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

La diminution de la vente de GPL constatée depiiaris fragilise la viabilité du GPL carburant.

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

La filiere GPL (utilisation combustible et carbutpassure 5350 emplois directs.

#

En 2017, la consommation de gaz naturel a été d8eT¥¢h PCS. A 'horizon 2023, les mesures de
maitrise de la demande en énergie devraient partesnsommation de gaz a 470 TWh PCS, et 420
TWh PCS en 2028. La loi fixe I'objectif de porter part des énergies renouvelables a 10 % de la
consommation de gaz en 2030. Il existe principatgneis technologies pouvant étre utilisées pour
atteindre cet objectif, & savoir la méthanisatlargazéification et la conversion d'électricitérijme
renouvelable en gaz de synthese



La France dispose de peu de ressources converltemde gaz naturel sur son territoire. L'explodat
commerciale du gisement de Lacq, le principal ge#de gaz naturel frangais, est aujourd’hui limité

et sa production n'est, depuis 2013, plus injedsies le réseau mais directement consommeée sur site.
La loi n°2017-1839 du 30 décembre 2017 prévoitgiéeurs I'arrét progressif de la recherche et de
I'exploitation de nouvelles ressources.

En I'absence de production nationale significatiiagprovisionnement en gaz naturel repose sur des
importations. Deux types de gaz naturel sont #isé$ en France par le biais de réseaux distincts, a
savoir le gaz a haut pouvoir calorifique ou gazddm®0 % de la consommation et le gaz a bas pouvoir
calorifigue ou gaz B. Afin d’assurer un haut nivel@sécurité d’approvisionnement en gaz H, la Franc
s’est dotée d’'une infrastructure comprenant citergonnexions permettant de réaliser des importsitio

et quatre terminaux méthaniers. Cette infrastregh@rmet ainsi un accés a des sources diversifieées
gaz naturel.

La Norvege est le fournisseur principal de gaz rehtde la France, fournissant pres de la moitié des
importations francaises de gaz H (46 % en 2017)rdste des importations présente une bonne
diversification entre différents fournisseurs :Rassie (21 % des importations de gaz H en 2017),
I'Algérie (9 %), le Nigeria (7 %) ou le Qatar (4%)es interconnexions et les terminaux méthaniers
permettent par ailleurs d’avoir acces a d’autresrfisseurs de moindre importance, ainsi qu'a duagaz
I'origine plus difficilement tragable provenant desrchés internationaux du gaz naturel, sous forme
gazeuse ou liquéfié.

Figure 42 : Origine des importations francaisesg#z naturel & haut pouvoir calorifique depuis 1990
(source : SOeS et GRTgaz)

S'il reste diversifié, 'approvisionnement de laaRce a connu ces derniéres années une concentration
sur la Norvége et la Russie, ces deux pays repeégeaujourd’hui pres de 70% des importations, reont
environ 50% au début de la décennie. Cette évolugist également perceptible au niveau des
infrastructures : plus de 80% des importations de @aturel passent aujourd’hui par trois
interconnexions situées dans le nord-est de lacEran
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Les importations frangaises de gaz naturel serantjnées dans le futur par la baisse de la productio
européenne de gaz qui devra étre compensée phausse des importations par gazoduc en provenance
de pays non européens, et sous forme liquéfiée JaLeffet, la Norvége, devrait connaitre un @ate

de production entre 2020 et 2030. Le déclin dertalypction européenne, notamment aux Pays-Bas,
devrait s’accélérer. Cette baisse de la part dedugteurs européens pourrait étre compensée par une
augmentation des importations de gaz russe ou dg &MNfonction notamment de la compétitivité
relative de ces deux types d'approvisionnementfidistructure gaziére francaise semble en mesure
d’absorber chacun de ces deux scénarios prospectifs

Les opérateurs gaziers s’approvisionnent en gamreiasoit de gré a gré avec un producteur via des
contrats de moyen et de long terme, soit par lis bfachat sur des places de marché. Les conteats d
long terme, qui durent généralement entre 15 etn®5permettent tant aux acheteurs de sécurigsr leu
approvisionnements qu’aux producteurs de séculsgidébouchés, par les clauses de « take or pay »,
sur une période définie de maniere a amortir lgestissements dans les activités d’exploration, de
développement des champs gaziers, de productida tehnsport.

En 2017, la majorité de I'approvisionnement de lan€e en gaz naturel était assurée par le biais de
contrats de long terme prévoyant une livraisonlswéseau national. Une part significative de ces
contrats arrivera a échéance sur la période detagmmation pluriannuelle de I'énergie. La struetu

de l'approvisionnement de la France est donc stibbem’évoluer en fonction de la faculté et de
I'intérét qu’auront les fournisseurs actifs sunlarché francais a renouveler leurs contrats detknnge
actuels et a en conclure de nouveaux. L'intéréssamt des fournisseurs pour des achats flexibles s
les places de marché et leur préférence pourwessions de gaz aux frontiéres de I'Union européenn
de maniere a profiter plus facilement d’opportunifgrix au sein du marché intérieur européen,
pourraient conduire a une baisse de la part dedpnnements assurés par des contrats de long
terme prévoyant une livraison sur le réseau francai

Encadré 6 : Impact environnemental du gaz naturelmporté

Pour étre injecté dans le réseau francais, le gazel doit respecter des normes, notammentaiers
de composition. Cellestsont applicables a toutes les sources de gasi,Aé gaz naturel consom!
en France émet lors de sa combustion une quaimtti@ise de gaz a effet de serre, quelles que §
son origine et sa méthode d’extraction.

L'impact environnemental associé a la consommatiogadenaturel ne se limite toutefois pas
combustion. Il convient en effet de prendre égaldgrae compte sa production et son transport jusy
France.

La production de gaz naturel est a l'originamacts environnementaux, de consommation d'én
et d’'émissions de gaz a effet de serre variabldemttion des gisements. Ces variations dépel
notamment des méthodes employées pour la produdiila qualité du gaz extrait et des condit
climatiques. Cette problématique des impacts enviroentamx associés a la production de gaz né
est particulierement discutée pour la production-cenventionnelle aux Etatsais, dont la forty
croissance ouvre des perspectives d’exportatia@stndtion de I'Europe sous forme de GNL.

Le transport de gaz naturel est également a preamdoempte. Pour le transport sous forme de (
les opérations de liquéfaction et de regazéificatiécessitent de I'énergie et ont donc un im
significatif en termegl’émissions de gaz a effet de serre. Le transporgar naturel par gazoc
nécessite aussi de I'énergie pour faire fonctiote®compresseurs qui mettent le gaz en mouve
Des fuites de méthane peuvent également avoirldiesi du transport, cettproblématique éta
notamment soulevée pour le transport du gaz nadared le réseau de transport russe.




Conformément aux dispositions de l'article de ianfb201741839 mettant fin a la recherche ainsi ¢
I'exploitation des hydrocarbures, il egirévu [I'élaboration d'un rapport évaluant [I'imp
environnemental du gaz naturel mis a la consommatio France en fonction notamment de
origine, du type de ressource et de ses conditi@xtraction et de transport.

Les consommateurs de gaz naturel d’'une grande e tia région Hauts-de-France sont alimentés, par
le biais d’'un réseau distinct, en gaz naturel apoasvoir calorifique, dit gaz B. La totalité du gazst
importée des Pays-Bas, la grande majorité de cektant issue du gisement de Groningue.

Aprés plus de cinquante années d’exploitation,heenp gazier majeur est aujourd’hui entré dans une
phase de déclin. Par ailleurs, suite au constatedaugmentation de la fréquence et de l'intensté d
I'activité sismique autour du gisement de Groninglans une zone jusqu'ici classée comme asismique,
le gouvernement néerlandais a annonceé une rédutiipfafond de production du gisement et un arrét
des exportations de gaz B a compter de 2029.

Afin d’assurer la continuité d’approvisionnemensdg3 millions de consommateurs de gaz B, une
conversion progressive du réseau au gaz H estdaticgagit d'une opération de grande ampleur qui
nécessite des aménagements des réseaux de tragtsgertistribution de gaz naturel, ainsi que des
interventions sur chaque site de consommation pontrdler la possibilité des différents appareils a

gaz (chaudiéres, chauffe-eaux, gaziniéres, fouégj@ipements industriels...) a étre alimentés en gaz
H. Certains appareils devront étre réglés, adaptée dans certains cas remplacés, pour garantir |

sécurité des personnes et des biens.

L’opération de conversion du réseau de gaz a hasopocalorifique débute en 2018 pour s’achever au
plus tard en 2029. Elle sera réalisée par portizeessive du réseau de gaz B. Au regard du risgue d
décroissance plus rapide que prévu des livraisergad B a la France, une accélération de I'opératio
de conversion sera recherchée.

Mesures:
Convertir au plus tét le réseau de gaz a bas pouaaturifique, et au plus tard en 2029 ;

Donner suite aux conclusions du rapport sur l'inhgavironnemental du gaz naturel mis
consommation en France en fonction notamment dermsgine, du type deessource et de 3
conditions d’extraction et de transport, et propass suites.

# 1)

Les objectifs de production de gaz renouvelable

Fin 2017 il existait prés de 400 projets d'instidlas de production de biométhane représentant un
potentiel de production cumulée de 8 TWh par aimg@e-tenu de ce hombre important de projets,
certains acteurs demandent de fixer un objectiprdeluction de gaz renouvelable allant au-dela de
I'objectif de 10% en 2030, tel que fixé par I'aléid.. 100-4 du code de I'énergie.

Le colt de production du biométhane est signifiestient supérieur aux cours du gaz naturel. En 2017,
le prix moyen d’achat du biométhane injecté a adtéide 100 €/ MWh PCS, contre un prix moyen du
gaz naturel de 18 €/ MWh PCS. Le développement tle ¢iéére requiert donc un soutien public
conséquent. Les perspectives de baisse des couisagées ne permettent pas d’imaginer un



développement de la filiere sans soutien publiclawlurée de la programmation pluriannuelle de
I'énergie.

Les colts de production de la gazéification de énatbrganique pour injection dans les réseaux He ga
naturel sont estimés a un niveau supérieur awsaw®production du biométhane.

Afin de maitriser I'enveloppe budgétaire consaeésoutien de la production de gaz renouvelable, la
PPE définit des objectifs & I'horizon 2028 qui saohérents avec une part de 7 a 10% de la
consommation de gaz en 2030, tout en conditionleasnsoutiens aux efforts de baisse des codts de
production qu’effectueront les acteurs des difféefilieres.

La méthanisation

La méthanisation correspond a la décompositiondgarmicro-organismes de matiére organique en
biogaz, constitué principalement de méthane etioleyde de carbone. Ce biogaz peut ensuite étre
valorisé de différentes manieres. Il peut étre @&pafin d'obtenir un gaz dont les propriétés
thermodynamiques sont équivalentes au gaz nabtarglli permet de l'injecter dans les réseaux gazier
ou de le conditionner comme carburant pour lescudés a gaz (bioGNV). Le biogaz peut également
étre directement utilisé comme combustible. Il pandin étre utilisé pour produire de I'électriciténs
des installations de cogénération, cette valodeati'‘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,

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)

Tableau 17 : Les objectifs fixés par la PPE adoge®016 pour la consommation de biométhane

5,9 TWh 15,3 TWh

Au 31 décembre 2017, 548 installations produisen&dectricité a partir de biogaz, pour une pussa
totale de 423 MW. La production d’électricité atpate biogaz a atteint 1,9 TWh en 2017, c’esty&-di
en utilisant 5,5 TWh de biogaz.

44 installations injectent du biométhane, apreslgpetion et épuration de biogaz, dans les réseaux de
gaz naturel, pour une capacité de production tatel®,7 TWh par an. La production de biométhane
directement valorisée sous forme de carburant éesgejour marginale. Il est important de développe
'usage du biogaz par les véhicules, en dehoresleau le cas échéant.

La méthanisation implique I'utilisation de matiéngjanique pouvant étre dégradée facilement par des
micro-organismes. Afin de concilier le développetrdmla méthanisation et le respect des enjeux liés
a l'usage des sols, la France a fait le choix deld@per la méthanisation sur la base de I'utilisatie
déchets ou résidus. L'article D. 543-292 du codketwironnement prévoit ainsi qu’un méthaniseur ne
peut utiliser plus de 15% des cultures alimentaeénergétiques, cultivées a titre de cultureqyadle.

42. Equivalence en énergie de I'objectif en cagacit



Les intrants pouvant étre utilisés dans un métkanisomprennent les effluents d’élevage, les résidu
agricoles, les sous-produits d'industries agrogiitaires, les biodéchets des ménages, les déchets
végeétaux, les boues de station d’épuration coms@raisses, constituent un gisement utilisable soit
pour la production de biocarburants soit pour ladpction de biométhane. D’autres correspondent a
des sous-produits des industries agro-alimentai@® il convient de ne pas déséquilibrer les
valorisations déja existantes. La mobilisation déshets agricoles doit quant a elle étre effecarée
intégrant un équilibre entre la production de biogala restitution de carbone au sol.

Le gisement de matieres méthanisables a I'horifi8b 2st évalué a 100 Mt par 'ADEME, a savoir
50 Mt d'effluents d’élevage, 46 Mt de matieres wags et 3 Mt de déchets ménagers, correspondant
au total & 70 TWh d’énergie primaire.

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

Cet écart de rendement énergétique conduit a ¢gieit des valorisations alternatives a la produactio
d’électricité, notamment 'injection dans les rasegaziers, lorsque cela est possible.

Les réseaux de gaz naturel ont été concus pouspiaier du gaz naturel depuis quelques points
d’'importations vers un grand nombre de consommatepartis sur le territoire. Le développement de
I'injection de biométhane pourrait nécessiter @gggarcements du réseau afin de faciliter I'injectite
sources réparties sur le territoire vers les astéreréseau.

La filiere méthanisation a besoin de progressdesnes d’acceptabilité. Cela passera notamment par
des bonnes pratiques de dialogue que doivent $pppr les porteurs de projets. L’acceptabilitét doi
faire 'objet d’'une attention constante, afin dep@s devenir un frein au développement de ladlier

En 2015, la filiere biogaz occupe 1550 ETP directe contenu en emplois de la filiére biogaz esicdo
de 674 ETP/TWh. Les équipements sont principalernemortés.

Les codts actuels et prévisibles

Le colt de production du biométhane injecté, agpmgation, dans un réseau de gaz naturel est de
I'ordre de 95 €/ MWh PCS.

Avec le développement de la méthanisation, unesbalss colts des installations est attendue grace a
un effet de série sur les équipements, et un dgpeloent de I'offre pour les opérations d’entretien-
maintenance. Des progrés techniques pourraierdilbeurs étre observés pour I'épuration du biogaz.
Les codts des projets pourraient atteindre une mwyede 67 €/ MWh PCS pour les projets de
biométhane injecté sélectionnés par appel d’o#re2023 et 60 €/ MWh PCS en 2028.

La méthanisation est développée sur I'utilisaties déchets et résidus, afin de ne pas avoir d’'impac
particulier en termes d'utilisation des sols. Legrduels conflits d'usage relatifs aux intrants des
installations de méthanisation continueront a gtireis.

43. Source : « Marchés et emplois dans le domasetdergies renouvelables », ADEME, 2017.



PROJET

Objectif d'augmentation de la consommation de biom&ane et mesures pour I'atteindre

Les objectifs de la PPE s’inscrivent dans la partspe que le biogaz atteigne 7 % de la consomm

de gaz en 2030 si les baisses de colt viséesalagsdtoire de référence sont bien réalisées et j&

10 % en cas de baisse de colts supérieure.

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B

S5,

4 TWh PCS 14 TWh PCS 24 TWh PCS 32 TWh PCS

Dont 0,4 TWh injecté| Dont 6 TWh injecté | Dont 14 TWh injecté | Dont 22 TWh injecté

Mesures

Donner de la visibilité en adoptant un calendriapdel d’offres pour le biométhane inject

deux appels d’'offres, pour un objectif de produtémnuelle de 350 GWh PCS/an chacun,

seront lancés chaque année ;

Consolider I'obligation d’achat de biogaz a unfteéglementé et lancer des appels d’offres

permettant d’atteindre les objectifs de productiam co(t maitrisé grace a de fortes bais

des colts :
Les appels d'offres seront basés sur une trajecttdrtarif d’ahat de référence, utilis
pour dimensionner I'enveloppe budgétaire, dontliéecsera de 6E/MWh PCS pour le
projets de biométhane injecté sélectionnés en 2088 €/ MWh PCS en 2028i ce prix
moyen n’est pas atteint, les volumes alloués seéuhits afin de ne pas dépasser le niy
de dépense publique visé. Une trajectoire de ddaithat maximal atteignant &MWh
PCS pour le biométhane injecté en 2023 e€/80/Nh PCS en 2028 sera également |
en place ;

Dy

5es

Le volume de I'appel d’offres sera augmenté stdeis moyens demandés dans le cadre

des offres sont inférieurs a la trajectoire dd techat de référence. Le tarif d'achat
proposé en guichet ouvert pour les installationpetge taille sera ajusté a la baisse e

cas de contractualisation de capacités de progudédiogaz supérieures a I'objectif de

800 GWh PCS par an sur I'ensemble des filieresaftarigation.

Mettre en place un dispositif de soutien adapté mbiométhane non injecté ddes réseau
de gaz naturel (en particulier biométhane utiliséaement pour des véhicules au bioGN

Favoriser le GNV et le bioGNV notamment grace aaswrtissement a I'achat de véhicy
compatibles ;

Accélérer le déploiement du GNV : souteniptaduction de biométhane pour les méthanis
qui alimentent les véhicules (bus, camions) powelidper 'usage direct local en particu
lorsqu'on est loin du réseau de gaz ;

Faciliter 'approvisionnement et le raccordemert siations GNV aux réaax de gaz nature

Le calendrier cdessous marque les trimestres ou un appel d'o$iees lancé a hauteur
350GWh/an.
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La gazéification de matiere organique

La gazéification correspond a une décompositionvpir thermochimique de matiere organique en un
gaz de synthése composé principalement de métddnagrogéne, de monoxyde de carbone et de
dioxyde de carbone. Ce gaz de synthése peut enBuéevalorisé de différentes maniéres. La
gazéification pour production de chaleur constituee des technologies de la filiére bois énerbee.

gaz de synthése peut également étre converti ppragessus de méthanation, puis épuré, pour étre
injecté dans les réseaux de gaz naturel.

Contrairement a la méthanisation, la gazéificagient utiliser de la matiére ligneuse. Cette utilisa
de la matiere ligneuse est susceptible de fainewetda gazéification pour injection dans les régeau
gaziers en concurrence avec la filiere bois éngfiliere dont le développement nécessite un soutie
public moindre. Compte tenu de ce moindre besoisalgien public, il sera donné une priorité au
développement de la filiere bois énergie, qui ihtdugazéification pour production de chaleur, par
rapport au soutien a la gazéification pour injectio

Il est prévu des retours d’expérience sur les détmateurs de gazéification pour injection dans les
réseaux gaziers afin d’étudier la place que pduprandre cette filiere. Seront notamment étudies |

niveau d'efficacité énergétique de ce mode de isdtion de la biomasse, ainsi que les enjeux
environnementaux des installations.

La possibilité de développer la gazéification piojection sans concurrencer la filiere bois énesgie
étudiée. Le cas échéant, les appels d'offres fektiobligation d’achat de biométhane mentionciés
dessus pourront étre élargis afin d’étre ouveeasdes mémes conditions, aux projets de gazédicat
pour injection dans les réseaux de gaz naturel.

Mesures

Réaliser un retour d’expiénce sur les démonstrateurs de gazéification ipgecstion dans lg
réseaux gaziers ;

Etudier la possibilité de développer la gazéifmatpour injection sans concurrencer la fil
bois énergie et, le cas échéant, autoriser legtgrdie gazéificatio pour injection dans |
réseaux de gaz naturel a participer aux appeldre&frelatifs a I'obligation d’achat

biométhane.
# '4 5 6
L’hydrogene

Il faut étre prét a déployer des solutions frargsisn métropole a horizon 2030-2040 et faire et@ sor
gu’elles participent au développement d’une filiGsempétitive. Ceci suppose d’améliorer les
technologies de stockage massif et d’électrolysei 2035, il est prévu de préparer le développemen
et l'intégration des différentes briques technajogis de la technologie de conversion d'électricité
d'origine renouvelable en gaz par la réalisation déenonstrateurs de taille suffisante. Il existe
aujourd’hui deux démonstrateurs en France et ttbjest de les multiplier pour arriver a
progressivement changer d'échelle.

Certaines zones isolées ont déja besoin de senecksxibilité et de capacités de stockage desye®e
renouvelables pour décarboner leur production étierge sans déstabiliser leurs systemes électriques
Les zones non interconnectées pourraient a cetitrgtituer un terrain pour des expérimentatioriigevo
des déploiements pilotes.



Les colts en forte baisse des systemes d’éleatrglysnettent d’envisager des aujourd’hui différents
marchés abordés ci-dessous. Le colt de productlydrdgéne par électrolyseur dépend de la
technologie utilisée, de la durée d'utilisatiors@ttout du prix de I'électricité. Ainsi, les élexdyrseurs
alcalins sont capables de produire un hydrogeng @& €/kg (soit 100 a 130 €/ MWhPCS) pour une
durée d'utilisation de I'ordre de 4000 a 5000 helae et un colt de I'électricité autour de 50€/MWh.
A I'horizon 2030, sur la base d’'une industrialisatforte de ces technologies, I’hydrogéne prodaiit p
électrolyse pourrait couter de l'ordre de 2,5 8t€3kg (65 a 90 €/ MWhPCS).

Le marché mondial de I'hydrogéne est aujourd’hgeesiellement un marché industriel : I'nydrogéne
est un produit utilisé dans l'industrie pétroli@tedans I'industrie chimique. A I'échelle mondiale,
marché de I'hydrogéne industriel est estimé aujbuich 60Mt. En France, il représente environ 1 Mt.

En 2018, le colt de revient de I'hydrogéne prodmitgrande quantité a partir de produits fossiles
(vaporeformage du gaz) s’éleve entre 1,5 et 2, @it de I'ordre de 38 a 65 €/ MWh) pour des d¢Ben
industriels consommant de gros volumes (raffingridBour certains usages moins intensifs
suffisamment stables (verrerie, agroalimentairdgatiuggie, électronique) et pour lesquels I'hydnogé
est transporté et acheminé par camion — ditsages industriels diffus— son colt de revient se situe
entre 10 et 20 €/kg (250 & 510 €/MWh) mais, rardreardessous de 8 €/kg (environ 200 €/ MWh). Il y
a donc un potentiel de marché accessible dés alljoiirpour de I'hydrogéne produit directement sur
site par électrolyse.

Un équilibre devra étre trouvé entre des usagéssdipour lesquels le prix actuel est plus élevésma

qui impliguent une industrialisation plus compleftetérogénéité des configurations pouvant faire
monter les codts) et des usages plus massifs eqmbd des technologies actuelles est plus impbrtan
mais qui peuvent permettre de rapidement instales séries d’électrolyseurs et d’augmenter la
puissance.

L’hydrogene dans la mobilité est complémentairelzatteries et au bioGNV. Il présente des avantages
clés pour les usages intensifs qui nécessitentfame autonomie et un faible temps de recharge,
particulierement en milieu urbain ou des mesures goses pour réduire la pollution et les nuisance
sonores. De nombreux projets voient déja le joursdas territoires autour de flottes de véhicules
professionnels légers (ex : flotte de taxis & hgdne « Hype » a Paris).

En raison d’'un effet volume encore limité, le costl de possession d’'un véhicule hydrogéne reste
supérieur a celui des équivalents thermiques (2@ et 50%). Mais moyennant un soutien au
démarrage, il serait possible de couvrir le surciedt véhicules a pile-a-combustible et d’avitaities
véhicules a un équivalent au co(t de I'énergie poubiesel. A I’horizon 2030, grace notamment aux
progres espérés en termes de codt de I'électrdiigdrogéne décarboné distribué en station devrait
étre a un niveau de prix compatible (< 7 €/kg, sonr€ pour 100km) avec les besoins de la mobilité
hydrogéne.

Ces avantages se retrouvent surtout dans centairsports lourds (routier, ferroviaire et fluvigbpur
lesquels le poids, 'encombrement et I'énergie expliée des batteries restent pénalisants a ceesr.
transports lourds sont un levier majeur pour assiee volumes d’hydrogéne importants rapidement et
engendrer un écosysteme autonome par des écondigidlle en permettant de déployer plus
rapidement des stations de taille importante. Glegpoint clé du modele économique des stations de
recharge.

Pour développer la mobilité & partir d’hydrogernahjectif est :

d’inciter au développement d’'une gamme de véhidolesls non seulement routiers mais aussi
pour d’autres modes (bateaux, trains, aéronautique)



de poursuivre la logique de flottes territorialasce titre, le role des collectivités pour agréger
les usages au sein de projets territoriaux estgedial. D’autres usages pourront d’ailleurs étre
envisagés dans ces projets territoriaux (par exempke en paralléle industrie/mobilité).

Les mesures liées a ces objectifs sont abordésdalpartie 5.6. sur les infrastructures de rechpoyr
les carburants alternatifs.

En tant que vecteur énergétique, I’hydrogéne ptopai électrolyse est a long terme une solution
structurante pour l'intégration des énergies reelalbles au systéme électrique : par rapport a@aut
solutions de stockage telles que les batteriesstilactuellement le moyen de stockage massif inter-
saisonnier des énergies renouvelables électriguiesriittentes le plus prometteur. Il peut étreigdil
également comme vecteur de stockage soit par imjectirecte dans le réseau de gaz, soit par
méthanation (production de méthane de synthese).

Par rapport a d’'autres solutions de stockage tellesles batteries, I'hydrogéne est actuellement le
moyen de stockage passif inter-saisonnier le pluemetteur (cf partie sur le stockage).Les
électrolyseurs sont également capables de rendrtres services au réseau électrique, au méme titre
gue d'autres technologies de stockage ou d'aut@gens de flexibilité (pilotage de la demande,
développement des interconnexions).

Power to gas

Le principe du « power-to-gas » se fonde sur lasfiiemation d’'une quantité d’électricité sous forme
d’hydrogéne par le procédé d'électrolyse, qui mstige transformé en méthane de synthese suite a la
recombinaison de I'hydrogene avec du.COhydrogene peut étre produit de fagcon décarbainée
condition que I'électricité ayant servi a le pragusoit elle-méme décarbonée. Dans ces conditions,
I’hydrogéne est compatible avec les objectifs guerlince s’est fixés en matiére de développement de
énergies renouvelables, de réduction des émisdmgaz a effet de serre et des polluants.

La conversion d'électricité d’origine renouvelablegaz est généralement évoquée dans des situations
ou la production d'électricité renouvelable seeaitédentaire par rapport & la consommation, afin de
permettre une valorisation de I'électricité proeh surplus. Ces situations ne sont pas envisagées
France a grande échelle avant 2035 selon le soémagrgétique considéré.

Le gaz ainsi obtenu peut étre utilisé directemernnfecté dans les réseaux de gaz existants. Sa@ip
possible d’injecter de petites quantités d’hydragéirectement dans les réseaux gaz, au-dela d'un
certain pourcentage — qu'’il convient encore derddéteer précisément — des questions de compatibilité
techniques et/ou de sécurité pour les réseauxgientrse poser (compatibilité des matériaux, réglag
des brdleurs utilisant le gaz, mesure des quartéidaées, etc.).

Le recours au power-to-gas est évoqué en lien aregroduction d'électricité renouvelable variable
telle que I'énergie solaire ou éolienne (ce quinggrd'obtenir de I'hydrogéne d'origine renouvelpéte

en particulier dans des situations ou la producti@hectricité renouvelable serait excédentaire par
rapport a la consommation, permettant une valdoisate I'électricité produite en surplus. Le « powe
to-gas » est une solution de stockage saisonnigreqi en soutien aux réseaux électriques. C'ésten

en l'état actuel des technologies, la seule fagostacker de I'électricité sur de trés longuesoplés.
L'avantage des architectures « power-to-gas »a&sid fois dans la synergie créée entre les réseau
d'électricité et de gaz, et dans les multiples esalg I'hydrogene et du méthane de synthese.

Toutefois, comme évoqué précédemment, le besoimallze en ceuvre du « power-to-gas » a grande
échelle n'apparaitra vraisemblablement pas en Eramant 2035.



PROJET

L'ensemble des acteurs du systéme énergétiqueonateshcore besoin d'un cadre d'expérimentation a
taille industrielle. En parallele, des efforts d&Rrestent également nécessaires sur les techmslogi
d’électrolyse moins matures.

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

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

Mettre en place un soutien au développement deddgéne a hauteur de 10€Mt lance
des appels a projet sur la mobilité et la produmctidnydrogéne a I'aide d’électrolyseurs ;

Mettre en place d’'ici 2020 d’un systéeme de tragighile 'hydrogéne décarboné ;

Prolonger la mesure de samortissement a I'achat de véhicules hydrogénenamaidans le
mémes conditions que pour le GNV (poids lourds}3,5t

Mobiliser les institutions financiéres (financenwrivés et pulids dont CDC, BPI) ¢
standardiser les modeles de cofinancement poyrtgsts de déploiements d’écosysté
dans les territoires ;

Mener avec tous les acteurs concernés une réflexiota simplification et I’harmonisati
des procédures d'autorisatiehd’homologation des bateaux et des solutionsitdidtement
hydrogéne associées.

## 7 4 ]

Etat des lieux de la filiere

La gazéification de déchets inorganiques, notammerdombustibles solides de récupération (CSR),
ainsi que la co-incinération du syngaz dans urillaion de combustion aux fins de production de
chaleur et d’électricité font partie des procédéwvalorisation énergétique identifiés comme pagsi |
plus efficaces par la Commission européenne. Copuoue la gazéification de matiére organique, le
gaz synthétique issu de la gazéification de CSRgteeidirectement utilisé pour produire de la ebg|

ou transformé en méthane destiné a étre inject® ldanéseaux de gaz naturel.

Le lancement d’études complémentaires semble reioesdin de préciser le rendement énergétique de
la pyrogazéification de CSR, préciser le potentr@ximum d'offre et identifier le risque de
cannibalisation du gisement de déchets utilis&fzartres filieres. Ces études porteront égalemant s
les impacts environnementaux de cette filiére, matant en termes d’émissions de gaz a effet de.serre



Mesures :

Réaliser un retour d’'expérience sur les démonsiratge gazéification pour injection dans
réseaux gaziers ;

Etudier la possibilité de développer la gazéifmatpour injection sans concurrencer la fil
bois énergie et d'autoriser les projets de gazdifio pour injection dans les réseaux de
naturel a participer aux appels d'offre relatifi®bligation d’achat de biométhane.

0

L'électricité représente 27 % de la consommatioalé d'énergie en 2017, soit 481 TWh. Le secteur
du résidentiel tertiaire représente 69 % de la @omsation finale d'électricité, I'industrie 26 %,sle
transports et I'agriculture restant faibles, dedie de 2 %.

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

Le besoin en électricité est estimé a 512,2TWhGa8 2t 525 TWh en 2028 (y compris les exports et
les pertes du réseau). L’hypothése est celle databilité de la consommation, les réductions de
consommation liées aux efforts d’efficacité éndrgét étant compensés par les transferts d ‘usage.

La loi relative a la transition énergétique poucilaissance verte a fixé un objectif de 40% d'éiearg
renouvelables dans la consommation finale d’él@tdrien 2030. Pour atteindre cet objectif, il faut
engager une évolution importante du systéme éjeetravec une accélération de toutes les filieres
d’énergies renouvelables. Les efforts a engagesrdignt 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 adogie®016 pour les capacités installées de
production d’électricité d’'origine renouvelables\(Q

Trois types d’actions transversales ont été engagéear promouvoir le développement de I'électricité
renouvelable : la réforme des mécanismes de soukisn simplifications administratives et le
développement du financement participatif.

La simplification de la procédure d’appel d’'offretsde la désignation des lauréats pour les instaik&
de production d'électricitéa contribué a la réduction des délais de désigmales projets lauréats qui
pouvaient aller, avant la parution du décret de62@#& 18 & 27 mois. Les simplifications adminisiest
réalisées portent notamment sur :

la simplification de l'autorisation d’exploiter ditre du code de I'énergie, en relevant trés
significativement les seuils de puissance desliaitamns ENR soumises a cette procédure afin
d’en dispenser la plupart lorsqu’elles sont dévedms dans le cadre des dispositifs de soutien
mis en place par I'Etat ;

la simplification du cadre juridique applicable anergies renouvelables en mer en limitant les
délais de recours en confiant le traitement desurscpar une Cour Administrative d’Appel

44. Cf. Décret n°2016-170 du 18 février 2016 relatif a tagédure d’appel d'offre pour les installations de
production d'électricité



(CAA) spécialisée en premier et dernier ressorgleimgeant la durée de concession du DPM
de 30 a 40 ans et en réduisant les délais de etiésra I'autorisation loi sur I'eau. Le décret

n° 2016-9 du 8 janvier 2016 concernant les ouvrageproduction et de transport d'énergie
renouvelable en mer a été publié le 10 janvier 2016

la simplification des démarches administrativesrgmnéficier de I'obligation d’achat avec la
suppression de la procédure du CODOA (certificatant droit & I'obligation d’achat) ;

la simplification des démarches administrativep@&mettant de proroger plusieurs fois le délai
de validité des autorisations d’'urbanisme portamtl'snsemble des ouvrages de production
d’énergie renouvelable, dans la limite d’un délaild ans a compter de la délivrance de la
décision. Le décret n° 2016-6 du 5 janvier 2016tifed la durée de validité des autorisations
d'urbanisme et portant diverses dispositions radat& I'application du droit des sols et a la
fiscalité associée a été publié le 6 janvier 2016 ;

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

Hydroélectricité Eolien Electricité d’origine

solaire

2017-18 : 5 mois PV sol
et 4 mois PV batimen

Bioénergie

2017-18 : 15 mois 2017-18 : 5 mois 2017-18 : 8 mois

Tableau 19 : Délais constatés entre la publicationcahier des charges et la désignation des lagréat
apres réforme

L'investissement participatif permet de renforcantrage territorial des installations renouvelaldé

de faciliter les projets en améliorant leur acceifité locale. Les appels d'offres lancés depuis@6nt
systématiquement favorisé les projets qui metterdeevre des solutions d’investissement participatif
(citoyens ou collectivités) en intégrant des cegeet bonus liés a I'investissement participatié. L
gouvernement a également assoupli les conditioplécaples au financement participatif de projets de
production d’énergie renouvelable sur des plateésrde financement.

Filiere Nombre de lauréats| Dont engagés au FF % 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 partidipat 1° novembre 2018 — Source DGEC




PROJET

Améliorer le taux de réalisation des projets

Une attention particuliere est portée au taux déisation des projets afin d'optimiser I'efficacitiés
appels d'offres lancés. Pour les premiers appeférds photovoltaiques lancés en 2011 et 201ales t

de réalisation sont compris entre 64% et 81% (taldeau ci-dessous). Pour les nouveaux appels
d’offres, I'introduction de garanties financiéréex@cution et I'obligation d’obtention des autotisas
d’urbanisme en amont de la candidature vont pdigi@ment concourir & une diminution des taux de
chute des appels d'offres. Cet indicateur contiaweétre suivi avec attention et publié sur le dite
ministere.

Puissance |% de mise en|% de mise en
Nombre de . :
lauréats retenue serviceen | service en
(MW) nombre puissance
Appel d’Offres de 2011 0 0
Installations de 100 — 250 kWc 696 145 65,6% 67.6%
Appel d'Offres de 2011 o o
Installations de plus de 250 kWc 88 456 81.2% 80,7%
Appel d’Offres de 2013 0 0
Installations de 100 — 250 kWc 587 122 72,8% 72,6%
Appel d’Offres de 2013 0 0
Installations de plus de 250 kWc 121 380 72,0% 64,2%

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

Mesures transversales pour l'augmentation des capa@és de production des énergie
renouvelables électriques

Donner de la visibilité sur les calendriers d'agp#bffres ;

Poursuivre les mesures de simplification adminiisiteengagées afin de raccourcir les délais
de développement et de réduire les colts ;

Soutenir le développement de l'investissement gipetif dans les projets par les citoyens et
les collectivités locales ;
Préparer le recyclage a grande échelle des irntgakeen fin de vie

0O 4

Etat des lieux de la filiere

Le potentiel hydroélectrique en France est dégelaent exploité grace a la construction de nombreux
ouvrages pendant le X&iecle. En 2017, la production d'électricité djoré hydraulique s'éleve a
53,6 TWh, soit 10% de la production électrique ¢aige.



Figure 43 : Répartition régionale des capacitéspdeduction hydraulique (Source : RTE)

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPE 2023 ©P1eCt faut PPE
25294 25180 25680 25930

Tableau 22 : Les objectifs fixés par la PPE adogie®016 pour les capacités installées de
production d’électricité d’'origine hydraulique (MW)

Le tableau ci-dessous évalue le potentiel de giseswpplémentaire a celui qui est déja exploité en
France. Ces chiffres proviennent d'un rapport éaatiles gisementscomplété par une évaluation du
potentiel de production d’électricité supplémerajui pourrait étre généré par le suréquipemelat et
modernisation de centrales concédées existantesriadn 2028, ainsi que du potentiel de I'équipetme
de I'ensemble des moulins pour la production étpet

Le potentiel évalué est un potentiel technique, mpiitient notamment pas compte des contraintes
environnementales (hormis le classement en listeul8conomique des projets. Le potentiel réel est
donc sensiblement inférieur.

45, Les chiffres qui fugurent dans la PPE2016 senti que les capacités supplémentaires. Dans leatalee
sont les capacités totales qui sont visées, pai dewcomparabilité avec les autres filieres.

46 Connaissance du potentiel hydroélectrique fiansgnthese, disponible sur :
https://www.ecologique-
solidaire.gouv.fr/sites/default/files/potentiel%3@ino _synth%C3%A8se%20publique_vf.pdf



Potentiel Total Dont hors liste 1
i >10MW Env. 370 MW
Concessions Env. 2 090 MW
(sites vierges) | <10MW Env. 120 MW
Sites vierges Env. 750 MW Env. 170 MW
Centrales Sites existants (barrages
nouvelles L non  équipés), hors Entre 260 et 470 MW
Autorisations .
moulins
Sltes, exlls'gants (ba_rrages Env. 350 MW
non équipés), moulins
Suréquipement et modernisation de centrales Env. 400 MW

concédées existantes a horizon 2028

Tableau 23 : Potentiel de capacités hydroélectriggV)

Pour I'hydroélectricité, les facteurs de chargeingsillations sont tres dépendants de :
la nature de 'aménagement : présence d'un résenvdil de l'eau ;

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

de I'nydrologie qui peut varier fortement d'uneé&ma l'autre.

En moyenne au niveau national, le facteur de chaesjede I'ordre de 25% (environ 2200 heures

équivalent pleine puissance), mais il varie gérénaht entre 20 et 40% (environ 1800 a 3600 heures
équivalent pleine puissance). Les centrales deglaicont des puissances installées importantes pour
produire aux heures de pointe, ont des taux dgyelgénéralement moins élevés que les centraldls au f
de 'eau, dont la puissance est calibrée en fanciiodébit moyen du cours d'eau. Certaines cestrale

destinées a turbiner les débits minimums a laidaes les cours d'eau fonctionnent a pleine puissanc

quasiment toute I'année.

La filiere hydroélectrique est essentielle pourdasition du systéme électrique :
il s’agit d’une filiére renouvelable prédictible gitotable ;

sa flexibilité (installations de lacs et d’éclusgejmet d’assurer de maniere réactive I'équilibre
offre-demande lors des périodes de tension suydime électrique, a la place de moyens
thermiques colteux et fortement émetteurs de gdfetde serre ;

le stockage hydraulique permet en outre de placprdduction pour suivre la consommation
sur des périodes longues (hebdomadaires voirernsegses)

Il arrive régulierement que I'hydroélectricité répente plus de 20% de la puissance électriqueasur |
réseau pendant les périodes de pointe. Par ajllgudrse a sa flexibilité, cette filiere représegmteiron
50% du mécanisme d'ajustement, qui est un disppeitnettant & RTE d'assurer a tout moment |'@galit
entre la production et la consommation d'élecéicit

Les codts actuels et prévisibles

L’hydroélectricité est une énergie renouvelable pétitive en raison d’'une durée de vie des
installations importante sous réserve d'investigsgmréguliers. Les colts de construction songélev
(génie civil, équipement, raccordement au résgaayr des colts d’exploitation et de maintenance
relativement faibles. Les codts liés aux aménagé&srenisée environnementale sont de plus en plus
significatifs.



De fortes disparités de colts sont observées duesicaractéristiques de l'installation et notamtne
en fonction de la puissance installée, de la hadechute exploitée et de I'hydrologie du sites t@(ts
unitaires moyens observésont compris :

entre 30 et 50 €/ MWh pour de grandes installataan§l de I'eau ;
entre 70 et 90 €/ MWh pour les installations dedfqniissance et exploitant des hautes chutes ;

entre 70 et 160 €/ MWh pour les installations des ff&iible puissance.

La filiere hydroélectrique est une filiére matudes évolutions significatives de ces colts ne past
anticipés.
Les caractéristiques de la filiére en termes deahéret d’emploi

En 2016, le marché de I'hydroélectricité est deMBljgards d’euros . La filiere hydroélectrique
frangaise bénéficie d'un savoir-faire mondialentenbnnu et d'une activité a I'export dynamique. Ce
sont les études et l'ingénierie qui constituemrtes des exportations. En 2016, les exportations tia
filiere hydraulique ont représenté 91 M€, corregfzont a 300 emplois.

La filiere hydroélectrique représentait environ 330 emplois en France en 2016 selon 'ADEME,
concentrés principalement sur I'exploitation. Léndgerie d’EDF et de General Electrics constituest |
deux principaux acteurs francais pour les insialiatimportantes. Un écosystéme de PME existe aussi
autour de la petite hydroélectricité, qui possauéout potentiel pour se développer a I'export.

En 2016, le contenu en emploi de cette filierades?30 ETP/TWh.

Afin de préserver la qualité des milieux aquatiqeésde garantir les autres usages de l'eau, la
réglementation environnementale applicable aux ages hydroélectriques a été sensiblement
renforcée : maintien d’un débit minimum dans lersadieau, aménagements de rétablissement de la
continuité écologique, dispositifs pour limitemteortalité piscicole, etc.

A Tlinstar des ouvrages existants, les projets oghirctriques soulévent des problématiques
environnementales trés différentes suivant laetalll projet et selon le lieu d'implantation. Poar u
projet de faible ampleur visant I'équipement d'unrhge existant, I'impact du projet pourra se kmit

a la problématique de dévalaison des poissons een dvec linstallation d’'une turbine et a la
modification du régime hydrologique en cas de tamngourt-circuité. Pour un projet hydroélectrique
sur site vierge, des impacts supplémentaires soowngidérer comme ceux liés a I'ennoiement
(hydromorphologie, qualité de I'eau), ou encorexctauchant a la continuité écologique pour la
montaison ou le transit des sédiments. Sur legfsrofenvergure comportant des barrages réservoirs,
la gestion, lors de la conception du projet, dgsaicts du fonctionnement par éclusée est déternginant
Enfin, quelle que soit la taille du projet, lesetéf cumulés sont & évaluer lorsque des ouvraggsedgu
déja le cours d’eau concerné, notamment en tereesmtinuité écologique ou lorsqu’un ennoiement
est envisagé.

Compte tenu de leur codt plus élevé et de leurflm@ngoins important pour le systéme électrique au
regard de leur impact environnemental, le dévelogre de nouveaux projets de faible puissance doit
étre évité sur les sites présentant une sensil@litéronnementale particuliere. En revanche, les
suréquipements ou les nouveaux aménagements pantéttméliorer la flexibilité du parc doivent étre
priorisés.

47. LCOE - levelized cost of energy, ou co(t mogetualisé de I'énergie
48. Tous les chiffres de marché et d’'emplois sssus de « Etude Marchés et emplois dans le domdasénergies
renouvelables », ADEME, Juillet 2017
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Objectif d'augmentation des capacités installées deroduction d’hydroélectricité et
mesures pour les atteindre

L'objectif est d’augmenter le parc de I'ordre deO2@W d'ici 2023 et de 900 a 1 200 MW d'ici 20
qui devraitpermettre une production supplémentaire de l'ot#re8 a 4 TWh dont environ 60% |
I'optimisation d'aménagements existants.

2016 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B

25,5GW 25,7GW 26,4GW 26,7GW

Mesures complémentaires aux mesures transversales

Optimiser la production et la flexibilité du pargdnoélectrique, notamment au-travers de
suréquipements et de l'installation de centralelyddlectriques sur des barrages existants
non-équipés

Mettre en place un dispositif de soutien a la rétion de centrales autorisées entre 1MV
4-5MW ;

Lancer l'octroi de nouvelles concessions sur qualgites dont le potentiel aura été identif

é;
Lancer des appels d'offres pour la petite hydrdétst® 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|T1 T2 T3 T4

MIN G€
MIN G€
MIN G€
MIN G€
MIN G€
MIN G€

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

0

Description du parc existant

Au 31 décembre 2017, 1 653 installations éoliersued raccordées sur le territoire francais, le parc
francais atteint alors 13 470MW soit environ 7208tsn Au cours de l'année 2017, des installations
éoliennes représentant une puissance de 1,65 GWeténtaccordées au réseau. La production
d'électricité d'origine éolienne s'éléve a 24 TWI2617, en augmentation de 15 % sur un an. L'éaergi
d’origine éolienne représente 4,5% de la produddiectrique francaise, ce qui place la France®&h 4
position des pays de I'UE.

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPEQ23| Obijectif haut PPE
2023
13470 15000 21800 26000

Tableau 24 : Les objectifs fixés par la PPE adoté®016 pour les capacités installées de
production éolienne (MW)



Les régions Hauts-de-France et Grand Est dispodest capacités installées les plus élevées,

représentant a elles deux prés de 57 % de la poss$atale raccordée en France.

Figure 44 : Répartition régionale des capacitéspdeduction éolienne raccordées au 31 décembre

2017 (MW) (Source : RTE)

Dans le cadre de son étude « un mix €électrique2d®nouvelable » 'ADEME a

publié en 2015 une

analyse du gisement éolien théorique sur le teeitmétropolitain. Cette analyse superpose sur
'ensemble du territoire des données de vitesseet¢ et des cartes de « contraintes d’exclusion »
rendant l'installation d’éoliennes techniquemenpassible sur ces zones pour des raisons techniques
(topographie, terrain...) ou pour des raisons d’oatiop du territoire : proximité des habitationsnee
d’entrainement de l'aviation militaire, radars zesensibles du point de vue de la biodiversité.

Le gisement en énergie dépend également de ladiegfim de I'éolienne. Dans le cadre de cette étude,
deux types d’éoliennes ont été envisagées : I'éodiestandard et I'éolienne de nouvelle généraites d

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 frangais mis en seévigartir de 2000 arriveront par

ailleurs en finvee

au cours de la période couverte par la PPE, ptesguoestion de leur renouvellement. Le renouvellgme



des parcs permettra de conserver les sites exstantes dotant de machines plus modernes. Une
augmentation du productible des parcs pourraitedgaht résulter du renouvellement des parcs avec
l'utilisation des meilleures techniques disponibl@éempte tenu de ces enjeux, une attention paetreul
doit étre portée par la PPE a I'identification dascs susceptibles d'étre renouvelés et a la miptaee

des modalités permettant leur renouvellement. ladgnves a renouveler doivent en particulier étre
intégrés dans les volumes ouverts dans le cadrpgess d'offres afin de s’assurer d’un développgme
suffisant de nouvelles capacités de production.

Les éoliennes ne fonctionnent pas toute 'anndeia gggime. Une éolienne fonctionne dans une plage
de vitesse de vent comprise entre 10 et 90km/h. faegeurs de charge (nombre d’heures de
fonctionnement par an) de I'éolien terrestre étgiggsgu’aujourd’hui considérés de 24 % (2100h/an) a
26 % (2300h/an). Cependant les progres technolegigicents permettent d’anticiper une croissance
significative de ces facteurs de charge qui, auxzbos 2023 et 2028, pourraient respectivement
atteindre des chiffres de I'ordre de 28 % (2500n&180 % (2600h/an).

Ces progres sont possibles grace a I'utilisatiomdehines plus hautes capables d’aller chercher des
vents plus puissants et plus constants. L'utiligatle rotors plus larges permettra également legap

de vents plus faibles et donc le développemenealans des zones qui étaient jugées jusqu’alors
difficilement exploitables.

L’énergie éolienne est intermittente, le caractémn pilotable de la ressource nécessite des
modifications du mode de gestion du réseau élesriqui sont développées dans la partie 5/.
Aujourd’hui, les éoliennes contribuent toutefoim&écurisation de I'alimentation électrique frasea

en participant au mécanisme de capacité. Les gasti@s de réseaux étudient la possibilité d'atilis
les capacités technigues des parcs éoliens poéglegge de la tension.

Les colts actuels et prévisibles

Au niveau mondial I'éolien terrestre atteint un to@mplet d’environ 50 € MWh. Il est de I'ordre de
67€/MWh en Europe. En France, pour les installations de plus desliennes, les prix proposés a la
période d’appel d'offres de février 2018 étaient'dedre de 66 €/ MWh.

L’éolien est une filiere qui possede un potentighirdbvation et donc de réduction des colts. Les
différentes estimations convergent vers une bai&seviron 2 % par an du colt du MWh d’origine
éolienne. En 2028, le colt des projets mis en cepourrait étre de I'ordre de 55 €/ MWh

Les caractéristiques de la filiere en termes deaharet d’emploi

La filiére éolienne a su se structurer en Francepresentait en 2016 d’aprées 'TADEME plus de 18 00
emplois dont 12 560 emplois directs. Ces emploiggartissent sur I'ensemble de la chaine de valeur
industrie, développement, maintenance, etc.

49 Renewable Power Generation Costs in 2017, IRGARvier 2018.
50 Une caractérisation de ces innovations estteffealans I'étude Caractérisation des innovatietstologiques
du secteur de I'éolien et maturités des filiereilige par TADEME en mai 2017.



En 2016, le contenu en emploi de la filiere est's@e ETP/TWh.

Figure 45 : Répartition des ETP directs par maillda la chaine de valeur - Source : BiPS éalien,
ADEME, 2017

Les emplois dans le secteur de I'éolien sont céraés par un caractére local et non délocalisable
notamment dans les activités de développement ehaletenance. Sur le plan industriel, malgré

I'absence de « grands turbiniers » frangais, debmeux acteurs industriels ont su se positionnes dan

la filiere, notamment dans la fabrication de conapds. Certains turbiniers étrangers installent des
unités de production sur le territoire francaismpsairapprocher de son marché.

En 2016, le marché s’est établi a 4,5 milliardsutbs.

Les enjeux environnementaux de 'éolien sont egdarhent son impact potentiel sur la biodiversité.
Il rencontre toutefois d’autres sujets d’acceptabin termes d’intégration paysagére ou d’'impact s
les radars. Depuis 2011, ces enjeux sont pris emptodurant le développement du projet dans la
procédure des installations classées pour la giotede I'environnement (ICPE).

Un arrété ministériel impose par ailleurs le démantelement des éoliemntesspostes de livraison ainsi
que des céables a la fin de leur exploitation. Bvpit également I'excavation des fondations et le

remplacement par des terres de caractéristiqueparafiles aux terres en place a proximité de
I'installation sur une profondeur minimale de 1maétans le cas de terres agricoles.

Il est par ailleurs possible pour le propriétaiteterrain, dans le cadre de la location de somitea
I'exploitant éolien, de fixer dans une conventiandfoit privé des conditions de remise en état plus
contraignantes que celles prévues par la régletiemta

Afin de s’assurer que ces travaux de démantéleatede remise en état seront réalisés, y compris en
cas de défaillance de I'exploitant, la mise eniserd’un parc éolien est subordonnée a la conistitut
de garanties financiéres pour un montant de 5020085 par €olienne.

La plupart des métaux (acier, fonte, cuivre, aluamt) ainsi que le béton sont recyclés. Les palas de
éoliennes peuvent étre valorisées sous forme dewhau réutilisées pour faire du ciment.

Concernant I'impact carbone, les éoliennes émegteviton 12,7 g d’équivalent GBelon 'ADEME
pour produire un kWh électrique.

51 Arrété du 26 aodt 2011 relatif a la remise em €t a la constitution des garanties financiemes fes
installations de production d'électricité utilisfiéhergie mécanique du vent



PROJET

Encadré 7 : Les Terres Rares

Les Terres Rares sont un groupe de métaux auxi@@®pivoisines comprenant le scandiRh$sc,
I'yttrium 39Y, et les quinze lanthanides. Leur utilisation eatée (raffinage du pétrole, barre
contrble des réacteurs nucléaires, batteries rgehbles, aimant permanent).

Bien que relativement abondants dans la croltesiee;, on ne les trouve que ponctuellement, des
concentrations assez élevées ppauvoir étre exploités de maniére rentable (Chimésngolie,
Australie, Etats-Unis).

Les statistiques de production de Terres Raresisgrécises et peu détaillées par élémedeor
I'USGS, la production globale de Terres Rare2@ih7 aurait été d&20 millions de tonnes décem|
2017). La Chine estime détenir 30des réserves mondiales de terres rares, bidleqwavre a I’heur,
actuelle, pres de 9% des besoins de l'industrie. La production moeditdxydes de terres rares d
Chine s'est élevée a environ 105 000 tonnes en 01dne production mondiale de 130 @®nes
L'Australie, deuxieme producteur, en a extrait @172 20 00Qonnes. D’éventuelles pénuries
matériaux pourraient entrainer une forte hausssdtides produits finis.

Parmi les moyens de production d’énergie, I'éadisticelui qui utilise le plus de terres rares. ditistrie
du nucléaire et du raffinage pétrolier en utiligmlément, en plus faible quantité. Le stockag
I'énergie pourrait également en utiliser.

Pour I'éolien

Les Terres Rares interviennent dans la compositiengénérateurs dits « synchronetans lequel |
rotor est un aimant permanent. Ainsi, pour unegauwise d'1 MW fournie par le générateur, il |
environ 600 kg d’aimants contenant pdss 200 kg de terres rares. Une éolienne offshovegrd
atteindre 10 MW de puissance nécessite donc dallille plus d’'une tonne de terres rares.

Ces systemes permettent de diminuer nettement kEsoins de maintenance, opérat
particulierement compiuées et colteuses lorsqu’elles doivent étre effesten pleine mer. A tern
le développement d’éoliennes a générateurs « sgnebs augmenterait le besoin en Terres Ri
Cependant, des études estiment le recyclage das@ipermanents pourraitritdbuer a hauteur de
a 16 % dans l'approvisionnement en Terres Rarasl@aecteur des aimants permanents.

Bien que ce domaine ne releve pas de la PPE,llaatian des objectifs qu’elle porte nécessitera
attention particuliére par I'Etat a cette probléiae.

Objectif d’augmentation des capacités installées dproduction éolienne et mesures pour l¢
atteindre

Le tableau reprend les objectifs dont se dote |B & permettront de les atteindre. Ces obje
correspondraient en 2028 a un parc de 14 200 &0 gdiennes (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/ésales

Prioriser l'utilisation d’appels d'offres pour sewir la filiére en réduisant le périmétre
guichet ouvert aux parcs de petite taille et dgyaés dans des zones contraintes ;
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Mettre en ceuvre les mesures adoptées le 18 ja20& a 'issue du groupe de travail éo
du Plan de libération des énergies renouvelablaseatoparticulier :

Supprimer un niveau de juridiction devant les tniux administratifs ;
Clarifier les régles pour les projets de renouvediat « repowering » des parcs ;
Faire évoluer la répartition de I'lFER éolien pbes communes.

Maintenir un cadre réglementaire stable en ce a@uicerne l'autorisation des parcs
simplifier si possible et permettre des temps desldfppement raisonnables pour les port
de projets, tout en assurant une bonne prise epteodes enjeux engnnementaux et u
maitrise des impacts sur I'environnement et lesufaijons riveraines ;

Rendre obligatoire d'ici 2023 le recyclage des miat& constitutifs des éoliennes lors de
démantélement ;

Favoriser la réutilisation des sites éoliens erlérvie pour y réimplanter des machines plus
performantes.

Des appels d’'offres seront lancés a hauteur de ZaG¥¢lon le calendrier dessous, a haute
de 0,5GW a 1GW par période.

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 |T3

c e e © = = = = = = = =

a | a o & 9) 9} 9} 9) 9) 9} 9} 9)

g g2 2 = = = = = = = =
0 ) 8(

Etat des lieux de la filiere

Au cours de I'année 2017, des installations phdtaigues d’une capacité totale de 0,875 GW ont été
raccordées au réseau. Au 30 septembre 2018, 4li@s}abations représentaient une capacité ingtallé
de 8,8 GW. L'énergie solaire photovoltaique repnés@,3% de la consommation électrique francgaise
sur les trois premiers trimestres de l'année 2&i8ugmentation de 12% par rapport aux trois pmsmie
trimestres 2017. Les régions Nouvelle-Aquitaineci@aie, Provence-Alpes-Cote d'Azur et Auvergne
Rhéne-Alpes disposent des capacités installéeplies élevées, représentant prés de 70 % de la
puissance totale raccordée en France. On congtagddis un nombre croissant de projets dans lel Nor
et 'Est de la France.



Figure 46: Répartition départementale des capacités de praatugthotovoltaique raccordées au 31
décembre 2017 (MW) Source RTE

Objectif haut PPE

Situation 2017 Objectif PPE 2018 | Objectif bas PPE 202 2023

7 660 10 200 18 200 20 200

Tableau 26 : Les objectifs fixés par la PPE adopté2016 pour les capacités installées de productio
photovoltaique (MW)

Afin d’atteindre ces objectifs de déploiement dlase d’ici 2023 avec un codt maitrisé pour la
collectivité, la PPE de 2016 oriente I'accélératioméveloppement de la filiére solaire vers ldstsms

les plus compétitives comme les installations phataiques au sol (lancement d’appels d'offres pour
des capacités de 0,9 a 1,2 GW/an), tout en dévahbmie grandes centrales sur toitures (un tiers des
volumes installés) et des installations sur pettesioyennes toitures (cible de 350 MW installés pa
an).

L’ADEME estime le potentiel d'installation de phetdtaique sur toiture a environ 350 GW, soit
350 000 ha de surface de toitures, ce qui permehdisir les implantations les plus propices. Cela
correspond a plus de 350 TWh.

Le CEREMA a évalué le potentiel au sol et sur paylsur des terrains ne présentant pas de conflit
d’'usage dans les régions du sud de la Francevdlsent la surface mobilisable & environ 1,5Mha qui
correspondrait a environ 776 GW.



Le facteur de charge des installations photovalesqdépend de leur localisation (ensoleillement,
orientation) et de la qualité des modules instaliFs moyenne dans le sud de la France le facteur de
charge est considéré de I'ordre de 130 kWh/mz2/an.

Le taux de charge moyen en France est de 1200 MWh/Rour des nouveaux panneaux, le progres
technologique améliore le rendement et augmente triaux de charge moyen. Les rendements
surfaciques du PV au sol s’améliorent égalemenir, gpprocher un MW par hectare, ce qui permettrait
de mobiliser moins de foncier pour une capacitéedgfadonc de diminuer I'impact sur les sols.

La production d’électricité par le photovoltaiqust Buctuante au cours de la journée, en fonction d
pouvoir radiatif du soleil recu par les capteurerByue fluctuante, la production solaire est miéle.

Les outils de prévision sont dotés d’'une fiabille plus en plus grande et permettent une meilleure
anticipation de la production photovoltaique a tauoyen et long termes. Le caractére fluctuarade
ressource ajoute des contraintes de pilotabilitdaderoduction et de gestion du réseau électrique.
Aujourd’hui, ces fluctuations ne sont pas supédsuir celles induites par les erreurs de prévisida d
demande. Les enjeux sur le réseau de la pénétdiEdR intermittentes sont développés dans lagarti
5/.

Les colts actuels et prévisibles

La période 2009-2017 a vu les colts des matérhasopoltaiques baisser de plus de 80% en raison
d’évolutions technologiques et de gains de conipiéita I'échelle mondiale, passant de plus deVEZcE/

a environ 0,40 €/Wec. Les prix proposés aux derripggiodes des appels d'offres sont de I'ordre5de 5
€/MWh au sol et de 85 €/ MWh pour les installatisostoitures. Une poursuite de la baisse du cdlt de
installations est attendue, sur un rythme plusdentiépendra des progres technologiques (amébarat
des rendements), des gains de productivité etglg@Bbées offre-demande au niveau mondial. Sur la
base de I'observation des rythmes actuels de bdesseolts complets, la baisse des colts est estimé
a 4 % par an pour les installations au sol et d& %6 par an pour les installations sur toitures2&28,

le colt du PV sur toiture pourrait étre de I'ordee60 €/ MWh et de I'ordre de 40 €/ MWh pour le PV
au sol.

Les caractéristiques de la filiére en termes deahéret d’emploi

Les activités de pose, de raccordement au réseadri ddveloppement technico-commercial font de la
réalisation d’installations solaires une activitéensive en emplois (jusqu’a 41 équivalents tenhgis p
(ETP) par MW installé annuellement pour les inatihs résidentielles, selon 'ADEME). Les
installations au sol génerent moins d’emplois paiN Nhstallé (environ 10 ETP/MW). La filiere
photovoltaique représentait environ 6800 emploiBramce en 2016

L’industrie frangaise a souffert de la trés fortecurrence dans le domaine de la production delesl!

et modules photovoltaiques (qui ne représententdgue de la valeur ajoutée d’une installation),
notamment celle provenant des pays asiatiques.mig@ag, elle est bien positionnée pour certains
équipements notamment les onduleurs et les trackers

En 2016, le contenu en emploi de la filiere esb22ETP/TWh et le marché s’est établi a 3,9 Mds£.

52. « Marchés en emplois dans le domaine des @&samgmouvelables », ADEME 2017



Figure 47 : Valeur ajoutée de la filiere PV. Soui®S PV, ADEME 2016

Selon leur typologie, 'implantation d’installatisrsolaires présente différents types d’enjeux :

Le solaire sur toiture et ombriéres fait I'objetidé bonne acceptabilité environnementale et
sociale et ne pose aucune difficulté en termesoddicd'usage. Les enjeux concernent les
problématiques architecturale et paysagere. L'iatiom dans le secteur devrait apporter
notamment des technologies mieux intégrées dangteironnement immédiat ;

Le solaire au sol présente un certain nombre dierg&vironnementaux principalement liés a
la biodiversité du site d'implantation ainsi quesdmjeux de conflits d’occupation des sols.
Ceux-ci sont pris en compte lors des procédurgspdla d'offres, qui permettent d’orienter les
implantations vers des terrains dégradés ne poacaneillir d'autres développements. lls sont
également étudiés au cas par cas dans le cadédudkeld’ impact a laquelle les projets de plus
de 250 kW sont soumis pour I'obtention de I'autatisn d’urbanisme.

Le démantélement des installations, s'il est béalise, ne pose pas de difficulté particuliére pls,

la directive 2012/19/UE relative aux déchets d'gguients électriques et électroniques (DEEE) a
étendu le champ de la responsabilité élargie ddymteur aux panneaux photovoltaiques. La France a
transposé cette réglementation en droit francaidepdécret 2014/928. En conséquence, les metteurs
sur le marché doivent assurer le financement dgesdion de leurs équipements usagés et de leur
recyclage.

PV CYCLE France est I'’éco-organisme agréé par tes/qirs publics pour la gestion des panneaux
photovoltaiques usagés. 177 points d'apport vdlenexistent désormais, permettant un recyclage a
95 % des panneaux photovoltaique.
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Objectif d’augmentation des capacités installées deroduction photovoltaique et mesures pot

les atteindre

Le tableaureprend les objectifs dont se dote la PPE. Cesctiflsjecorrespondraient en 2028 a
surface de PV installée en France entre 330 ekAB@u sol et entre 150 et 2R®? sur toiture (contr

100 knt au sol et 50 kisur toitures).

Le calendrier cdessous marque les trimestres ou un appel d'af&eslancé pour les centrales at
a hauteur de 1000 MW par période.

2016 otzzftifzgé?S 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:

Favoriser les installations au sol sur terrainsanigés ou dégradés, ou les parkings afi
permettre I'émergence des projets moins chersetootaintenant des exigences élevées s
sols agricoles et I'absence de déforestation ;

Conserver la bonification des terrains dégradéspeumet de limiter la consommation ¢
espaces naturels ;

Mettre en ceuvre les mesures adoptées le 28 juin 2048 du groupe de travail solaire d
en particulier :

Faciliter le développement du photovoltaique pag Ministeres, les établisseme
publics (SNCF, Ports...) et les détenteurs de fonamhropisé (grande distributic
logistique ...) ;

Faciliter le développement du photovoltaique ssipiarkings (simplification des mesu
d'urbanisme pour les ombriéres de parking) ;

Soutenir les collectivités locales, notamment audrs du réseau « Villes solaires » ;
Poursuivre les appels d'offres pour faire émerges solutions innovantes, notamm
agrivoltaiques ;

Permettre une meilleure intégration du solaire dapatrimoine francais ;

Adopter le calendrier d’appel d'offres ci-dessousrespondant & 2 GW par an pour
centrales au sol et 0,9 GW par an pour les infiatig sur grandes toitures ;

Maintenir un objectif de 3050 MW installés par auples installations sur petites et moyer
toitures (inférieures a 100 kWc) via un systemeguiehet ouveren orientant les projets v¢
'autoconsommation ;

Soutenir 'innovation dans la filiere par appelfffes, afin d’encourager de nouvelles soluti
solaires au sol et sur les batiments, avec un dmdsit des volumes de I'appel d'@$ractue
(140 MW/an) ;
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2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Le calendrier cdessous marque les trimestres ou un appel d'ofses lancé pour les installations sur gré

toiture & 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 T1 |T2| T3 T4/ T1|T2 T3 T4
w w w w w w w w w w w w w w w w w w
8 8 |8 8 8 |8 8 8 |8 8 8 |8 8 8 |8 8 8 |8
< |2 | £ < |2 | Z < |2 | £ < |2 | Z < |2 | £ < |2 | Z
2 |z |2 2 |z |2 2 |z |2 2 |z |2 2 |z |2 2 |z |z

O#

En 2017, la filiere des bioénergies a produit 7 Ttédectricité, permettant de couvrir 1,5 % de la
consommation d’électricité. La PPE 2016 n’avaitg@asné d’objectifs a toutes les filiéres de prouturct
d’électricité a partir de bioénergies mais seulemaer filieres bois et biogaz.

Situation | Objectif  Objectifbas  OrleCh_
2016 PPE 2018 | PPE 2023

2023
Capacités installées de productio
d’électricité a partir de bois (MW) 596 540 790 1040
Capacités installées de productio
d’électricité a partir de biogaz issu de 110 137 237 300
méthanisation (MW)

Tableau 27 : Les objectifs fixés par la PPE adopté2016 pour les capacités installées de productio
d’électricité a partir de bioénergies (MW)

Les filieres de production

La production d’électricité renouvelable a partrllomasse recouvre plusieurs filieres, qui n'cad p
le méme degré de maturité, les mémes perspectveéwdloppement ou les mémes enjeux.



Figure 48: Répartition des capacités de
production d’électricité a partir de
bioénergies (MW)

La filiere « part biodégradable des déchets ménsigeregroupe I'énergie produite par les usines
d’incinération de déchets ménagers (UIOM). L'éliedi produite a partir d’UIOM est comptabilisée
pour moitié comme renouvelable. La suppressionadifi d'achat de I'électricité garanti en 2016
coincide avec une croissance faible en 2016 (+1GI&t/un recul en 2017 correspondant a l'arrét d’'un
site (-13 MWe).

La filiere « bois énergie >regroupe I'énergie produite par les installatiores @bmbustion ou
d’incinération de biomasse forestiere ou de déatetsois. Le rythme annuel moyen de développement
observé de 2009 a 2015 est stable et d’environ M\B@, ce qui correspond a I'’équipement d’environ
4 sites par an de moyens de production d’'éleddricit

La filiere « biogaz >regroupe I'énergie produite par valorisation doglaiz. Fin 2017, 430 installations
produisent de I'électricité a partir de biogaz :

389 méthaniseurs pour une capacité de 142MW. Setile sous-filiere avait un objectif de
croissance dans la PPE adoptée en 2016 ;

150 installations de stockage de déchets non damg@SDND) pour une capacité de 265MW ;

28 stations d’épuration pour une capacité de 23MW.

Figure 49 : Répartition

départementale de la puissance
électrique biogaz raccordée au 31
décembre 2017 (en MW) Source RTE




Sur la base d’études de potentiel disponibles @eani national, la Stratégie Nationale de Mobilati
de la Biomasse fixe des objectifs a I'horizon 2@23 mobilisation des ressources supplémentaires
forestiéres, agricoles et de biodéchets identifégss la partie 5 :

52 TWh pour la biomasse solide ;
18TWh pour le biogaz ;

7,8 TWh renouvelables pour les déchets non dangeedarisés en UIOM.

Conformément aux priorités décrites dans la stratégtionale de mobilisation de la biomasse (SNMB),
les ressources en bioénergies sont des ressoaress k'intérét énergétique est ainsi de les ogrent
vers les filieres présentant les rendements les @lievés, notamment la valorisation sous forme de
chaleur :

La production d’électricité a partir de biogaz se¥servée aux sites de méthanisation éloignés
du réseau de gaz et pour lesquels il n’existe pa®tentiel pour une valorisation directe comme
bioGNV ou combustible. La production d’une institia de méthanisation est relativement
stable sur I'année, hors problématique de displitéilnles intrants et le fonctionnement de la
cogénération peut étre adapté sur la journée grécéexibilité offerte par le stockage tampon
de biogaz. La puissance électrique moyenne deallaigins de méthanisation (300 kW) est
inférieure a celle des autres filieres électriques.

Compte-tenu du co(t de la production d’électriaifgartir de biomasse, afin d’optimiser le colt
global d’atteinte des objectifs EnR et de favorigeplus grande efficacité énergétique, le
soutien a cette filiere sera réservé a la prodnat®chaleur.

La production d’électricité de la filiere bioénexgist pilotable et a ce titre peut contribuer séleurité
d'approvisionnement du réseau €lectrique.

Les codts actuels et prévisibles

Le prix d’achat moyen de I'électricité produite jeafiliére « part biodégradable des déchets mésage
est estimé a 56 €/ MWh pour 2016.

Le prix d’'achat moyen de I'électricité produite paffiliere « bois énergie » est estimé a 149 €/ MWh
pour 2016. Ce prix d’'achat élevé s’explique pamdaessité de couvrir les colts d’exploitation de, si

a savoir principalement I'achat du combustible, tpprésente environ 15 a 25 €/MWhPCI, et le
personnel. Une réduction de colt modérée est péiciur 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 ladie « biogaz » est extrémement variable en fonalie
I'origine du biogaz utilisé. Pour les nouvellestaigtions en métropole continentale :

le prix d’achat de I'électricité produite a pardiu biogaz de décharge variait de 85 €/ MWh a
145 €/MWh ;

le prix d’achat de I'électricité produite par métigation ou a partir du biogaz de stations
d’épuration variait de 120 €/ MWh a 210 €/ MWh. Desgres techniques pourraient par ailleurs
étre observés pour I'épuration du biogaz. Sur heple de ce qui a été observé dans d'autres
pays ayant développé massivement la méthanisat@amment I'Allemagne, la baisse des
colts devrait permettre d’atteindre 160 €/ MWh aiihon 2028 pour produire de I'électricité.



Les caractéristiques de la filiere en termes d’enpl

La filiere des incinérateurs d’ordures ménageresesentait environ 620 emplois en France en 2016
(en légére hausse par rapport & 2014) selon I'ADEMIiBcipalement sur le segment de la production
d’électricite.

La filiére bois collectif, tertiaire et industrieprésentait environ 6 160 emplois en France en 28ib6
'ADEME, avec 630 emplois sur le segment de laitadtion, 350 sur le segment installation-études et
4 920 emplois sur la maintenance et la vente digadchaleur et électricité). Les emplois de lefé

sont principalement ceux associés a la productiarciande de combustibles, plaquettes forestiéres ou
bois-blches pour le secteur collectif. En 201@ydeché de la filiere s’est élevé a 1,7 milliardsutds.

La filiere biogaz représentait environ 1 570 engplken France, avec 150 emplois sur le segment de la
fabrication, 710 emplois sur le segment instaltatitudes et 710 emplois sur celui de la production
d’électricité. Les emplois de la filiere sont rélament stables par rapport a 'année précédente,
I'accroissement des emplois liés a I'exploitatiorada vente d’énergie venant compenser le recul de
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 pimfu atmosphérique qui est maitrisé par la
réglementation ICPE. La valorisation de la chafatale des UIOM permet de se substituer a d’autres
formes de production d’énergie et par |la d’en néblimpact sur I'environnement.

Les installations de cogénération a partir de bgsaant également un impact potentiel en termes de
pollution atmosphérique qui est encadré par leeréghtation ICPE. L’enjeu supplémentaire recoupe
les enjeux de préservation de la biodiversité ataidlit d'usage pour la mobilisation de la bion®ass
Cet enjeu est abordé dans la partie 5/.

L’équipement des décharges et des stations d’épardé moyens de production d’électricité permet
de valoriser une énergie fatale et de réduireri@sstons a I'atmosphére de méthane ou del@Gque
le méthane est torché.

Si le biogaz est produit a partir de biodéchesugsdes collectivités territoriales, de I'agroalivtaére,

de la restauration...) non valorisés a ce jouméghanisation contribue alors aux objectifs européke
réduction de mise en décharge de matiere orgamigoentribue a limiter les émissions de gaz a effet
de serre du secteur. Si le biogaz est produit tir pkeffluents d’élevages, la méthanisation cdnig
alors a la réduction de I'impact des exploitatiagscoles sur le climat, par captation du métharas
aussi sur les problématiques liées a I'azote.

Objectif d’augmentation des capacités installées deroduction 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

Comptetenu du co(t de la production d’électricité a paté biomasse, afin d’optimiser le ¢
global d'atteinte des objectifs En& de favoriser la plus grande efficacité énergétide
soutien a ces filieres sera réserve a la produdearhaleur. Aucun appel d’offres cogénére
biomasse ne sera lancé sur la période de la PPE ;
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Ouvrir un guichet tarifaire pour les installatiahes méthanisation entre 0,5MW et 1 MW. Au-
dela, les installations de méthanisation devrasiehter vers l'injection de biométhane ;

Ouvrir un guichet tarifaire pour les installationgalorisant des CSR et dc
'approvisionnement (CSR et autres combustibles) cesnposé a minima de 80 de
biomasse ;

Amplifier 'amélioration de l'efficacité énergétigudes unités de valorisation énergétique
déchets ménagers, mener une action spécifiqua slizdine d’incinérateurs sans valorisa
énergétique et aller au-dela du critére d’effi@aéinergétique des unités existantes, ;

Reconduire I'appel a projets sur les combustibbdéislss de récupération de 'ADEME.

00 )

L’éolien en mer (posé et flottant)

Le développement commercial de la filiere éoliemer posé a été amorcé par le lancement de deux
appels d'offres en 2011 et 2013 et I'attributionpieés de 3 000 MW répartis sur six parcs au lasge d
la Normandie, de la Bretagne et des Pays de l&L0in troisieme appel d'offres éolien en mer a été
lancé au large de Dunkerque pour une capacité deaZD0 MW en décembre 2016. Il devrait étre
attribué d’ici mi-2019. Concernant I'éolien flottatechnologie a un stade de maturité moins avancé,
guatre projets de fermes pilotes de 24 MW chacumeét@ désignés lauréats d'un appel a projet lancé
par 'TADEME en 2017 dans le cadre du Programmeved$tissement d’avenir : un en Bretagne sud,
trois en Méditerranée. Les premiéres mises encgesant prévues en 2021.

Les énergies marines renouvelables (autres techngles marines gu’éolien en mer)

Chacune de ces filieres a un degré de maturitéspeérspectives de développement spécifiques a plus
ou moins long terme. Depuis 2009, plusieurs Appelslanifestation d’Intérét (AMI), pilotés par
'ADEME, ont été lancés par I'Etat dans le cadreRtagramme des Investissements d’Avenir sur les
énergies marines.

Concernant I'hydrolien, un projet démonstrateutéaimergé au large de Paimpol-Bréhat.

L’'usine marémotrice de la Rance a une productiowelte brute de I'ordre de 500 GWh pour 240 MW
installés.

Objectif
Objectif Objectif capacités
Situation 2016 capacités capacités attribuées par
installées en | installées en des appels
2018 2023 d’offres en
2023
o . . Entre 500 et
Capacites ~ installees  d 0 500MW 3000MW | 6000 MW de
production d’éolien en mer olus
Capacités installées d Entre 440 et
production d’énergies  340MWP3 440MW 2240 MW en
marines renouvelables plus

Tableau 28 : Les objectifs fixés par la PPE adoieé@016 pour les capacités installées de
production d’électricité a partir de bioénergies ()

53. La PPE ne mentionnait que les capacités sugpléimes (L00MW). Par souci d’homogénité avec lesea

filieres, la capacité de 'usine de la Rance aafaétée.
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Concernant I'éolien en merle potentiel technique exploitable pour I'éoligosé selon 'ADEME est

de 90 GW. Du fait de limites liées a la conciliatiavec les autres usages de la mer, le potentiel es
actuellement estimé a 16 GW. Le potentiel technigower I'éolien flottant serait de 155 GW selon
'ADEME, dont 33 GW serait accessible en tenant gtandes limites liées a la conciliation avec les
autres usages de la mer.

Afin de développer I'éolien mer, des consultationsété menées avec I'ensemble des parties presnante
dans le cadre de I'élaboration des documents gimatgs de facade, qui prévoient notamment la
détermination de zones ayant vocation a accud#kr projets d'éolien en mer. Compte tenu du succes
de la concertation qui y a été menée, les premaippels d'offres d'éolien flottant seront lancés en
Bretagne, puis en Méditerranée. Le prochain appétes d'éolien posé sera lancé en Normandie.

Encadré 8 : Groupe de coopération de I'énergie en &t du Nord :

La France fait partie d’'un groupe de coopératidatifea I'énergie éolienne en mer du Nord, don
objectifs sont d'aider au gébiement de projets éoliens en mer transfronwletr de partager |
processus et méthodes pour accélérer le déploiedeehéolien en mer dans les pays membre
comprend, outre la France, la Belgique, les Pags Bdanemark, I'lrlande, I'Allematg, le Royaum
Uni, la Norvége, la Suéde et le Luxembourg. La Eeasiest inspirée des exemples présentés ds
groupe de travail pour réformer en profondeur léread’élaboration des projets éoliens en me
renforcant le réle de I'Etat en amont depels d'offres (réalisation d'études préalablesicipatior
du public en particulier pour déterminer la zonel'dppel d'offres sous I'égide de la Commis
Nationale du Débat Public). Ce groupe de coopératiéne également des travaux d’élaborad’'un
cadre commun d’évaluation des impacts cumulés rialiations éoliennes en mer, dont la Frq
pourra s’inspirer pour ses propres travaux. Emdifrrance s’est engagée a communiquer au groy
coopération le calendrier prospectif de sesragyprocédures de mises en concurrence, afin deet
aux industriels une vision consolidée des appelHfrds a venir et d’identifier de possib
chevauchements a éviter.

Concernant la filiere hydroliennda France, qui dispose des courants parmi les fpiis du monde,
dispose d’'un potentiel technique exploitable, apaise en compte des contraintes d'usage, de@W 3

au maximum. Le gisement se situe principalemendaiye du Raz-Blanchard en Normandie et dans le
passage du Fromveur en Bretagne.

Concernant I'énergie houlomotrigta filiere est toujours au stade de la démoristratl n'existe pas a
ce sujet d'estimation fiable de potentiel technigxgloitable compte tenu de la maturité de larfilié

Concernant I'énergie marémotricda France est aujourd’hui un des pays pionnieaassdcette
technologie avec l'usine de la Rance, mais sonla@vement n’'est pas envisagé a court terme,
notamment au regard des enjeux environnementauoriands présentés par cette technologie sur de
nouveaux sites.

Concernant I'énergie thermique des mdes gisement potentiel est principalement locatiaés les
départements d’Outre-mer ou les gradients de teathpés entre les eaux de surface chaudes et bes eau
froides en profondeur sont plus importants qu’etropdle.

L’éolien en mer (posé et flottant)

Bénéficiant de vents plus soutenus et plus réguligie I'éolien terrestre, une éolienne en mer peut
produit en moyenne deux fois plus d’énergie quréetd_e facteur de charge est ainsi de I'ordre @e 4
% (soit environ 3500h/an). En outre, les parcseéglien mer sont en moyenne d’'une capacité de
500 MW (contre 10 MW en moyenne pour les parceéslierrestres).



Le gestionnaire de réseau est impliqgué en amordpjess d’offres pour identifier la capacité d’'agitu
des réseaux. Il assure le pilotage et la maitrisevdage globale du raccordement des parcs et de
l'ingénierie des liaisons sous-marines et finamsedo(ts pour les parcs issus de procédures deemise
concurrence.

Les codts actuels et prévisibles

Les colts de I'éolien en mer posé en Europe cosemtisiepuis plusieurs années une baisse continue
pour atteindre actuellement des prix de I'ordréd€/MWh a 80 €/ MWh hors raccordement (en 2018).
Le raccordement rajoute un codt compris entre ZD€MWh selon les sites.

Les quatre projets de fermes pilotes d’éoliennetsaihtes sont soutenus a hauteur d’environ 330 M€
d'aide par le PIA d'une part, et complété via unf tdachat préférentiel de I'énergie produite diau
part, représentent un total de pres de 880 M€ ditissements.

Il est attendu une forte baisse des colts pouielases commerciales d’éoliennes flottantes avec un
tarif de I'ordre de 150 €/ MWh pour les premiers jpt® mis en service a I'horizon 2028 et une
convergence du tarif entre I'éolien posé et flattamoyen terme.

Concernant I'hydrolien, les études et les démoteira réalisés démontrent que cette filiere n'ast p
mature et présente des colts de production trég<ldont les perspectives de baisse ne sont pas
suffisantes pour assurer la compétitivité de Iaril a long terme par rapport a d’autres technegi
comme |'éolien en mer.

Les emplois

D’aprés I'étude de TADEME « étude sur la filiereli&€nne en mer : bilan, prospective, stratégé »
parue en septembre 2017, la structuration de ikrdilest déterminante pour générer un nombre
conséquent d’emplois lors des appels d'offres sus/al'ensemble des projets en cours pourraient
représenter a terme jusqu'a 15 000 emplois die¢dtslirects, dont plusieurs milliers déja exissattn
développement de I'éolien en mer sans structuratame filiere nationale conduirait a une
augmentation limitée des emplois.

Les éoliennes en mer (posées et flottantes) pessetds enjeux environnementaux liés a la biodiéers
des sites d'implantation, avec principalement aegacts sur la biodiversité marine (mammiferes
marins, fonds marins) en phase de constructioolidlé posé étant plus impactant que le flottant a ¢
titre) et des impacts principalement sur l'avifagnephase d'exploitation et des impacts paysagess p
ou moins importants en fonction de I'éloignemerd garcs de la céte. Il existe également des cenflit
d'usages avec la péche professionnelle et lesapkbess.

L'ensemble de ces enjeux est encadré par la réglatiemn du code de I'environnement relatif a
l'autorisation environnementale. Afin de mieux phenen compte ces enjeux, pour les futurs appels
d'offres, I'Etat réalisera des études et saisi@dmmission Nationale du Débat Public en amont des
appels d'offres pour organiser la consultation wahiip sur ces parcs.

Les énergies marines renouvelables

Dans son Medium-Term renewable energy market r&@ib, I'Agence Internationale de I'Enefie
indique que les colts d'investissements pour ypodisf houlomoteur de 3 MW serait de I'ordre de
15400 €/kW. Les codts d'investissements d'uneliastan de 10 MW utilisant les courants marins
seraient autour 12 500 €/kW. Pour I'énergie themmides mers les colts d'investissements sont plus

54. Etude sur la filiere éolienne francaise : hilamspective et stratégie, Ademe, septembre 204@onible sur
http://www.ademe.fr/etude-filiere-eolienne-franeatslan-prospective-strategie

55. Médium-term Renewable Energy Market Report 2@igponible sur
https://www.iea.org/newsroom/news/2016/october/medierm-renewable-energy-market-report-2016.html
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élevés et pourraient atteindre 38 500 €/kW. Aultgtaur toutes les filieres énergies renouvelables
mer, 20 projets de R&D sont financés et bénéfiaikum financement total de plus de 190M€.

Objectif d’augmentation des capacités installées éoliennes en mer et mesures pour les atteindre

PPE 2016

objectifs 2018 2023 2028

2016

Objectif éolien en mer (GW) 0,5 2,4 4,7-5,2

Mesure : lancer les appels d'offres dessous correspondant pour les éoliennes en meidasepri;
plafond supérieurs de 10 a 20 €/ MWh aux prix cibles
Date

drattribution de | 2019 2020 2021 2022 | 20932024 52025
I'AO

250-500
Eolien flottant 250 MW ,25_0 MW ) MW
Bretagne | Méditerranée

750MW (120 €&/MWh) | (110 €/MWh) selon
les prix | 1 projet de 500 MW par an
posé ou flottant selon les pr|x
_ | 500w | 1000 MW 1000 — 1500 et le gisement
Eolien posé Manche Est MW
25a3GW |PUNKeraUS o gy Nord (60 &/MWh)
(TOEMWR) | 65 e/mwh) MES 2028-29

Calendrier des appels d'offres pour I'éolien offigh@es dates indiquées sont les dates auxqued
lauréat sera sélectionné, en fin de procédurealegiie concurrentiel).

09 (

La géothermie profonde consiste & exploiter ungose présentant une température suffisante pour
produire de I'électricité, complétée éventuellenstuhe valorisation de la chaleur par cogénération
pour produire directement de la chaleur a des dimschauffage urbain essentiellement. La filiere
géothermie électrigue en métropole reste aujourdttes marginale avec une seule installation
industrielle située en Alsace ; celle de Soultzssbaréts. Ce projet construit au départ comme lotepi
d'expérimentation scientifique au milieu des anrnE280, est devenu en 2017 un site d'exploitation
industrielle, avec une puissance électrique brigeviron 1,5 MW, soit une production d’électricidé
l'ordre de 7 800 MWh/an fournie au réseau éleatriqu

Situation 2016 Objectif PPE 2018 Objectif PPE 2023

1 8 20a 40

Tableau 29 : Les objectifs fixés par la PPE adogie®016 pour les capacités installées de
production d’électricité a partir de géothermie (MW

La géothermie profonde se développe uniquement dartaines régions, présentant des contextes
géologiques favorables a la production importaetladessource eau a haute température. Cetté@@ctiv
nécessite une connaissance approfondie du soasdsajrandes profondeurs, pouvant atteindre jusqu'a
5000m.



En 2018, 15 permis exclusifs de recherches en pdg@ouvrent une superficie d'un peu plus de 10 00
kmz2. Cette phase d'exploration, qui est une phagaakpection comportant un risque financier éleve,
menée parfois pendant plus d'une dizaine d'anpéesget de comprendre le contexte géologique et de
réduire l'aléa géologique lié a la découverte deeksource et a sa caractérisation en termes de
température et de débit. Les contextes géologitpuesables au développement de cette géothermie
profonde existent en France dans le fossé rhérsatiéh, en Auvergne et notamment dans le bassin de
la Limagne, dans le couloir Rhodanien, et le ba&sguitain.

Le rendement de conversion thermo-électrique fasiee, autour de 10 %. Une fagcon d’améliorer les
performances de ces unités est de valoriser l@ehedsiduelle produite en alimentant notamment des
réseaux de chaleur.

Cette filiere émergente mobilise quelques actegsstriels sur le territoire métropolitain.

Les investissements importants par permis de rekbberet la longue phase d’exploration nécessaire
pour qualifier la ressource et minimiser les algéalogiques rendent difficile le développementdapi

de la filiere. La mise en place du fonds de gaea@eoDeep, en cours de pré-notification a la
commission européenne est un mécanisme de cowvettut'aléa géologique pendant la phase de
forage, composé pour moitié de fonds privé et fautre moitié de fonds publics.

Une flexibilité de 30% dans le cadre de la demahelenodification de la puissance installée a été
acceptée afin de consolider la solidité et la vig#des projets.

Le cadre législatif et réglementaire a rendu pdessib fort développement des réseaux de chaleur en
lle-de-France, région qui présente des caractfuissi géologiques favorables.

Les codts actuels et prévisibles

Les principaux verrous technologiques concernedétouverte, I'évaluation et la compréhension des
réservoirs géothermiques. Des baisses de coltficagjmes sont attendues au fur et a mesure cgie le
études géosciences permettront de mieux comprénggentiel géologique. Ce gain de compétitivité
sera rendu possible également grace a I'amortissedes forages et dans une moindre mesure aux
gains d’efficacité et de rendement des unités Bedyioaire.

En France, le colt de production de I'électricédadcentrale de Bouillante en Guadeloupe, sedté un
en fonctionnement de type volcanique est supeaell0€/MWh , soit un codt plus élevé que le prix
de production au plan international situé entreeB82€/MWh pour une puissance installée entre 20 a
50MW. Cela est en partie di au caractére insutlEra centrale et en raison de sa faible tailleediet
(15MW). D'apres I'ADEME, pour la géothermie EGS; lastallations de type de celles qui seront
réalisées en métropole auront un colt de produgoant de 173€/MWh a 336€/MWh.

L’arrété du 13 décembre 2016 permet aux instatiatigilisant I'énergie extraite de gites géotherrag)
pour produire de I'électricité de bénéficier d’'uangplément 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’enpl

<3 9 #8$ # 2 9 $ # 2 9 #$ #
$# 3 2 # H#  # %3# #
### 8 3 9 $ # $4 => #
+ o 2<(=(. - 3 27 # $  @##
$

56. Rapport particulier Cour des Comptes, articles133 et R. 1431, du code des juridictions finéres numéro
71058, octobre 2014.
57http://www.entreprises.gouv.fr/etudes-et-stafistis/filieres-industrielles-la-valorisation-energeé-du-sous-
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Les phases de vie pendant lesquels un site deegéoehprofonde occasionne le plus de nuisances et
d’'impacts sont les phases de forages et d’essgisodeiction. Le code minier et le code de I'énergie
encadrent strictement cette activité, permettarti & maitrise des risques environnementaux liés a
filiere. La géothermie profonde en métropole fometie en circuit fermé avec réinjection du fluide
géothermal dans la méme formation que la producties aquiferes exploités pour leur ressource
géothermale ne renferment pas d’eau potable owiisédble. L’exploitation d’'un site géothermique
peut produire une microsismicité induite, mais dieseaux de surveillance permettent d’analyser les
données. Il est nécessaire que les projets so@mmabceptés par les acteurs locaux car ils vafatrisne
ressource locale, disponible en permanence et@éngnt implantée en zone urbaine. Le bilan carbone
de la géothermie profonde est trés proche de laliéé car les émissions totales de @@lculées sur
toute la vie d’'un projet varient entre 17 et 60vigk

Objectif d’augmentation des capacités installées dgéothermie électrique et mesures pour ¢
atteindre

2016 2023 2028

Objectif (MW) 1 24 | 24

Comptetenu du co(t de la production d’électricité parthéomie, afin d’optimiser le codt glok
d’atteinte des objectifs EnR, le soutien a la géotfie se concentre sur la production de chaleser
mis fin au dispositif de soutien via le complérnda rémunération en métropole pour la produ
d’électricité issue de la géothermie. Les projgnadéja fait I'objet d’'une demande de complér
de rémunération recevable seront soutenus. Destpiopovants pourront, le cas échéant étre sas
dans le cadre de dispositifs a la R&D.

0:

L’autoconsommation individuelle est le fait de comsner sa propre production d’électricité. Elle est
associée a la notion d’autoproduction, qui esaiiede produire sa propre consommation.

Figure 50 : lllustration des concepts d’autoconsaation et d’autoproduction



Dans la pratique, les sites de consommation agiam la majorité des cas, besoin de recourir péndan
certaines périodes au réseau électrique traditicmitepour se fournir en électricité, soit poujeicter
I'électricité produite en excédent par leur insttdin de production locale. Ainsi, fonctionner en
autoconsommation / autoproduction ne signifie paeseh autarcie énergétique.

Le développement de I'autoconsommation individuele désormais une réalité et s’est accéléré ces
derniéres années :

En 2016, 36% des demandes de raccordement ou dtmatiéns effectuées auprés des
gestionnaires de réseau de distribution pour dgstsrphotovoltaiques ont concerné des projets
avec de l'autoconsommation soit environ 8000 installations dont plus de 2060
autoconsommation totale ;

En 2017, le parc en autoconsommation totale représdt 18 MW pour 6500 installations et
en autoconsommation partielle 57 MW pour 13 50@aifegions environ.

Fin 2017, 8 opérations d’autoconsommation collecétaient engagées, pour un démarrage d’ici la fin
du I* semestre 2018 et une vingtaine d'opérations étaitours de montage, pour un démarrage au
cours du 2"™semestre 2018.

Ce développement devrait se poursuivre grace, mo&ant) au déploiement du compteur communiquant
Linky, qui va accélérer le développement de I'aatmommation en simplifiant tous les dispositifs de
comptage (un seul compteur nécessaire, téléreleve...)

La loi définit la notion d’autoconsommation collieet, qui consiste a associer plusieurs consommsteur
et producteurs, liés entre eux au sein d’'une mé&rsopne morale et situés en aval d’'un méme poste de
transformation HTA/BT. L’autoconsommation et la guotion locale d’énergie représentent une
opportunité pour la transition énergétique en péanel’appropriation par les consommateurs deecett
transition. Elles sont destinées a se développeipeéndre une place de plus en plus prégnantel@ans
mix électrique dans un contexte ou :

les colts de production des installations d'éleit&i renouvelable et en particulier
photovoltaiques diminuent et ou les prix de I'&ied® augmentent ;

by

les citoyens et les collectivités aspirent de pwusplus a un modéle de développement
économique local de production d’électricité « gertqui permette de répondre a leurs propres
besoins.

En particulier, si les projets sont bien dimensé&mrau regard des besoins de consommation,
'autoconsommation peut apporter des bénéficesbtetgoour la collectivité en favorisant les boucles
locales de consommation et de production, ce qungide limiter la construction de nouvelles lignes
ou des renforcements des réseaux de distribution.

Le développement de I'autoconsommation ne doitspaigire au détriment des autres consommateurs
d’électricité et plus largement, ne doit pas reraeth cause le principe de solidarité nationaleégit

la tarification de I'utilisation des réseaux publidl convient que la tarification applicable auxta
consommateurs refléte les bénéfices aussi biefeguenits qu'ils peuvent engendrer sur le systeme
électrique.

Le cadre législatif et réglementaire spécifiquaatbconsommation (individuelle et collective) estré

en vigueur en 2017. Il comprend des dispositions guie les gestionnaires de réseau facilitent les
opérations d’autoconsommation notamment en équighmh compteur Linky les opérations
d’autoconsommation collective, précise les respuiliszs des participants, et charge également la

58. Demandes en autoconsommation totale (convediiioconsommation) et en autoconsommation plrtiel
(vente au surplus)
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Commission de régulation de I'énergie d'élaboretaurif d’utilisation des réseaux publics d’'éledtéc
(TURPE) spécifique a I'autoconsommation pour lesdlations de moins de 100 kW.

Un cadre de soutien spécifique pour développetd@mnsommation, a été mis en place :

Les petites installations solaires sur batimeni0<kWc) en autoconsommation bénéficient
d’un contrat d’achat pendant 20 ans, dans leq@stiprévu une prime a I'investissement versé
pendant 5 ans couplée a un tarif d’achat pournglssiinjecté sur le réseau ;

Les installations de puissance comprise entre 180@kW, quelle que soit la technologie de
production d’électricité renouvelable, bénéficiehappel d'offres sous forme de prime a
I'électricité produite qu’elle soit autoconsommée injectée sur le réseau public. Cet appel
d’'offres vise en particulier les consommateurs slesteurs industriel, tertiaire et agricole,
acteurs économiques pour lesquels I'autoconsommaigut apporter les bénéfices les plus
importants grace a la concomitance de la consoromati de la production. Le soutien est
construit de telle maniere qu'il incite a maximigetaux d’autoconsommation.

Objectifs et mesures
65 000 a 100 000 sites photovoltaiques en autocamstion en 2023.

Le développement de I'autoconsommation passe notatnpar un besoin de visibilité pour les act
sur le cadre qui leur est applicable et sur ldgmiftsfacteurs susceptibles d’avoir une influence s
niveau de rentabilité des opérations d’autoconsainoma

Clarifier le cadre applicable au modéle de tievegtisseur, dans lequel le consommateur
pas propriétaire de I'installation mais bénéfigieand méme de la production, afin de I'alig
sur le cadre de I'autoconsommation individuelle ;

Ouvrir de nouvelles possibilités pour l'autoconsaamion collective et faciliter led
financement ;

Porter a 1MW la taille maximale des installatiomdigibles a I'appel d'offre
autoconsommation ;

Elargir la maille de l'autoconsommation pour penmetdes projets d’autoconsommat
collective a une maille plus importante (grand grofaménagement / éco-quartiers).

0;

Le parc nucléaire francais est actuellement cargstie 58 réacteurs électronucléaires répartis $ur 1
centrales différentes pour une puissance instd#éa8,2 GWe et une production de 379,1 TWh en 2017,
soit 71,6 % de la production électrique totale paec se décompose en 3 paliers suivant la puissance
des réacteurs :

34 réacteurs 900 MWe ;
20 réacteurs 1300 MWe ;
4 réacteurs 1450 MWe.



Figure 51 : Sites nucléaires en France (situationld janvier 2017)

Le réacteur EPR de Flamanville de 1650 MWe estedletuent en phase de construction pour un
chargement du combustible mi-2019 et une mise eiicseprévisionnelle d’ici & mi-2020. Les deux
réacteurs de la centrale de Fessenheim serontfermgrintemps 2020.

Les réacteurs du palier 900 MWe atteindront trésiinement 40 ans d’exploitation et passeront leur
4emeyisite décennale dans la période 2019-2025, gloedes réacteurs du palier 1300 MWe la passeront
dans la période 2025-2035.

La France dispose par ailleurs d’'une industrie caniM’ensemble du cycle du combustible, c’est+&-di
des opérations de fabrication et de fourniture dmbustible aux réacteurs puis de gestion du
combustible usé, depuis I'extraction du mineragjjua la gestion des déchets.

Figure 52 : Cycle du combustible en France



Le cycle du combustible francais repose actuelleém@nle « mono recyclage » : les combustibles usés
a l'uranium enrichi sont recyclés une fois afinnd&xtraire le plutonium et I'uranium utilisés pour
produire des combustibles recyclés : le MOx (atdugnt utilisé dans 22 des 58 réacteurs du parc
électronucléaire francais) et 'URE (qui sera géila moyen terme dans les 4 réacteurs du pardéssor
Les combustibles MOx et URE usés sont ensuite mraés dans I'attente d’une valorisation ultérieure.

Le plafond de capacité nucléaire installée en Feanc

La capacité installée en France est plafonnéeaplacité actuelle de 63,2 GW. Ce plafond a étaunét
par la loi relative a la transition énergétique plaucroissance verte : « l'autorisation d’exploitme

installation de production d’électricité ne peuteétlélivrée lorsqu’elle aurait pour effet de poteer
capacité totale autorisée de production d’életéridiorigine nucléaire au-dela de 63,2 GW ».

Le rendement énergétique

Les centrales nucléaires existantes présentenemgement moyen de 33 %, et jusqu’'a 37 % en
moyenne pour 'EPR. La question du recours a deognération nucléaire pourrait se poser, mais
présenterait des défis spécifiques en termes deidént industriel compte tenu des difficultés a
modifier des installations existantes et de laatist séparant les installations nucléaires desipainx
centres de consommation de chaleur notamment @rbain

Les colts du parc nucléaire existant

Il n'existe pas «un» colt du nucléaire mais diffiées notions de codts : le colt marginal (qui
détermine l'ordre d’'appel des moyens de productide)colt de production restant a engager
(comprenant les dépenses d’exploitation et d’ingesiment a venir), le colt complet économique (qui
tient compte de I'amortissement et de la rémurgmatiu capital). Par ailleurs, la facture pour le
consommateur dépend essentiellement de la régulatiol’occurrence le dispositif de I'acces régulé
I'énergie nucléaire historique (ARENH).

Le « colt » du nucléaire est ainsi constitué deéihtes composantes relatives aux investisserdents
jouvence et de maintenance, aux dépenses d'exjaita(personnel, combustible...), au
démantélement, & la gestion des déchets et a laéation du capital initial investi dans la coanstion

du réacteur.

Le colt marginal des réacteurs nucléaires estb@és(inférieur a 10€/MWh), ce qui le positionne
favorablement dans I'ordre d’appel des moyens delymtion d’électricité sur le marché francais et
européen, juste apres les énergies renouvelalttdesgdont le colt marginal est quasiment nulsmai
avant les moyens de production carbonés (lignharton, gaz, fioul). C'est I'une des raisons pour
lesquelles le mix électrique francais, bien que prmésentant pas de surcapacités importantes

Le codt de production du nucléaire existant, let cestant & engager, qui correspond aux décaissemen
actuels et a venir concernant les investissementde®e dépenses d’exploitation (personnel,
combustible...), est estimé en moyenne sur le p8& 38 €/ MWh en tenant compte du programme du
grand carénage. Ce colt est peu sensible aux édude prix de I'uranium. De plus, il n'intégrespa
les colts de démantelement et de gestion des déathibvactifs couverts par des actifs dédiés déja
constitués par les exploitants nucléaires.

La Cour des Compt&savait également évalué le colt de production doléaire existant a
61,6 €1/MWh en raisonnant en termes de colt complet écapan I'ensemble des dépenses de
fonctionnement et de fin de vie des réacteurs estep compte, de méme que linvestissement initial
amorti et remunéré sur 'ensemble de la durée éalviparc. Ce colt a toutefois été calculé avant le
programme d’optimisation du Grand Carénage, quieams de faire passer le montant total

5% Rapport sur «e colt de production de I'électricité nucléaiepublié en mai 2014 et rapport sutac
maintenance des centrales nucléaires : une poktigumise a niveau, des incertitudes a lewpublié en février
2016.



d’investissements prévus entre 2014 et 2025 de BapMd 45Md€o15 et avant le plan d’économie
d’EDF sur ses charges d’exploitation, dont I'implaissier est d’environ 1€/ MWh.

Enfin, le consommateur est quant & lui protégdedispositif ARENH (42€/MWh depuis 2011), qui
constitue a la fois le prix de la composante nuidédans les tarifs réglementés de vente (TRVg et |
prix auquel les fournisseurs alternatifs d’éledtgipeuvent venir s’approvisionnre aupres d’'EDmsda
la limite de 100TWh. Les offres de marché d’EDmétussi construites a partir de 'ARENH, ce sont
bien 'ensemble des consommateurs francais quicsmternés par ce dispositif.

On peut également citer en ordre de grandeurinertalts caractéristiques :

Grand Carénage (programme piloté par EDF compreafeminvestissements post-Fukushima,
des investissements de maintenance et d’adaptatemstacteurs du parc existant en vue du
passage des prochaines visites décennales) : stgdteen 2017 a 45,6 Mds€ (en euros 2016)
sur la période 2014-2025, ce montant est biengorisompte dans le calcul du codt restant a
engager (dont il représente environ 106/MWh subdae d’'une durée de vie des réacteurs
jusqu’a leur 5™ visite décennale) ;

Démantélement et gestion des déchets : chargeassbestimées fin 2015 & 110 Mds€ pour
I'ensemble des exploitants nucléaires (EDF, CEAgnOret Andra) et calculées en particulier
pour une durée d’'exploitation des réacteurs du pactéaire existant de 50 ans pour le palier
900MW et de 40 ans pour les autres réacteurs ateomp leur date de mise en service.

Ces codts sont a prendre avec précaution car Iis régulierement actualisés par les entreprises
exploitantes (en particulier pour le Grand Caréhadépendants de I'évolution du marché (pour les
activités du cycle du combustible notamment) mgaement étalés sur 'ensemble de la durée de vie
d’un réacteur.

Les caractéristiques de la filiere en termes d'esigpl

La filiére nucléaire emploie environ 220 000 sasyiemplois directs et indirects, soit 6,7 % depkoi
industriel francais. Elle regroupe 2 600 entregrigeur un chiffre d’affaires de 52 Mds€ par an,tdon
1,3 Mds€ consacrés a la recherche et développ&msat les 2 600 entreprises composant la filiere,
les PME représentent 65 % des entreprises corirgéo Jpour les grands groupes et les exploitants
(EDF). Ces derniéres représentent néanmoins laribdaptes emplois de la filiére, qui se démarque
également par ses emplois qualifiés, la proportiercadres et d’ETAM (Employés, Techniciens et
Agents de Maitrise) dépassant les deux tiers destié$. || convient également de remarquer le haut
niveau de spécialisation des salariés et le fatles petites entreprises actives dans la filient assez
peu dédiées a la filiére nucléaire. EDF et lesdgarentreprises réalisent 75 % du chiffre d’affaire

prés de 72 % du chiffre d'affaires est réalisélparactivités de maintenance et d’exploitation
du parc électronucléaire et 14 % sur les actidtésycle du combustible ;

les activités de construction et de fabricatiowa@posants rassemblent 8 % de l'activité de la
filiere. Il s’agit en particulier des grands prgjehotamment I'EPR de Flamanville, ITER
(démonstrateur dans le domaine de la fusion) e#deteur de recherche Jules Horowitz (RJH)
a Cadarache ;

la gestion des déchets radioactifs et I'assainisséwmccupent une place de I'ordre de 2,5 %.

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'étiotudu climat (GIEC) a publié des donn@esur
I'impact carbone de la filiere nucléaire, qu’iliest en moyenne a 12gCO2/kWh. Selon la base carbone
de 'ADEME, pour la France I'énergie nucléaire émetmoyenne 66 gCxWh sur I'ensemble de son
cycle de vie.

60 Chiffres issus de la cartographie 2016 du Contitét&gique de la Filiére Nucléaire
61 https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/wili wg3_ar5_annex-iii.pdf



Le CEA a étudié la décomposition des émissions pensemble des activités de la filiére :
Extraction, conversion et enrichissement de I'uremi 49%
Fabrication des combustibles UOx et MOx : 1%
Traitement-recyclage des combustibles usés : 7%
Stockage des déchets : 2%
Construction, exploitation et démantelement destegas : 40%

Les impacts climatiques de la filiere nucléairetsomc en grande partie liés a la gestion des reatie
(amont du cycle) et a I'exploitation des réacteyrsompris leur démantelement. La stratégie de
retraitement mise en place par la France ne péseteario que 7% des émissions de gaz a effetrde se
de la filiere.

Les matiéeres et les déchets radioactifs produitsepparc électronucléaire doivent étre gérés derfa
durable, dans le respect de la protection de I stes personnes, de la sécurité et de I'enviroanem
conformément aux dispositions du code de I'enviesnent. A cette fin, la mise en sécurité définitive
des déchets radioactifs doit étre recherchée &t emseuvre afin de prévenir ou de limiter les amarg
qui seront supportées par les générations futures.

Révisé tous les trois ans, le plan national deé@eses matieres et des déchets radioactifs (PNGMDR
constitue un outil privilégié pour mettre en ceuses principes dans la durée, selon le cadre fikéapa
loi de programme du 28 juin 2006 relative a la igestlurable des matiéres et des déchets radiaactifs
Il vise principalement a dresser un bilan régueta politigue de gestion de ces substances retdies,

a évaluer les besoins nouveaux et a déterminebjestifs a atteindre a I'avenir, notamment en g&sm
d’études et de recherches.

Un des forts enjeux environnementaux qui sera @&dahs la cinquieme édition du PNGMDR est la
guestion des déchets de tres faible activité (TdqAonstitueront la tres grande majorité du volutee
déchets issus du futur démantélement des réaaayparc existant (5 fois plus qu’aujourd’hui selon
les estimations de I'’Andfadans I'Inventaire national des matiéres et deseécradioactifs), et ce,
guel que soit le scénario de gestion envisagémment en termes d’emprise au sol ou de valorisation

La gestion post-exploitation des sites électroraidé a I'arrét devra également faire I'objet d'une
attention particuliére.

En dehors de I'évolution du parc nucléaire powiatire 50 % de nucléaire dans la production étpatri
et du lancement d’'un éventuel programme de nouneeléaire (cf. 4.5. Le mix électricité), les objéxt
de développement autour de la filiere nucléaire¢ démeloppés ci-dessous.

Le maintien des emplois et des compétences dééle fnucléaire dans un contexte de transition
énergétique

Confrontée a d'importantes difficultés ces derrséamnées, la filiere nucléaire a fait I'objet d’'une
réorganisation profonde, notamment au niveau dedimucturation du groupe Areva (avec la création
d’'Orano et la cession du contrdle majoritaire denfriatome a EDF) pour lui permettre de faire face aux
défis a venir.

Sur le long-terme, la construction du nouveau nméalergétique dans lequel le Gouvernement s’est
engagé impliquera une évolution de I'emploi et dampétences dans le secteur nucléaire ainsi qu'une
transition des territoires qu’il faut préparer.eltiste ainsi un enjeu fort d’accompagnement dee cett
transition, qui devra étre portée par des outifg@priés : les contrats de transition écologique ptan

62 Données issues de I'Inventaire national des nestiét des déchets radioactifs 2018



de programmation de I'emploi et des compétencesdeinsi apporter de la visibilité aux acteurs de
la filiére pour gu'ils soient parties prenantescdtte transformation.

Cette transition sera également a I'origine d’exj@oportants en matiére de maintien d’'un haut nivea
de compétences sur I'ensemble des activités dielef du cycle du combustible au démantélement en
passant par la maintenance des réacteurs et gnaintdées enjeux liés a la recherche et a I'innowvat
comme le souligne la Stratégie nationale de laemtie énergétique (SNRE) adoptée en décembre
2016. Dans le cadre du Comité stratégique dei@adinucléaire (CSFN) en cours de structuration, le
Gouvernement veillera ainsi a ce que la filiéretiowre a investir sur les sujets les plus structisrpour

son modéle économique et sa compétitivité : sOptdpngation de la durée de vie des installations
existantes et maitrise de la gestion des déchditsadifs.

Deux sujets seront plus particulierement a dévaloppr la période de la PPE.

En premier lieu, un travail important reste a fapeur développer une filiere nucléaire du
démantelement avec les chantiers en cours (instakaexpérimentales du CEA entre autres) et a veni
(réacteurs du parc ancien et existant d’'EDF). @d82le CSFN recommandait de « renforcer la filiere
francaise du démantélement, pour répondre aux bapsr besoins a venir dans tous les pays
concernés ». Dans le cadre de 'arrét prévu deriaale de Fessenheim et du démantélement duuéacte
Chooz A, la région Grand Est pourrait ainsi bénéfide I'expertise des p6les de compétitivité comme
Nuclear Valley et de la synergie entre la régiolegtacteurs industriels des régions Auvergne-Rhéne
Alpes et Bourgogne-Franche Comté ou Nuclear Vadigyimplanté. Les grands exploitants, EDF et
CEA en téte, se sont également engagés dans Impgement d'une telle filiére, soit par la création
d’'une ingénierie dédiée au démantelement, soikep@ansfert technologique au niveau de plateformes
locales.

En second lieu, des travaux sur le développemeiMigs (Small Modular Reactor), qui constituent
une nouvelle gamme innovante de réacteurs nuckégi@urraient étre menés. Ces réacteurs sont
caractérisés par leur faible puissance (autorisa@tconception simplifiée par rapport a des réasteu
de grande puissance) et leur construction modwdtaredardisée en usine, pouvant les rendre corfpétit
économiquement malgreé la perte de gains d'échiedler petite taille leur confére intrinséquement la
possibilité de recourir a des dispositifs de sOpegsifs, limitant les risques d’'accident. Leurdorction
électrique, plus flexible que des réacteurs dedggmissance, permettrait une meilleure insertaorsd

un systeme électrique marqué par lintermittence deergies renouvelables. Des études sont
actuellement en cours sur les perspectives de iatcla compétitivité du concept développé par le
consortium francgais rassemblant EDF, TechnicAtadasjal Group et le CEA.

Mesures
Soutenir le développement d’une filiere du démamb@int, tant au niveau local qu’au niv
national.
Sous réserve de résultats concluants sur les éeclasicoéconomiques et de marché sut
SMR qui seront rendus par la filiere en 2019, ergémyréalisation d'études jalonnées d’avant-
projet d’ici la prochaine révision de la PPE, peitar@ de mieux évaluer le potentiel de
technologies et de développer les compétences.

La transformation des activités du cycle du comblesen fonction de I'évolution du parc nucléaire

La stratégie actuellement mise en oceuvre en Frastcdeemono-recyclage et s’inscrit dans une
perspective de fermeture complete du cycle du catitila avec a long terme la mise en ceuvre du multi-
recyclage des combustibles usés dans des réaateeusrons rapides (RNR). La France est aujourd’hu
un des seuls pays dans le monde & maitriser lfalitydes technologies nécessaires au traitement-
recyclage des combustibles usés autour des usinksldague dans la Manche et de Melox dans le
Gard. Ces usines font travailler environ 10 OO@rias.



Le « mono-recyclage » permet une économie d'uramatarel de 20 a 25 % (MOx et URE) par une
valorisation des matieres radioactives (uraniunpletonium), une diminution par 4 du nombre de
combustibles usés a entreposer et un meilleur memiént des déchets ultimes. Il présente donc des
intéréts pour le systeme énergétique et constituiamuge une filiere économique sur laquelle la Eean
dispose d'une compétence particuliere. Pour cesomaj la politique de traitement-recyclage du
combustible usé doit étre maintenue.

La France doit poursuivre I'étude des options tetdgiques qui pourraient assurer la fermeture
compléte du cycle sur le long terme.

Jusqu’a présent, les efforts de recherche s'éttoeatisés sur le déploiement de la filiere desteas

a neutrons rapides de génération IV refroidis aliuso (RNR). Dans le cadre de la loi sur la gestion
des matieres et des déchets radioactifs de 2006,ételes de conception d’'un démonstrateur
technologique de RNR, nommé ASTRID, avaient ét&dan en 2010. Les études se poursuivent
actuellement avec une phase de conception détailléa période 2016-2019.

Pour autant, dans la mesure ou les ressourcesriumr naturel sont abondantes et disponibles a bas
prix, au moins jusqu’a la deuxieme moitié dd"Zsiecle, le besoin d’'un démonstrateur et le déplerd
de RNR ne sont pas utiles avant cet horizon.

En revanche, et a un horizon plus court, le meltiyclage dans les réacteurs a eau sous pressi®) (RE
pourrait permettre de stabiliser les stocks deopium ainsi que les stocks de combustibles usés
contrairement au mono-recyclage. La faisabilit€el¢éype de solution doit donc étre explorée.

Les solutions de multi-recyclage du plutonium erPRicessitent la mise au point d’'un nouveau type
de combustible (« MOX 2 »). L'’emploi de ce type aembustible est conditionné a un programme
approfondi de recherche et développement et atddesd’ingénierie. De plus, une stratégie de multi
recyclage en REP nécessiterait le développementualeelles infrastructures du cycle (adaptation des
installations de la Hague, et de Melox).

Un plan de développement chiffré du multi-recyclagacteurs et cycle, devra donc étre établi gar le
producteurs, de facon détaillée sur les cing prioelsaannées, jusqu’au déploiement industriel. Il se
basera sur un programme de R&D qui permettra détuihtérét de diverses solutions en matiére de
shreté en réacteur, d’évolution éventuelle des itiond d’'exploitation, de fabrication en usine, de
logistique de transports, etc. L'introduction dassemblage test de combustible en réacteur azdrori
2025-2028 devra étre poursuivie, en vue d’'un déplent industriel potentiel vers 2040.

Enfin, la perspective de fermeture du cycle slwrg terme se traduira par une réorientation destsf

de R&D autour d’'un programme visant a renforcex etaintenir les compétences sur la connaissance
de la physique des RNR et des procédés du cycleciassCe programme s’appuiera sur le
développement de capacités de simulation numéeatiua programme expérimental ciblé. Le contenu
de ce programme de recherche et développement @gerdéfini d’ici mi-2019 de facon détaillée et
chiffrée. Par ailleurs, une stratégie internatienah vue de capitaliser sur les projets menés esur d
réacteurs de Génération IV dans le monde devrdétie.

Mesures :
Définir et soutenir un programme de R&D concouraria fermeture a terme du cycle
combustible nucléaire et mené par les acteurs fikele. Ce programme reposera a mg
terme sur le multrecyclage des combustibles dans les réacteurs &a@esipression, ¢
maintenant la perspective d'un éventuel digment industriel d'un parc de réacteu
neutrons rapides a I'horizon de F'2moitié du 2t siecle rapides.




La gestion des déchets radioactifs au regard desntations en matiére de cycle du combustible et de
durée de fonctionnement des réacteurs du parc bctue

Concernant la gestion des déchets radioactifsfililes de gestion a long terme sont d’ores ed déj
établies pour les déchets TFA (tres faible acieté~-MA-VC (faible et moyenne activité a vie cart

qui représentent la trés grande majorité des valudee déchets radioactifs. La mise en ceuvre de
solutions de gestion a long terme doit se poursyaur les déchets FA-VL (faible activité a viedae)

et HA-MAVL (haute et moyenne activité a vie longag), dans I'attente, font I'objet d’'une gestion pa
entreposage.

Aujourd’hui, les inventaires prospectifs de déchets notamment ceux sur lesquels reposent la
conception du centre de stockage géologique praflesddéchets HA-MAVL, ne prennent en compte
gue les déchets du parc actuel, avec une hypotteeskeirée de vie des réacteurs a 50 ans. lls font
I'hypothese d’un retraitement complet des comblestibsés produit par ce parc. Des études spédifique
dites études d’adaptabilité de Cigéo, visent cepend vérifier que le stockage souterrain pourra
également, modulo des aménagements accessiblgsugubnt étre engagés le moment venu, accueillir
le cas échéant des combustibles usés.

Mise a part I'hypothése de retraitement des confiiastusés, les inventaires de production de dgéchet
tant en matiere de production de déchets TFA dansadre du démantelement des installations
nucléaires ou de production de déchets HA-MAVL dareadre de I'exploitation des centrales, varient
assez peu selon les chroniques de fermeture piessedacteurs.

En revanche, selon la décision qui sera priseielt®#ment en matiére de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires, la question d’'une extensiahemouvelles capacités de stockage géologique pou
accueillir les déchets générés par le nouveaugeaposera.

Mesure : Au regard des orientations retenues a ce staddeleadre de la PPE en matiére d'évolu
du parc nucléaire et de stratégie de fermeturg/de cs’assurer que les hypotheses retenues earg
d’'inventaire dans le cadre de la politique de gestion des deamgtiéaires s’averent robustes
constituent une base satisfaisante pour la prépardt prochain plan national de gestion des ned
et déchets radioactifs.

03 (

Le parc thermique est composé de pres de 1200 atistas de taille tres variable (de quelques deet
de kW pour les plus petites a plusieurs centaiedg\d/ pour les plus grosses) d’une capacité totale d
production de 18,9 GW. En 2017, ces installatiatgpooduit 54,4 TWh soient 10,3 % de la production
totale d’électricite.

Dans le mix électrique francgais, les centralesntiigies a flamme ont pour réle principal I'ajusteen
de la production a la demande, par un fonctionnémersemi-base ou en pointe complémentaire du
nucléaire et des énergies renouvelables. Le dondgnpertinence des différents moyens types de
production et leur contribution au mix électriquépdndent de leurs caractéristiques techniques et
économiques : base ou semi-base pour les cogé@mératii gaz naturel, semi-base pour les centrales a
charbon et les cycles combinés gaz (CCG), pointelps centrales au fioul ou les turbines a conibuist
(gaz ou fioul). Cela correspond a une durée detifamrement entre 3 000 et 5 000 h/an par tranche.

Les centrales thermiques se caractérisaient parcai@s d'investissement faibles au regard de la
puissance installée, et des codts d’exploitatieméd liés notamment au colt de combustible sigific
qui sont détaillés ci-dessous par filiere. En terrde colt complet de production (LCOE, qui integre
donc a la fois l'investissement mais égalementdges variables), le colt de production d’'une cdatr
thermique dépend fortement du prix du combustitdésrégalement du prix du G@pplicable. Il aura
donc tendance a augmenter dans le temps.



Le mécanisme de capacitpermet désormais de valoriser la contributionaggrales thermiques a la
sécurité d’approvisionnement des capacités de ptiotuet d'effacement qui sont nécessaires au
passage de la pointe électrique en hiver. Ce m&oancontribuera & moyen terme a atteindre le bon
niveau de capacité de production et d'effacementetrait permettre d’améliorer les signaux
d’investissement.

La loi relative a la transition énergétique pourcl@issance verte a pour objectif de réduire les
consommations d’énergie fossile de 30 % en 2030ggport a 2012. Dans cette orientation, elle a
introduit la possibilité de restreindre le nombrmael d’heures de fonctionnement d’'une installation
thermique de production d’électricité mise en senapreés le 28 octobre 2016. Un décrattraduit
cette disposition en fixant une valeur limite d’ésion de gaz a effet de serre a 2,2 ki&tpar an et
par mégawatt de puissance installée. Pour ledlatgtas de cogénération, les émissions considérées
sont celles correspondant a la seule productidedtiité.

Les impacts environnementaux du parc thermiquenéustible fossile sont encadrés par des normes
environnementales. En particulier, la directive2@0 sur les émissions industrielles, dite directiv
IED, qui reprend et renforce les exigences de éadatente directive sur les grandes installations de
combustion et fixe les nouvelles contraintes applies depuis le®ljanvier 2016 pour les installations
de production d’électricité. Elle durcit les limstd’émissions pour les oxydes d’azote (NOx), lexgie

de soufre (Sg) et les poussieres.

La directive IED prévoit des dispositions dérogagsi: les installations qui ne se conformeraiest pa
aux nouvelles valeurs limites d’émission pourramdtionner pendant au plus 17 500 heures entre le
1°"janvier 2016 et le 31 décembre 2023. Dans cdeagmissions devront étre inférieures aux valeurs
limites du cas général (non dérogatoire) de lareddive GIC » en vigueur depuis 2008 pour les gesup
existants.

La PPE adoptée en 2016 a eu pour objectif d’acerlgis capacités d’effacement pour assurer lagoint
électrique afin de réduire la production d’éledtéi@ partir de combustibles fossiles.

Le parc thermique a charbon

Le parc des centrales a charbon de forte puissst@mposé de quatre centrales, exploitées par EDF
et UNIPER, pour une puissance installée totalerde ge 3 GW. En 2017, la production des centrales
a charbon a représenté 9,7 TWh de production smitsrde 2% de la production électrique nationale,
mais 35% des émissions de GES du secteur de lagiiod 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’élecitiéca base de charbon

On dénombre aujourd’hui un peu plus 670 emploieatisr et 740 indirects répartis sur les quatre
centrales a charbon

63. Voir Chapitre 4. Sécurité d’approvisionnemaeysteme et réseaux
64. Article D. 311-7-1 du code de I'énergie
65 Source : EDF, UNIPER, INSEE



PROJET

Les émissions atmosphériques des centrales a chatbgolluants comme de gaz a effet de serre,
constituent leur principal inconvénient en l'abserde solution de captage et stockage dw CO
démontrée et compétitive sur le plan économiquebdse carbone de 'TADEME révele un facteur
d’émissions de 1050 kgGMIWh, soit prés de trois fois supérieur a celui istallations fonctionnant

au gaz. Les dispositions de la directive IED a déjaduit a I'arrét de 15 centrales au charbon phemi
plus polluantes depuis 2013, pour un total de 4 &/nt contribué a la forte réduction des émission
de CQ du secteur de la production d’électricité.

Une centrale au charbon fonctionne avec un OPE®5d40€/MWh. Le rendement d’'une centrale
charbon est d’environ 35 %.

Conformément au Plan climat, I'objectif PPE conesnles centrales a charbon esartéter le
derniéres centrales électriques fonctionnant ek@ogent au charbon d’ici 2022 ou d’accompag
leur évolution vers des solutions moins carbonées.

Toutefois, si la conversion des centrales a chagxistantes a de la biomasse ou adiashets pel
techniquement étre envisagée et pourrait présentgrotentiel intéressant pour les déchets de
compte tenu de la saturation actuelle du marchédyclage du bois, elle ne pourrait porter quedsg
capacités trés limitées du parc peiorisant le recours a des déchets de bois ngeledales, notamme
souillés ou malades. Elle devrait par ailleurs greren compte les exigences en matiére d’effic
énergétique qui limiteront dés 2021-2022 le béeéfile tout dispositif de soutieaux seule
cogénérations a haut rendement pour les instaiatectrogénes en combustion ou alimentées
biomasse.

La fermeture a I'horizon 2022 de ces centrales s&tge un accompagnement des personnels ¢
territoires. Le gouvernement serggilént a la mise en place des mesures d’accompagriedt
formation professionnelle des salariés concerngs gue d’emplois et de reconversion des sites
des activités nécessaires au maintien de la dynentégritoriale, notamment a travers la dason de
contrats de transition écologique avec les terastoncernés.

Mesures

Arréter les derniéres centrales électriques fonotimt exclusivement au charbon d'’ici 2
Conformément aux orientations sur la valorisatioorgiaire de la biomasseoss forme d
chaleur, I'Etat n'accordera pas de soutien finanpiir les projets de production d’électri
a partir de biomasse ;

Accompagner les salariés et les territoires imaps® ces fermetures.

Le parc thermique au fioul

En 2017, ces centrales fioul ont produit 3,8 TWélettricité. Le parc thermique au fioul représente
fin 2017, 4,1 GW de capacité installée. L’applicatdes directives GIC et IED encadrant les valeurs
d’émissions des centrales thermiques et promouitisation des meilleures techniques disponibles
a conduit a l'arrét de plusieurs GW de centralesifsur les 10 dernieres années. Au cours ¥u 1
trimestre 2018, 3 GW de centrales fioul supplémerdaont été arréteés, correspondant a la fermeture
des quatre groupes de Porcheville et d’'un groupéaitdemais, exploités par EDF. Il reste 1,1 GW de
capacité installée, composés exclusivement denteslkd combustion.

Le principal inconvénient des centrales fioul estré émissions atmosphériques et de gaz a effet de
serre. La base carbone de 'TADEME indique des fastd’émissions allant de 778 g&GWh pour
une cogénération fioul a 0,777 t@Wh pour une turbine a combustion au fioul.

Le rendement d’'une centrale fioul est d'enviror@5

Mesure :interdire I'ouverture de nouvelles centrales aulfisu Turbine & Combustion au fioul (TAC).



Les Cycles Combinés Gaz / Les cogénérations gaz unat

Fin 2017, la capacité installée de cycles combinés
au gaz (CCG) et de cogénération gaz est de
11,9GW. En 2017 elles ont produit 40,9TWh, soit
7,7 % de la production d'électricité. Le parc est
constitué de :

6,2 GW de centrales a cycle combiné gaz.
Une installation supplémentaire est

actuellement en projet (Compagnie

électrique de Bretagne a Landivisiau) ;

4,7GW de capacité électrique de
cogénération, réparties dans prés de 900
installations ;

1GW de turbines a combustion.

Figure 54 : A gauche, centrales a gaz, situatiorBawdécembre 2016 (Source RTE)

Figure 55 : Taille du parc cogénération par typéngdtallation et sa répartition géographique —
source ATEE Club Cogénération

Les centrales a cycle combiné gaz (CCG), qui ciuestt I'essentiel du parc de production thermique a
gaz, combinent une turbine & combustion utilisaigiez et une turbine utilisant la vapeur produifee

a la chaleur dégagée par la combustion du gazoirdimaison de ces deux turbines permet d’atteindre
des rendements de l'ordre de 60%. Ce rendementiaéngbermet de réduire les émissions
atmosphériques de GQde NOx et de SOpar rapport aux centrales au gaz « classiquaglirfes a
combustion seules).

Le rendement global des Cogénérations Gaz Natstedupérieur a 75-80%. En d'autres termes, le
rendement d’'une telle installation est plus effecénergétiquement qu'un chauffage au gaz classtque
gu'un générateur électrique au gaz de méme puissguoe linstallation. Les installations de
cogénération produisent de I'électricité lorsquetdesoins de chaleurs sont présents, la plupsenaes

en hiver. La cogénération permet donc d'apportee ymoduction électrique complémentaire
saisonniere. Suite a la PPE adoptée en 2016, été aarifaire a été adopté pour les petites iradtats

de cogénération gaz naturel.

66. Ces moyens sont traités dans la partie 3.Lelslcogénérations au gaz naturel



Les codts actuels et prévisibles

Concernant les centrales a Cycles Combiné Gazctditrcomplet de production est compris entre 45
et 70 €/ MWh. Pour une nouvelle unité destinée arasuniquement la pointe, le cot complet de
production est compris entre 120 et 175 €/ MWh.fGechettes sont toutefois a prendre avec préaautio
dans la mesure ou I'évolution du prix du gaz epdwy du CQ a un impact significatif sur ces valeurs.
Aujourd’hui, le colt variable d’une centrale & @ cbmbiné gaz est compris entre 45 et 55€/MWh.

Les codts d'investissement des CCG pour les nas/ekntrales a cycle combiné gaz sont de I'ordre
de 900 k€/MW installé. Pour les turbines a comlomssimple, les colts d’'investissement seraiendplut
de I'ordre de 500 & 600 k€/MW installé.

Concernant les Cogénérations Gaz Naturel, les cdétda production électrique avoisinent les
100€/MWh. Les colts d'investissement sont de l'erdiz 1M€/MWe, qui peuvent étre tres variables en
fonction de la nature de l'installation, ne sons panenés a varier. Les colts de production dépenden
fortement du prix du gaz et du @O

Les enjeux environnementaux et réglementaires

Les centrales a gaz émettent également des pdlatmbsphériques et des gaz a effet de serreret leu
développement n’est pas compatible avec les ofgatdiréduction des émissions de gaz a effet de ser
fixés par la PPE. La base carbone de 'ADEME reties valeurs d’émissions suivantes :

778 gCQ/kWh pour les turbines a combustion ;
443 gCQ/kWh pour les Cycles Combinés Gaz et cogénérataas

Objectifs PPE et mesures pour les atteindre

Un soutien public fort aux nouvelles installatiai@scogénération fonctionnant au gaz naturel n’agt
désormais pas justifié au regard des ambitionsatigues de la France. Aucun objectif quantitati
développement de nouvelles capacités n'est doagfixir cette filiere.

Mesures :

Ne plus autoriser de nouveau projet de centralproéuction exclusive d’électricité a pa
d’énergie fossile ;

Supprimer les dispositifs de soutien pour les nbesénstallations de cogénération gaz.







4. Les mix energétiques cibles

4.1. Le mix énergétique

PROJET

L’ensemble des mesures de la PPE devraient modhfierix énergétique francais. Les tableaux ci-
dessous présentent les mix qui devraient en résalibe horizons 2023 et 2028 en énergie finale et
répartis par secteurs selon les besoins.

Energie finale consommeée en Energie finale consommée er
2023 (TWh) 2028 (TWh)
Totale Dont Totale Dont
renouvelable renouvelable
Charbon 2 0 0 0
Pétrole 539 33 434 35
Gaz 320 (PCI) 5 (PCI) 285 (PCI) | 13420 (PCl)
358 (PCS) 6 (PCS) 320 (PCS) | 14 a22 (PCS
Electricité 443 De 157 a 159 438 De 210 a 226
Qhaleur (dont biomasse et 237 196 261 De 218 & 247
biogaz)
Total 1540 De 390 a 392 1418 De 486 a 540

Tableau 31 : Energie finale consommeée en 202328 par source (TWh)

Figure 56 : Evolution du mix énergétique réel (2€201.6) et projeté (2017-2028) par vecteur

énergétique
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Produits Trll_:er;ii- Chaleur
Charbon | pétroliers Gaz Electricité Total
raffinés ques et vendue
déechets

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 paesss (TWh)

En 2023, la consommation d’énergie finale devraé §'environ 1541 TWh soit 6,6 % de moins qu’en

2012. La consommation finale brute d'énergie (ir@@g notamment les pertes réseau et la
consommation de la branche énergie) devrait étre68& TWh. Elle sera assurée par 390 a 392 TWh
d’énergie renouvelable, c'est-a-dire que les émsrggnouvelables couvriront 24% de la consommation

finale.

Produits Trllzerlii— Chaleur
Charbon |pétroliers| Gaz Electricité d Total
raffinés ques et vendue
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 0 46
Consommation
finale 0 434 286 216 438 45 1420
énergétique

Tableau 33 : Energie finale consommée en 2028 gatesars (TWh)

En 2028, la consommation finale énergétique deétaé de 1420TWh soit 13,9 % de moins qu'en
2012. La consommation finale brute d'énergie (ir@@g notamment les pertes réseau et la
consommation de la branche énergie) devrait étddbaé TWh. Elle sera assurée entre 486 et 540 TWh
par des énergies renouvelables, c’est-a-dire quérlergies renouvelables couvriront entre 32 et 35%
de la consommation finale brute d'énergie

L'objectif fixé par la LTECV est qu'en 2030, 32 % th consommation d’énergie finale soit assurée par
des énergies renouvelables.



4.2. Le mix chaleur

Le tableau ci-dessous présente les sources d’éseqgi assureront le besoin de chaleur aux horizons
de la PPE quand les mesures prévues dans la mré¥eBtseront 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 4.4 7,6 9,9
Total production de chaleur 690 635 635

Tableau 34 : Mix chaleur que la PPE permettra cdéaitire en 2023 et 2028

En 2023, la PPE devrait permettre d’assurer lesibesle chaleur avec 196 TWh de chaleur d'origine
renouvelable, soit 28 % de la consommation finalelthleur.

En 2028, la PPE devrait permettre d’assurer lesibgsle chaleur avec entre 218 et 247 TWh de chaleu
d’origine renouvelable, soit entre 34,3% et 38,8&4a consommation finale de chaleur. L’objecHéfi

par la LTECV est gu'en 2030, 38 % de la consommdiitale de chaleur soit assurée par des énergies
renouvelables.

Cette évolution est réalisée grace a un rythme maolaccroissement du taux de renouvelables et de
récupération entre 1,2% et 1,8% par an entre 2022080 quand la directive sur les énergies
renouvelables demande un accroissement minimalBd¥ par an a compter de 2020.

A noter que si x % de biogaz est injecté dans deaeé, x % du gaz consommé pour produire de la
chaleur via le réseau est considéré comme rendalgela

A noter que [I'électricité d'origine renouvelableest pas comptabilisée ici car la méthodologie
européenne considére que dans la mesure ou liélgctenouvelable a des objectifs propres elle ne
doit pas étre comptabilisée deux fois. Seuls l¢satifs non tracés par un suivi de vecteur éneygeéti
sont suivis ici. Le tableau ci-dessous reprendelzothposition 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 53
0,8

Chaleur directe ou réseau chaleur 0,8 0,8

Tableau 35: Origine du biogaz en 2023 et 2028 (TWh)

Figure 57 : Consommation finale de chaleur d’origirenouvelable

4.3. Le mix carburants liquides

Le tableau ci-dessous présente les sources d’ésargi assureront le besoin en carburants liqaides

horizons de la PPE quand les mesures prévuesalangsente 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 PPErmettra d’atteindre en 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait permettre d'assurer lesibesen carburants liquides avec 33TWh de

carburants d’origine renouvelable, soit 9 % dediasommation finale de carburants.

En 2028, la PPE devrait permettre d'assurer legibgsen carburants liquides avec 35TWh de

carburants d’origine renouvelable, soit 11 % dedasommation finale de carburants.
!




L'objectif fixé par la LTECV est qu’en 2030, 15 % th consommation finale de carburants soit assurée
par des énergies renouvelables.

4.4. Le mix gaz

La consommation de gaz est marquée par une fastnsalité : le différentiel de consommation gagiér
entre la pointe hivernale et le creux estival estatdre de facteur 10. En France, la pointe deas
liée, d'une part & l'usage direct pour la chalam/fron 100GW) et, d’autre part, @ moindre mesare,
la consommation de gaz pour la production d’éleitéri(inférieure a 10GW).

En 2016 (année de référence du graphique), labiitéasaisonniére de la consommation de gaz est
supérieure au différentiel entre la pointe éleaigt le minimum de consommation électrique :

Entre 450 et 3700 GWh/jour pour la consommatiogaie;

Entre 32 et 92 GW pour la pointe en électricité.

, # % HH#
+* % $.

,# 0 # 9

Figure 58 : Pointe quotidienne (gaz en GWh/jouraaiche et électricité en MW a droite)

Les objectifs de réduction d’énergie fossile innita revoir 'utilisation du gaz naturel en la centrant
vers les secteurs ou son usage est indispensaiiguetant la pointe de demande en gaz.

Si le gaz présente certains avantages notamméeatrees de stockage et de modulation du volume dans
les réseaux, il est entierement importé et néeedsitc des investissements importants dans lemnése

La consommation de gaz étant thermosensible, ussdsignificative de I'usage du gaz pour la chraleu
est donc nécessaire pour parvenir a I'objectifalede de la pointe de consommation en gaz. A liaven

il semble nécessaire d'accélérer le rythme desvetiums des batiments afin de diminuer la part
thermosensible de la consommation, d’'une part ptigidéégier les réseaux de chaleur biomasse, ttaut
part.



Puissance maximale
hebdomadaire consommée

-20

Le tableau ci-dessous présente les sources d’éseggi assureront le besoin en gaz aux horizokes de

@l Gaz hors appels RCU et prod élec (GW) RCU (y compris & gaz) (GW)
— GPL (GW)

— Fioul (GW)

Pointe 2016/2017 toutes énergi

es

PPE quand les mesures prévues dans la présenteRIPE adoptées.
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Figure 59 : Courbe d’appel de puissance toutes giesren 2028

2023 2028 Scénario A| 2028 Scénario B
Gaz naturel 3351;3 ((Ecc;:ls)) ;gg ((ECC::IS)) 22;385 ((ISCC;IS))
Biogaz (Biométhane injecté) 65((FF:C(I:IS)) 112 ((Sgls)) 222 ((;)(?IS))
Biogaz (autres) ; Eigg 1% ((F:(:;Ié) 1% ((F;((:Zlé)

Tableau 37 : Mix gaz que la PPE permettra d'atteegndn 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait permettre d’assurer lesibhgsen gaz avec 14 TWh de gaz d'origine

renouvelable, soit 3% de la consommation de gaz.

En 2028, la PPE devrait permettre d’assurer legibgen gaz avec entre 24 et 32TWh de gaz d’origine

renouvelable, soit entre 6 et 8 % de la consommaksogaz.

L'objectif fixé par la LTECV est qu’en 2030, 10 % da consommation de gaz soit assurée par des
énergies renouvelables.

4.5. Le mix électricité

Le tableau ci-dessous présente les moyens de pirmuldéélectricité aux horizons de la PPE quand les

mesures prévues dans la présente PPE seront agloptée




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
Eollgn en mer et énergies 9 17 17
marines renouvelables

Tableau 38 : Mix électrique que la PPE permettrattfindre en 2023 et 2028 (TWh)

En 2023, la PPE devrait conduire une productionpma entre de 157 et 159 TWh d’électricité
d’origine renouvelable, 34 TWh d'électricité d’ang thermique et 393 TWh d’origine nucléaire, soit
27% de la production d’électricité d’origine renelable et 67 % de la production d’'électricité dijimie
nucléaire.

En 2028, la PPE devrait conduire une productionpcsa entre 210 et 226 TWh d’électricité d’origine

renouvelable, 32 TWh d'électricité d’origine thequé et entre 382 et 371 TWh d’origine nucléaire,
soit entre 33 et 36% de la production d'électridtérigine renouvelable et entre 59 et 61 % de la
production d’électricité d’origine nucléaire.

L'objectif de diversification du mix électrique

La centrale nucléaire de Fessenheim devrait été¢éara I’horizon du printemps 2020, en application
du plafonnement de la puissance électronucléastaliée, instauré par la loi de transition éneqyej
et pour permettre la mise en service de 'EPR deBhville.

EDF a d’ores-et-déja indiqué que les deux réactderka centrale ne seraient dans tous les cas pas
exploités au-dela de leurs échéances € réexamen périodique de sireté de 2020 et 202 Si
démarrage du réacteur EPR de Flamanville interdentormément au calendrier affiché par EDF a ce
jour, I'arrét des deux réacteurs de Fessenheimtdieta aprés I'hiver 2019-2020, et il serait pdsdsi

de programmer la fin de la production d’électriéitpartir de charbon durant le quinquennat. Siiteem

en service de I'EPR prenait du retard, les deusteéias de Fessenheim seront dans tous les caésarrét
au printemps 2020, mais le calendrier de I'arré& ttanches au charbon devrait étre revu, afin de
respecter le critére de sécurité d’approvisionnémen

Au-dela de cette premiére étape, le Gouvernememtspid I'objectif d’'une diversification du mix
électrique se traduisant par une réduction a 5@ % gart du nucléaire dans la production d’éleitéi
Cette politique de diversification répond a difféieenjeux :



Un systeme électrique plus diversifié, s’il réussigérer l'intégration d’'un volume accru
d’énergies renouvelables peut étre plus résilienh &hoc externe comme par exemple une
baisse de la capacité de production des réactaiiesasun incident ou a un défaut générique,
qui conduirait a I'indisponibilité de plusieurs oéeurs ;

La tres grande majorité du parc électronucléa@gaonstruite sur une courte période, environ
une quinzaine d'années. Définir une durée de fonogment similaire pour tous les
réacteurs conduirait a déclasser le parc sur uniedecaussi concentrée (« effet falaise »), ce
qui ne serait soutenable ni en termes sociauxqurilp sécurité d’approvisionnement électrique.
Anticiper l'arrét de certains réacteurs du parcsexit permettra d’étaler les investissements
dans de nouveaux moyens de production sans géragpete surcapacité. De ce point de vue,
EDF a confirmé I'intérét industriel que présentédianeture d’une partie du parc en amont de
sa durée d’exploitation maximale anticipée (60 ans)

Plusieurs filieres de production d’électricité dgmme renouvelable ont démontré leur
compétitivité et constitueront une part signifigatdu mix électrique de long terme, au moins
jusqgu’au niveau ou un besoin de stockage masddaliécité apparaitra, et d'autant plus quand
les dispositifs de stockage massif d’électriciteieledront également plus compeétitifs ;

Enfin, une diversification de cette ampleur vess éaergies renouvelables doit étre lissée au
cours du temps, car les nouvelles capacités retahlegs sont installées de maniére diffuse et
décentralisée par le biais de petits projets, diliéees nécessitant une montée en puissance
progressive.

La LTECV avait fixé I'objectif de limiter la partudnucléaire a 50 % de I'électricité produite ennésa
a I'’horizon 2025.

Dans la communication du Conseil des ministres davémbre 2017, le Gouvernement avait pris acte
des études menées par RTE dans son bilan préwsipdh7 sur I'équilibre offre-demande d’électricité
gui montrent que I'échéance de 2025 souleve ddiuli€s de mise en ceuvre au regard de nos
engagements en matiére climatique. Malgré le dépelment volontariste des énergies renouvelables
que va entreprendre le Gouvernement, et du fai daible maturité a court terme des solutions de
stockage, la France serait contrainte de constunieevingtaine de nouvelles centrales a gaz dans le
sept prochaines années pour assurer la sécunigrdiasionnement lors des pointes de consommation,
conduisant a une augmentation forte et durabl€ngssions de gaz a effet de serre.

L’objectif de 50 % d’électricité d’origine nucléaidans la production électrique en 2025 apparait do
impossible a atteindre, sauf a risquer des ruptimes I'approvisionnement électrique de la France o
a relancer la construction de centrales thermigugsmme, qui serait contraire a nos objectifsutte|
contre le changement climatique.

Le Gouvernement fixe donc comme objectif a cettgeification progressive du mix électrique
I'atteinte de 50 % d’électricité d’'origine nucléaidans le mix en 2035. Une telle évolution est fté

avec nos engagements climatiques : elle sera ééadians nouveau projet de centrales thermiques a
combustibles fossiles, elle ne conduira pas a ugeantation des émissions de gaz a effet de serre d
notre production électrique et est compatible daemise a I'arrét de I'ensemble de nos centrales a
charbon d'ici & 2022. Elle est également cohérewer les enjeux de maintien de la stratégie de
traitement-recyclage du combustible nucléaire ggl@nnité des installations du cycle.

Le Gouvernement a fait le choix d'afficher une geogmation claire de I'évolution des capacités
nucléaires, y compris au-dela de I'horizon de |& PZ028), pour ne pas renvoyer a nos successeurs le
modalités de mise en ceuvre de cette diversificati@ifichage d’une trajectoire lisible et anticgpé
permettra aux territoires et aux salariés de mgaupréparer, d’engager leur reconversion bien emam

et de structurer la filiere de démantelement. Bfiportera également de la visibilité a 'ensemigs d
acteurs du systéme électrique pour leurs investissts.



Au-dela de 2035, I'objectif de diversification duxnélectrique demeure, afin de faire perdurer ux mi
électrique résilient et décarboné sur le long termei s’appuie sur différentes technologies
complémentaires.

La trajectoire d’évolution du parc électronucléaire

Pour atteindre cet objectif de 50 % de la product@lectricité d'ici 2035, le Gouvernement fixesle
orientations suivantes :

1) 14 réacteurs nucléaires seront arrétés d’ici 2088t ceux de la centrale de Fessenheim ;

2) Le principe général sera l'arrét des réacteurss Ressenheim, a I'échéance de |&0f Gisite
décennale, soit des arréts entre 2029 et 2035.

L’arrét & la 5™ visite décennale est :

Un scénario cohérent au plan industriel : la Séevidécennale constitue une date bien définie
a laquelle un arrét long et des investissementsadigatoires, qui ne seront pas engagés si un
arrét définitif est planifié a cette date.

Pour répondre a la demande d’électricité, en Fraaoene en Europe, I'investissement dans la
prolongation de I'exploitation des réacteurs estnsi@olteux que l'investissement dans de
nouvelles capacités. Tant que des débouchés existemu’il n'y a pas de moyens
surcapacitaires dont le colt de production estrgypéau prix de marché a I'exportation, ce
scénario est le plus avantageux au plan éconorpiguieles Francais.

Ce scénario permet de faire bénéficier le mix époe francais et européen d’'une production
de base décarbonée, ce qui permet de diminuerniessiéns de CO2 européennes en se
substituant & une production électrique plus cagbon

Le Gouvernement considére que ces fermeturescebdrentes avec la stratégie industrielle
d’EDF, qui amortit comptablement les réacteurs d@ ®BIW sur une durée de 50 ans, et ne
donneront donc pas lieu a indemnisation.

Toutefois, respecter strictement ce principe dta&réa 5e visite décennale conduirait a arréter en
moyenne 2 réacteurs par an entre 2030 et 2035)tdasguestion de la maitrise de cette programmatio
aux plans social, technique, et en termes de daépagiitique pour les gouvernements a cette période
En fonction des décisions de nos voisins conceneadéveloppement des énergies renouvelables ou
I'arrét de capacités de production a partir d’'éieefgssiles, le systéme électrique européen pdurrai
éventuellement se retrouver en surcapacité a Ybori2030, justifiant une planification anticipée
d’arréts de réacteurs.

3) Afin de lisser I'arrét des réacteurs pour en feailia mise en ceuvre sur le plan social, technique
et politique, le Gouvernement demande a EDF deoprév fermeture de 2 réacteurs par anticipation

des 5mvisites décennales en 2027 et en 2028 au titta pelitique énergétique. Ces réacteurs seront
arrétés sauf si :

L’ASN demandait d'ici la la fermeture d’autres réags pour raison de sireté ;
Leur fermeture conduisait & ne pas respecter igses de sécurité d’approvisionnement.

4) Le Gouvernement pourrait également demander a EDRFé de deux réacteurs
supplémentaires, en 2025 - 2026, dans I'hypothé@desoconditions suivantes seraient cumulativement
réunies, en plus de celles mentionnées ci-dessus :

Les pays voisins de la France auraient engagé ramsition trés rapide de leur parc de
production d'électricité, notamment par l'arrét deapacités importantes de production
d’électricité a partir de charbon, et auraient ddweé massivement les énergies renouvelables
sans que leur sécurité d’approvisionnement ne eeposla capacité de production francaise :



le solde exportateur francais serait alors réduit fermeture de réacteurs nucléaires permettrait
de limiter les surcapacités ;

Une marge significative en matiére de sécuritépfayisionnement existerait sur les capacités
nucléaires, permettant de faire face a une déciéiamtuelle de 'ASN de suspendre le
fonctionnement de plusieurs réacteurs pour unemals sdreteé ;

Les prix de marché de I'électricité seraient maiotea un faible niveau du fait de surcapacités
de production de base a faible co(t variable (éegngnouvelables et nucléaire), dégradant
ainsi la rentabilité de la prolongation de toutpkrc existant, et permettant d’envisager des
réductions de capacité sans que cela ne pésesstorisommateurs francais.

L'analyse de ces conditions fera I'objet d'un raggpemis par la Commission de régulation de I'éieerg
au Gouvernement avant le 1ler décembre 2022, gitg/apt sur I'expertise de RTE.

5) La version définitive de la programmation pluriaehe de I'énergie identifiera les sites sur
lesquels ces fermetures interviendront prioritagetn Pour mettre en ceuvre cette trajectoire
d’évolution des capacités nucléaires installéesGdeivernement a demandé a EDF de lui
transmettre une liste de sites, définie de mardém@nimiser I'impact économique et social,
ainsi que sur le réseau électrique, des fermeteregqrivilégiant des arréts de réacteurs ne
conduisant a I'arrét complet d’aucun site nucléairanalyse préliminaire de I'Etat, sur la base
de I'age des sites, de la date de leurs visitesmdes, et de la vision industrielle et économique
décrite par EDF dans sa contribution au débat pshli la PPE, orienterait vers la fermeture de
12 réacteurs en priorité parmi ceux des sites deadtin, Bugey, Gravelines, Dampierre,
Blayais, Cruas, Chinon et Saint-Laurent. EDF dediiaj & la fin de période de consultation de
la PPE, confirmer ou amender ces orientations.

6) Les fermetures de réacteurs anticipées serontro®ds 3 ans avant leur mise en ceuvre sur la
base des données disponibles a ce moment permettard’assurer que les critéres
susmentionnés seront respectés. Elles seront eegyagées l'arrét des centrales a charbon, la
décarbonation de la production électrique devamt ébhgagée en priorité. Cette anticipation
permettra par ailleurs d’accompagner les territog@ncernés par les fermetures en établissant
notamment des contrats de transition écologique,ds leur permettre de s’inscrire dans de
nouvelles dynamiques de développement.

La cohérence avec la stratégie de traitement-regeldu combustible nucléaire

La réduction des capacités nucléaires a des comségsisur le cycle du combustible. En particulger,
stratégie de traitement-recyclage du combustibddéaire est un enjeu majeur pour réduire les votlume
de déchets radioactifs produits. Cette stratégie denc préservée sur la période de la PPE etlau-de
jusqu’a I'norizon des années 2040, ou une grandeepes installations et des ateliers de I'usiadad
Hague arrivera en fin de vie. A cette fin, et poampenser sur la période les fermetures de réacteur
900 MWe moxés, le moxage d’'un nombre suffisant @ecteurs 1300 MW sera entrepris afin de
pérenniser la gestion du cycle francais.

EDF a confirmé l'absence d’obstacles techniquesibidires au MOXage de ces réacteurs, sous
réserve de I'établissement d’'un bilan des margesddeté qui interviendra en 2019. Le moxage de
certaines tranches pourrait alors intervenir arlzem 2030 (avec I'objectif d’'une premiére rechaege
2028), compte-tenu des délais opérationnels etatisation préalables.

Au-dela de I'horizon 2040, le Gouvernement, en lerec la filiere, devra s’interroger sur les
orientations stratégiques qu’il souhaite donnea @ditique du cycle du combustible, sur la base de
efforts de R&D qui seront poursuivis sur la PPEdémslomaine de la fermeture du cycle du
combustible, en particulier & moyen terme sur ldtimecyclage du combustible nucléaire dans les
réacteurs du parc actuel, et a plus long termésigploiement de réacteurs de génération 1V.



PROJET

Mesures

Le Gouvernement se fixe I'objectif d’'atteindre yeet du nucléaire au seitu mix électriquy
de 50 % a I'horizon2035. L'objectif inscrit dans le Code de I'énergiera modifié e
conséquence ;

L'atteinte de cet objectif impliquera la fermetute 14 réacteurs nuciéas de 900MW, dor
les deux réacteurs de Fessenheim ;

Le calendrier de fermeture des centrales respelgsréchéances de 5e visite décennals
réacteurs concernés, a I'exception de 2 réactelifeigmeront dans la deuxieme période ¢
PPE en 2027 et en 2028 ;

Si certaines conditions relatives au prix de I'&leité et a I'évolution dumarché de I'électricit
a I'échelle européenne sont remplies, la fermetleedeux réacteurs additionnels pol
intervenir a I'horizon 2025-2026, sur la base d'déeision a prendre en 2023.

Le Gouvernement identifiera les sites faisant gaoement I'objet de fermetures, sur la b
de la programmation transmise par EDF. Sauf exaeplh décroissance du parc nucléair,
devra conduire a I'arrét complet d'aucun site naicé

La stratégie de traitemengeyclage du combustible nucléaire sera préservela période d

la PPE et au-dela, jusqu’a I'horizon des année®.2B4cette fin, le moxage d’un certain
nombre de réacteurs 1300 MW sera entrepris et tlakes seront menées en vue
déploiement du multi-recyclage des combustibles diesiréacteurs du parc actuel.

Les options technologiques de production d'éleitéipgour atteindre la neutralité carbone a long e

L'atteinte de la neutralité carbone a I'horizon @@st une priorité de la France pour répondrergeie
climatique. Elle suppose que le mix électrique soitle long-terme totalement décarboné.

De nouvelles capacités nucléaires n’apparaissendnétat de cause pas nécessaires pour assurer
I'équilibre offre-demande d’électricité avant I'limon 2035. Au-dela se pose la question des nouveaux
moyens de production d'électricité décarbonée &tcoime pour assurer I'équilibre offre-demande a
mesure du déclassement du parc existant.

En I'état actuel des technologies, il n'est passiiids de déterminer avec certitude les technoldges
plus compétitives pour assurer notre mix électrigueet horizon, entre le nucléaire et les énergies
renouvelables associées a du stockage et d’aolgioas de flexibilité.

La capacité des réseaux électriques a intégresa@ses d’énergies intermittentes, la maturité des
technologies de stockage de I'électricité, y compriersaisonnier, et la performance économique des
différentes filiéres en raisonnant au colt compéebnt des facteurs de décision. Aprés 2030 et pour
I’horizon 2050, ces paramétres devront étre consbjioéir dessiner le nouveau paysage énergétique de
la France et la part respective du nucléaire etédesgies renouvelables : plusieurs scénarios seron
expertisés, allant d'un scénario 100 % renouvelahle scénario ou le nucléaire reste durablemeant un
source de production d’électricité intégrée danmie électrique pour des raisons de pilotage de la
production et de compétitivite.

En raison de cette incertitude, il est nécessarprédserver une capacité de construction de noxyveau
réacteurs nucléaires appuyés sur une technolodiesatapacités industrielles nationales.



Les conditions préalables et les travaux nécessairene prise de décision

S’agissant du nouveau nucléaire, afin de permettegprise de décision sur le lancement éventual d'u
programme de construction de nouveaux réacteu@olrernement conduira avec la filiere d’ici mi-
2021 un programme de travail complet qui portetamment sur les points suivants :

la démonstration avec la filiere francaise de gmciéé a maitriser un programme industriel de
nouveaux réacteurs, par la formalisation d’'un neidexpérience consolidé de la mise en

service des premiers EPR, notamment Flamanvillet3de la phase d'ingénierie et de

mobilisation industrielle d’Hinkley Point C, et pan programme de dérisquage du nouveau
modéle de réacteur EPR 2 proposé par EDF ;

I'expertise des colts futurs du nouveau modele &eteur EPR2 proposé par EDF et la
comparaison technico-économique du nucléaire aesc dutres modes de production
d’électricité bas-carbone, prenant en compte I'eMde des colts directs et indirects
(développement du réseau, colt complet du stock@géipn des déchets nucléaires, etc.) ;

I'analyse des impacts de la gestion des déchetrégpar un nouveau parc, qui sera instruite
dans le cadre de I'élaboration du Plan nationafjeition des matiéres et déchets radioactifs
(PNGMDR) ;

'analyse des options envisageables pour le portédge financement d’'un programme de
nouveaux réacteurs pour le systéme électriquedisydont la question du modéle de régulation
économique de ces nouveaux réacteurs ;

les actions nécessaires a la validation par la Cesiom européenne du dispositif de
financement et de portage qui aura été retenu ;

les études permettant de choisir les sites d’intptaom de nouveaux réacteurs ;
les actions & engager en termes de concertatipnlalic ;

les adaptations du cadre législatif et réglemenmtaiational qui seraient nécessaires a
'engagement d’un programme de nouveaux réacteurs.

Il apparait également nécessaire d'expertiser, ld’igrochaine PPE et de maniére réguliere, leésapt
alternatives pour assurer un mix électrique déce¥bet présentant les garanties de sécurité
d’approvisionnement nécessaires.

S’agissant des options alternatives, I'Etat invastians la recherche sur les batteries, le stockage
hydrogene (dans le cadre du Plan hydrogene) etiempto-gas afin de capitaliser sur le savoir-faire
frangais dans le domaine, faire baisser les ca(@fre une alternative robuste de mix électriquité

par des énergies renouvelables non pilotables.

Mesures

Le Gouvernement poursuivra sur la premiére périeléda PPE I'instruction des difféntes
options dont il dispose pour assurer I'équilibréradfiemande de long terme du syst
électriqgue, notamment I'option de construire deveawx réacteurs nucies. Il gardera ain
cette option ouverte pour préserver la capacit@édesion ;

Sur ce point en particulier, le Gouvernement coradavec la filiére d’ici m2021 un programm
de travail permettant d’instruire les questiongtieés au colt du nouveau nwale et a se
avantages et inconvénients par rapport a d'autregens de production bas-carbgnaux
modéles de financement envisageables, aux maoslalééportage des projets de nouve
réacteurs et de concertation du public, ainsi gaegliestions relatives a la gestion dehdt
générés par un éventuel nouveau parc nucléaire ;

D

Sur la base de ces éléments et selon I'évolutionotiiexte énerdigue, le Gouvernement
prononcera sur l'opportunité de lancer un prograndeerenouvellement des installati
nucléaires.










La sécurité d’approvisionnement peut se définir menta capacité du systeme énergétique a satisfaire
de facon continue et a un co(t raisonnable la ddengrévisible du marché en équilibrant I'offre at |
demande.

5.1. La sécurité d’approvisionnement en carburantéiquides

5.1.1. Enjeux nationaux : raffinage et stocks stragiques

En 2017, la France a extrait de son sous-sol em@ij@Mt de pétrole brut, ce qui représente actonelid
1 % de la consommation nationale. La majorité desngents se situent dans le bassin parisien avec
60,8 % de I'extraction totale devant le bassin @aui(38,8 %) et I'Alsace (0,4 %).

Dans un contexte ou I'extraction intérieure d’hyadoures ne couvre que tres faiblement les besoins
nationaux, la France est presque totalement dépenddes importations de pétrole pour sa
consommation intérieure. Afin de sécuriser son @gpionnement en produits pétrolier, la France
diversifie les régions d'importation en pétroletbien 2017, ces derniéres provenaient du ProchenOri
(25 %), Russie (11,4%) et Kazakhstan (15%), Afri(@&%), Norvege (9%)

La France importe également des produits raffigégdle, carburéacteur). En 2017, les importations
s’élevaient a 41, 2Mt pour 21,9 Mt d’exportatioasifaillement inclus). La majorité des importations
francaise (53,4 %) est constituée par du gazale &ioul domestique. A contrario, le fioul lourdt ¢
principal produit exporté (22,2 % de la producticancaise a été exportée en 2017).

En 2023, les besoins en pétrole devraient étré@er'wh et en 2028 de 565 TWh
Le réseau de la logistique pétroliere en Franceapélitaine se compose :

des dépdts d'importation de produits pétroliergplantés au plus prés des raffineries ou des
ports, assurant les principales capacités de gjecka

des canalisations de transport de pétrole bruequraduits finis (pipelines ou oléoducs) ;

des dépbts intermédiaires avant la livraison fiaie consommateurs au travers du réseau des
stations-service.

Chaque niveau d'infrastructure est un maillon ipdissable a la sécurité d’approvisionnement. La
densité du réseau et en particulier des dépotsriathaires contribue a un approvisionnement detéual
sur I'ensemble du territoire. La décroissance desoims en pétrole va entrainer des modifications de
rentabilité des infrastructures. Il conviendra dessurer que cela ne remet pas en cause la sécurité
d’approvisionnement en hydrocarbures.

La France dispose d'une capacité de stockage @adalproduits pétroliers stable depuis 2015, de
'ordre de 46Mm3 — dont 15,7Mm3 dans les raffinereg 7,5Mm3 hors raffineries pour un total de
23,2Mm3. Ces infrastructures sont dédiées a pl@ddé au stockage de produits finis.

57 Les besoins en pétrole concernent uniguemenelesitis nationaux, hors soutes internationales



Figure 61: Détail des stocks au 31 décembre 208burce Comité professionnel du pétrole (CPDP)

Le gazole reste encore le premier carburant (418s),supercarburants et le carburéacteur (jet)
représentent respectivement 13 et 7 % des capac#ésaillage du territoire se distend au profit de
dépots de plus grandes capacités. Les dépotsipétrdlune capacité supérieure a 46Gomt en |égéere
diminution (201 en 2015 contre 207 en 2013).

La répartition des capacités de stockage surriédiee métropolitain est influencée par la proxiniles
outils de raffinage, des sites d'importation, naissi des infrastructures de transport massif attuits
(oléoducs). Les régions Normandie et PACA représgrit elles deux, 48 % des capacités de stockage.
Dans une moindre mesure, les régions Nouvelle-Amet et Hauts-de-France se distinguent en
cumulant 18 % des capacités en raison de la préskineportants dépbts d'importation.

En métropole, depuis I€Juillet 2012, les stocks stratégiques que doiwemistituer et conserver les
opérateurs représentent 29,5 % des quantités deitg@étroliers distribuées au cours de I'année n-
diminuées des quantités de pétrole brut produiesswl national (décret du 29 janvier 2016). Lteslss

ainsi constitués pour répondre a l'obligation deckage stratégique représentent 88 % des stocks
présents en France. Le plan de localisation dekstiratégiques, approuvé par le ministre chaegé d
I'énergie, impose aux opérateurs une localisati@oggaphique des stocks de sécurité en lien avec les
consommations et les flux d’approvisionnement.

5.1.2. Enjeux locaux : stocks intermédiaires et stians-services

Les hydrocarbures assurent aujourd’hui pres de 88% consommation énergétique du secteur des
transports. Les estimations prévisionnelles deolzssommation en produits pétroliers annoncent une
diminution de pres de 25 % en 2028 par rapportataommation actuelle. Il convient de rester sigjil
pour permettre I'adaptation de la logistique pétrel dans un souci de garantie de la sécurité
d’approvisionnement : la diminution de la consonioratendra difficile la conservation de I'ensemble
du maillage des dépdts secondaires nécessaireagprovisionnement de qualité.

Seuls les dépdts les plus rentables seront aptes kaintenir en activité, entrainant ainsi une
concentration d’'activité dans ces dépbts. 200 @épihcipaux sont comptabilisés aujourd’hui et il
existe un risque d’'une forte diminution en cas ideirtltion de consommation.

Il est nécessaire de conserver un maillage géograpksuffisant :

pour garantir la sécurité des approvisionnementsefiet, une trop forte concentration des
complexes de stockage entraine des risques de i@épour le consommateur en cas



d’'inaccessibilité a I'un de ces sites, les autepouvant supporter l'activité du site manquant
ou les élongations de temps de trajet ne permgitastd’assurer un flux d’approvisionnement
adapté ;

pour garantir une proximité entre les lieux de lshge et ceux de consommations afin d’éviter
'augmentation du nombre de camions citernes ardusur les routes pour la distribution des
carburants.

Par ailleurs, les régles en matiére de préventemrisques rendent difficile la création de nowsll
capacités de stockage dans les dépots les plusétitifapLes capacités de stockage perdues dans les
dépbts fermés ne pourront pas facilement étre hegiégs ailleurs.

Ce sujet nécessite donc une attention particuliére.

Le nombre de stations-service frangaises a dimileugrés de 75 % entre 1980 et 2017. Néanmoins la
France posséde encore un nombre de stations-seasgmegant une desserte efficace du territoire

national. Les ventes de carburants se concenteeptud en plus sur des stations ayant un important
débit, en particulier celles détenues par des gsrel moyennes surfaces (GMS). La répartition

géographigue des stations sur le territoire esfamante pour la majorité des citoyens :

90% des ménages accedent a une station en moRsrdmutes et 16 km ;
50% en moins de 6 min et 3 km ;

En moyenne, un ménage met 9 min 20 pour accédee atation ;

Moins de 2,5 % des ménages ont une station-seavibes de 30 km.

Le temps moyen d’acces a une station-service geartment est retenu comme indicateur pour suivre
I'évolution du maillage. 90% des particuliers daivavoir un temps d’acces inférieur a 25 minutes. E
2018 moins de 4,3% des ménages ont plus de 25arthajet.

Figure 62 : Temps de parcours domicile — statioms4ses (Maille IRIS), Source DGEC



Objectifs et mesures :

Lancer des études pour avoir une vision prospedtiveaillage des dépbts pétroliers et de
niveau minimum pour garantir la sécurité d’apprmnsement ;

Assurer un suivi du nombre et de la localisatios stations-servicggermettant de qualifier
gualité de la desserte de I'ensemble des consorareate carburants ;

Examiner I'opportunité de mettre en place des sp#@rmettant d’assurer une continuité
service dans la logistique pétroliére afin de eeill la satisfactioned besoins essentiels

pays.

0 ) /

En 2017, la France a consommé 493TWh PCS de gamxhaA I'horizon 2023, elle devrait utiliser
470TWh PCS de gaz et en 2028 420 TWh PCS.
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La sécurité d’approvisionnement en gaz naturelistna assurer la continuité de fourniture de gaz,
regard des différents risques auxquels le syst@memest confronté, notamment les aléas climagique
et les pertes de sources d’approvisionnement, @iresla continuité d’acheminement du gaz naturel su
le réseau, notamment au regard des risques destimnmge

L'objectif de sécurité d'approvisionnement en gaatunel correspond a la possibilité d'assurer
I'approvisionnement des consommateurs de gaz nahurexception des consommateurs ayant accepté
contractuellement une fourniture susceptible diinigtion, lors :

D’un hiver froid tel qu’il s’en produit statistiqugent un tous les cinquante ans ;

De température extrémement basse pendant une @éleottois jours telle qu'il s’en produit
statistiguement une tous les cinquante ans.

L’objectif de développement de l'interruptibilitéeda consommation de gaz naturel conduira & une
augmentation du nombre de consommateurs acceptariburniture susceptible d’'interruption et donc
mécaniquement a un abaissement de la norme d’apjmmmvement. L'opportunité d’'une réduction
supplémentaire de la norme d’approvisionnementimoata a étre étudiée en lien avec le renforcement
des moyens d’action disponibles en cas de crise.

Le niveau de sécurité d’approvisionnement est @iitist que le niveau minimal prévu par le réglement
2017/1938 du Parlement européen et du Conseilashase du rapport d’inspection réalisé a ce sujet,
il est proposé de ne pas modifier le critere actuel

Maintenir le critére de sécurité d’approvisionneirariuel.

Les outils permettant d’assurer la sécurité d’apgronnement en gaz naturel peuvent étre classés en
trois grandes catégories :

Des obligations pesant sur les acteurs gaziensaeiculier les fournisseurs ;
Des outils permettant de dimensionner le systémiegedans une vision prospective ;

Des mesures de sauvegarde en cas de crise gaziére.



5.2.2. Les obligations pesant sur les acteurs gaze

Obligations de continuité de fourniture

Les fournisseurs de gaz naturel ont I'obligatioasgurer la continuité de fourniture pour tous leurs
clients, a I'exception des clients ayant un coritradrruptible, au niveau correspondant a I'obfedt
sécurité d'approvisionnement mentionné au 5.2.1.

Par ailleurs, les fournisseurs de gaz naturel’obtigjation d’étre en mesure d’assurer la contiéuie
fourniture de ces mémes consommateurs, y compdasede disparition pendant six mois au maximum
de la principale source d'approvisionnement dars anditions météorologiques moyennes. La
fourniture de gaz sur le marché francais est samisutorisation ministérielle. Des justifications
permettant de vérifier le respect des obligatiomsahtinuité de fourniture peuvent étre demandées a
I'occasion de la mise a jour annuelle des autaasatde fourniture.

Obligations de diversification

Au-dela d'une certaine part de marché, un fournisge gaz naturel est tenu de diversifier les goint
d’entrée de son approvisionnement sur le territomdonal. Les modalités de cette obligation sont
précisées a l'article R. 121-1 du code de I'énerfjfin de ne pas pénaliser les nouveaux entrastt ¢
mesure ne s’applique pas en dessous de 5 % delpartarché.

Obligations visant la continuité d’acheminement

Les gestionnaires des réseaux de transport esttidtion de gaz naturel doivent dimensionnerdeur
infrastructures de maniére a pouvoir assurer I'amthement du gaz naturel au niveau correspondant a
I'objectif de sécurité d’approvisionnement.

Les opérateurs d'infrastructures sont égalemenisteau titre des obligations de service publidaite
connaitre a lI'avance les dates d'indisponibilitélelers ouvrages afin de permettre aux fournisseurs
d’assurer la continuité de fourniture.

5.2.3. Le dimensionnement du systéme gazier, le ckage

Au cours de la derniere décennie, le systéme gazieit I'objet d'importants renforcements afin de
faciliter les flux de gaz naturel.

Le systeme gazier est aujourd’hui doté de septtpodiinterconnexion principaux (capacités
d’'importation d’environ 2335 GWh/j) et de terminamnéthaniers localisés sur trois facades maritimes
(capacités d'importation d’environ 1160 GWh/j), pettant un acces a des sources de gaz diversifiées
: mer du Nord, Russie, Pays-Bas, Maghreb, mais plussgénéralement le marché international de gaz
naturel liquéfié (GNL).

Au sein du territoire métropolitain continentak fux de gaz sont assurés par le biais d'un nglides
réseaux de transport et de distribution, fonctiotea synergie avec des infrastructures de stoat@ge
gaz naturel. Avec l'achévement des projets Val-dér® et Gascogne-Midi, les possibilités de
circulation du gaz naturel au sein du systeme gfAacais sont considérées comme suffisantes pour
permettre la mise en ceuvre d’'une place de mardiéeyreffective depuis leInovembre 2018.

Le dimensionnement actuel du systéme gazier perdiassurer [|'approvisionnement des
consommateurs francais. Compte tenu des perspedivbaisse de la consommation de gaz naturel, il
sera recherché une optimisation de ['utilisatios dérastructures actuelles, voire une réduction de
celles-ci. Cette optimisation de I'utilisation defastructures existantes concerne tout particertent

les infrastructures de stockage souterrain de giarel. L'article L. 421-3-1 du code de I'énergiéyoit
pour cela la définition dans le cadre de la prognation pluriannuelle de I'énergie des infrastruesur
de stockage qui garantissent la sécurité d’appgonnement & moyen et long termes.



Sur la période couverte par la présente prograromaturiannuelle de I'énergie, il n’est pas attedéu
bouleversement des infrastructures d’'importationgde naturel. L'incertitude quant a I'utilisation
future du terminal de Fos Tonkin, en I'absence &wdle de nouvelle souscription de capacités ar le
fournisseurs de gaz naturel, ne modifie pas leaaits d'importation de gaz naturel liquéfié sur la
facade méditerranéenne, qui peuvent étre assundetabté par le seul terminal de Fos Cavaou.

La principale évolution attendue du systeme gazeacerne la conversion progressive du réseau de gaz
a bas pouvoir calorifique (dit gaz B) au gaz a hputvoir calorifique (dit gaz H). Le déroulement de
cette conversion impose de dédier jusqu’en 2026t#dité de l'infrastructure de stockage de Gournay
au stockage de gaz B, en dépit de la baisse psigeedes consommateurs alimentés avec cette qualité
de gaz. Le devenir des deux conduites composapbil® d’interconnexion de Taisniéres B est
aujourd’hui incertain, entre conversion pour legport de gaz H et abandon.

Sur la période couverte par la programmation plurigelle de I'énergie, les infrastructures de stgeka
souterrain de gaz naturel continueront a jouer @&k ressentiel pour assurer la continuité
d’acheminement sur les réseaux, tout particulierére@ cas de poursuite d’une concentration des
approvisionnements depuis le nord-est de la Frgvarele biais de la constitution de stocks de gaz
naturel en aval des fronts de congestion potentisigontinueront également a étre nécessaires pou
assurer la capacité du systeme gazier a satidicemande a hauteur de l'objectif de sécurité
d’approvisionnement, et sans fragiliser le transgler gaz naturel vers d’autres Etats membres de

I'Union européenne ou la Suisse.

La programmation pluriannuelle de I'énergie conéirias perspectives de baisse de la consommation
de gaz naturel, il existe cependant une incertitulde rythme de cette baisse. Par ailleurs, bapes
terminaux méthaniers lors d’'une pointe de froiddépend pas que des capacités d’émission, mais
également du niveau remplissage des cuves, quieafent varié au cours des derniéres années, et pou
lequel des perspectives de fluctuation doivent@iises en compte. Siles articles L. 431-6-2 et3d1-

6-3 du code de I'énergie consacrent I'objectif d'développement de [linterruptibilité de la
consommation de gaz naturel, le potentiel de celdppement est aujourd’hui difficile a estimer.

L’identification des infrastructures de stockagetearain de gaz naturel nécessaires pour la sécurit
d’approvisionnement a moyen et long terme a éléséeaen intégrant ces incertitudes lors des aeslys
des besoins potentiels pour assurer 'acheminesueé réseau de transport de gaz naturel et kctép
du réseau a satisfaire la demande.

Figure 63 : Estimation des capacités de stockagkesmin nécessaires pour assurer la capacité du
réseau a satisfaire la demande, y compris gazddoek de sécurité



PROJET

Sur les 10 années a venir, il n'y a pas de besmimodivelle infrastructure de stockage souterraigade
naturel ou de remise en activité d'une des trdimgtructures de stockage souterrain actuellenoarg s
cocon. La plage d'incertitude a 2023 implique dasssver en fonctionnement a cet horizon temporel
les infrastructures de stockage souterrain actuelh exploitées.

Entre 2019 et 2023, les infrastructures de stockagterrain de gaz naturel qui doivent rester &witic
pour garantir la sécurité d’approvisionnement a emogt long termes sont celles listées ci-dessous,
représentant un volume utile de 138,5 TWh et urpacité 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 Aquifére
Chemery Storengy 1968 Aquifere
Etrez Storengy 1980 Salin
Germigny-sous-Coulomf Storengy 1982 Aquifere
Gournay Storengy 1976 Aquifere
Lussagnet / Izaute Teréga 1957 Aquifere
Manosque Géométhane 1993 Salin
Saint-llliers-la-Ville Storengy 1965 Aquifere
Tersanne / Hauterives Storengy 1970 Salin

Tableau 39 : Installations de stockage de gaz denemter en activité jusqu’a 2023

Entre 2024 et 2028, les besoins de stockage devrbasser suite a la fin de la mobilisation de
l'infrastructure de Gournay pour le stockage deBjgzrogrammeée a I'issue de I'hiver 2025-2026. Dans
les hypothéses actuelles, a cette échéance,dadbst infrastructures de stockage pourrait étraitecd
d’une capacité de soutirage correspondant au ndol#) GWh/j a 45% de volume utile. Compte-tenu
des incertitudes rappelées ci-dessus, I'évaluatisvolumes nécessaires devra étre confirmée én 202
et la prochaine PPE identifiera les infrastructutesstockage qui ne seraient plus nécessaires pour
assurer la sécurité d’approvisionnement en gazel@aumoyen et long terme.

Mesures :

Maintenir les 11 sitescauellement en activité au moins jusqu’en 2023 (vat de 138,5TW
et capacité de soutirage de 2376 GWh/jour) ;

Sortir les 3 sites sous cocon (représentant 7 %ajeecités) du périmetre de la régulation| ;
Ne pas développer de nouveaux sites de stockagdelparimétre de la régulation ;

Confirmer en 2023 I'évaluation des capacités deckstges nécessaires a la sécl
d’approvisionnement post 2026 et identifier dansptachaine PPE les infrastructures
stockage souterrain de gaz naturel qui ne eerglus nécessaires pour assurer la sé
d’approvisionnement en gaz naturel. A I'horizon @02 liste des infrastructures de stock
essentielles pourrait étre réduite d’'une capacéésdutirage correspondant au moir|
140 GWh/j (6%).
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En cas de crise, et lorsque les mesures préventimessont pas suffisantes pour garantir
I'approvisionnement en gaz naturel des consommsfeamcais, des dispositifs spécifiques peuvest étr
activeés :

la recommandation par les pouvoirs publics de nevdardemande d'énergie ;
I'activation des contrats d’interruptibilité dedansommation de gaz naturel ;

en dernier ressort, le délestage de consommataute gestionnaire de réseau auquel ils sont
raccordes ;

si ces mesures ne sont pas suffisantes pour miaibégprovisionnement des consommateurs
domestiques et des services sociaux essentiedgpet a la solidarité européenne.

L’interruptibilité de la consommation de gaz nature

La loi relative a la transition énergétique pourctaissance verte a prévu la possibilité de mettre
ceuvre des dispositifs d'interruptibilité par lesigueertains consommateurs s’engagent aupres des
gestionnaires de réseau a réduire leur consomnmeticas de besoin. Afin de disposer d’une flexdili
correspondant a environ 5% de la consommation endeapointe de froid, un développement de
l'interruptibilité de la consommation de gaz nat@rdauteur 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 réseauquautuire le gestionnaire de ce réseau a procéder au
délestage de certains consommateurs. Ces mesurgguyent avoir un caractere local ou national,
visent a contraindre un consommateur a réduireuspendre sa consommation. Comme il n'est pas
possible de procéder a un délestage automatiquistanck, le gestionnaire du réseau contacte
directement le consommateur de gaz naturel podelmander de réduire ou d’arréter sa consommation
de gaz naturel. L’efficacité du dispositif de dédee dépend donc du respect de I'ordre de déleptage

le consommateur concerné. Afin de renforcer I'effité du dispositif de délestage, une clarificatian
cadre législatif et réglementaire sera entreprise2D23.

L'appel a la solidarité européenne

Le reglement 2017/1938 du Parlement européen €bdseil prévoit la mise en place d’'un mécanisme
de solidarité européenne en cas de crise gaziare @es situations extrémes, si la demande dassclie
domestiques et des services sociaux essentiels pgesen mesure d’étre satisfaite, méme aprés le
délestage de I'ensemble des autres consommataufsarice pourrait y faire appel afin d’obtenir des
Etats membres voisins le gaz naturel nécessaipiguement, I'Allemagne, la Belgique, 'Espagne
ou I'ltalie pourraient faire appel a ce mécanisg®,qui entrainerait le délestage de consommateurs
industriels et le versement d’une compensation @mrepartie. Les modalités de ce dispositif de
solidarité européenne seront précisées d’ici 2023.

Mesures :

Développer l'interruptibilité de la consommation gaz naturel a hauteur d'au moins
GWh/j d’ici 2023 ;

Clarifier le cadre législatif et réglementaire télau délestage de leonsommation de g
naturel.




5.3. La sécurité d’approvisionnement en électricité

La sécurité du systéeme électrique a pour objetfgter les coupures de courant localisées ouatskb
out a plus grande échelle. La sécurité du systéaatrique repose sur deux piliers distincts :

la sdreté de fonctionnement du systéme électrigsigne la capacité du réseau électrique a
acheminer I'électricité des producteurs aux consatears, notamment en maintenant les

infrastructures en condition opérationnelle etis@alt les opérations d'équilibrage a court terme

du réseau. Les événements qui occasionnent desiresude grande ampleur, comme de

grandes tempétes ou des déséquilibrages du régsauuth incident a I'étranger, relevent de la

sUreté électrique. Les enjeux associés ne sersrglmadés dans le présent document ;

la sécurité d'approvisionnement électriqueleve de I'équilibre offre-demande : a chaque
instant, la quantité d’électricité consommeée doitespondre a la quantité d’électricité produite
et injectée dans le réseau, sachant que la produetila consommation sont soumises a des
aléas. Cette adéquation concerne tant la gestiénatpnnelle que le long terme. Cela implique
de gérer deux types de phénomenes :

le passage de pointes de consommation qui, ennraisola thermosensibilité des
consommations électriques en France, nécessitsplesdr de suffisamment de capacités,
soit de production, soit d’effacement fiables apdinibles pendant ces périodes ;

la gestion des fluctuations rapides de I'offre @@l demande qui nécessite de disposer de
suffisamment de leviers de flexibilité dans le éyst électrique pour les compenser. Ces
leviers sont le pilotage de la demande, le stockkgeinterconnexions et les unités de
production pilotables.

Le critere de seécurité d’approvisionnement répondn& approche probabiliste en fonction de
I'évolution des leviers.

La présente section examine les différents détemmtsrde la sécurité d’approvisionnement en élégric
et les moyens de la garantir & un niveau satisfaisa

5.3.1. Le critere de sécurité d’approvisionnement

Le bilan prévisionnel d'équilibre offre-demandeeaté&icité , réalisé tous les ans par RTE, constitue
I'outil de référence pour évaluer les risques pesan la sécurité d’approvisionnement électriqgue en
France. Le dernier bilan prévisionnel publié comprane étude approfondie relative a I'équilibreeff
demande sur les cing prochaines années. Cette gitadéfie la durée moyenne de défaillance, analyse
les scénarios de risque, évalue les capacitésodegtion d'électricité ou d’effacement nécessgims
assurer la sécurité d'approvisionnement électrique.

L’article D. 141-12-6 du code de I'énergie fixedetére de défaillance du systéme électrique ae< un
durée moyenne de défaillance annuelle de troisesguour des raisons de déséquilibre entre I'offre e
la demande d'électricité ». Le code de I'énergidéfait cependant pas explicitement ce que re@uvr
la notion de « défaillance ». La définition utiespar RTE pour établir ses modélisations correspond
aux situations dans lesquelles le fonctionnememhabdu marché ne permet plus d'assurer I'équilibre
entre |'offre et la demande. Le gestionnaire deaésde transport doit alors recourir a des leviers
exceptionnels, contractualisés ou non, présenté&slddigure suivante :

68. Bilan prévisionnel de I'équilibre offre-demand&lectricité : https://www.rte-france.com/fr/article/bilan-
previsionnel



Figure 64 : situations de défaillance - Source BR2018

L’espérance de défaillance est calculée selonflaitién donnée par RTE, par le biais de I'élabamat

de multiples scénarios qui prennent notamment empt®les températures, les interconnexions et les
aléas de production des différentes filieres. Dagsnodélisations réalisées par RTE, une espérance
de défaillance de 3 heures par an correspond asp@&ance de coupure d’'un consommateur de moins

de 2 heures.

69. Au sens mathématique du terme.
70. Une coupure est comptabilisée dés lors qu'ms@mmateur est coupé. Il ne s’agit pas d’'un bladgk-o
généralisé.

I
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Encadré 9 : Critéres de sécurité d’approvisionnemetren électricité retenus par d’autres pays

Au niveau européen, les autres FEtats membres oobume aux criteres de sécu
d’approvisionnement reportés dans le tableau Gales

européens

Pays Critére
Pas de critere mentionné explicitement. Réservatégiques et capacité de
Allemagne . ; A .
stockage assorties d’un contr6le strict.
Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en mmeyeEspérance de
Belgique défaillance inférieure a 20h/an dans les 5 % de$esaplus défavorables (pour
des raisons météorologiques ou autres).
Danemark |Pas de critére.
Espagne Marge de capacité de 10 % en situation de poirtérae.
France Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en nmzye
Irlande Espérance de défaillance inférieure a 8h/an en nmzye
ltalie Pas de critére. Fourniture annuelle a I'Etat p@RT d’une liste d’installations
essentielles.
Critére n+1 : la perte d’un élément quelconque&deau HT ne doit pas
Luxembourg -
entrainer de perte de consommateurs.
Pologne Niveau cible de capacité.
Sﬁ?aume— Espérance de défaillance inférieure a 3h/an en nmeye
Suisse Pas de critére, une définition : « Assurer uneruésde capacité de réseau
suffisante ».

Tableau 38 : criteres de défaillance - source :papg CGEDD-CGE, 2018

La Commission Européenne a indiqué dans le Padgteergie propre pour tous les Européens » du 30
novembre 2016 son intention d’engager une certhis@nonisation des criteres de sécurité, en
s’appuyant notamment sur la valeur de I'énergiedistmbuée. Une coupure est comptabilisée des lors
gu’un consommateur est coupé. Il ne s'agit pas tlank-out généralisé mais du recours au délestage
tournant, dont les modalités de mise en ceuvre sswradrées par I'arrété du 5 juillet 1990 fixant les
consignes générales de délestage sur les réseatnicgies.

Parallelement, des réflexions ont été engagéesaaté sur une éventuelle évolution du critére @i un
révision de sa valeur. Ainsi, une mission a étéiéeren avril 2017 au Conseil Général de 'Economie
(CGE) et le Conseil Général de 'EnvironnementieDéveloppement Durable (CGEDD) afin de tirer
le bilan de difficultés rencontrées sur I'équilibvre-demande et de proposer des évolutions de ces
criteres. L’hiver 2016-2017 avait en effet été caasé par une moindre disponibilité du parc raicé

et des capacités d’'import conjoncturellement réduitAucun délestage ni recours a des moyens
exceptionnels n'avait cependant été nécessaifajtdle températures moins rigoureuses qu’annoncees

Les mesures portées dans le cadre de la PPE pentragtcapitaliser sur les conclusions de cesusava
en proposant de clarifier la définition du critéle sécurité d’approvisionnement, dans I'attente des



PROJET

futurs échanges qui auront lieu au niveau européésur d’une éventuelle harmonisation des critéres
de sécurité d’approvisionnement.

Mesures:

Confirmer le critere actuel de sécurité d'appramnsiemenet en clarifier le contenu
précisant :
o quil est entendu par « défaillanee le recours aux moyens exception
contractualisés et non contractualisés et que léedde cellesi ne doit pas excéd
trois heures par an en moyenne ;

0 (qu’au sein de ces épisodes de défaillance, I'eapérde coupure des consommat
finals pour des raisons de déséquilibre offre-dataare doit pas e@éder deux heur
par an.

Continuer les travaux pour mieux prendre en cordates ces critéres le nombre de cli
coupés et pas uniquement la durée de la coupure ;

Contribuer & 'harmonisation des critéres utiliggs les Etats membres pour définir Bur
objectifs en matiere de sécurité d’approvisionnergactrique.

o =>

En France métropolitaine, le principal risque pésan la sécurité d’approvisionnement en élec#icit
est celui de la pointe de consommation hivernads.pics de demande se produisent lors des vagues de
froid qui excédent largement la consommation ékpoér moyenne : la puissance appelée augmente
alors d’environ 2,4 GW pour chaque baisse d’1°Cniveau maximal de puissance appelée a ce jour
au niveau national a été atteint le 8 février 204, d'une vague de froid exceptionnelle, & ureaiy

de 102,1 GW.

Le parc de production national et 'ensemble degens de flexibilité doivent donc étre dimensionnés
en fonction du pic de consommation et non de lazthel® moyenne annuelle.

Pendant la décennie 2000, la puissance appelgeointe de consommation a augmenté deux fois plus
rapidement que la consommation annuelle. Depuigpiate a globalement tendance a stagner, avec
toutefois des évolutions importantes d’une annémedautre, en fonction de la rigueur du climat, c@m

le montre la figure suivante.

Figure 65 : Evolution de la consommation annueltdattricité et de la pointe de puissance appelée —
Source : RTE 2018



L'évolution a long terme de la pointe électrigugpeldd essentiellement de I'évolution des usages
thermosensibles de I'électricité, au premier raagagiels le chauffage électrique. La mise en place d
la réglementation thermique 2012 a conduit & unesbale la part de marché du chauffage électrique
dans les logements neufs collectifs ainsi qu'unmirmlition des besoins en chauffage dans ces
logements. Au sein des modes de chauffage éleefriquforte progression des pompes a chaleur
électriques, qui présentent un appel de puissaraiadne, plus régulier et avec une forte inertie

thermique, contribue également a réduire la demdiéectricité a la pointe.

Si I'on considére I'ensemble du parc de batimegtidentiels et tertiaires, I'évolution de la pointe
électrique dépendra en grande partie du rythmerélesvations énergétiques des batiments, mais
également de I'évolution de la consommation : nauxeusages de confort et de loisir, nouveaux
équipements, et transferts d’'usage (comme la auiétexrtrique). Le développement de la mobilité
électrique individuelle pourrait également avoirimmpact significatif qui sera détaillé plus bas.

Compte tenu de ces évolutions, I'évolution de lasconmation a la pointe devrait rejoindre dans les
prochaines années celle de la consommation éleetriqtale tout en demeurant extrémement
thermosensible.

Mesure: accélérer la diminution de la pointe électrigae p
I'encouragement de moyens de chauffage qui n’yritmrént pas ou plus faiblement ;

le développement de la flexibilité de la demande.

Afin d'assurer le respect du critére de défaillaetel’assurer le passage de la pointe, la Framst s’
dotée, avec l'adoption de la loi NOME, d’'un dispibsd’obligation de capacité, qui a démarré
effectivement au®Ljanvier 2017. Le principe de ce mécanisme de éafpaapose sur I'obligation, pour
chaque fournisseur d’électricité, d’apporter lauyme que la consommation de ses clients pourra étre
couverte dans toutes les situations vis-a-vis dekrule systéme vise a se couvrir, méme lors des
vagues de froid, en détenant suffisamment de gasaaié¢ capacité.

La quantité de garanties de capacité que doit desshaque fournisseur est déterminée de maniéere a
respecter le critére de défaillance. Elle décoelealculs effectués par RTE, suivant une méthodmlog
cohérente avec les travaux conduits dans le cadb#lah prévisionnel. Les garanties de capacité son
délivrées par RTE aux capacités de production effattement, a I'occasion d'une procédure de
certification, au cours de lagquelle ces capacigrmagent sur leur disponibilité future lors desqdes

de pointe de I'année considérée. Les fournisseaurggmt donc, pour remplir leur obligation :

soit utiliser les garanties gu’ils détiennent dit éees moyens de production ou d’effacement
gu'’ils exploitent en propre,

soit acquérir des garanties aupres d'autres emplsitde capacités d'effacement ou de
production.

L’échange des certificats sur un « marché de ctpacpermet aux fournisseurs de couvrir leur
obligation au meilleur codt, en sélectionnant l@gacités les plus compétitives, et il révele deiaran
transparente le prix de la capacité.

Le marché de I'énergie assure une optimisation 'délidation des capacités de production et
d’effacement des différents acteurs, mais son filimetionnement ne garantirait pas le respect idérer

de sécurité d’approvisionnement. L'adjonction duchaé de capacité au marché de I'énergie permet de
I'assurer.

La mise en ceuvre du mécanisme de capacité'ganvier 2017 a nécessité une approbation de la
Commission européenne, celle-ci jugeant que le nigce de capacité, comme tous les mécanismes



de capacité mis en ceuvre au sein de I'Union, réldeda |égislation européenne sur les aides tI'Eta
L'approbation du dispositif par la Commission euwepne, a été conditionnée a ce que la France
s’engage a :

introduire un appel d’offres annuel, visant a géram prix fixe de la capacité sur 7 ans aux
nouvelles capacités, afin de favoriser — lorsgest@conomiquement avantageux — I'entrée sur
le marché de nouvelles capacités de production’effadement. Les appels d'offres seront
conduits de sorte a assurer un gain économique lpsuconsommateurs et de maniére a
minimiser I'impact de ces contrats de long termelsdgonctionnement du dispositif actuel. lls
seront assortis de conditions environnementalagearies ;

poursuivre les travaux en cours relatifs a I'ouwertdu mécanisme de capacité francais aux
capacités transfrontaliéres, afin que des 201@degibutions étrangéres des Etats membres
frontaliers soient explicitement prises en commasdle dispositif francais, alors gu’elles ne
I'étaient gu’implicitement.

La déclinaison de ces engagements nécessiteradtusimn d’accords entre le gestionnaire du réseau
de transport d’électricité francais (RTE) et sesnblmgues européens, pour mettre en ceuvre les
procédures de coopération indispensables a I'tation des différentes gestions de crise. La réwisi

du dispositif est également I'occasion de procéiam premier retour d’expérience, suite a son
lancement début 2017.

Mesure : consolider le fonctionnement du mécanisme de capacitdéclinant les engagements
auprés de la Commission européenne ehenant un premier retour d’expérience suite auvelanen|
du dispositif.

Y

La construction des interconnexions transfrontatiea historiquement obéi a un motif de sécurité
d’approvisionnement, ainsi qu'a la valorisation'éxport des excédents de la production électrique
francaise notamment la nuit et en été.

Les interconnexions offrent la possibilité d'imparde I'électricité depuis un pays voisin en cas de
tension sur I'approvisionnement national, ce guistibtue une solution économiquement efficace. En
effet, les interconnexions évitent a la Francew#stir dans des capacités supplémentaires poureassu
sa sécurité d’approvisionnement et permet de msgrdées investissements de production avec les pay
voisins. Les échanges transfrontaliers permettiesi de disposer de la disponibilité des capadcités
I'étranger dont la contribution s’éleve en moyenemtre 8 et 10 GW. A moyen terme, les
développements prévus permettront d’augmenteplaaiiz d’'import de 11 GW pour I'hiver 2016-2017
a 13 GW pour I'hiver 2020-2021. Deux des scénatiobilan prévisionnel 2017 de RTE supposent un
développement important des interconnexions peamiette disposer d’'une capacité d'import de 27
GW et d'une capacité d’export de 33 GW a I'hori2f135.

Avec un total de 48 lignes d'interconnexion et idqis supplémentaires d'ici a 2030, dont 3 enscour
de construction, la France est trés bien intercctéeeavec ses voisins. Aujourd'hui, avec une cpaci
d'interconnexion moyenne import/export de 15 GWErkance dispose de 11,5% d'interconnexion avec
ses voisins. En 2030 elle devrait dépasser les\@&dGterconnexion pour atteindre au moins 16,5%.

71. Voir également le chapitre sur les « Réseaentridjue ».



Les problématiques détaillées relatives aux intamegions, ainsi que la liste projets en cours sont
détaillés dans la partie 5.6.4 sur les réseautrigjaes.

La coopération européenne en matiere de sécuaippavisionnement se concrétise en France a travers
la participation au Forum Pentalatéral de I'Enefgie Pentaforum), initiative régionale créée en3200
qui a pour objectifs de fluidifier les échangesleté&icité a travers un meilleur fonctionnement des
interconnexions électriques et de renforcer plugggdement la coordination en matiere de sécurité
d’approvisionnement électrique. Cette initiativest’révélée étre un cadre de coopération privilégié
entre ses sept pays membres (Allemagne, Autricblgidie, France, Luxembourg, Pays-Bas, Suisse)
grace a un dialogue efficace et une bonne cooidimantre 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 I'équilibrieestlemande du systéme électrique a la maille
du Pentaforum, a partir d’hypothéses partagéesusie dnéthodologie commune (modele
probabiliste et heure-par-heure, similaire au bjegvisionnel de RTE) ;

réaliser un exercice de coordination de crise iétpa avec I'ensemble des parties prenantes de
chaque pays du Pentaforum ; cet exercice s’indars un partage de bonnes pratiques pour la
mise en ceuvre de la réglementation européennagyaauwiet en cours de développement ;

mettre en place le couplage de marchés de I'ééétfiondé sur les flux (flow based market
coupling) dans la région Centre-Ouest de I'Eurogpa, marque une nouvelle étape dans
l'intégration des systémes électriques européemsitiisant une description plus détaillée du
réseau permettant d'optimiser les échanges, la adéttflow-based permet d'améliorer
significativement la convergence des prix a I'éolbégournaliére tout en maintenant un haut
niveau de sécurité du réseau. Elle permet nonreenlede réduire les colts de production dans
les pays concernés mais aussi de contribuer aroenfla sécurité d'approvisionnement.

A l'avenir, les travaux du Pentaforum s’orientergats les questions de flexibilité, d’intégratioasd
marchés infra-journaliers, et de prise en comppdi@te des capacités étrangeres aux mécanismes de
capacité.

Des échanges ont également lieu avec les admiivsisale la péninsule ibérique sur ces sujets.

Enfin, le reglement 714/2009/CE prévoit le dévekppnt de codes de réseaux, ce qui a conduit a
I'élaboration d’'un réglement européen sur les sitna d'urgence et de rétablissement du systeme
électrique. Ce texte est entré en vigueur et siqppfa a partir de décembre 2018. Il permettra
notamment de bénéficier d’'une gestion techniqguenbaisée des crises électriques a I'échelle
européenne. Un second code de réseaux établi swimanligne directrice sur le fonctionnement du
systéme électrique permet une approche harmonisdeia sur la conduite des réseaux de transport e
fonctionnement normal ainsi qu’en situation tenfisgue de froid par exemple).

Mesures:

Poursuivre une coopération régionale active enératide sécurité d’approvisionnemg
notamment via la participation au Forum Pentalatéeal’ Energie et auxchanges avec
péninsule ibérique ;

Mettre en ceuvre le code de réseau sur la sécut@égétablissement du systéme électri




5.3.4. Impacts des évolutions du parc de productiorsur la sécurité
d’approvisionnement

Le systeme électrique francais est aujourd’huiisaffiment flexible dans son fonctionnement actuel
pour pouvoir répondre aux fluctuations de courneede I'offre et de la demande, aux échelles hesair
journalieres ou hebdomadaires. Mais a terme etetu-de I'horizon de la PPE, l'intégration d’une
proportion importante d’énergies renouvelables pdatables nécessitera des adaptations afin de
continuer & assurer I'équilibre offre-demande, ab&n en termes de sécurité d’approvisionnement
gu’en termes de services d’équilibrage. Les sirriat effectuées par RTE dans le cadre du bilan
prévisionnel sur I'équilibre de I'offre et la dentinélectrique 2015 ont permis de poser un diagnosti
sur le besoin de flexibilité engendré par le déupéonent du photovoltaique et de I'éolien : I'éolie@e
principalement un besoin de flexibilité hebdomaelaalors que le photovoltaique crée un besoin de
flexibilité horaire et journalier.

Figure 66 : lllustration de la variabilité de la deande électrique et de la demande résiduelle
aujourd’hui et dans un scénario de fort développaindéEnR en 2030 - Source : RTE, 2015

Dans le cadre du bilan prévisionnel de I'équilibfée et demande électrique 2017, RTE a élaboré
plusieurs scénarios (cf. infra). Les scénarios Am@ Volt s’appuient sur un fort développement du
photovoltaique et de I'éolien, conduisant a horiZ085 a des niveaux de capacités installées
respectivement de 67 GW d’éolien (dont 15 GW d&oloffshore) et de 48 GW de photovoltaiques
pour le scénario Ampeére ; et 50 GW (dont 10 GW litéooffshore) et 36 GW pour le scénario Volt.
Ces niveaux de puissance installée pour I'éolide photovoltaique sont du méme ordre de grandeur



gue la totalité du parc électrique francais en 2@dites sources de production confondues quieest d
101 GW.

Ces développements massifs de capacités non pdstaévraient modifier I'allure de la consommation
résiduelle, c'est-a-dire de la consommation d'éleité nette de la production renouvelable dite
« fatale ». Les prévisions anticipent une inversiema pointe journaliére et I'apparition d'un cxelans

la demande résiduelle a la mi-journée, reflétanpite de production photovoltaique. L’amplitude
journaliere de la consommation résiduelle s’acaentandis que la forme de la demande résiduelle &
I'échelle hebdomadaire est modifiée.

Dans les deux scénarios Ampere et Volt, la formdpction d’électricité solaire et €olienne en été
alimente les exportations, ce qui atténue le bedeidéveloppement de flexibilité & I'échelle natien

Des déversements ponctuels, c’est-a-dire desisitisatlans lesquelles la production ne trouve pas de
débouchés ni en France ni a I'export, n'apparatgsasm avant I’horizon 2035.

Figure 67 : lllustration de la production, de lamsommation et des exportations sur une semajne
estivale en 2035 (scénario Ampeére) - Source : RUE7)

Les autres sources d’énergie renouvelable éleetrippgsentent des caractéristiques globalement
bénéfiques a la sécurité d’approvisionnement. Qitydraulique avec stations de pompage (STEP) et
I'hydraulique sur lacs, qui sont déja des soureefiakibilité essentielles pour le systeme élecida
production éclusée présente un profil de produatigulier avec des marges de manceuvre pour faire
varier la production a I'échelle infra-journalierea production au fil de I'eau ne présente pas de
flexibilité mais offre un profil de production réligr.

La production d’électricité en cogénération a patti biomasse solide ou de biogaz présente un profi
de production de base (production sensiblementt@otessur toute I'année) ou de semi-base. Comme
'hydraulique par éclusées, elles disposent mémeneal'certaine flexibilité infra-journaliere leur
permettant de contribuer a I'atteinte de I'équdilmffre-demande.

Les analyses réalisées par RTE dans le cadre dn pilévisionnel concluent que lintégration
d'importantes capacités d’énergies renouvelabléss (de 100 GW installées a I'horizon 2035 dans
Ampére) ne nécessitera pas de développer de nesifielkibilités pour assurer I'équilibre entre fief

et la demande. Néanmoins, ce développement degiéneenouvelables électriques non pilotables,
souleve de nouveaux défis qui pourront étre tratéstilisant tous les leviers de flexibilités eaigs,
notamment la flexibilité de la demande, le stocketges interconnexions.



Le scénario retenu par le gouvernement dans lee aglicette programmation conduit & des niveaux
d’énergie éolienne de 34,1 a 35,6GW, et de photaieple de 35,6 a 44,5GW en 2028. Sur la base des
études réalisées par RTE, ces niveaux ne nécagsiteme besoin supplémentaire de flexibilité aur |
période de la PPE.

D’autres pays, y compris européens, présententtales de pénétration d'énergies renouvelables
variables bien plus importants qu’en France sans @otant subir de défaillance due a un déséqeilibr
offre-demande (voir exemple de I'lrlande ci-des3ous

En 2016, le parc électrique francais comptait em€g87 GW de capacité de production d’électricité a
fioul et 2,93 GW de capacité de production au oarthe 31 mars 2018, EDF a fermé sa derniére
grande centrale de production d’électricité au lfi@uCordemais pour des raisons économiques. Le
Gouvernement a de plus, fait part de son intendierfermer les centrales a charbon d’ici 2022 ou
d’accompagner leur évolution vers des solutionsns@arbonées, dans le cadre du Plan Climat. Le
Gouvernement a également annoncé qu’il n’y autag ge nouveaux projets de centrales a gaz.

La disparition cumulée de ces capacités entre 2802622 a pour conséquence une baisse de flegibilit
de I'offre d’électricité et un besoin accru de niisler d’autres moyens de flexibilité.

Les études réalisées fin 2017 par RTE et actualisge2018 ont confirmé la possibilité de fermer les
derniéres centrales au charbon d’ici 2022 touespectant les critéres de sécurité d’approvisioeném
tant au plan national que local dans le scénariéfdgence de la PPE.

5.3.5. Le développement de la flexibilité de la deande électrique :
I'effacement

Les usages de [l'électricité évoluent en permanemeec notamment pour les particuliers le
développement continu de nouveaux équipementsiglees et électroniques pour le confort et le igisi
I’évolution des besoins en climatisation. De pliohjectif d’'atteinte de la neutralité carbone ladtizon
2050 encourage le transfert de certains usaged'sterdtricité, dans les transports ou l'industiie
développement de la mobilité électrique pourrapa@miculier avoir un impact significatif sur lessgme
électrique selon la stratégie retenue pour la g@este la recharge. Il est ainsi essentiel de dépelo
des solutions d’optimisation de la charge des wébg électriques (réglementaires, économiques,
tarifaires...) afin de lisser la consommation etighter les impacts sur le réseau et le systemérélae.

Les effacements de consommation, un levier ddifigxiutile au systéme électrique

Le code de I'énergie définit 'effacement de consmation d’électricité comme I'action visant pour un
consommateur donné a baisser temporairement, Bigitation, son niveau de soutirage sur les régeau
de transport ou de distribution d’électricité papport & un programme prévisionnel de consommation
OuU a une consommation estimée.

Les effacements contribuent a équilibrer en tendgs$ llensemble du systéme électrique grace a des
délais de mobilisation courts. Les effacementsvocation a remplacer les moyens de production de
pointe comme les centrales thermiques pendantdieges de consommation hivernales. Ils peuvent
également permettre de limiter les besoins de reafoent du réseau et les colts afférents. Les
effacements de consommation peuvent étre obtendsiwdemaniéres :

72 Voir également chapitre 3.4.9. Le parc thermiipssile.



soit le consommateur est incité par son fournisgenéduire sa consommatidors des périodes
de pointe par un prix majoré dans le cadre de softrat de fourniture : le code de I'énergie
parle alors d’effacement indissociable de la fatunei.

Historiquement, ce type d’offres a joué un role ampnt, du fait de I'existence de certaines options
tarifaires des tarifs réglementés de ventes catesrsur ce principe, comme les tarifs « effacerjuamt

de pointe » ou EJP ou les tarifs TEMPO. L'extinatde certains tarifs (tarif EJP bleu depuis 1998 et
Tempo bleu professionnel a partir de 2004), aiosilq fin des tarifs réglementés de vente jaunerét

au ler janvier 2016, ont conduit & une réductiomgu@e du volume de ces effacements, lequel se situe
désormais en dessous d'un gigawatt et ce, malgréffierts consentis pour favoriser le développement
de ce type d’effacements et en particulier 'ouwerta la concurrence du signal TEMPO en 2014. Cette
tendance baissiére devrait étre infléchie et ildeerdans les années a venir grace au déploiement
progressif du compteur Linky d’ici & 2021 qui pettreeaux fournisseurs d’énergie de proposer, grace
aux fonctionnalités offertes par ce compteur, dédeodifférenciées selon les heures, les joulsset
saisons, y compris en incluant des pointes molilee possibilité de proposer des offres difféiess

est d'ailleurs renforcée par I'intégration dan3 4RPE 5 de plages horo-saisonnalisées et méme, pour
certains niveaux de tension, d'un signal de paintdile comme c’est le cas pour les professionnels
raccordés en moyenne tension HTA.

soit I'effacement est réalisé chez le consommafeutaction d'un opérateur d’effacemergui
propose un service dissociable d’'une offre de fibuna

Ces dernieres années ont également été marquéassepenoissance des volumes d’effacements activés
par les opérateurs d’effacement, acteurs économidmet la valeur ajoutée est d’agréger des cagacité
d'effacement chez des clients finals (industriééstiaires ou diffus) et de valoriser ces capacités
d’effacement sur les différentes échéances tenipereles marchés de I'électricité, I'agrégation
permettant un foisonnement des capacités et uiraisgtion économique a la main des opérateurs qui
peuvent ainsi élaborer des solutions innovantes mpondre aux besoins en énergie et en capacité du
systéme électrique.

Différents types de consommateurs et d'usagegigees chez ces consommateurs peuvent en pratique
étre effacés. Chez les particuliers (effacementiffasd»), c’est principalement sur le chauffage
électrique, I'eau chaude sanitaire, ou la charge @éhicule électrique gu’est effectué I'effacemamt

la consommation électrique. Chez les consommatprofessionnels, industriels ou tertiaires, les
effacements sont réalisés notamment & traversrfugtion d’'un procédé de fabrication, par 'adés
systémes de réfrigération dans des entrepoétsitestiaou par l'utilisation d’'un moyen de production
d'électricité local (groupe électrogene) se sulmmtit a un soutirage sur le réseau public d’életgric

Le cadre de valorisation des effacements de constiomm

Afin d’encourager le développement des capacité$atement, la France a mené une profonde réforme
de son marché de I'électricité visant a ouvrir §emble des mécanismes de marché aux effacements,
afin que ceux-ci puissent y participer, au ménre tjue les installations de production d’'électéicit

Les effacements industriels (depuis 2003) et licements diffus (depuis 2007) peuvent participer a
meécanisme d’ajustement opéré par RTE, qui visesarasen temps réel I'équilibre offre-demande et
une exploitation sdre du réseau. En 2017, pré§ @\VZh d'effacement ont été activés sur le mécanisme
d’ajustement, pour une capacité moyenne déposéde s@canisme d’ajustement de 726 MW.

Les effacements peuvent également participer ditdreintes réserves contractualisées par RTE pour
I'équilibrage du systéme

73 Pour mener a bien ses missions d’équilibrageydtéme et garantir sa sdreté, RTE s’assure des#isp tout
moment de réserves de flexibilité suffisantes gmuilibre les injections et les soutirages suékeau. Certaines
de ces réserves (réserves rapides et complémeitsare mobilisées via le mécanisme d’ajustememicGne de



participation aux services systeme (réserves digsmaire » et « secondaire ») pour les sites
raccordés au réseau de transport depuis l'ouvedturee expérimentation le ler juillet 2014.
La réserve primaire comptait en 2017 environ 80 Mféffacement (soit pres de 15% de celle-
ci) ;

participation aux réserves rapide et complémentdiepuis 2011 avec une ouverture
progressivement renforcée qui a permis d’atteindeeparticipation des capacités d’effacement
a hauteur de 500 MW dans les réserves rapidesrgilémentaires en 2017 (50% de la réserve
rapide).

Depuis le ler janvier 2014, les effacements peuggatement étre échangés entre acteurs de marché
sur le marché de I'énergie, via le mécanisme NEBEF ». Ainsi, pour un fournisseur d’électricité,
'achat de 1 MWh d’électricité produite et de 1 M\Wlectricité effacée sont strictement équivalents
En 2017, pres de 40 GWh d’effacement ont été édsavig ce dispositif.

Enfin, les effacements peuvent participer au méramide capacité, opérationnel depuis le ler janvier
2017.

En complément de ces mécanismes de marché, lal&ive a la transition énergétique pour une
croissance verte a également prévu la possibilittadcer des appels d'offres visant a développer la
capacité d'effacement existante en France, de meaitavoriser I'atteinte des objectifs inscritaislia
PPE relativement au développement des flexibilitdsmise en ceuvre de ce dispositif a nécessité
d’obtenir préalablement la validation du disposiér la Commission européenne, au titre du régime
des aides d’Etat ; procédure d’approbation au cdeitaquelle la Commission a souhaité que soiemt mi
en ceuvre des critéres concurrentiels devant assucempétitivité de I'appel d’offres et le caraeté
proportionné du soutien apporté a la filiere. Lepdsitif a été formellement approuvé le 7 févriet @
pour une durée de 6 années, allant jusqu’au 3Ind#ec2023. Cette approbation a permis de sécuriser
la réalisation d’appels d’offres annuels, dontdiédes en volumes pour chaque année sont rappeiées
dessous.

Trajectoire objectif Vl?;l;rggl ?or:‘?reelsde Dont catégorie >1MW | 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 exercidéagpel d'offres

Au total, pour I'année 2018, le volume de capaditéffacement disponibles pour assurer la sécurité
d’approvisionnement pendant les périodes de pqiate étre estimé a 2 700 MW. Cela correspond a
environ 2 000 MW de capacités d’effacement cegffiur le mécanisme de capacité, auxquels
s’ajoutent prés de 700 MW d’effacement réalisédgmfournisseurs.

ces réserves fait I'objet de contractualisatiortseeRTE et des acteurs qui sont ensuite rémunénéismettre a
disposition des capacités concernées (indépendanumdeur éventuelle sollicitation).
I



Le gisement actuel d’effacements et les perspsaligeléveloppement de la filiere

Le chiffre de 2700 MW de capacités d'effacemenstaxites en France est a mettre en regard du
gisement qu’il est techniqguement possible de d@papet économiquement pertinent de faire émerger.
Ce gisement atteignable dépend de plusieurs factetirnotamment de I'évolution future du mix
électrique, des colts de déploiement des nouvelipscités d'effacement et de la valeur que la
collectivité est préte a consacrer pour souterdéleeloppement de cette activité.

Depuis le précédent exercice de la PPE, plusi¢udeg — parues en 2017 — ont eu pour objet d’évalue
les perspectives de développement de I'effacemertance :

I'étude de TADEME qui s'intéressait spécifiguement aux effacementastriels et tertiaires ;

'étude de RTE qui, dans la continuité des premiers travaux esrréseaux électriques
intelligents de 2015, se proposait d'établir dddes de développement pertinentes pour les
différentes filieres de I'effacement (diffus, taitie et industriel) a I'horizon 2030.

Ces travaux permettent de dresser les constairasiy

la valeur des effacements est trés largement dapacfselon 'ADEME 95% des revenus de
la filiere sont capacitaires) ;

la poursuite de la diversification du mix électeqaevrait renforcer les opportunités de
développement de la filiere.

Au vu des résultats des études de 'ADEME et de RgEhiffre de 5 GW de capacités d’'effacements
industriels et tertiaires (dont capacité interroligli constitue une borne haute : ce montant cooregamt
selon TADEME a la fourchette haute du gisementn@étoiquement atteignable avec une rémunération
de 60kE€/MW , et est confirmé par les estimations de RTE arilom 2030 . Toujours selon les
analyses du gestionnaire du réseau de transpokecttiéité, a I'heure actuelle, le gisement
économiguement pertinent serait voisin de 3 GWgiS&ant de I'effacement diffus, a I’'horizon 2030,
I'étude réalisée par RTE évoque un potentiel :

de 300 000 foyers, gros consommateurs, équipésspesitifs de pilotage en temps réel de la
consommation ;

un pilotage de différents usages — dont le chaeaffagia les compteurs communicants : avec 7
millions foyers pour le pilotage de I'eau chaudeitsdre, 5 millions de foyers pour le pilotage
des véhicules électriques et 700 000 foyers pocideiffage.

Au vu de ces éléments, un potentiel d'effacemefugide I'ordre de 1,5 GW a I'horizon 2030 semble
cohérent. Au total, c’est donc un objectif de 6\ @e 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 appralalseprogressive pour le point de passage pour,2023
en ramenant celui-ci a 4.5 GW afin de définir uiagettoire de croissance affinée de la filiere \aats
objectif a I'horizon 2028.

74. L'effacement de consommation électrique en é&anEvaluation du potentiel d’effacement par matioh
de process dans l'industrie et le tertiaire en Eganétropolitaine, ADEME, 2017.

75. Réseaux électriques intelligents. Valeur écagoe; environnementale et déploiement d’ensemblI&;, Ruin
2017.

76. Gisement correspondant au scénario « hauh»eé¢ rémunération de 60k€/MW.

77. Voir les conclusions de I'étude précitée de RTUEles perspectives de développement, a I'hor2a80, des
capacités d’effacement industrielles et tertiaires.



PROJET

Ce rééchelonnement dans Il'atteinte de la cibleevim@ur 2028 — qui ne remet pas en cause le rble que
la filiére est amenée a jouer a terme - peut sigupt par :

une vision initialement optimiste sur le besoinreuvelles capacités a qui, faute de s'étre
matérialisée, n'a pas permis de justifier @conoement un développement de I'effacement au
rythme prévu dans la premiére PPE ;

un enjeu de consolidation technique et de renfoecemie la fiabilité de la filiére, qui a conduit
a écarter un certain volume de capacités offeidedeppasseé par les opérateurs d'effacement,
au motif qu’elles ne remplissaient pas les stargldedfiabilité |égitimement attendues

un enjeu d’évolution du cadre de soutien a I'effaept, afin de répondre au mieux aux attentes
de lafiliere.

Le cadre dans lequel s’effectue I'appel d'offrelaedment est en effet le fruit d'une négociatioacav
les autorités communautaires en charge de la camug ; lesquelles ont imposé la mise en ceuvre de
mesures visant a assurer la compétitivité de I'egfudfres et le caractere proportionné du soutien
public apporté a la filiere.

Des ajustements de ce cadre pourront étre envigagesenir compte des résultats des deux premiers
appels doffres organisés, ajustements qui néeessit une mobilisation des différentes parties
prenantes.

Ces ajustements devront étre compatibles avemlearmmunautaire relatif aux aides d’Etat, ce qui
pourrait nécessiter, pour certains, des échangeslas services de la Commission.

Le présent exercice de la PPE permet de confirmobjettif de 6,5 GWa I'horizon 2028, tout €
retenant une approche plus progressive le poipadsage a 2023 en ramenant celui-ci a 4,5 GW.

Mesures :

Favoriser I'exploitation des gisements de flexiBilien particulier dans l'industrie et
tertiaire ;

Cibler le soutiersur les effacements obtenus par report ou renontedngne consommati
en supprimant a partir de 2020 le soutien aux effemts réalisés a partir de groy
électrogenes ;

Faire évoluer les régles de valorisation pour uiadilfsation de la filiere, otammen
concernant les modalités de contrble des effaceméatisés;

Améliorer et simplifier le cadre de soutien auxaeéfments pour répondre au mieux au be
de lafiliére, dans le respect du droit communaetan matiere d’aide d’Etat ;

Approfondr, avec ENEDIS et 'ADEeF, les possibilités de nesoa la modulation de
demande pour gérer les problématiques locales lbigation des réseaux de distribution ;

Encourager le développement par les fournissewférel incitant a la flexibilité, tant part
des potentialités nouvelles offertes par les coorpteommunicants.

78. Présentation sur les effacements de consommeffectuée lors de la commission d’accés au madché
CURTE organisée le 27 janvier



5.3.6. Le stockage d’électricité

Le stockage de I'électricité, apporte une réponsesajeux liés a la variabilité de la productioretia
consommation. Le stockage permet d’aplanir lestpside production et de transférer I'énergie \ess |
pointes de consommation et ce a différentes échtdtaporelles (allant de quelques secondes/minutes
a plusieurs mois voire années en fonction des tdobies). Le stockage de I'énergie apparait ainsi
comme une solution complémentaire aux effacemeras eléploiement de réseaux intelligents pour
accroitre la part des énergies renouvelables.

Les services rendus par le stockage pour le systéangique sont de natures différentes :

Production d’électricité : optimisation de la protian (ex: lissage, suivi de charge,
déplacement de la production, arbitrage marché) ;

Transport et distribution d’électricité : partictjzm aux services systemes conformément aux
codes de réseau, arbitrage avec la constructioruaeelles lignes, optimisation de la gestion
du réseau, contrble de la tension et sécurisagda distribution ;

Consommation : diminution de la pointe de consoronatcontinuité de la fourniture,
autoconsommation voire autonomie énergétique susities isolés.

La loi ne fixe aujourd’hui aucun objectif sur l®@skage de I'électricité.

Il existe a ce jour un grand nombre de technolodé&stockage d'électricité, chacune avec des codts,
des degrés de maturité et des caractéristiquesitees de puissance, énergie, temps de répongesdur
d’intervalles entre charge et décharge, densitégétique différentes visant des marchés de stockage
centralisé, distribué ou diffus. En permettant éipondre a des services différents, les technologies
offrent ainsi une certaine complémentarité les yasrapport aux autres. Les solutions de stockage
d’énergie se divisent en trois catégories prineipal

Le stockage « mécanique » :

les installations utilisant I'énergie mécaniqueentielle telles que les Stations de Transfert
d’Energie par Pompage (STEP), les barrages hyeéwairigues, le stockage d’énergie par air
comprimé (CAES — Compressed Air Energy Storage),squt plutét des technologies de
stockage centralisé et qui sont capables de restitlectricité sur des périodes allant de la
journée a la semaine ;

les installations utilisant I'énergie mécaniquedtique telles que les volants d'inertie, qui sont
plutdét des moyens de stockage de trés court terme.

Le stockage « électrochimique »

les piles, batteries, condensateurs sont des tkxjies de stockage décentralisées ou diffuses
plutét adaptées a un stockage de tres court teuadques secondes/minutes) ou de court terme
(de l'ordre de la journée) ;

I'hydrogéne produit par électrolyse est quant apuitét considéré comme un moyen de
stockage inter-saisonnier via le power-to-gas, méirtiélectrolyseur est également capable de
fonctionner rapidement sur demande ;

Le stockage « thermique par chaleur latente ou sensible (ex : ballonawthaude), pour du stockage
de 'ordre de la journée ou de plusieurs jours.

A I'heure actuelle, aucune technologie de stockdglectricité ne permet de couvrir 'ensemble de ce
services simultanément et les services rendus pewgalement dépendre du positionnement de
l'installation sur les réseaux électriques.



Encadré 10 : Evolution du prix des batteries Li-ionentre 2004 et 2016 et tendanciel a 2025

Les STEP et les barrages hydroélectriques constitaetuellement le moyen de stockage a grande
échelle le plus important en France (4,3 GW de SEER3 GW d’hydraulique avec réservoir). Il est
estimé qu'il existe encore un potentiel d’enviro6@/ en France continentale pour cette technologie.
Les STEP restent aujourd’hui les seuls moyensalkage « économiquement compétitifs », méme si
les conditions de marché actuelles ne permettentipaentabiliser un nouvel investissement sans des
aides a court terme. A cela s’ajoutent 13 a 20 TW/ktockage thermique via les ballons d’eau chaude.

Dans des mix électrigues comprenant une part tg®ritante d’énergies renouvelables variables,
différents types de stockage sont nécessairesgssurer I'équilibre offre-demande, par exemple :

A tres court terme, des moyens capables de réagirdpidement, tels que des batteries, volants
d’inertie, ou supercondensateurs, sont utiles pompenser une éventuelle baisse de fréquence,
et d’autant plus rapide que le systéme comporteiagr’inertie avec le développement accru
de photovoltaique ou d’éolien ;

Des moyens de court terme (journalier) comme d#srixss ou des STEP, permettent de passer
la pointe du soir, par exemple en utilisant d’éuetd surplus de production solaire a midi pour
les restituer a la pointe ;

Des moyens de plus long terme (infra-hebdomadaiiater-saisonnier) permettront de pallier

par exemple plusieurs jours sans vent ou sangd.db#agit donc d’'un besoin pour des moyens

de stockage «longs » auxquelles sont susceptid®@espondre les STEP mais également
d’autres technologies de stockage telles que liny#ine, le stockage d’'énergie par air

comprimé, certaines formes de stockage thermique.

Les besoins dans chacun de ces types de stockapmsimséquement liés au mix €lectrique qui est
envisageé en France continentale, mais égalemeasitiade nos voisins européens.

A I'norizon de la PPE, en 2028, avec la pénétratiea énergies renouvelables et I'évolution du mix
électrique fixés par la présente PPE, il n'y a gasbesoins additionnels de stockage pour assurer



I'équilibre offre-demande. Le systeme électriquerppolitain, intégré au systeme électrique européen
a déja suffisamment de résilience.

Ce constat reste valable jusqu’a I'horizon 2035sdas scénarios Volt et Ampére présentés par RTE
dans son bilan prévisionnel :

Dans le scénario Volt (40 % d’ENR et 56 % de nuotéan 2035 — 55 GW), les flexibilités sur
la consommation suffisent a répondre aux besoinfied@ilité du systeme électrique. Les
caractéristiques du systeme telles qu’envisagéeR & ne permettent pas de rentabiliser les
investissements dans des actifs de stockage.

Dans le scénario Ampeére (50 % d’ENR et 46 % deéaiit en 2035 — 48,5 GW), les besoins
en nouvelles flexibilités sont également faibld$harizon 2035 et peuvent de la méme fagon
étre assurés par de I'effacement. Le stockage westeolution moins compétitive a cet horizon
de temps.

Les analyses de RTE indiquent toutefois que cditerece de besoin de flexibilité nouvelle est
dépendante des capacités pilotables installéesagicd; notamment nucléaires.

Dans une variante du scénario Ampére (« Ampére das)s laquelle le parc nucléaire est substitug plu
rapidement par des énergies renouvelables en dedaaeuil de 50% et atteint 38,5 GW en 2035, des
besoins de flexibilité supplémentaires apparais$€hE envisage ainsi les flexibilités suivantes3,%
GW d’effacement, + 2 GW de nouvelles STEP et + 2 @\étockage par batteries, selon une logique
d’additivité des flexibilités plutdét que de concemce entre elles.

Le développement des énergies renouvelables cauléclassement a terme du parc nucléaire existant
pourra donc nécessiter apres I'horizon de la PPBalreaux besoins de flexibilité pour satisfaire
I'équilibre offre/demande du systéme électriquemPte tenu du temps nécessaire pour mettre en
service certains investissements ou développeaaineg filieres, il est nécessaire de mettre ereplas
actions au cours de la PPE.

En ce qui concerne les STEP, il est nécessaireicijzer les décisions de réaliser ces projetsegand

de la durée des procédures et travaux a engages der 10 ans) et dans la mesure ou ces décisions
doivent étre intégrées dans des procédures d’'adtr@ioncession. Un potentiel de développement de
1,5 GW de STEP a déja été identifié et pourraét ééveloppé dans le cadre de la remise en concerren
des concessions hydro-électriques devant étrewads avant 2025. Il semble utile de le développer
regard des besoins du systeme électrique en bgsaimalier et infra-hebdomadaire attendus aux
horizons 2030 a 2035.

De plus, outre I'hydrogene (traité en partie 3)3.Blusieurs usages impliquent d’'ores et déja le
développement du stockage par batterie d’ici 2@28jen avec la baisse rapide observée du codt de
cette technologie (cf. graphique ci-dessous) :

I'utilisation de batterie pourrait étre envisag@gipfournir des services systemes (par exemple
du réglage primaire et secondaire de frequencdesdratteries ont des temps de réaction trés
rapide). Le potentiel de marché accessible regterctant limité (concurrence avec les moyens
de production et d’effacement, réserves totaleximfre a 2 GW) ;

il peut également étre attendu un développemerbatésries chez les particuliers, en lien avec
le développement de I'autoconsommation, afin deimiger les taux d’autoconsommation ;

le développement du véhicule électrique va égalemidiuser des batteries sur le territoire,
donc de nouveaux services de flexibilité assoc@srpnt étre testés : c’est le concept du
« vehicule-to-grid » dans lequel la batterie duiesdle est utilisée comme un moyen de
flexibilité (charge ou décharge) lorsque le vélaeoes$t connecté a la borne de recharge ;
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enfin, le stockage pourrait également permettrei@éou de différer des investissements pour
le renforcement des réseaux afin d'éviter les cstges locales lorsque les énergies
renouvelables produisent en méme temps dans des zontraintes en termes de réseau et ainsi
éviter leur écrétement.

Encadré 11 : Expérimentation d’une ligne virtuelle

La ligne virtuelle « Ringo », concue par RTE, cstamit en un systéme de stockagstockag
simultané sur batteries, a trois endroits du réseales lignes sont congestionnées et absorbe
forte proportion d’énergies renouvelables variables batteries testées ont une capacité de 17
pour 24 MWh sur chaque site. L’expérimentation &mdlera sur 3 ans (de 2020 a 2023). A pdHi
2023, les batteries seront alors exploitées patigisset pourront rendre plusieurs servicesglage d
la fréquence, ajustement production/consommatiésplution de cogestions, etc. L'utilisation ¢
batteries, en substitution de renforcement de tegEaurrait ainsi trouver un espace économiqu
cours de la période couverte par la PPE.

=

Mesures:

Engager, au cours de la premiére période de la REE,démarchegpermettant |
développement des stations de pompage d’électpoiié un potentiel de 1,5 GW identifié
vue des mises en service des installations engeé 02035 ;

Mettre en place au cours de la premiere périoda 8E le cadre permettant de gatiger
d’ici a 2028 le développement de « lignes virtuelex I'aide d'installations de stockage
batterie afin d’éviter les renforcements de réstdes phénomenes d’écrétements des éng
renouvelables ;

Poursuivre les efforts de R&D amont ou de démotistrgex: programme des investissemg
d’avenir pour les démonstrateurs, fonds uniquetntgstériel pour des projets de recher
collaboratif, soutien de projets de recherche eteldppement par I’ANR, concou
d’innovation pour les pets structures, mais également des démonstratewssrdees a
réseau tels que le projet Ringo porté par RTE)nviaadévelopper des solutions de stoc
d’électricité compétitives, qui pourraient permettra moyen terme, la poursuite
'augmentation de la part des énergies renouvedatdes le mix électrique ;

En lien avec les comités de filiere, rechercheptessibilités de développer une filiere franc
de production de batteries et fournir un plan aimiit intégrant tous les paramétres
stockage d’ici a mi 2019.

Compte tenu des possibilités existantes, étudieénét de la réutilisation de cavités sal
pour le stockage d'hydrogéne.

0 : * @ ) : 2;

Les prévisions de RTE sur I'équilibre offre-demande

Dans son bilan prévisionnel 2017, RTE s’est liviénaexercice de prospective important, présentant
cing scénarios du systéeme électrique avec des gpesd sur la production, la consommation, les
moyens de flexibilité et d’interconnexion, & honz2035, avec des jalons a 2025 et 2030.

Tous les scénarios étudiés font état d'une stagmaiu d'une légére baisse des consommations
annuelles d’électricité, méme dans le cas d'un ld@pement important de la mobilité électrique. En
effet, dans tous les scénarios, les effets basssier’efficacité énergétique égalent ou dépasssnt



effets haussiers associés aux transferts d'usagte diminution permet de dégager dans la durée des
marges de manoceuvre en termes de sécurité d’approvesnent. Les scénarios démontrent également
gu’il est possible d’atteindre en 2035 une producilectricité renouvelable supérieure a 40 % sans
mettre en péril le systéme électrique.

La fermeture récente des centrales au fioul ettagective de la fermeture des centrales a chafbmn
2022 avec une croissance progressive des éneegiasvelables fait de la période 2018-2020 la périod
la plus tendue en termes de sécurité d’approvisiom@mt.

Figure 68 : Evaluation de I'impact sur la sécurit&pprovisionnement d’un arrét des tranches
nucléaires et de la fermeture du parc charbon (seurRTE)

A partir de 2020, la fermeture simultanée des edggra charbon et des tranches nucléaires a 40 ans
aboutirait & un non-respect du critére, & moindéelopper de maniére massive de nouveaux moyens
de production dans des délais trés courts. Le dgpement de moyens thermiques générerait des

émissions de gaz a effet de serre et la rentabiliég terme de ces moyens n’est pas garantigisonr

du développement des énergies renouvelables endreaBn Europe, qui se poursuivra au-dela de 2025.

A plus long terme, la nature des risques sur lauritéc d'approvisionnement évolue avec le
développement des énergies renouvelables : lesdegigle tension pourront durer moins longtemps et
concerner des volumes d’énergie moins importardss pourront intervenir plus souvent et notamment
en dehors des périodes hivernales. Ces prévisionfirrment le besoin d'un développement des
flexibilités ainsi que des interconnexions pouassla sécurité d’approvisionnement dans la dwge,
bénéficiant du foisonnement des énergies renoulesia niveau européen.

Le scénario retenu par le gouvernement prend epteofensemble de ces contraintes en proposant un
calendrier de fermeture des centrales au charbda siacteurs nucléaires, afin de garantir la gécur
d’approvisionnement.

A travers le monde, les réacteurs nucléaires fonoént le plus souvent & un niveau de puissance
constant pour des motifs économiques : il est pagable de faire fonctionner les réacteurs a elein
puissance que de ne pas les utiliser car il n'gsade gain économique sur le combustible en ca€t’a
d’un réacteur, contrairement aux énergies fossiles.

A contrario, en France, le parc nucléaire a ét€eqour fonctionner en suivi de charge et ainstaju
en permanence la production d’électricité a la oommation. Aujourd’hui, le coefficient de charge



moyen du parc francgais est ainsi relativement bas & compare a d’autres références a I'inteomi

il est ainsi de 72 % en France alors que le gartopérateur Exelon aux Etats-Unis a par exemple
coefficient de charge de 90 %. Outre les enjeukrnelogiques et opérationnels que représente ce
fonctionnement en suivi de charge, le parc francaisst ajusté économiquement a un tel
fonctionnement.

Avec l'intégration croissante des énergies ren@blek, le parc nucléaire devra s'adapter dema a d
nouveaux facteurs de variabilité, dans un conteyta progression concomitante des interconnexions
permettra de bénéficier de maniére renforcée dexcitas flexibles de nos voisins européens pouenot
propre sécurité d’approvisionnement.

Les systémes électrique et gazier sont interdépenda

Lorsqu’il y a de grands froids, le chauffage gaZdedement sollicité et le chauffage électrique
également. Il ne doit pas étre possible d’internaiapprovisionnement des centrales gaz qui
sont fortement sollicitées ;

Une crise électrique peut entrainer des difficulté&eheminement du gaz, étant donné que le
réseau gazier, du réseau de transport jusqu'auallateons chez le client final, ne peut
fonctionner correctement sans électricité.

Cette interdépendance devrait s’accentuer avecida en service d’'une nouvelle centrale & gaz a
Landivisiau et la fermeture des centrales au fetulu charbon. Or, les pointes de consommation
électrique ayant lieu lors des jours trés froidsv@r, ce qui coincide avec les pointes de consdioma
de gaz, un déficit d’approvisionnement en gaz, ugmg¢ a une vague de froid, peut avoir des
conséquences sur I'approvisionnement en électricité

Les dépendances entre les deux systémes peuvésinégaétre localisées comme en Bretagne ou en
PACA ou le réseau électrique est contraint, rendéoessaire le fonctionnement de certaines cestrale
a gaz. Aujourd’hui, I'approvisionnement en gaz adestrales électriques peut étre interrompu en
application de clauses d'interruptibilité de leaositrats d’approvisionnement.

Il convient d’approfondir la coordination existantatre GRTgaz/Téréga (ex TIGF) et RTE pour
examiner plus précisément les liens de dépendanice erises électriques et crises gaziéres, et en
particulier les conséquences d’une crise gaziareesystéme électrique, via son effet sur lesraded

a gaz, en tenant compte du fait que la demandeiglezest beaucoup plus variable dans la journée g
la demande gaziére, et que le délestage peutlégdatilement mis en place, de maniere localisée e
tournante, pour I'électricité.

Mesure: approfondir la coopération entre les gestionsaides réseaux de transport de gaz et
d’électricité sur les risques pour le systeme élpae en période de tension sur le systéme gat
mettre en place des procédures de gestion de abssrde défaillance communs.

0# )

Pour les besoins de la production nucléaire, le pacléaire francais a recours a différents types d
combustibles nucléaires concus a partir duraniubOX, MOx ou URE). La sécurité
d’approvisionnement en uranium releve d’EDF, quiedé&nsemble du parc électronucléaire francais.

Les besoins de I'électricien en uranium dépendentipalement de :

I’évolution du parc nucléaire et de ses modaliggothctionnement ;



la stratégie de recyclage des combustibles usésmneent avec I'utilisation du combustible
« MOX » qui permet de réduire I'approvisionnememueanium naturel.

La consommation d’EDF pour le parc francais reprtesenviron 8 000 tonnes d’uranium naturel par
an, soit environ 13% de la consommation mondiais’gleve a environ 62 000 tonnes (données 2016).

Les ressources conventionnelles mondiales sontné&ssi a 7,6Mt, et correspondent & un ratio
ressources/production de plus de 120 ans a congiionneanstante. Ces ressources sont globalement
bien réparties sur le plan géographique avec patement I'Australie (1,8 MtU), I'Afrique (1,6 MtU)
I'Asie Centrale (1,4 MtU), ’Amérique du Nord (1MtU). Le risque de pénurie est donc relativement
faible et ce, alors que le marché de I'uraniumerektprimé depuis I'accident de Fukushima-Daiichi,
avec un prix moyen tres bas de 22€/livre.

Pour renforcer sa sécurité d’approvisionnement, Bfilise plusieurs leviers :

la diversification géographique et commerciale slmsrces d’approvisionnement pour chaque
étape du cycle du combustible (la mine, la conwarsienrichissement et la fabrication des
assemblages). Cette diversification est particei®nt importante sur la mine, puisqu’'EDF se
fournit principalement dans 5 pays (le Niger, le#léhstan, le Canada, I'Australie et la Russie)
aupres de 6 fournisseurs différents ;

la sécurisation contractuelle sur le long termes hesoins d’EDF pour chaque étape du cycle
sont couverts en regle générale pour une dizairmndes aupres de ses principaux
fournisseurs ;

la gestion des stocks. EDF conserve des stocksriamise d’'uranium sur I'ensemble du cycle
du combustible nucléaire (mine, conversion, ensfiinent, combustible neuf, combustible en
réacteur, combustible en réserve). Ces stocks peemhed'assurer un fonctionnement des
réacteurs du parc €électronucléaire francais swiqaus années, répondant ainsi aux risques de
rupture d'approvisionnement.

L’approvisionnement en uranium ne représente toigepas le seul enjeu pour la sécurité
d’approvisionnement : la robustesse des procédksstriels de fabrication de ce combustible et des
capacités d’entreposage liées a ces activités peégalement jouer un réle dans cette perspedive.
effet, une interruption longue de certaines usihesycle, ou une saturation des capacités d’entseEo
des combustibles usés pourraient conduire a uperuption contrainte de réacteurs nucléaires sur le
territoire.

Mesure : S'assurer de l'obligation réglementaire de cornstitud'un stock d'uranium par EDF p
I'exploitation de son parc électronucléaire, aipnsdu maintien optimal en conditions opérationn
des installations du cycle du combustible et ddidponibilité de capacités d'entreposage adaptéees.

Encadré 12 : Les enjeux « ressources » de la prognanation pluriannuelle de I'énergie et de la
transition énergétique

Changement climatique et ressources : un double he

Utiliser moins, plus longtemps et mieux les ressesimaturelles contribue a réduire les émissio|
gaz a effet de serre et donc a lutter contre lagdaent climatique. Le Groupgernational des expe|
sur les ressources (GIER) a élaboré des scénaigédiiction de la consommation de ressol
naturelles par rapport & un scénario d’évoluticeélsur les tendances actuelles. Le scénaificacité
+ » combine des politiqueambitieuses d’utilisation efficace des ressourdeseelutte contre |
changement climatique visant a maintenir le rédeaufnt de la température dans les limites des
Dans ce scénario, les bénéfices économiques arsiéiggent a plus de 2 000 drds de dollars U
a I'harizon 2050 par rapport au scénario tendanciel
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Le déploiement des infrastructures de producti@meatgie éolienne et solaire, de stockage
distribution, recours plus important a la biomassegveloppement de la mobilité électrique, aij
I'amélioration de I'efficacité énergétiqgue (isaatides batiments, recours accru au numeér

généralisation des LED, etc.) conduisent a une fication de la structure de nos besoins en matieres

moins de ressources énergétiques fossiles (ganlgétharbon), plus de biomasse et de ressg
minéraks. Cette évolution s'inscrit dans un contexteodi fcroissance de la demande en resso
naturelles au niveau mondial. Ainsi, dans son sigreefficacité +», le GIER estime qu’en 2050,
milliards de tonnes de matieres supplémentairesseKxtaites par rapport a 2015 au niveau mot
(dont + 45 milliards de tonnes de minéraux non Hiétees, principalement des minéraux
construction, + 4 milliards de tonnes de métauX,niilliards de tonnes de biomasse, ét milliards
de tonnes de ressices énergétiques fossiles), soit 50 milliarddees de moins que dans le sceér
de référence.

Des difficultés d’approvisionnement variables selotes ressources :

Les granulats et le ciment pour le bégomt présents sur le territoire national. Ces 1gsss
sont disponibles en quantité suffisante pour necpaiadre de difficultés

d’approvisionnement & condition que les sites gquivent les produire soient accessibles |,
Les métausont issus des marchés internationaux. Leur agloonement s’inscrit dans une

concurrence internationale. Celle-ci est plus oinsiexacerbée selon les matiéres
considérées. Les métaux « critiques » (coballiugal indium, scandium par

exemple) peuvent présenter des risques sur le/cmy@n terme. Les usages et les
technologies liés a ces métaux évoluent rapideceegti rend difficile I'anticipation de leu
consommation ;

Le cuivre notammenmuourrait devenir une matiére premiere critique endong terme.

Dans tous les cas il est important de mettre ecepli@s boucles de réutilisation des ressourceis
de vie des équipements pour alléger la pressiofesuessources. C'est pourquoi le gouvernem
adopté en 2018 une Feuille de route économie eireutjui permettra d’améliorer le recyclage
d’accompagner les filieres émergentes.

Des colts environnementaux croissants, en particeli pour les métaux, et plus ou moin
maitrisés selon les ressources minérales

Produits localement, les impacts environnementausedtraction et de la production desgulats €
du ciment peuvent étre anticipés et contrélés.

Pour les minerais et métaux importés, les impattg@nementaux sont « délocaliséaotammer]
vers les pays émergents ou les réglementationsommémentales (et sociales) n’ont pas le m
niveau d’exigence que dans les pays occidentaux.

Dans la mesure ou les gisements deviennent deplpkus difficiles & mobiliser ou présentent des
faibles teneurs en substance, les colts économiques/ironnementaux de leur extraction et de
production ont vocation a augmenter.

Enjeux associés aux besoins supplémentaires en bagse

Pour couvrir les besoins supplémentaires en bicendisdait de la transition énergétique, différe
ressources en biomasse doivent étre mobiliséesnet plusiers filieres (bois, résidus de culture
d’élevage, cultures pérennes, cultures intermédigirvocation énergétique, bois, déchets).

La stratégie nationale de mobilisation de la bimeaséalise une évaluation des ressol
supplémentaires de biomass&essaires pour satisfaire la demande en bioraaksefins notamme
énergétiques a I'horizon 2018 et 2023 tels queyzéans la programmation pluriannuelle de I'éng
(cf. infra 5.5.)

=




5.5. La sécurité d’approvisionnement en biomasse

La transition énergétique et I'économie verte ngitest de maitriser le recours aux ressourceslégssi
dans tous les domaines et de mieux valoriser $s®teces renouvelables disponibles au niveau rétion
notamment la biomasse au vu des atouts dont didadgmnce en ce domaine. La stratégie nationale
bas carbone envisage a long-terme un quintuplechernecours aux usages non-alimentaires de la
biomasse (bois-construction, chimie verte, bioniaté; bioénergies, etc.). Dans ce contexte, la mise
en place de stratégies (a I'échelle nationald’éthelle régionale) de mobilisation de la biomgssend

tout son sens.

La valorisation énergétique de la biomasse premtbs& au sein d’autres usages. Le schéma ci-dessou
illustre le fait que la valorisation énergétiqumscrit dans une hiérarchie des ressources biontasse
donne la priorité aux usages alimentaires, puisfdritisants, puis matériaux, puis molécules, puis
carburants liquides, puis gaz, puis chaleur, plastécité. Cette hiérarchie repose sur le principe
d'utilisation en cascade de la biomasse : des [iodtilisés en matériaux pourront étre utilisés en
énergie en fin de vie.

Figure 69 : Représentation schématique des principgsages de la biomasse. Source ; Schéma extrait
de la Stratégie Nationale de Mobilisation de larBasse.

5.5.1. Identification des gisements

La stratégie nationale de mobilisation de la bisaaéSNMB) évalue I'offre supplémentaire en
biomasse non méthanisée tout usage non-alimem@ifendu horizon 2028, autour de 72 TWh (en
comparaison de 2014), dont 36 TWh issus de la,f@a@iTWh a partir de ressources agricoles et 7,8
TWh issu de déchets.
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2023 2028
Biomasse forestiere 20,8 35,7
Cultures (pérennes et CIVE) 0,23 0,35
DIOMasse | Residus de culture 22,9 25,4
Biomasse nondgrcole
méthanisée
Agroforesterie 15 2,6
) Déchets (dont bois en fin de vie), co- 34 43
Déchets  etproduits, élagage, taille ' ’
autres
résidus Refus de compostage 2,1 3,5

Tableau 41 : Offre de biomasse supplémentaire (TMhhiomasse non méthanisée est en énergie
primaire

L’offre totale en biomasse solide non méthanisallborizon 2028 est estimée a 251 TWh, dont 120
TWh pour la biomasse forestiere.

2016 2023 2028

Biomasse forestiére 84 106 120
Cultures (pérennes et CIVE)
Biomasse 63 86 89
aaricole Résidus de culture
Biomasse non29
méthanisée Agroforesterie 27 28,5 29,5
Déchets etDechets _(dor)t bois en _fln de vie), 5 8.4 93
co-produits, élagage, taille
autres
residus Refus de compostage 2,1 3,5

Tableau 42 : Offre totale de biomasse (TWh). Larsisse non méthanisée est en énergie primaire

Concernant la biomasse méthanisable, la SNMB évéiffre supplémentaire en biomasse
méthanisable sans déstabilisation des filieregawxistante a 30 TWh, pour un gisement total de 40
TWh

79. Pour 2016, le chiffre de 63 TWh comprend le#i€es (principales, pérennes et CIVE) et les Réside
culture.
80 Estimation DGEC réalisée a partir des donAégsste sur la récolte en forét pour I'énergie.



2023 2028
, Cultures (pérennes, CIVE) 2,3 2,4
Biomasse
agricole Résidus de culture 6,7 11,3
. Déchets verts 1,2 1,9
Biomasse ,
méthanisée Dechets e
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 (Tédnergie finale

Le gisement de bois recyclable valorisable en éa@st estimé a 2 Mt, dont 1,1 Mt sont déja vaésris
Cela correspond a un gisement énergétique suppléimed’'environ 2 TWh. Des mesures permettant
de mobiliser davantage les ressources en biomassdelrespect d’'une gestion durable, dans un souci
d’articulation des usages de la biomasse et enulation avec le programme national forét-bois
permettront d’accompagner le développement du Boisrgie. Enfin, une action est en cours
actuellement dans le cadre du Comité stratégigd#iéte bois pour valoriser les déchets de bois.

L’objectif de la politique de valorisation des déthest de valoriser les déchets de bois sous forme
matiere, en les détournant de l'incinération. Lanpl’action pour I'’économie circulaire encouragardyv
tout une utilisation en cascade du bois, avec @lusicycles de réutilisation et de recyclage.

Les dispositifs de soutien a la valorisation éntéggé ne devraient ainsi prévoir I'éligibilité dééchets
de bois lorsqu’il est prouvé que ces déchets rparfaire I'objet d’'un réemploi ou d’un recyclagei®
malades, déchets créosotés, etc.).

Les déchets de bois non recyclables devraient poétre éligibles de facon prioritaire aux dispifsit

de soutien, sans préjudice de I'application deétdamentation relative aux installations classées p

la protection de I'environnement. L'impact du caol@ traitement de ces déchets en amont ou via la
valorisation énergétique sur le niveau de soutéessaire devra toutefois étre étudie.

Si la ressource potentielle est trés abondanteolailiser dans de bonnes conditions économiques et
environnementales nécessitera de la progressieitéla stratégie nationale de mobilisation de la
biomasse - SNMB). L'évaluation de l'offre en bioreassupplémentaire disponible montre qu'a
I'horizon 2023, une grosse moitié des besoins exfliels devraient étre satisfaits a partir de b&sea
agricole, majoritairement via I'exploitation dessidus de récoltes, des cultures intermédiaires a
vocation énergétique (CIVE), mais également vigrbéoresterie et de fagcon plus minoritaire par des
cultures pérennes. L'atteinte des objectifs deNdvIB requiert donc de développer des instruments
adéquats pour permettre la mobilisation de cetimasse agricole. La forét devrait contribuer powe u
petite moitié du gisement.

La confrontation de cette offre avec la demandelémpentaire identifiée a ce stade montre que les
besoins en biogaz peuvent étre couverts a partiesigources domestiques, mais que les besoins
énergétiques dans leur ensemble (biocarburantsnpri® secteur aérien, chaleur et cogénération) ne
pourraient étre couverts sans une part de recmamnsitoire aux importations de biomasse. Dansde ca

de la trajectoire haute, les besoins en biomadigke smn-méthanisée pourraient méme n’étre couverts
gu’'a moitié par la biomasse domestique, nécessitafdrt recours transitoire aux importations.
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Encadré 13 : La Stratégie Nationale de Mobilisatiorde la Biomasse

La transition énergétique et I'’économie verte ngibexst de maitriser le recours aux ressourcedés
dans tous les domaines et de mieaoriser les ressources renouvelables disponilesivea
national, notamment la biomasse au vu des atouisdispose la France dans ce domaine. L’att
de la neutralité carbone nécessite d’'accroitreffieent le recours aux usages non-alimentaiecks
biomasse (bois-construction, chimie verte, bioniatés, bio-énérgies, etc.).

La Stratégie nationale de mobilisation de la bisaaSNMB), a pour vocation de développer
externalités positives liées a la mobilisationefatto a I'utilisatiorde la biomasse, notamment p
'atténuation du changement climatique. Ainsi ele«notamment pour objectif de perme
I'approvisionnement des installations de producti@mergie: appareils de chauffage domestiqu
bois, chaufferies collectives industrielles etiganés et unités de cogénération ».

Pour étre efficace, la SNMB doit permettre de summo les difficultés constatées dans
développement de I'offre en biomasse, en bonnergiavec les autres politiques existantes. E
été congue en lien étroit avec la stratégie naobasearbone et la programmation pluriannuell¢
I'énergie, dont elle reprend les objectifs en nratide demande en biomasse a des fins énergé
La SNMB s’appuie également sur le Programme NatideéaForét et du Bois. Au plan géographi
elle porte sur 18 régions (la métropole, ainsilgu@uadeloupe, la Guyane, la Martinique, la Réu
et Mayotte). Elle sera articulée avec les schémgmaux biomasse (SRB) qui sont en ¢
d’élaboration dans les régions. Elle sera révigse2®19 puis tous les cing ans.

La SNMB identifie différentes catégories de bioneasssceptibles d’avoir un usage accru et fixe
objectifs en matiere de développement des ressoweteale leur mobilisation. Elle formule |72
recommandations afin d’'améliorer et d’augmentamtbilisation de la biomasse domestique,
couvrir autant que possible les besoins identitésmatiére de biomasse, aussi bien a des
énergétiques que pour la construction ou les biérnaatx et la chimiererte. Ces recommandatic
veillent également a ce que cette mobilisationassd de facon durable, via des actions ca
privilégier les usages matériaux et a forte valgoutée (en concentrant progressivement I'u
énergétique de la biomassur les produits biosourcés en fin de vie nogdables), rétablir un
gestion forestiere durable (en conjuguant étroiteént@o-€conomie, adaptation au changen
climatique et préservation accrue de la biodivé)sjiorter une grande attention anfoecement de
gualité des sols notamment agricoles, etc.

Sur la base d’études de potentiel disponibles\aeninational, la SNMB fixe des objectifs a I'hani
2023 de mobilisation des ressources supplémentairestieres, agricoles et de biodéchets :

La biomasse nométhanisée supplémentaire (usage possible en matdiiosourcés, chim
verte, biocarburants ou chalezogénération) est estimée a 52TWh en équivalengi&
primaire ;

La production de biogaz supplémentaire est évauEsTWh.

A cet horizon de temps moyen-terme, la biomassedagrcontribuerait a prés de 80de la biomass
disponible.

La SNMB fait I'objet d’'un suivi annuel, présenté @omité d’Information et d’Orientation, dont
composition indicative figure en annexe a laatgtgie, puis rendu public. Ce suivi s'inscrit
complémentarité avec ceux des plans sectoriels gepiels la SNMB s’articule (PNFBplan
agroforesterie ; PPE ; plan de prévention et déayedes déchets ; stratégie bas-carbone....).

Un autre facteud’évolution a considérer pour cette stratégie @stompilation & venir des schér
régionaux biomasse (SRB), en cours d’élaboratios tes régions. La premiére révision de la stre
en 2019 sera I'occasion d’assurer la cohérencelasesRB.
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La biomasse est une ressource rare et continuBéaréaa 2050. C’est pourquoi la programmation
pluriannuelle de I'énergie donne des orientatidages pour I'orienter en priorité vers les usagas
elle est le plus efficace :

Pour le bois, la priorité doit étre donnée a ligtition en chaleur dans un réseau de chaleur ou
pour produire de la chaleur industrielle. La cogétién ne doit étre réalisée que dans des cas
particuliers et la cogénération haut rendemend @sivilégier dans ce cas ;

Pour le biogaz, la priorité doit étre donnée Jeéation de biométhane. La cogénération ne doit
étre réalisée que dans des cas spécifiques, notanpuar les installations de production
éloignées des réseaux de gaz ;

Pour les biocarburants, I'objectif est de ne pagvanter les carburants d&eénération et
d’augmenter les carburants d€°génération.

Obijectif : développement de mobilisation des gisemés et mesures pour I'atteindre

En 2028, mobiliser 52 TWh de biomasse solide (ymigrpour la production de biocarburants 2)
36 TWh de biomasse pour la production de biogaz.

Mesures :
Poursuivre la mobilisation des déchets et résidus ;

Mettre en place de criteres de durabilité avec rinédion sur l'origine de g
biomasse conformément a la directive REDII ;

Encourager les professionnels a définir une chaetbonnes pratiques pour I'importation
la biomasse ;

Engager un travail pour améliorer 'articulationlaéfre et de la demande en biomasse.
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Les réseaux de chaleur jouent un role essentigllpaléveloppement des énergies renouvelables et la
valorisation des énergies de récupération, cgreitmettent de mobiliser massivement la biomasse, la
géothermie, le solaire, ou encore la récupératmmcithleur fatale issue de l'industrie, les unités d
valorisation de déchets... La loi sur la transitioer§étique pour la croissance verte a fixé I'olifjelet
multiplier par 5 la quantité de chaleur et de fr@douvelables et de récupération livrée par lesanéx

d’ici 2030 (référence 2012), ce qui représentehjaatif de 39,5TWh.

Réf. Situation Situation 2016 Objectif PPE | Objectif bas PPE| Objectif haut
2012 2018 2023 PPE 2023
7,9TWh 13 TWh 15,7TWh 22 TWh 26,7 TWh

Tableau 44 : Objectifs fixés par la PPE adoptéeh6 a la consommation de chaleur renouvelable
ou de récupération par les réseaux de chaleur



Pour atteindre la fourchette haute 2023, il faudragmenter par 2,8 le rythme de projets.

En 2016, il existe environ 750 réseaux de chaleur en FErang s'étendent sur plus de 5 000 km et
produisent 24,6 TWh de chaleur. 22 réseaux de &étegndent sur 200km de réseaux et livrent 0,9TWh
de froid. Les réseaux de chaleur alimentent 2,3ftomé d’équivalents-logement Si les énergies
fossiles continuent de représenter une part imptatde I'approvisionnement (dont 39 % de gaz), la
part des énergies renouvelables et de récupér@itR&R) ne cesse de progresser et atteint 53 % en
2016 contre 27 % en 2005 et 40 % en 2013. La parfadbiomasse est celle qui a le plus
significativement augmenté (+25 % entre 2005 e6201a part de marché, ou le taux de raccordement
des batiments a un réseau de chaleur EnR&R end-raste faible (de I'ordre de 6% pour une moyenne
européenne a 13% en secteur résidentiel et tejti@in comparaison a d'autres pays européens
(Allemagne 13%, Autriche 18% et Danemark et Fintaadres de 50%)

Figure 70 : Mix énergétigue des réseaux de chadeu?016

Les réseaux de chaleur sont efficaces dans les ztemses. En tenant compte d’'une densité minimale
de 4,5MWh livrés par métre linéaire pour que leeaéissoit rentable, le SNCU évalue le potentiel des
réseaux de chaleur a une livraison 11 fois plusomapte que la livraison de 2012. En croisant ces
données avec les gisements en énergies renoueketble récupération, 'ADEME estime que le
potentiel maximum serait autour de 67 TWh (soit omatiplication par 8,5 par rapport a 2012).

Une analyse des Schémas Régionaux Climat Air Emelgil’exercice précédent montre que seules 3
régions ont décliné un objectif quantitatif pous féseaux de chaleur. Les futurs exercices SRADDET
devront utilement décliner des objectifs dans ceaggion (ou a I'échelle des PCET). Pour celastil e

81. Les données sont issues de I'enquéte annuellessréseaux de chaleur réalisée pour le compserbice des
statistiques du Ministére de la Transition Ecologi@t Solidaire. 669 gestionnaires de réseau ponci.
82. Un logement consomme environ 12MWh..



possible de s’appuyer sur la cartographie natiodalgotentiel de développement des réseaux de
chaleur ou encore de I'étude du SNCU qui a édité des saepotentiel régional

Rendements

Les réseaux de chaleur permettent de valorisa¥rieggies renouvelables et de récupération avec une
bonne efficacité énergétique. Le rendement moydedsemble des réseaux qui participent a I'enquéte
annuelle sur les réseaux de chaleur est d’enviso¥b.8Les nouveaux réseaux sont construits, lorsque
le projet le permet, avec un bas niveau de tempéraie départ d’eau, ce qui permet de diviser par 2
les pertes par rapport a un régime haute tempérdtarbaisse des températures permet également de
maximiser les intégrations des sources possiblessebatempérature (solaire, géothermie,
récupération...).

Les codts actuels et prévisibles

Les colts d'un réseau de chaleur proviennent emdgr@artie du génie civil lié a la longueur des
canalisations enterrées. L'indicateur de densitérgitique (ou densité thermique linéaire), qui
s'exprime en MWh d’énergie livrée par métre dedrare (MWh/mI) par an est une des caractéristiques
de la viabilité d’'un réseau de chaleur EnR&R. Leéts sont trés variables et dépendent du type de
réseau financé. En se basant sur les données dsidbaleur qui soutient les créations, densificagio
extension de réseau, on estime que le colt d’iipeeshent est autour de 1000€/metre linéaire

Les réseaux de chaleur EnR&R permettent la foumitiune énergie compétitive pour les usagers sur
le long terme. La stabilité des prix de vente dehaleur livrée est d’autant plus importante quedd
des énergies renouvelables sur le réseau est @egée le mix énergétique est varié

Les caractéristiques de la filiere en termes d’enpl

Les réseaux de chaleur générent un investissemenekd’environ 280M€ et emploient environ 1800
équivalents temps plein. L'emploi local est favériers de la construction, I'approvisionnementeet |
gestion du réseau au quotidien (génie civil, exatmn maintenance, mobilisation d’ingénieurs, de
techniciens, d’ouvriers, et de commerciaux). La pétance francaise d’ingénierie est largement
reconnue et sollicitée a I'export.

Enjeu de densification, création, extension et ssement

Pour atteindre le facteur 5 fixé par la loi, il egtécessaire de poursuivre la
densification/extension/verdissement de réseaustas, mais également de créer de nouveaux
réseaux de chaleur. Le réseau de chaleur est doeffieace. S'il n"émerge pas, c’est aussi du dait
I'inertie des systémes en place. C’est pourquoéddisation d’une étude de faisabilité devrait pettne

aux villes, de prendre conscience de lintérétrésgaux de chaleur et de passer a I'action. LEsvil
sont les unités territoriales compétentes en neatiercréation et exploitation des réseaux de chaleu

En complément de la création / densification / esien des réseaux, il faut accélérer la mobilisatio
des énergies renouvelables et de récupératiomuxestn EnR&R moyen sur I'ensemble des réseaux est
actuellement de 53 % (variable d’'une année sutrkaselon les conditions climatiques). La biomasse
doit continuer d'augmenter ainsi que la récupénaties énergies fatales, en particulier la valadsat

de la chaleur des unités de traitement thermiqseddehets doit se poursuivre (une action spécifique
est a mener sur la dizaine d’'unités encore norordées a un réseau de chaleur, lorsque c’est ciligpat

83. http://reseaux-chaleur.cerema.fr/carte-natmxal-chaleur-france

84. Cartographie du potentiel de développementréssaux de chaleur en France (SNCU/FEDENE/SETEC
ENVIRONNEMENT) : http://www.observatoire-des-reseaux.fr/le-poterdieldeveloppement/

85 Marchés et emplois liés a I'efficacité énergédigt aux renouvelables — ADEME — avril 2016



avec le plan régional des déchets). La mobilisatiorsolaire thermique est également susceptible de
compléter le bouquet énergétique des réseaux dieuchartueux.

L’outil réglementaire existant vise a imposer lmige d'une analyse codts / avantages en vue d&tudi
la valorisation possible de chaleur fatale dangéseau est en vigueur depuis 1€ Janvier 2015. Cette
analyse est obligatoire pour toute installationvedle de plus de 20MW ou pour toute modification
substantielle. Deux cas sont concernés : une installation imglist qui doit étudier la possibilité de
valoriser sa chaleur fatale dans un réseau existanén cours de création, mais également une
installation de production d’énergie dans un réspaudoit en priorité étudier la possibilité deupérer

la chaleur fatale d’installations industriellesstantes a proximité, avant de dimensionner saqniss

Il est nécessaire de tirer les fruits de cettear@ghtation.

De plus, il faut maximiser le taux en EnR&R desj@iode réseaux de chaleur et des réseaux existants
sans remettre en cause la compétitivité pour leiséigal. La directive sur les énergies renouvelabl

en cours de révision prévoit I'option d’augment&udmoins 1 point par an le taux moyen en EnR&R
des réseaux a compter de 2020 pour tous les E&tdbras dont le taux n’atteint pas 60 %. Sur les 10
derniéres années, le taux moyen en EnR&R des réseaugmenté de 25 points (soit une moyenne de
2,5 points par an), mais I'enjeu est de poursureroissance sur la période 2020-2030. Pour dela,
est proposé de se fixer un taux indicatif cible6@e% d’EnR&R dans les réseaux en 2023 (moyenne
nationale) puis 65 % a I'horizon 2030, combinédbjlctif en termes de raccordement d’équivalent
logement.

Assurer l'intégration des EnR&R dans les politigeeplans territoriaux

L'intégration des EnR&R doit également se faireplus proche des projets et pourrait étre déclinée a
I'échelle du Plan Local d’'Urbanisme. De plus, aarplocal, une action spécifique pourrait étre menée
pour faire la promotion du classement de réseaus’appuyant par exemple sur les lauréats desslab
«€co réseaux ». Ce label s’appuie sur 3 critamagaux en EnR&R de 50 % minimum, la compétitivité
et la mise en place d’une concertation. La réatisate schémas directeurs toutes énergies estégyatie

a développer/systématiser.

Pour favoriser I'acceptation locale des projet§rdbrmation des usagers, il faut encourager Eation

de comités de concertation entre collectivités|atgnts, abonnés et usagers. Il faudrait également
encourager les bailleurs sociaux a décliner desctif§ en EnR&R et de lutte contre la précarité
énergétique.

Il existe plusieurs technologies de productionrdefsur réseau :

les groupes froid & compression avec évacuationcdksies par aérothermie (on pourra
considérer que cette technologie constitue la isolutde référence et qu’elle n'est pas
comptabilisée pour I'objectif en EnNR&R des réseaux)

les pompes a chaleur sur aquiferes superficielsyoeau de surface ;

le free cooling et le geocooling (technologies wfilisent la température naturelle de I'eau ou
du sous-sol sans recours a une pompe a chaleutgctinologie des SWAC (Sea Water Air
Conditionning) ;

86. https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.daPtexte=JORFTEXT000029920606&categorieLien=id
87. Modification conduisant a un codt d’au moins%@ar rapport au colt d’'une unité neuve

88. Le classement d’'un réseau de chaleur ou dé &l la procédure qui permet a une collectivité¢ad®lre
obligatoire le raccordement au réseau, existamroprojet, dans certaines zones, pour les nouviebsllations
de béatiments.



et des technologies de récupération de chaleuefatanme la machine & absorption ou la
pompe a chaleur en montage thermofrigopompe quigtda production simultanée de chaleur
et de froid.

En 2016, les livraisons de froid des réseaux dd iélevaient a 900GWh La production des réseaux
de froid repose a 94 % sur des groupes froid a oesapn. Quelques réseaux fonctionnent au « free
cooling » et quelques projets sur boucle d’eaunfiéa par I'appel a projet « Nouvelles technologies
Emergentes » du fonds chaleur sont en cours deaniservice. Certaines technologies sont d’ores et
déja comptabilisables au titre des énergies rerablas par la directive européenne 2009/28/CE : il
s'agit du free cooling. La révision en cours deecdirective prévoit de définir des criteres palaritifier
d’autres technologies renouvelables pour la pradacte froid.

Au niveau francais, la loi sur la transition énéiggée pour la croissance verte a fixé I'objectif de
multiplier par 5 la quantité de chaleur et de fr@douvelables et de récupération dans les réskiaux
2030. C’est pourquoi depuis 2018 le fonds chalewrtient les technologies considérées comme
renouvelables et de récupération au niveau natisaas attendre la définition au niveau européstC
pour cette raison que la présente PPE fixe un tibjedicatif de livraison de froid renouvelable d
récupération (cf .infra). La technologie du stoekdg chaleur en aquiféere pourrait aussi étre dppék

(cf. chapitre sur la géothermie basse et moyeneegi@) et étre soutenue dans les programmes de
recherche et via I'appel a projets Nouvelles Tetbgies Emergentes du Fonds chaleur. L’enjeu pour
les réseaux de froid est ainsi de développer upeodaction de chaleur en hiver et de froid en été e
faisant appel au stockage thermique en aquifere.

Les réseaux de chaleur présentent des impactstgésui I'environnement (hormis les enjeux
spécifiques aux filieres d’approvisionnement sdeomix énergétique). lls permettent de centraliaer
production d’énergie et de bénéficier de meilleyredormances énergétiques et environnementales.
C’est notamment vrai pour I'utilisation de la biossa solide. Sur le plan environnemental, les réseau
de chaleur alimentés majoritairement par des EnlR&Rnettent des niveaux d’émissions de, @&s
faibles (50 & 100gC4&kWh pour un réseau biomasse) comparativement dalesons individuelles
fossiles ou a des réseaux alimentés par des éndogtles (supérieure a 200gZi@Vh).

Les réseaux de froid présentent un enjeu positifesavironnement en tant que moyen de substitution
aux groupes froids individuéls Ils permettent une réduction des fluides frigénigs, et les
technologies sur vecteur eau (aquiferes, eau decsurfree cooling) présentent également une
alternative a la problématique des ilots de chaeumilieu urbain. Les réseaux de froid présenient
trés faible impact environnemental (environ 16R%h).

Objectifs de développement de la filiere et mesures

Les objectifs correspondent & un taux moyen de 80%®NR&R des réseaux en 2023 et 65% en :
Lalivraison de froid renouvelable et de récupératies réseaux devrait étre multiplié par 3 d’ici 2|
soit environ 5 millions d’équivalents logementsa@mcés en 2030.

89. Source Enquéte sur les réseaux de chaleur 2016
90 L'efficacité énergétique et environnementale ®st 10 fois plus efficace que la climatisationcéigque
classique — Source RAEE et IEE Work Package, 2006
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2028 2028
2016 2023 Scénario A | Scénario B
Livraison de chaleur renouvelable et de
récupération (TWh) 13 24,4 31 36
L!vrals,on_ de froid ,renouvelable et de 0.14 0.27 0,37 0.49
récupération par les réseaux (TWh)

Principales mesures complémentaires aux mesuratvesl a 'offre de chaleur renouvelable e
récupération :
Accélérer la mobilisation des énergies renouvetafietamment biomasse) et de récupéri
dans les réseaux en maximisant le taux en EnR&Rpmbgsts du fonds chaleur ;

Demander aux villes de plus de 10 000 habitantédhsation d’'une étude de faiskité d'un
réseau de chaleur et de froid afin de poursuivrdelasification et I'extension des rése
existants et accélérer la création de nouveauaugse

Maintenir la TVA a 5,%% pour les livraisons de chaleur issue de résetimertés a plus ¢
50 % par des EnR&R (et intégrer le solaire thermigux EnR éligibles) ;

Soutenir a travers le fonds chaleur le développemes réseaux de froid renouvelables ¢
récupération les plus efficients ;

Etablir au niveau européen une définition recorshwéoid renouvelable, lorsqu’il est livré |
réseau ;

Encourager les bailleurs sociaux a se fixer desotifg en ENR&R;

Assurer lintégration des EnR&R dans les politiqusts plans territoriaux et daments
d’urbanisme ;

Promouvoir le classement des réseaux qui permeteacatectivité de rendre obligatoire
raccordement a son réseau de chaleur, pour legaoxbatiments ou les batiments lourder
rénovés, dans certaines zones et sous certaingicos.

Figure 71 : Livraison de chaleur EnNR&R par les rése
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Le réseau de la logistique se compose des dépditgaitation de produits pétroliers, implantés auspl
prés des raffineries ou des ports, des canalisatlertransport de pétrole brut ou de produits,foes
dépbts intermédiaires avant la livraison finale @aorsommateurs au travers du réseau des stations-
service. Chaque niveau d'infrastructure est un lorailindispensable pour assurer un bon
approvisionnement du territoire. Une diminutionl@deonsommation rendra non rentable le maintien
de 'ensemble du maillage et, en particulier, digsods intermédiaires.

Les pipelines constituent les seules infrastrustaiediées au transport massif des produits péasolie
lIs sont utilisés pour acheminer les produits deses d'importation et de production vers les lieex
consommation. Les quantités de pétrole brut tramdps dans les deux principaux pipelines sont en
hausse (3,5%). A contrario, les transports de pi®finis sont en |égére baisse a 34,2 Mt (-0,7%).

Les réseaux de pipelines sont le moyen de transmajdritairement utilisé pour sortir les produitsd
raffineries et des dépbts d’importation puisquitsmettent un transport massif et sdr.

Figure 72 : Réseaux de pipeline et modes de trahsposortie des raffineries

Les installations principales pour le transporpdg&ole brut sont les suivantes :

Le pipeline sud-européen (PSE) - 760 km : Il apisionne les raffineries de Feyzin et de
Cressier (Suisse) au départ du grand port maritieniglarseille.

Le pipeline d'lle-de-France (PLIF) - 260 km : llpmpvisionne la raffinerie de Grandpuits (sud-
est de Paris) a partir du port du Havre et pew étilisé comme moyen de secours pour
I'approvisionnement de la raffinerie de Normandie.

Le pipeline Antifer-Le Havre - 26,5 km : Il transp®du pétrole brut du port d'Antifer au dép6t
de la CIM (Compagnie Industrielle Maritime), sitaig@ 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 : ilnaéinte la région lle-de-France et les aéroports
parisiens. Il dessert également les zones de Gak@réans-Tours.



Le pipeline Méditerranée Rhéne (PMR) - 765 kmalimente la région lyonnaise, la Cote-
d’Azur et la Suisse (Genéve) a partir de Fos-sur-Me

L'oléoduc de défense commune (ODC) - 2 260 km ande : il représente la partie francaise
du « Central Europe Pipeline System » (CEPS) dgdiisation du traité de I'Atlantique Nord
(OTAN).

Le pipeline Donges-Melun-Metz (DMM) - 627 km :iiverse la France d'Ouest en Est, du port
de Saint-Nazaire a Saint-Baussant. Il alimenteé¢pon du Mans et I'Est de la France. Il est
interconnecté avec le LHP et 'ODC.

Le fonctionnement des pipelines est intimemenrd lig présence de dépbts permettant I'expédititan et
réception des produits. Toute modification de cemtp d’emport et de livraison compromet la
performance et I'optimisation du systéme avec ypeich certain sur la sécurité d’approvisionnement en
cas de crise.

5.6.3. Le réseau gazier

Le réseau gazier permet d’acheminer du gaz natieglis des points d’'importations, des terminaux
méthaniers et des installations de production denéthane jusqu’aux consommateurs et aux points
d’exportations. I comprend des canalisations dmndport, des compresseurs, des réseaux de
distribution, fonctionnant en synergie avec desastfuctures de stockage souterrain de gaz naturel.

Le réseau francais de transport de gaz naturelgietacheminer le gaz depuis les points d'impavtati

aux frontieres (interconnexions terrestres avealdses pays européens, gazoduc depuis la mer de
Norveége et terminaux méthaniers) jusqu’aux poirgslidraison répartis sur le territoire national
(réseaux de distribution et gros clients industjiell aux sites de stockage souterrain.

Il est exploité par deux opérateurs :

GRTgaz : filiale & 75 % d’Engie et a 25 % de lai8@cd'Infrastructures Gaziéres (consortium
public composé de CNP Assurances, de CDC Infrastes et de la Caisse des Dépots et
Consignations), elle exploite 7 498 km de réseacimal et 24 916 km de réseau régional.

Teréga : détenu par I'opérateur italien Snam (49,3@o0fonds de I'Etat de Singapour GIC
(31,5%), EDF (18%) et Predica (10%), il exploit&55 km de réseau principal et 3 985 km de
réseau régional.

Les réseaux de transport de gaz sont régulés faortanission de régulation de I'énergie (CRE). Le
dernier tarif d'utilisation des réseaux de transpbt « ATRT6 », est entré en vigueur R dvril 2017.
Il a été congu pour s'appliquer sur une durée dasj en étant réactualisé &lalril de chaque année.

Ces derniéres années, le réseau frangais de tradspgaz naturel a été renforcé de maniére atéacil
la circulation du gaz naturel au sein de celulkgiiter les risques de congestion, fluidifier lehanges
entre le sud et le nord de la France ce qui a gadfachever le ®Lnovembre 2018 la fusion des places
de marché. Les renforcements comprennent :

La création de I'Arc de Dierrey par GRTgaz (DN 12808 km), qui a bénéficié du statut de
projet d'intérét commun (PIC) et a représenté westissement de 1 185 M€, entre Cuvilly et
Voisines (Yonne). Ce projet a été mis en serviee2€15. Il transporte vers I'Est et le Sud du
gaz venu de Norvége, des Pays-Bas, de Grande-Bestaigles terminaux méthaniers situés sur
I’Atlantique et la mer du Nord.



L'infrastructure Val-de-Sabne porté par GRTgaz (D200, 190 km) qui a bénéficié du statut
de PIC et a représenté un investissement de 74£L®€loublement de I'Artére de Bourgogne
entre Etrez (Ain) et Voisines (Haute-Marne) a éig @m service en mis en service en 2018.

L'infrastructureGascogne-Midi portée par Teréga (@00, 60 km) a bénéficié du statut de PIC,
consiste en un doublement partiel de I'artere decGgne entre Lussagnet (Landes) et Barran
(Gers), mis en service en 2018. Teréga renforderbgat la station de compression de Barbaira
(Aude), pour un budget évalué a 152 M€.

Des investissements ont par ailleurs été réalisésfpciliter les échanges de gaz naturel entFedace

et les pays voisins, de maniere a favoriser le hdanatérieur du gaz naturel. Depuis la publicatgon
1998 de la directive 98/30/CE concernant des réglasmunes pour le marché intérieur du gaz naturel,
les capacités d’échange de gaz via des intercommegiazieres entre la France et les pays voisins on
augmenté de pres de 50% en entrée et ont été héuttgy 5 en sortie :

Les capacités des points d'interconnexions de Larea Biriatou ont fait I'objet de
développements progressifs qui ont permis de faisser les capacités fermes de la France vers
'Espagne de 70 a 165 GWh/j. Dans le méme temps,@2&/h/j de capacités fermes ont été
créées dans le sens Sud-Nord ;

La mise en service du point d'interconnexion d'@jtie en 2001 a permis d’offrir 220 GWh/j
de capacités fermes de la France vers la Sui$$mléd ;

Un renforcement de I'interconnexion d’Obergailbachermis de porter en 2009 les capacités
fermes entre I'Allemagne et la France de 400 aGWh/j ;

Le nouveau point d'interconnexion d’Alveringem ampes de créer en 2015 270 GWh/j de
capacités fermes de la France vers la Belgique.

La France fait partie du corridor des interconnegidlord-Sud de gaz en Europe de I'Ouest, I'un des
guatre corridors d’infrastructures énergétiquasstearopéennes identifiés comme présentant deskenjeu
particuliers pour diversifier davantage les voieapgrovisionnement et améliorer la capacité de
livraison de gaz a court terme. La France poufsuialyse technique, économique et administratee d
projets s’inscrivant dans ce cadre, notamment :

les projets MidCat et South Transist East Pyrér{8d@€P) prévoyant la construction d'un
nouveau gazoduc entre la France et 'EspagnetediessPyrénées, ainsi que différents niveaux
de renforcement du réseau francais. Ces projetsefi dans la liste des projets d'intéréts
communs adoptée par la Commission européenne leo28mbre 2017, au titre qu'ils
contribuent a la réalisation des objectifs de perdans le domaine de I'énergie et du climat et
gu'ils constituent un des éléments déterminants [fidwion de I'énergie ;

le projet de création de capacités de sortie véddemagne sur linterconnexion
d’'Obergailbach.

Ces analyses visent a évaluer l'intérét des prajetegard de leurs codts et ainsi d'éclairer ¢hsimn

de réaliser ou non ces projets. Au regard des petigsps de baisse de la consommation de gaz naturel
il convient d’éviter que de nouvelles infrastruetsiigaziéres soient réalisées pour un temps trap cou
pour permettre I'amortissement de leurs coUts. Wgiéance particuliere est portée a ce que la gart
financement supportée par les consommateurs deagiaz! ne soit pas supérieure aux bénéfices qu'ils
retireraient d’'une nouvelle infrastructure. Pateaits, la réalisation éventuelle de nouveaux psojet
d'infrastructures gazieres n'est envisagée que dbnscadre d'un respect de conditions
environnementales optimales, conformément aux dispos du code de I'environnement, et dans le
cadre des procédures définies par la loi, en pdigicen matiére de consultation du public.



Figure 73 : Infrastructures gazieres

La desserte en gaz naturel des consommateurs douessttertiaires ou petits industriels, en aval du
réseau de transport, se fait via les réseaux ttgbdigon.

Les réseaux de distribution de gaz naturel soptdariété des collectivités locales. lls sont ekpk

au travers de contrats de concession liant lesogesiires aux collectivités, par GRDF (filiale dgie

a 100 %) qui assure la distribution pour enviror#®@u marché, 23 entreprises locales de distributio
(ELD — situées pour I'essentiel dans le sud-ouestaes I'est), ainsi que quelques autres sociétés
disposant d’'un agrément.

lls desservent plus de 9 500 communes francaisg$ mtillions de clients (dont la quasi-totalité des
communes de plus de 10 000 habitants). Cela nésepie qu'un peu plus du quart des 36 000
communes francaises, mais permet a 77 % de lagtapufrancaise d’avoir acces au gaz naturel.

Les 27 000 communes non desservies en gaz ontrdijouiplusieurs possibilités pour accéder a ce
type d’énergie :



L’extension du réseau de gaz naturel existant kvééveloppement d’un réseau de distribution
par l'opérateur de leur choix, apres une sélegt@rnvoie d'appel a candidatures, sous réserve
de son agrément par le ministre chargé de I'énergie

Le développement de réseaux propane.

Le développement de réseaux isolés de gaz natlesdervis par du GNL livré par camions
(GNL porté), sous réserve de la mise en place caaine réglementaire adapté.

Les enjeux d’'une bonne gestion des réseaux débdistn est de progresser sur :

La bonne connaissance des réseaux : leur capbaitéfonctionnement, le développement
d’applications de télésurveillance, de télé-explioin et par le déploiement des compteurs
communicants ;

L'intégration de gaz renouvelable en quantité aanite, en levant les freins aux limites de
capacité des réseaux.

Le développement des projets d'injection du biomééhpourrait nécessiter d’accroitre la flexibidts
réseaux de distribution. En effet, la quantité semgthane qui peut étre injectée dans un réseau de
distribution est limitée par les consommations de gur ce réseau. Des renforcements des réseaux
gaziers, notamment pour permettre la mise en plackux rebours du réseau de distribution vers le
réseau de transport, pourront étre nécessaireséptiar que des projets de production de biométhane
situés a proximité d'un réseau existant ne soilugs faute de capacités.

L'article L. 453-7 du code de I'énergie fixe un etiif de généralisation des compteurs communicants
pour les consommateurs de gaz naturel. Historigngrnoe type de compteurs n’était déployé que sur
les sites présentant des consommations élevéasnmetnt des sites industriels.

Par décision en date du 23 septembre 2014, latneirde I'écologie, du développement durable et de
I'énergie et le ministre de I'économie, de I'indisstet du numérique ont approuvé le déploiement du
compteur communicant Gazpar par GRDF, qui exp@b% du réseau de distribution de gaz naturel.
Une étude technico-économique a montré que la valetuelle nette du projet était positive au
périmeétre de la collectivité, une fois prises empte les perspectives de gains pour les consomrsateu
de gaz naturel associées a la maitrise de la dendiédergie induite par le compteur communicant.
Aprés une phase de test, GRDF a initié le déplartigeenéralisé des compteurs Gazpafienhi 2017.

Le déroulement de cette opération, qui concernenillions de compteurs, est programmé jusqu’en
2022. A fin octobre 2018, prés de 2,2 millionscdenpteurs Gazpar étaient installés, en ligne aa®c |
objectifs.

Le compteur Gazpar permet au consommateur de gazhde disposer d’une facturation basée sur sa
consommation réelle, grace a une technique dentiasi®n a distance des index. Les procédures de
changement de fournisseur s’en trouvent simplifitesconsommateur peut utiliser les informations
relatives & sa consommation, qui lui sont misesspodition, pour mettre en ceuvre des actions de
maitrise de I'énergie.

Le déploiement généralisé de compteurs communiestistudié par d’autres gestionnaires de réseaux
publics de distribution de gaz naturel.

Quatre terminaux méthaniers sont actuellement miceeen France :

Fos-Tonkin (3 Gm3/an) et Montoir-de-Bretagne (103&m), propriétés d’Elengy, filiale a 100
% de GRTgaz.



Fos-Cavaou (8,2 Gma3/an), détenu par Fosmax LNi@lfit’Elengy a plus de 70 % et de Total,
et exploité par la société Elengy.

Dunkerque LNG (13 Gm3/an), détenu par, des consosticomposes de Fluxys, gestionnaire
du réseau de transport belge, d'Axa Investment §endu Crédit Agricole Assurances et des
sociétés coréennes IPM et Samsung Asset Management.

En 2016, le gaz naturel liquéfié (GNL) arrivantlemance provenait d’Algérie (69%), du Nigéria (20%)
et du Qatar (11%).

Depuis 2011, le taux d'utilisation des terminauxmaéiers francais et européens a fortement baissé e
raison des prix du gaz naturel, significativemeluspélevés sur les marchés asiatiques que sur les
marchés européens, ce qui conduit a une augmentimlivraisons de GNL en Asie au détriment de
'Europe. Les terminaux méthaniers francais onuét&és en moyenne au tiers de leurs capacités en
2011 et 2017.

Les terminaux méthaniers de Dunkerque, Fos-Cavadoetoir-de-Bretagne bénéficient de contrats
de souscription de leurs capacités s’étendant Budke la période couverte par la programmation
pluriannuelle de I'énergie, ce qui sécurise leypl@xation a cette échéance de temps.

Une incertitude pese en revanche sur l'utilisafitmre du terminal de Fos-Tonkin. En I'absence de
nouvelle souscription de capacités par les fouenissde gaz naturel, I'exploitation n’est a ce jour
garanti que jusqu’a 2020. Différentes options sruatliées par Elengy, 'opérateur du terminal. Dans
'éventualité d'un arrété de I'exploitation du témal de Fos Tonkin, la totalité des capacités
d’'importation de gaz naturel liquéfié sur la facad&diterranéenne serait assurée par le seul tdrd@na
Fos-Cavaou. Les capacités d’émission resteraiehamgées, au prix toutefois d’'une exploitation plus
contrainte.

Les enjeux relatifs a I'injection directe d’hydrogedans les réseaux gaziers est quant a elleudd’ét
Au-dela d’'une certaine concentration, I'’nydrogéseen effet susceptible de poser des questions de
compatibilité techniques et de sécurité pour lesadx (compatibilité des matériaux, réglages des
brlleurs utilisant le gaz, mesure des quantitésrééls...).

Mesures :

Compte tenu des perspectives de diminution de ngaauomation de gaz tael, étudier le
projets d’'investissements dans les infrastructaresegard des risques de colts échouési|;

Demander aux gestionnaires d’'infrastructures gegzidiévaluer le potentiel d'incorporat
d’hydrogene des réseaux et des stockages soutegaace soit en mélange avec le mét
ou seul.

Compte tenu des possibilités existantes, étudieénét de la réutilisation de cavités sali
pour le stockage d'hydrogéne.

09# (

Les réseaux électriques constituent un maillon diefla transition énergétique. lls connectent les
producteurs et les consommateurs, sont les gadaries qualité et de la continuité de la fournitdee
I'électricité et ancrent la France dans le systéeetrique européen grace aux interconnexions sixec
autres pays.



Le développement massif des énergies renouvelablesurs conduit a un changement de paradigme,
avec une modification importante des flux d’élaxté sur les réseaux. Le systeme électrique éwaiue
effet d'une production historiguement trés majoBtaent centralisée, constituée de grandes cestrale
électriques raccordées au réseau de transporgjedcendante » vers les consommateurs via le réseau
de distribution, & une production de plus en pliffsisk et plus proche des consommations : depuis
plusieurs années, la plupart des nouvelles instaila de production d’énergie sont renouvelables et
raccordées sur le réseau de distribution.

A la fin du premier trimestre 2018, 382 000 sitesptoduction étaient raccordés sur le réseau de
distribution géré par Enedis. La trés grande mi&ale ces sites sont du photovoltaique de faible
puissance. De son coté, I'éolien, s'il représemenambre limité de sites (environ 1500), a une

contribution en puissance prépondérante, a 11,&@We 6,9 GW pour le solaire photovoltaique, pour

un total de 21,4 GW d’énergies renouvelables raléms.

Les différentes énergies renouvelables électriguesentent des caractéristiques trés différentesngu
des impacts variables sur les réseaux de distibwgt de transport. Outre les différences de taille
d’installation, les différences entre les sourcésergie portent sur les profils de production i@bitité

de la production selon les saisons, les jourshéses), la prévisibilité, ou encore la possibitee
moduler la production. Enfin, les qualités d’onde ou le profil de temsite ces productions doivent
étre pris en compte pour un bon fonctionnemengédaau.

L'intégration des énergies renouvelables a gractelke, et le développement de nouveaux usages de
I'électricité comme les véhicules électriques, séitent une adaptation du systéeme électrique et le
développement de solutions de flexibilité et digmeent, qui passent le plus souvent par les réseaux

L'exploitation des réseaux de transport et de idigion d'électricité sont des services publics
réglementés.

Le réseau public de transport d’électricité, qupanut comparer a des « autoroutes de I'électrigiesst
constitué de toutes les lignes exploitées a ursideisuperieure a 50 000 V sur le territoire médlibgin
continental. Il comprend 106 000 km de lignes éigaes a haute et tres haute tension (HTB) et 2700
postes électriques. RTE, société anonyme a capialolics, en est le seul gestionnaire et propriétai

Plus de 90 % de la production électrique francaidaelle est injectée sur le réseau de transpaiy m
celui-ci ne dessert directement que quelques cergale consommateurs finaux, pour la plupart de
grands consommateurs industriels.

Ce sont les réseaux publics de distribution d'éleit#, constitués d’'ouvrages de moyenne tension
(HTA, entre 1 000 V et 50 000 V) et d’'ouvrages dsde tension (BT, inférieure a 1 000 V), raccordés
au réseau de transport, qui acheminent I'électrjogqu’aux consommateurs finaux.

La distribution publique d'électricité s'‘exerce dale cadre de concessions locales. Les autorités
organisatrices de la distribution d’électricité (BB), également appelées autorités concédantes, sont
des collectivités territoriales propriétaires déselaux (communes, le plus souvent regroupées en
syndicats départementaux d’énergie, communautésna® ou métropoles). Enedis, filiale du groupe
EDF, qui couvre 95 % du territoire métropolitairst @ujourd’hui concessionnaire de plus de 600
concessions. Enedis exploite 1,35 million de knligiees, 778 500 postes de distribution (HTA/BT) et

2 700 postes source (HTB/HTA, qui assurent l'irseef entre le réseau de transport et le réseau de
distribution). Il dessert 36 millions de consomnuage 5% du territoire métropolitain est desservi pa
150 « entreprises locales de distribution » (ELEpehdant des collectivités locales.

91. Se reporter au chapitre sur la sécurité d’apgpiannement électrique pour plus de détails.
I



Les gestionnaires des réseaux publics d'électrcitgpour principales missions I'exploitation dgeéu
(dépannage, conduite et pilotage du réseau, ramommt des nouveaux consommateurs ou
producteurs), le comptage des quantités d’énergextées ou soutirées, et le renouvellement des
infrastructures de maniére a assurer un mainti@onditions opérationnelles.

RTE, gestionnaire du réseau de transport, estrdégateun acteur majeur dans le pilotage du systeme
électrique, notamment a travers la gestion des mgoas d’équilibrage entre I'offre et la demande en
temps réel.

Les tarifs d'utilisation des réseaux publics d'dtaité (TURPE)

Le transport comme la distribution d’électricitéhsdes services publics dont les tarifs sont répaté
fixés par la Commission de régulation de I'énengge période de 4 ans. Ces tarifs d’utilisation des
réseaux publics d’électricité (TURPE) qui constitben moyenne un peu moins d’un tiers des factures
TTC des consommateurs, couvrent les charges dtisgement et d’exploitation des gestionnaires de
réseau RTE et Enedis. En particulier, le niveau teds est établi sur la base des prévisions
d’investissement des gestionnaires de réseaugda aleur garantir systématiquement des ressources
suffisantes pour le maintien ou 'amélioration d#sastructures dont ils ont la charge. Les tasidat
accompagnés de dispositifs de régulation incitatafen notamment d’inciter les gestionnaires de
réseaux a mieux maitriser leurs codts ou a améliamgualité de I'alimentation.

Pour les entreprises locales de distribution (Et@nme pour les gestionnaires de réseau des zones no
interconnectées (ZNI), I'ajustement des revenus charges réelles supportées est effectué grace au
fonds de péréquation de I'électricité.

Le TURPE est construit sur les principes de pérgquéarifaire (un tarif identique sur tout le tiéoire)
et du « timbre poste » (la tarification est indéfmarte de la distance parcourue par I'électricité).

La cinquieme période tarifaire du TURPE dite « TERP» est entrée en vigueur au ler aolt 2017 et
permet des évolutions de la structure tarifairesd@ncontexte de la transition énergétique et une
régulation spécifique pour le déploiement des cemmst communicants. Ces tarifs comportent
notamment l'introduction d’'une option a pointe mekpour la moyenne tension. La Commission de
régulation de I'énergie a entamé dés 2017 un psosede consultation afin de préparer la révisian de
tarifs en 2020 pour mieux prendre en compte lesigés de 'autoconsommation et des autres
nouveaux usages.

Depuis novembre 2017, les petites installationspdeduction a partir d’énergie renouvelables
bénéficient d’'une prise en charge par le TURPE @’partie du colt de raccordement aux réseaux
publics de distribution d’électricité. Cette réfacttarifaire qui peut aller jusqu’a 40 %, en faootde

la puissance de linstallation, facilite le raccemeent des installations qui n’ont généralementlpas
choix de leur localisation (panneaux photovoltaggese toiture notamment).

Les outils de planification des investissements

Les réseaux d'électricité sont des infrastructugesdurée de vie longue ; ils requiérent des
investissements massifs qu'il est nécessaire defigialongtemps a I'avance. C’est particuliérement
vrai pour le réseau de transport, dont I'’horizomEstissement est de I'ordre de la décennie. Cette
planification est d’autant plus complexe qu’ellapguie sur plusieurs documents, établis a la fois a
plan national et européen.

Le 3™ paquet « marché intérieur », adopté par les Etatsbres de I'Union européenne en 2009, a
instauré une démarche de planification coordonrese idvestissements des réseaux de transport :
I'association des gestionnaires de réseaux eure&MNTSO-E) doit publier tous les deux ans un plan



décennal européen de développement du réseawndpdrad’électricité européen (TYNDR Au plan
national, chaque gestionnaire de réseau de trangpabbore ensuite son schéma décennal de
développement du réseau (SDDR), qui doit étre estié@vec le plan établi par ENTSO-E. Il est établi
sur la base de I'offre et de la demande existaimesque sur les hypothéses raisonnables & meymie t

de I'évolution de la production, de la consommat@ndes échanges d'électricité sur les réseaux
transfrontaliers. Il mentionne les principales astructures de transport qui doivent étre conssuou
modifiées de maniére significative dans les dix aéertorie les investissements déja décidés qiresi

les nouveaux investissements qui doivent étres&atians les trois ans, en fournissant un calemdrie
tous les projets d'investissements. Chaque arméehéma décennal est actualisé et soumis a I'exame
de la Commission de régulation de I'énergie, qut he imposer des modifications.

Grandes orientations des investissements

Le réseau de transport se trouve aujourd’hui cotdra plusieurs tendances. La stabilisation observé
de la consommation a I'échelle nationale masque digsarités importantes entre régions, liées
notamment aux dynamiques démographiques ; le dévetoent des énergies renouvelables est
également trés variable localement, notamment eatifttn des configurations météorologiques. Le

développement d’installations de production pldgidées, raccordées au réseau de distribution, #bout
globalement a une diminution des soutirages suédeau de transport, mais celui-ci joue un réle
croissant de secours et de solidarité entre legoiees, avec notamment un renforcement attendu de
flux sur les lignes en trés haute tension a 400MdG: réseau de transport doit également faire fac

la multiplication d’aléas de puissance instantgsiés volatils, en France et en Europe, qui peugest

liés & la consommation (notamment en période dd)froais également a la production.

Pour répondre a ces évolutions, dans la décenreaig les investissements sur le réseau sont @stim
en moyenne a 1,5 milliard d’euros par an, dont lliard pour le développement du réseau et 400
millions d’euros pour le renouvellement des équipets selon RTE.

Figure 74 : Répartition des investissements suéseau de transport, par finalité (2017-2020).
(Source RTE)

RTE, dans son dernier schéma décennal, anticipg® am besoin de création et de renforcement
d’ouvrages de I'ordre de 2000 km pour la décennigndr. Ces investissements permettront notamment
de créer 4 GW de capacité d’accueil de productmiegne offshore supplémentaire et 10 GW de

capacités d’interconnexions additionnelles.

RTE contribue également au développement de spkifiermettant de limiter lorsque cela est possible
les investissements en infrastructure, que cedoitvers I'amélioration des solutions numériquas p
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optimiser les flux d’électricité, la participatianla mise en ceuvre de solutions contractuelleseou d
marché comme le mécanisme « Flow Based » pour augmles capacités d'échange aux frontieres,
ou lincitation a I'évolution des comportements.

Poursuivre le développement des interconnexions

Le réseau public de transport d’électricité fraagt actuellement interconnecté avec 6 pays (6rand
Bretagne, Belgique, Allemagne, Italie, Espagneugis®) comme la figure suivante l'illustre.

Figure 75 : Capacités d’interconnexion en 2017

La capacité d’'interconnexion globale de la Frariékegait en 2017 a 17,4 GW en export et 12,5 GW
en import, soit un taux d’interconnexion d’'envirdd,4 %. Les capacités réellement utilisées en
moyenne sont inférieures (de l'ordre de 8 GW a MW)Gdu fait des caractéristiques des lignes
d’interconnexion, de leur disponibilité et des cairttes internes sur les réseaux électriques dgueha

pays.

La construction des interconnexions transfrontatiea historiquement obéi a un motif de sécurité
d’approvisionnement, ainsi qu’a la valorisation'eéport des excédents de la production électrique
francaise, notamment la nuit et en été. Les intererions offrent également la possibilité d'importe
de I'électricité depuis un pays voisin en cas dsita sur I'approvisionnement national, ce qui tibms

une solution économiquement efficace au niveau p&@o, notamment lors des pointes de
consommation.

Les interconnexions permettent un foisonnementatiEss géographiques entre pays, et ce de maniere
d’autant plus efficace que les spécificités de akgupys réduisent les corrélations des aléasoeiuant

les conséquences de I'occurrence de tensions aigori’aléa dominant en France est aujourd’hui, et
demeurera sur la période de la PPE, la thermosktésite la demande ; l'aléa lié a I'intermittendes
énergies renouvelables est aujourd’hui dominang tEgipays ou le taux de pénétration de ces ésergie
renouvelables est le plus important (Danemark,mdigne) ; 'aléa lié a la production hydraulique est
dominant dans les pays ou son rble dans la prasuet majeur (Norvége, Suisse, Portugal). Les
interconnexions évitent a la France d’investir ddescapacités supplémentaires pour assurer sa&écu
d’approvisionnement.
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Les échanges transfrontaliers permettent de disgdeda disponibilité des capacités a I'étrangeres
la mise en service de linterconnexion entre BaiedsSanta Llogaia (Espagne), une nouvelle
interconnexion avec I'ltalie (ligne Savoie-Piémaoseya mise en service en 2019/2020. D’autres grojet
sont en cours de construction avec I'’Angleterr@ étude avec I'’Allemagne, la Belgique, I'lrlanda
la Suisse (voir liste ci-dessous).

Pays — Projet (capacité

nominale)

Maitre d'ouvrage

Avancement

Mise en servicg

Vigy Uchtelfangen

RTE & Amprion

En cours d'étude —
augmentation de la
capacité existante

Horizon 2021
puis 2030

Allemagne —
Muhlbach _ En cours d_etude - _
. RTE & Amprion augmentation de la | Horizon 2025
Eichstetten A
capacité existante
En cours d'étude —
Lonny Gramme RTE & Elia augmentation de la | Horizon 2025
capacité existante
pelgiaue Avelin Mastaing— En cours d'étude —
g RTE & Elia augmentation de la | Horizon 2022
Horta N
capacité existante
Espagne | Gascogne (2 GW RTE Concertation en coyrs ~ Hori£igb2
Irlande Celtic (0,7 GW) RTE Début de procédure] Horizon 2025
ltalie Sav?lleéli\’/{;e)mont RTE Travaux en cours 2019-20
En cours d'étude —
Genissiat Verbois RTE & Swissgrig augmentation de la | Horizon 2023
capacité existante
Suisse En cours d'étude —
Cornier Chavalon| RTE & Swissgriq augmentation de la | Horizon 2025
capacité existante
IFA2 (1 GW) RTE & National Gril  Travaux en cours 2020
Eleclink (1 GW) Eleclink Travaux en cours 2021
Royaume-| FAB (1,4 GW) RTE & Fablink | "rocedure suspendug .. 005000
Uni actuellement
Aquind (2 GW) Aquind Ltd Début de procédure HoriZ022

Gridlink (1,4 GW)

Elan Energy Ltd

Début de procéslur

Horizon 2022

Tableau 45 : Projets d’interconnexion électrigueaVa France — Source : DGEC 2018

Enfin, le développement des interconnexions facilintégration du marché européen de I'électricité
il permet aux pays limitrophes d'accéder a unetét@te au moindre colt en profitant de la
complémentarité de leur mix de production.

Le schéma décennal de développement du réseaartpadrt d’électricité élaboré par RTE en 2016
évalue a pres de 10 GW I'accroissement des capatitéerconnexions a I'étude ou en projet pour une



mise en service d'ici 2030. Ces chiffres sont cehtsr avec les scénarios du bilan prévisionnel 21@17
RTE : deux d’entre eux supposent une capacité ditrgee 27 GW et une capacité d’export de 33 GW
afin de garantir I'équilibre du systéme a I'horiZ2035.

Compte tenu des enjeux de flexibilité du systemaetétjue francais et européen, il apparait esdedie
poursuivre les travaux de développement des imeexdons identifiées dans le schéma décennal de
développement du réseau de RTE, et d’étudier I'dppdé de développer de nouvelles interconnexions
au regard d'une analyse colt-bénéfice et de I'tatuiéit® des projets.

Grandes orientations des investissements

Le développement des énergies renouvelables ebueeaux usages de I'électricité, dont le véhicule
électrique, nécessitent de repenser la structueepélotage des réseaux de distribution, en bassa
moyenne tension.

Les réseaux de distribution ont été initialememiges uniquement dans une logique descendante, c’est
a-dire pour acheminer I'électricité vers les zodesconsommation. Or ils accueillent aujourd’hui
I'essentiel des nouvelles installations d'énergieaouvelables, nécessitant des démarches de
modernisation afin de faciliter le fonctionnemeittitectionnel des réseaux.

De plus, le développement de la production déckéséeg notamment dans des zones de consommation
peu denses, peut nécessiter la création ou lercemi@nt des ouvrages de réseau. A cet égard, la
localisation des installations de production déegisEe ainsi que la taille des installations @guport

aux capacités d’accueil du réseau sont détermis@mtéermes de codts de raccordement.

En matiere d'intégration des véhicules électriques, investissements dépendent notamment de la
nature des bornes installées (recharges rapidiestas), qui génerent plus ou moins de contrasies
le réseau.

Aprées une période de moindre investissement daientivellement des réseaux qui s'était notamment
traduit par un vieillissement global des infrastunes et la dégradation du temps moyen de coupure,
Enedis est entré depuis plusieurs années dansuweawn cycle d’investissements. Les investissements
prévisionnels d’Enedis dans le cadre du TURPE Bs(sampter le déploiement du compteur Linky
soumis a un cadre d'investissement séparé) podr2iit de 3 255 M€, en hausse de 2.5% par rapport
a 2017 (3 175 M€).

Les collectivités, autorités concédantes et pregirgs des réseaux, investissent également chaque
année de l'ordre de 800 a 900 M€ dans les réseautistribution, notamment grace aux ressources
procurées par la TCCFE (taxe sur la consommatioalefi d'électricité) et par le fonds d'aide aux
collectivités pour I'électrification rurale (CAS ¢&.

Sur la période 2018-2023, les besoins d'investiesgsndans les réseaux de distribution d’électricité
devraient continuer a croitre, pour poursuivreelgouvellement des réseaux existants et s'adapter au
nouvelles sources de production et de consommpti&sentées ci-dessus.

Parmi les programmes prioritaires figurent la sigation et la fiabilisation des postes sourcesarez
urbaine dense, la prolongation de la durée de eseréiseaux moyenne tension aériens dans les zones
rurales ainsi que le renouvellement des céblesesains vétustes dans les métropoles. Les
investissements, qui se sont historiquement coréesiur la moyenne tension (HTA) qui constitue

« l'ossature » du réseau de distribution, doivegdletnent étre développés sur les équipements
électriques des postes de distribution et le résaduasse tension (BT) situé en aval de ces pagies,
dessert l'essentiel des consommateurs, afin deetimon vieillissement et éradiquer les technobgie
incidentogeénes.



Planification et gouvernance des investissemetiechelle nationale

Au regard de cette croissance des investissemartsr@seau de distribution et du caractére gfiGué

de ce dernier pour l'intégration des énergies reelables et le développement des nouveaux usages
électriques, une coordination efficace et une gmamce claire sont essentielles dans les prochaines
années pour un bon pilotage des investissements.

En effet, si les investissements sur les réseaudistiebution résultent toujours des particularites
situations locales (apparition de contraintes néseles au développement de la consommation ou de
la production, vieillissement des céables, etc.ydavernance au niveau national doit permettresdias

la cohérence des investissements et garantir lelbégs territoriaux.

La loi NOME avait institué dés 2010 les ConférenbDépartementales, rencontres annuelles placées
sous I'égide des préfets, au cours desquelles masentés les programmes d’investissements des
différents intervenants sur les réseaux publicdid&ribution d’électricité de chaque département,
gestionnaires de réseaux de distribution et agtodtganisatrices.

Le « Comité du systeme de distribution publiqudeti&icité » (CSDPE) créé par la loi relative a la
transition énergétique pour la croissance verti&naarré son activité en 2017. Il est chargé d’emami

la politique d’'investissement de la société Enelissi que des autorités organisatrices de lalligion
d’électricité (AODE) et des entreprises localegdd#ribution d’électricité, en s’appuyant notamment
sur les synthéses des travaux des ConférencestB@patales afin d’assurer la coordination entre les
politiques nationales et locales d'investissements’évaluer leur pertinence. L’amélioration de la
visibilité sur I'ensemble des investissements et’état détaillé des réseaux de distribution &hiéle
locale est un enjeu clef pour I'exercice de cetverdination et la formulation de propositions
d’orientations sur les politiques d’investissemient.

Evolutions en cours au plan européen

Le M paquet « marché intérieur », adopté par les Etatabres de I'Union européenne en 2009, a mis
en place plusieurs outils pour faciliter la constian de I'Europe électrique. Il prévoit notamment
I'élaboration de « codes de réseaux », qui vis@argnoniser les pratiques européennes dans le demai
des réseaux, afin d’améliorer la slreté électraares un contexte de développement rapide des ésergi
renouvelables. Ces codes ont tous été approuvée I, et doivent étre intégrés au cadre réglerrenta
francais. Trois de ces codes de réseaux visentrioh&ser les exigences techniques pour les
raccordements respectivement des installationsatkiption, de consommation et les lignes a tregehau
tension a courant continu. Ces éléments viseneggait a mieux intégrer les énergies renouvelables a
fonctionnement du systeme électrique par un raecoett adapté aux réseaux électriques.

La construction du systeme électrique de demain

A I'échelle nationale, I'évolution des moyens deghrction dans le systéme électrique ne généregas d
nouvelles contraintes techniques sur I'horizonad®PE. A plus long terme, de nombreuses questions
se posent sur les possibilités qu’offrent les éeergenouvelables pour assurer la stabilité duesyst
électrique. Quel que soit le scénario retenu aa-della présente programmation, I'évolution du mix
électrique reposera sur une baisse des moyensitjuesrpilotables au niveau francais et européen au
profit d’énergies renouvelables notamment éolieahg@hotovoltaiqgue. Ces énergies renouvelables
représenteront a long terme une part importantemidu €lectrique, complétés par des moyens
hydrauliques, et le cas échéant par des moyengatkigiion nucléaire. Les enjeux posés par la
pénétration des énergies renouvelables sont esidemient liés a :

93. La dimension locale de la gouvernance des fisgesnents est abordée au chapitre 7 « Mobilisalisn
territoires »
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la décentralisation du systeme électrique, aveamatent de plus en plus d’installations
raccordées en HTA ou en basse tension, ce qui imdeldf pratiques de gestion de flux, et des
enjeux de planification importants pour permetttacdueil de nouvelles capacités de
production ;

la gestion de la variabilité et le maintien de Ualité de la fourniture ;

I'interfagage de cette production, via notammeéleltronique de puissance, afin d’assurer la
sécurité du systeme électrique.

Assurer les services systeme avec des énergiesvedables

Les services systéme, en tension et en fréquenuastg@ent, équilibrage, etc.) sont actuellement
essentiellement fournis par les moyens de produttamitionnels. Les énergies renouvelables peuvent
déja aujourd’hui fournir certains de ces servites.nouvelles installations de production devro@tma
obligatoirement avoir la capacité de remplir cesvises, en vertu des codes de réseaux bientot
applicables dans toute I'Union Européenne. En reivanla question est toujours ouverte pour d'autres
services rendus au réseau qui ne semblent actesitgras pouvoir étre rendus en raison de l'intagac
par de I'électronique de puissance.

Des travaux seront engagées avec les gestionnigEngseaux, et I'AIE afin d’étudier précisément les
services que pourront rendre les énergies renduleslanterfacées par de I'électronique de puissahce
les modifications possibles de la gestion du systélectrique afin de garantir le méme niveau deté(r
et de qualité de fourniture dans un systéme aveart élevée de renouvelables.

Plusieurs exemples dans le monde montrent qu’pesgible d’assurer la stabilité du systeme étpotri

a des taux élevés de pénétration d’énergies refahlge variables par I'adaptation des services
d’équilibrage existants et par la mise en placeae/eaux services, comme le démontre par exemple
le cas irlandais.

Encadré 14 : Intégration des énergies renouvelablemns le mix électrique irlandais

En 2016, I'lrlande a produit 30 TWh d’électricitért 26 % a partir d’énergies renouvelables (ENR).
Son parc installé représente un peu plus de 7 GW.

Avec une production électrique variable d’origin =1$ % # &
éolienne qui représente 22 % de la production nal&o
et ayant I'ambition d'atteindre 42,5 % d’ENR d'ic
2020, TI'lrlande doit continuellement adapter |
fonctionnement de son réseau afin d’intégrer ume f ) *
croissante d’EnR intermittentes. En effet, I'Irlandst ! @

v B
4_ ?
trés peu interconnectée et a donc besoin de flegibi !
pour assurer I'équilibre offre-demande a chaquiairis

En 2010, Eirgrid et SONI (gestionnaires du réseadransport respectivement Irlandais et Nord-
Irlandais), ont identifié¢ une premiere limite a %0 de pénétration instantanée d’'électricité
renouvelable intermittente permettant au systémimietionner de maniére fiable et efficace 4 la
suite d’'une perturbation ou d’'un événement impddgafméquence. En effet, les premiers problemes
auxquels le gestionnaire de réseau doit fairer@mdtent du taux élevé de changement de fréquence
du fait d'une faible inertie synchrone et d’'un maegle stabilité de la production.

( #
@
7
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Dans le but d’augmenter graduellement cette lidée50 %, Eirgrid et SONI ont mis en place le
programme “Delivering a Secure Sustainable Elattrigystem (DS3). Ce programme met en place
progressivement des services répondant aux probl@otentiels du systeme (ex : variabilité de la

production, moindre inertie, difficulté a maintera fréquence), identifiés au moyen d’'études
techniques. Parmi ces services figurent, par exempl

la mise en place d’exigences techniques sur l¢alliasons, par exemple une exigence pour
les parcs éoliens de fournir de l'inertie « synitiée » (visant a recréer, grace aux pales de
I'éolienne, en partie I'inertie fournie par les rhawes tournantes) ;

le développement de nouveaux produits d’équilibragenme la fourniture de puissance
réactive dynamique ou le « ramping margin », quisiste, pour une unité de production
donnée, a définir une marge de production qui patgarantie pendant une certaine durée
et qui évolue au cours du temps en fonction duédgrcertitude de la production.

Ces différents mécanismes ont permis de limitgrelde de production éolienne (par écrétement ou
pour cause de congestion) a environ 4 % de la ptmtuannuelle éolienne, sans avoir recours a des
volumes de stockage importants

Depuis mai 2018, Eirgrid a ainsi repoussé sa liméegénétration des ENR a 65 %. Eirgird a pour
objectif d’atteindre 70 % en 2019 avant 75 % en0202

Mesure : lancer des travaux diéde avec I'AIE et RTE sur l'intégration des renelables dans
systéme électrique et identifier les services dgsalendent au réseau.

La dénomination « réseaux électriques intelligeras « smart grids » englobe I'ensemble des salsitio
techniques, s’appuyant souvent sur les nouveldmtdogies de I'information et de la communication,
qui permettent aux réseaux de s'adapter et deifmroes grandes évolutions en cours du systéme
électrique : insertion des énergies renouvelabtembles et développement de nouveaux usages de
I'électricité, dont la mobilité électrique et I'amgonsommation.

Bénéfices attendus
Les solutions smart grids bénéficient a tous lésuas du systeme électrique.

Elles favorisent le renforcement du rdle des comsataurs en leur permettant de participer au
fonctionnement optimal du systéme, avec notamnmeméleloppement de I'autoconsommation, de
I'effacement des consommations ou de la rechatgdigente.

Elles permettent aux gestionnaires de réseaux idigelr leur exploitation : notamment, par une
connaissance plus fine des contraintes et la glitgsite commander a distance de nombreux éléments
des réseaux, ceux-ci peuvent piloter le réseadusupgres de ses limites, le rendre plus résiliemt a
aléas — par exemple par l'auto-cicatrisation desdénts, et éviter des investissements codteux.
L'optimisation des flux permet également de diminigs pertes réseaux qui représentent aujourd’hui
8 % de la consommation d’électricité.

Elles favorisant également I'optimisation du pame production afin d'éviter d’investir dans de
nouvelles capacités de production carbonées, engpiant le pilotage de la production renouvelable
lorsque cela est possible, et a valoriser de ntas/eburces de flexibilité par stockage.



Pertinence économique

Des études approfondies sur I'intérét socio-écogama plus long terme des différentes solutiongtsma
grids ont été menées par les gestionnaires dewésesec 'ADEME. Ces études ont conclu a la
pertinence économique de I'ensemble des solutiorertsgrids identifiées par les gestionnaires de
réseaux a un horizon 2030avec des bénéfices nets attendus autour de 4Q@v&n pour la
collectivité, et un impact particulierement positfi développement du stockage ainsi que des
effacements des acteurs industriels et « groqutesi».

Il est a noter que la pertinence économique de neusies technologies smart grids est intimement liée
au cadre réglementaire et sa capacité a tradumeoédquement les services réellement rendus au
systeme électrique.

De nombreux enjeux techniques

Le champ des smart grids inclut les enjeux teclescquivants : les « services systeme » de régtage e
fréquence et en tension, indispensables a laiséathil systéme électrique, sont actuellement assuré
grande partie par les grandes installations deygtaxh par voie thermique (nucléaire, thermique a
flamme).

Le stockage d’électricité peut répondre a des bestiés variés pour contribuer au bon
fonctionnement du systéme : stockage de puissamge rppondre a des besoins quasiment
instantanés d’équilibrage, stockage infra-jourmatiestiné a lisser une courbe de charge de
consommation ou de production, ou stockage a umelléae temps plus longue pouvant aller
jusgu’a quelques mois visant a s'adapter aux diffées entre les profils de production et de
consommation & une échelle saisonniere. De mugtipdzhnologies existent (batteries,
hydrogéne, volants d'inertie, stations de pompageet.)es développements doivent se

poursuivre pour trouver les optimums technico-écaigaes.

Le pilotage de la recharge des véhicules électsigeprésente un enjeu majeur pour diminuer
I'impact sur les réseaux et la gestion de I'équdlibffre/demande ; les solutions « vehicule to
grid » (VtG) permettront I'injection dans le résedril’électricité stockée dans les batteries des

véhicules ;

De nombreuses « briques » des smart grids s’appsignle développement de solutions

logicielles et de télécommunications permettandidposer d’'informations en temps réel sur

'état du réseau et ses contraintes, de traitécaefment les données produites et d’agir a
distance sur les différentes parties du réseaumedimaniére économiquement efficace. Les
réseaux électrigues étant une infrastructure vitade attention particuliere doit étre apportée a
et la cybersécurité, la multiplication des point®enttée au réseau et des échanges
d’informations étant de nature a accroitre leungtdbilité.

Les solutions smart grids nécessitent I'implicatida nombreux types d'acteurs: fournisseurs
d’équipements techniques pour le réseau ou le amaptintégrateurs de solutions énergétiques,
fournisseurs de solutions logicielles ou de sessidagrégation, acteurs des télécommunications,
constructeurs automobiles, etc. L'acculturationcbaque catégorie d’acteurs aux fonctionnements et
contraintes des autres est un enjeu majeur poargtee le développement optimal de ces solutions.

Encourager le développement des smart grids

Le développement des smart grids ces derniéresears st structuré autour de la mise en ceuvre du
plan « réseaux électriques intelligents » publi@@t dans le cadre de la Nouvelle France Indllstrie
Ce plan vise a consolider les filieres électrigeimformatiques francaises sur de nouveaux marzhés

94 Voir notamment « Valorisation socio-économigqes déseaux électriques intelligents », ADEef, ADEME
Enedis, RTE, juillet 2017, téléchargeable sur Httpvw.enedis.fr/la-valorisation-economique-des-srggids



forte croissance et créateurs d’emplois. Le soytigolic a joué un réle déterminant pour permettre
'innovation dans le domaine des smart grids. Denlm@uses expérimentations ont été lancées sur le
territoire francais depuis plusieurs années. Daratre du programme des investissements d’avenir
opéré par 'ADEME, plus de 120 M€ de financement permis depuis 2011 la réalisation d'une
vingtaine de démonstrateurs. Ces démonstrateussigant le regroupement d’acteurs aux expertises
complémentaires (gestionnaires de réseauy, indlsstfME/PMI, start-up, laboratoires, collectivités
territoriales..) et accélerent ainsi la mise anpdie nouvelles technologies et de nouveaux modeles
économiques. Les solutions smart grids testéesmlitions réelles ont notamment concerné l'insartio
des énergies renouvelables dans les réseaux, &ogpement de briques technologiques pour la
modernisation de la gestion du réseau, ou la gedéda demande en énergie (MDE).

Les travaux de recherche sont également encourpgégxemple avec l'institut pour la transition
énergétique (ITE) SuperGrid, plate-forme de redemmllaborative qui rassemble les compétences de
lindustrie et de la recherche publigue dans ungiglee de co-investissement public-privé. Le
programme vise au développement de nouvelles témiies pour les réseaux de transport d’électricité,
notamment le courant continu haute tension (HVI3Dpergrid bénéficie d’'un soutien financier public
(Etat et collectivités) de plus de 80 ME.

L’ensemble de ces dispositions vise a favoriseéleloppement de la filiere afin de bénéficier msp
rapidement des technologies smart grids, en Fraiaie également a I'international.

En effet, la pertinence économique des solutiorertsgnids dépend trés largement du contexte local :
cadre réglementaire, taux de pénétration des @weligiermittentes, prix de I'électricité, niveau
d’interconnexion des réseaux avec I'étranger, etc.

Au niveau institutionnel, la France est égaleme@s fprésente dans les instances européennes et
internationales qui traitent des sujets smart gpdsexemple au sein des groupes de travail dghée
Internationale de I'Energie, ou de l'initative Miss Innovation créée lors de la COP 21 & Paris. Les
échanges qui y ont lieu permettent de valorisepketise développée en France et de bénéficieslie ¢
des autres pays.

L’enjeu primordial des données

Le déploiement des technologies smart grids eslurgossible par, et slaccompagne de, la production
de plus en plus de données portant sur I'état dear§ les consommations et les productions, a des
échelles géographiques et des pas de temps demplpkis fins. Ces données ouvrent de nouvelles
perspectives pour la transition énergétique, aeauwde la gouvernance locale des réseaux, notamment
dans sa dimension de planification multi-fluideél@ctricité mais également le gaz et les réseaux d
chaleur).

Au niveau des consommateurs, la connaissancentdrprétation des données des compteurs
communicants, plus précises et facilement dispesjgbeuvent étre les supports d’action de
maitrise de I'énergie.

Au niveau de I'exploitation du réseau, les donn@asnettent d'utiliser les infrastructures au
maximum de leur capacité et d’optimiser les ings&timents.

Des outils internet permettant aux porteurs deegpidg mesurer I'impact sur le réseau du raccordemen
d’installations de production d’électricité renolalde ou d’infrastructures de recharge de véhicules
électriques sont en cours de déploiement ; ilstdaprat une véritable avancée.

Par ailleurs, de plus en plus de données sur lsooomation annuelle & une maille géographique fine —
permettant de conserver la confidentialité desrmédions lorsque celle-ci est nécessaire — ouesur |

95. Les programmes régionaux Flexgrid, SMILE et &Buid sont abordés au chapitre 7 « Mobilisation des
territoires »



profils locaux des consommations sont mises a digpn de tous sur des portails « open data ». lls
facilitent I'élaboration de politiques publiques ti@nsition énergétique locale et permettront lei &
I’évaluation de l'efficacité de ces politiques.

Face a la multiplication des données qui vontféenies par les smart grids, les échanges enttiepa
prenantes, fournisseurs et utilisateurs des dorduwesnt se poursuivre pour aboutir & une gouvar@an
de la donnée satisfaisante pour tous et au sedeida transition énergétique. Cela signifie quidy
besoin de clarté sur la propriété des donnéesietitdisation possible.

Le compteur communicant, un atout majeur

Le déploiement du compteur communicant d’élec#ieitdébuté le®ldécembre 2015 et se poursuivra
jusqu’en 2021. On compte déja plus de 14 milliomsampteurs installés.

L'investissement de I'ordre d’environ 5 milliardsdros est supporté par les gestionnaires de réseau
de distribution a travers le TURPE. Le déploiemsattraduit par une premiére phase fortement
capitalistique en début de projet (de 2014 a 20idiyje d’'une deuxiéme phase d’amortissement. Le
modeéle économique du compteur est équilibré sdusde de vie de 20 ans, c’'est-a-dire que les gains
compensent les colts de déploiement, impliquast aimeffet neutre a terme sur le tarif.

Le compteur communicant apporte deux principalesvations par rapport aux compteurs existants :

une mesure beaucoup plus fine de la consommatidesdhformations relatives a la qualité de
I'électricité fournie ;

une capacité de communication bi-directionnelle peut transmettre des informations et
recevoir des instructions en s’appuyant sur lanelkdgie du courant porteur en ligne.

Le compteur communicant joue un réle fondamentasda modernisation du réseau en permettant
d’augmenter significativement I'observabilité dseéu basse tension pour les gestionnaires de réseau
avec notamment un suivi plus fin du niveau de fesitn sur le réseau basse tension, ainsi qu’une
détection plus rapide des pannes et des anomaliesrsommation.

Le compteur favorise 'émergence de services deriseides consommations, auxquels il servira de
support. Il permet également le déploiement de @aux mécanismes tarifaires, qui permettent de
mieux révéler les colts du systeme électriqueagpbrter les bonnes incitations, que ce soit agianiv
des tarifs d’acheminement (TURPE) ou des offresfdamisseurs d’électricité. En permettant aux
consommateurs de mieux maitriser leur consommatloparticipera a I'optimisation du réseau
électrique et des moyens de production.

Mesures :

Affiner l'évaluation économique des solutions smgnids en fonction des bénéficiai
(gestionnaires de réseaux, producteurs, consomragtélemaniéere a cibler au plus effice
le soutien de I'Etat ;

Exploiter au mieux le potentiel des services remuarsles compteurs intelligents, notamn
en communiquant davantage sur leurs fonctionnglités

Favoriser I'émergence de solutions de pilotagelligemt de la recharge pour facilit
I'intégration des véhicules électriques.
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Le développement des carburants alternatifs, airsdes Gaz Naturel Véhicule, GPL-c, électricité,
hydrogene, etc., représente un levier important [gowansition du secteur des transports, enquaier
celles du transport routier et du transport fluviah effet, ces carburants permettent de limiter la
dépendance du secteur a I'égard du pétrole todivenrsifiant les sources d'énergies. lls permettent
également d’atténuer I'impact environnemental dgdatements et représentent une opportunité forte
pour la réduction des émissions de gaz a effeede,sle la pollution atmosphérique et des émission
sonores. Leur développement requiert une implinatie I'Etat et des collectivités territoriales et
nécessaire d’assurer de la visibilité aux entreprmour faciliter les investissements dans la telogie

des véhicules a carburation plus propre.

Encadré 15 : Les carburants alternatifs

Les carburants alternatifs sont définis par la &ive 2014/94/UE sur le déploiement d'une
infrastructure pour carburants alternatifs, comme:

« Les carburants ou sources d'énergie qui seraemhoins partiellement, de substitut aux carburants
fossiles dans I'approvisionnement énergétiquerdasports et peuvent contribuer a la décarbonation
de ces derniers et a améliorer la performance amvimentale du secteur des transports. lls
comprennent notamment :

- I'électricité;

- I'hydrogéne;

- les biocarburants au sens de l'article 2, poideila directive 2009/28/CE;
- les carburants de synthese et les carburants ipégaés;

- le gaz naturel, y compris le biométhane, sous faamuse (gaz naturel comprimé (GNC) et
sous forme liquéfiée (gaz naturel liquéfié (GNIeY),

- le gaz de pétrole liquéfié (GPL). »

La directive 2014/94/UE du 22 octobre 2014 surdpldiement d’une infrastructure pour carburants
alternatifs a demandé aux Etats membres de réflachévolution de ces sources d'énergie dans le
secteur des transports via la rédaction d'un alldotion national. La France a publié en 2017 sainec
d'action fixant les bases de développement deatbsi@ants.

La mise en place et le maintien d’'un réseau d'stftecture de recharge et de ravitaillement esnjgue
majeur pour le développement des carburants afifxnha structuration du réseau de distribution
s'adapte a chaque carburant : la recharge éleetsgustructure entre une recharge chez les pasticul
et une recharge publique, les points de rechardeyérogéne se structurent en premier lieu via des
flottes captives identifiées, le GNL maritime néitsun développement spécifique lié a une utibsat

en tant que carburant marin et le réseau de difitibdu GNV se développe dans un souci de mobilité
européenne. Le réseau de distribution du GPL ¢ststi@icturé et utilisé.

Afin de dimensionner les besoins, la Directive @éenne 2014/94/UE du 22 octobre 2014 fixe un ratio
indicatif d’'une borne publique pour dix véhiculdsatriques, soit un ensemble de 100 000 bornes de
recharge publiqgue en 2022 si la filiere automohiteint ses objectifs de développement du véhicule
électrique. Ce ratio doit cependant étre adaptindelcontexte. La fiche elinnexe 3drise a proposer
une évaluation de la demande en bornes de rectianye puissance de 7 kW et d’'une puissance de 22
kw en fonction de la localisation géographiquetecapproche permettant notamment d’identifier les



zones ou les besoins sont les plus importants.dsedtats de cette simulation montrent que 2,2angl

de bornes de recharge sont nécessaires, a termrecquovrir les besoins de I'ensemble des véhicules
(hors recharge puissance modérée), ce qui corrdspan ratio de 6,5 bornes pour 100 véhicules, soit
une borne pour 15 véhicules. Cela inclut 0,8 bopoes 100 véhicules pour la recharge d’une puissanc
de 22 kWi/de forte puissance. Or cette répartiti@strpas uniforme sur I'ensemble du territoire. Les
besoins en recharge publique sont plus importaats des zones urbaines denses, ou le nhombre de
places de parkings privées est réduit. Ces zormsnas constituent également I'un des domaines de
pertinence du véhicule électrique. Il est donc sgaiee de prévoir un réseau de recharge publiqueede
Dans les milieux ruraux, la dispersion de I'habfiatilite I'installation de bornes a domicile esle
besoins en recharge publique visent essentielletnassurer une couverture géographique. Enfin, un
réseau de bornes de recharge d’'une puissance ki 22 devoir étre développé le long des grands
axes, a intervalles réguliers, de maniere a perenkgttcirculation des véhicules électriques posr le
longs trajets. Ce réseau doit étre suffisammenéngionné pour absorber les pointes saisonniéres.

Gaz naturel véhicules

Le nombre réduit de stations de ravitaillement deugaz naturel est actuellement le principal fiin
I'adoption de ce mode de propulsion par les trariepcs routiers. Le nombre de stations devra étre
dimensionné de maniére a assurer la couvertureg@asls axes routiers, ainsi qu’'une couverture
géographique, qui peut étre défini comme une dista un temps de trajet maximal pour rejoindre la
station la plus proche. Le Cadre d’action natigualr les carburants alternatifs a donné des presnier
lignes directrices de développement, il s’agit augchui d’avoir une vision plus ambitieuse. On i

a 138 et 326 le nombre minimal de stations néaessan 2023 et 2028 respectivement pour alimenter
les véhicules fonctionnant au gaz en circulatioetée date. De plus, on estime a 367 et 845 le rmmb
maximal de stations rentables en 2023 et 2028 cagpment.

Gaz de pétrole liquéfié

La consommation de GPL dans le monde et en Eurstpeneforte croissance. La France montre une
consommation tres stable. Le réseau européen aaillage dense. La France est un des seuls pays
européens ou le réseau a légérement diminué cdsrdi@res années. Le réseau est en place et n'a pas
besoin d'investissement de la part des acteursgsuliin’est pourtant utilisé qu'a 25 % de sa eduilité
économique. Il existe un potentiel pour le dévetappnt du marché et le réseau est prét a accueillir
bio-GPL.

Hydrogene

Le développement des stations de recharge hydragepeursuivra selon la logique dite des « flottes
captives », qui consiste a aider au déploiememstatéons a proximité des acteurs qui font le clatgx
I’hydrogéne. Ainsi, le plan de déploiement de I'rggene vise a déployer des écosystemes territoriaux
de mobilité hydrogene sur la base notamment diefiate véhicules professionnels :

5 000 vehicules utilitaires légers et 200 véhicloesds (bus, camions, TER, bateaux) ainsi que
la construction de 100 stations, alimentées endygdre produit localement a I'horizon 2023,

de 20 000 a 50 000 véhicules utilitaires léger$, 82000 véhicules lourds et de 400 a 1000
stations a I’horizon 2028.
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. Etat des lieux L Objectifs —
Filiere (janvier 2018) Objectifs — 2023 2028
Electricité 22 308 points _de 100 000 points de recharge publics
recharge publics
Développement du parc de véhicules
. uniquement : L'infrastructure existante est
GPL-c 1750 stations capable d’assurer une augmentation de 500 %
du parc
Hydrogéne Une vingtaine de 100 stations 400 a 1000
stations stations
82 stations de R
S‘[N(;/N CgGNL ravitaillement 140 a 360 stations 8 4032&?0”3
(février 2018)
GNL Le Havre (électricité .
maritime Marseille (3 postes Développement dans tous les grands ports
Electricité & Au cas par cas, utilisation du GNL a quai pour
Lai Marseille (3 postes) fournir I'électricité a tous les bateaux (plus de
q flexibilité, puissances élevées)

Principales mesures :

Réviser le cadre législatif et réglementaire conaet |I'évolution de la technologie et de la
maitrise des risques des installations de radtaiint au GNV et a I'hydrogéene de facon a en
faciliter le déploiement et au pilotage des bomhesecharge électrique d’ici 2020 ;

Encourager le développement des bornes électrigrées a une prise eharge accrue du cc
du raccordement par le TURPE, le CITE et une nedtilbn des CEE ;

Porter a 75 % le niveau maximal de la prise engehgrar les tarifs d'utilisation des rése
publics d'électricité, du colt de raccordement d@&sastructures deecharge électrigu
ouvertes au public ;

Rendre obligatoire le préguipement de bornes de recharge électrique dagsdes parking
de plus de dix places des batiments neufs ou rénevdéquipement de tous les parking
plus de 20 places des batiments non résidentieis2@25.

Simplifier le « droit & la prise » pour les persesphysiques ou morales utilisant un par
intérieur ou extérieur dans les copropriétés.







Les enjeux

La transition vers une économie bas-carbone (sabmnsommation de matiéres et d’énergie, tréalaire

et décarbonée) rend tout particulierement nécessag amplification des actions en matiére de rebleeet
d’'innovation dans le domaine de I'énergie, afin dvelopper les technologies et comportements qui
contribueront & réduire les émissions, tout entiposiant la France de maniére compétitive sur laschés

en devenir de biens et services bas-carbone.

De nombreux besoins spécifiques en recherche evation sont identifiés :

dans les secteurs énergétiques, pour la décarbomiil'énergie, I'efficacité énergétique, le stk
de I'énergie, la gestion intelligente des résearixransport et de distribution, ainsi que les smhst
de capture, stockage et réutilisation du carbone ;

dans les secteurs non énergétiques, pour I'amtitiordes process visant l'efficacité « carbone » et
environnementale, I'optimisation, le recyclageaa#lutilisation des ressources ;

en termes d’impact sanitaire de la transition égtige et des nouvelles technologies, d’innovations
sociales (évolution des comportements, conduite appropriation du changement...) et
organisationnelle (politiques publiques...).

Ces besoins, pour répondre aux enjeux de la tiamdias-carbone, mobiliseront 'ensemble des asteur
impliqgués dans des actions de recherche et d'iniwvéas-carbone a I'échelle frangaise mais égaieme
européenne et internationale.

Plans et stratégies existants

Au niveau international, la France participe notantra l'initiative Mission Innovation, lancée lode la
COP21 en novembre 2015 par les présidents HollgDidamna et Modi en présence d’une vingtaine de chefs
d’'Etat. Elle s’appuie sur le constat que l'innowatisera indispensable pour respecter a long teese |
engagements de I'’Accord de Paris et qu'une acd&lérast nécessaire. Elle vise ainsi trois objsctif

doubler les financements publics de R&D dans lesgies décarbonées entre 2015 et 2021 ;

renforcer la coopération entre pays membres suaatess de R&D ;

mobiliser les investisseurs privés pour amenendeselles solutions sur le marché.

8 défis thématiques (« innovation challenges ») @®t lancés dans le cadre de cette initiative ssir |
thématiques suivantes : réseaux intelligents, aad&mergie hors réseau, captage/stockage/vaiomsdu
carbone, biocarburants avancés, conversion derf@solaire en combustibles, matériaux avandedeor
et froid décarbonés pour les batiments et hydradém€&rance participe a I'ensemble de ces défis-atirige
celui traitant d’accés a I'énergie hors réseau.

Au niveau européen, le plan stratégique pour lgmiaogies énergétiques (SET-Plan) a pour objkctifise
en place d'une politique de coopération communeifaur accélérer le développement et le déploieden
technologies bas-carbone.

Au niveau francais, la Stratégie Nationale de Rextteeest construite autour de 10 grands défis tsapi@ont

trois dédiés a la transition énergétique : « Gastsobre des ressources et adaptation au changement
climatique », « Une énergie propre, slre et efécact « Transports et systémes urbains durabliea ».
Stratégie Nationale de Recherche Energétique estitale volet énergie. Elle comporte 4 orientagio



1. Cibler les thématiques clés pour la transition @@ique :

Cette orientation refléte les objectifs gouvernetaex (diversification du mix énergétique et dévelement
des énergies renouvelables, renforcement de Beffie énergétique dans tous les secteurs d’actigitéction
de l'utilisation des ressources fossiles, etc.)listant les défis scientifiques et technologiqussoaiés
(flexibilité des systemes pour l'intégration des FENdécentralisation et gouvernance multi échelles d
systémes énergétiques, réle accru des consommaaeudtioration continue du nucléaire, etc.). Dagitec
perspective, il est notamment propose :

- d’'accroitre le caractere interdisciplinaire de ®R(lien entre transition énergétique et révolution
numérique, enjeux environnementaux et inscriptiansd’économique circulaire, impacts sanitaires
de la transition énergétique et des nouvelles t@olies, enjeux économiques et sociaux pour agsocie
les consommateurs et accompagner la décentralisidi® systéemes) ;

de mener, dans une approche systémique, des analgswaratives des différentes solutions de
flexibilité en cours de développement (effacemepitetage de la production, stockage, couplage de
réseaux et de vecteurs, etc.) afin de disposerediision consolidée des options technologiques a
court, moyen et long terme. Ces recherches viehdmmpléter les nombreux efforts en court sur les
différents moyens innovants de production (par edertes énergies marines) ou de maitrise de la
demande (par exemple les matériaux et procédédagoémovation énergétique des batiments).

2. Développer la Recherche & Développement & I'lnnavatR&D&I) en lien avec les territoires et le
tissu industriel, en particulier les petites et moges entreprises, ainsi que les entreprises dle tai
intermédiaire :

L’orientation 2 souligne les enjeux économiquesr@entien et d’amélioration des filieres maturespbs
compétitives et de développement de nouvellegdiiequi s'inscrivent dans un cadre internatioaaldela
des besoins de la transition énergétique en Frakfoed'accélérer le transfert de technologies dspes
centres de R&D vers le marché, une approche calisiie entre les secteurs public et privé et umeatéhe
d’expérimentation sont nécessaires. Il est notarhpr@pose :
d’amplifier la démarche de soutien a la démonstnaties nouvelles technologies et solutions, en
particulier dans les territoires, en lien aveclgiectivités (par exemple, a travers I'action daghain
PIA3), et en utilisant tous les instruments finangi(aides d’Etat ou fonds propres) ;
de soutenir le développement des PME/ETI, non sgiié par un accompagnement financier (par
exemple avec des AAP tels que le concours dinmowaten partenariat avec les pbéles de
compétitivité) mais aussi par un accompagnemepbailionnement sur les marchés (mise en relation
avec les industriels) ;
de structurer les filieres francaises, en renfdrigminitiatives existantes au niveau francaisgt#ns
de la Nouvelle France Industrielle, comités striades de filieres), en menant des analyses régaliér
du positionnement des acteurs francgais sur la st#emationale et mobilisant ces acteurs pour
participer aux initiatives européennes ou mondiales

3. Développer les compétences et connaissances ppar & R&D&I :

L'orientation 3 vise le développement des compésntant pour la consolidation d’'une communauté de
recherche sur I'énergie que pour la formationietdrmation des différents publics intéressés (@ssionnels,
société civile, décideurs). Un accent fort est sus le caractére pluridisciplinaire et la consiitntd’'une
communauté des sciences de base pour I'énergenprcs les sciences humaines et sociales. |l egiogé a
cet effet de :
renforcer les collaborations internationales etisbilité mondiale des acteurs de la R&D francaise
dans le domaine de I'énergie ;
développer des réseaux thématiques de chercheuorsttent de constituer des masses critiques autour
des laboratoires d’excellence existants et de s\wpégalement sur les grandes infrastructures de
recherche ;



développer la capacité de modélisation et de podispe en vue d’élaborer des scénarios intégrant
les différentes dimensions des systémes énergsteyeermettant de caractériser et orienter leix cho
du bouquet énergétique ;

développer des nouvelles formations pour les n#terla transition énergétique, avec I'appui des
établissements d’enseignement supérieur ou deiuiastels que les Instituts de la Transition
Energétique ;

associer la société civile aux projets de démotisitraans les territoires et au retour d’expériethee
ces démonstrations, afin de faciliter les débatsheix de société et I'adoption des technologies
apportant les meilleurs services.

4. Créer une gouvernance légere et performante peamett’assurer le pilotage opérationnel
dynamique de la Stratégie Nationale de Rechercleedetique.

Cette derniére orientation souligne le besoin dedunner la mise en ceuvre de la SNRE avec leatinés
existantes aux différentes échelles géographigluelmcal (en particulier au niveau régional) atBimational

(en particulier au niveau européen avec le prograritorizon 2020 et le SET Plan) et de consolider la
gouvernance pour une mise en ceuvre efficiente Budeda phase d’élaboration de la stratégie.

Soutiens et financements

L'effort annuel de financement public de la reclhercéalisé par la France dans le domaine des Hesivel
technologies de I'énergie (énergies renouvelabféisacité énergétique, capture et usage du carlsbmekage
et réseaux) a été de l'ordre de 440 M€/an ces@®niannées, selon la nomenclature proposée gtk
internationale de I'énergie, soit un peu plus dé#fes dépenses de recherche réalisées par laktans le
domaine de I'énergie.

Parallélement au financement des organismes putglioscherche, I'Etat soutient des actions de Rgérées

par 'ADEME (notamment le volet démonstrateur), BREnce, et la Caisse des dépbts et consignations
(CDC), ainsi que par 'Agence Nationale de la Reche (Instituts pour la transition énergétique,ep@
projets génériques). Par ailleurs, I'Etat finarizebvation ayant un potentiel de mise sur le marztcourt
terme via le Fonds Unique Interministériel.

Entre 2010 et 2017, TADEME a opéré les actionsdkasx premiers volets du PIA : « Démonstrateurkade
transition écologique et énergétique » et « Vépbigdt transports du futur », couvrant ainsi de iplai
thématiques se répartissant en quatre grands volets

la production d’énergies renouvelables, le stockegkénergie et les réseaux électriques intelligen
I'efficacité énergétique dans le batiment, I'indieset I'agriculture et la chimie du végétal ;
I’économie circulaire et les déchets ;

les transports dans toutes ses composantes ebléténo

Différents outils de financement furent mis en ceuyappels a projets pour démonstrateurs, initid®ME et
interventions en fonds propres, permettant de &egrau travers de 85 appels a projets, 745 prpfais un
montant global d’aides de 2,5 Md€ (budget global pi®jets : 7,22 Md€).

Dans la continuité des PIA 1&2, TADEME est opératée plusieurs actions dans le cadre du troisiémtet
du PIA (démarré en 2017), pour un montant total Md€ :

« démonstrateurs territoriaux et d’'innovation dangle ambition », avec 400 M€ de fonds propres et
300 M€ d’'aides d’Etat (la CDC est également opéraaeec des crédits séparés sur le volet terri}oria
Cette action constitue pour I'’Ademe la suite dewas PIA1&2 pour le soutien aux « démonstrateurs
de la transition écologique et énergétique » ;

« concours d'innovation » dédiés aux PME, avec MIEOd'aides d’Etat (la BPI est également
opérateur avec 150 M€, qui doivent aussi couvniolet territorial) ;



PROJET

soutien aux « écosystemes d’innovation » dansr®adte de la mobilité durable, avec 150 M€ d’aides

d’Etat.

Actions incitatives destinées a stimuler la rechehe et I'innovation associées aux énergies, renouabkles

- Les Instituts pour la Transition Energétique

Les Instituts pour la Transition Energétique (ITEnt des plateformes publiques-privées q

ui visent a

constituer des campus d’excellence rassemblanerelmh académique, grands groupes et tissus de BME s
les themes spécifiques de la transition énergépgue favoriser I'innovation en faisant converges efforts
publics de R&D et les stratégies industrielles. &S ciblent ainsi le développement industriel duiliere

complete, depuis I'innovation technologique jusquigmonstrateur et au prototype industriel.

L’Agence nationale de la recherche (ANR) , dansaldre du programme des investissements d’averi),(PI

assure le suivi de cette dizaine de structures sndomaines suivants :
chimie verte et matériaux agrosources ;
énergies marines renouvelables ;
énergies solaires ;
géothermie ;
réseaux électriques intelligents ;
efficacité énergétique ;
batiment durable ;
véhicule décarboné et mobilité.

Ce programme est doté d’'une enveloppe de I'ordmaitiard d’euros finangant jusqu’a 50% des acésitle

I'TE.

Encadré 16 : Une coopération bilatérale franco-allmande renforcée pour favoriser le
développement de solutions innovantes

Le ministere francgais de 'Enseignement supérideria Recherche et de I'lnnovation, via '’Agence

nationale de la recherche (ANR), et le ministéd&fél allemand de I'Education et de la Reche

rche

(BMBF) ont lancé en 2018 un appel a projets bitdtéur le stockage et la distribution de I'énergie

(cl6ture prévue en janvier 2019).

Cet appel a projets vise a soutenir la mise aut pi@rsolutions innovantes, efficaces et durables
le stockage et la distribution de I'énergie.

Il s'inscrit dans le cadre d’'une coopération fraiatlemande renforcée dans le domaine de I'éne

0]0)

rgie.

Ce partenariat vise a stimuler I'innovation en Emet en Allemagne pour contribuer a la mise en

place d'un systeme énergétique durable d'ici 205&@rope.

L’appel soutiendra des projets collaboratifs résaut des partenaires francais et allemands, et dont
les recherches amont (niveau de maturité techroplegi TRL compris entre 1 et 5) ont pour finalité
le développement de solutions économiquement, gicplement et socialement performantes pour

la distribution et le stockage de I'énergie en Eearen Allemagne, et en Europe. Il s’adresse @i$a f

aux organismes de recherche et aux entreprises.

Les projets attendus doivent porter sur I'une desxdorincipales thématiques : 1. Conversion et

stockage de I'énergie provenant de sources rerahlgs| 2. Réseaux énergétiques (de transport
distribution) intelligents. Les thématiques abosldans ce cadre pourront contribuer a atteindr
objectifs affichés dans le plan d’action du SETRiatieries et stockage.

etde
e les




Analyse des pratiques et des modes de vies pour n®eaccompagner les « consomm'acteurs » dans la
transition écologique et énergétique

Au-deld des seuls progrés technologiques, la aqurestiu changement des comportements, et plus
généralement, de I'évolution de nos modes de sieye enjeu clé de la transition écologique etgdtayue.

Les nouvelles solutions techniques émergentes dunghit de nouvelles organisations qui doivent étre
acceptées par I'ensemble des acteurs et s'ingdredds dynamiques sociales qui ne sont pas niseasesat
convergentes.

Ainsi, il existe aujourd’hui un consensus sur leass&ité de faire évoluer les pratiques a I'écldliziduelle

et collective. Toutefois, les actions a mettre ervree pour atteindre les objectifs fixés restent plaxes a
définir.

En effet, devant la multiplicit¢é des outils disgaes (information, communication et éducation,
accompagnement au changement, incitations éconesjigbligations réglementaires ou juridiques, sesvi

ou produits), il convient d'identifier les levides plus efficaces notamment en fonction des praticet des
catégories sociales.

Il s'agit également de mieux appréhender les frainghangement et a la diffusion des technolodies e
contrario de caractériser les enjeux économiquagijques, institutionnels et juridiques qui conalitnent
I'’émergence des facteurs de succes et l'accepiaduliiale.

Enfin, I'essor du numérique permet un acces a teé® sans commune mesure par rapport aux pratiques
antérieures qu'il convient d'exploiter au mieuxpaccompagner la transition énergétique. Pour gutatte
technologie n'est pas toujours acceptée.

Il est donc encore nécessaire de faire progresserdnnaissances et la compréhension des compatteme
dans la sphére individuelle et collective, en vi@athorer les méthodes et les outils afin d'accgmpa
I'évolution de ces comportements.

A ce titre, ces problématiques sont considéréesrmaéterminantes pour réussir la transition écqlogiet
énergétique francaise et sont au coeur de la geatéfonale de la recherche énergétique et fobjelt de
nombreuses actions conjointes menées par les saeun recherche dans les domaines de I'énerdieset
sciences sociales.

Au niveau national, des unités de recherche seacogrst aux enjeux sociaux et politiques de I'éreeagide
'environnement. Par ailleurs, la cellule Energie @NRS a mis en place un groupe thématique « GT9 -
Sociologie et prospective économique » dont lesatifg sont d’identifier les problemes sociologigwans

les questions d'énergie, de mutualiser les corar@iss et les approches, mais aussi de contribuer au
rapprochement entre sciences de l'ingénieur encesehumaines. De maniére concréte, les appetgei ge

la cellule Energie non thématisés encourage letdipprojets sur les aspects socio-économiquesdrkrdjie

et sélectionnent a minima deux projets par an sttie thématique.

Par ailleurs, I'Alliance Nationale de Coordinatmmur la Recherche dans I'Energie (ANCRE) méne cless
conjointes avec son homologue I'Alliance natiortie sciences humaines et sociales (ATHENA) aursave
de son groupe programmatique « Prospective et éterde I'énergie ». Par ce biais, la dimension SH#
intégrée dans les différents scénarii énergétigtadis par ANCRE.

Au niveau européen, les points de contacts natiodaargie et sciences humaines et sociales dugmge
cadre de recherche Horizon 2020 sont engagés dadiglogue régulier afin de promouvoir l'intégratide
partenaires francais dans des projets transverses.
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Encadré 17 : Exemples d'actions de R&D favorisantd déploiement des énergies renouvelable
et la baisse de la consommation d'énergie

Compétitivité de la production d'hydrogéne vert :

L'hydrogéne présente un intérét énergétique majeur la transition énergétique peu explc
aujourd’hui. Il peut étre utilisé pour la productid’énergie sur le réseau, ou dans les transpir
c’est une solution pour le stockage de I'énergamment de I'électricité, ce qui sera un des d
majeurs des systémes énergétiques dgidtle. L’hydrogene comme vecteur énergétiquesssmte
ainsi un enjeu scientifique, environnemental enécaique.

Les technologies d'électrolyses, permettant la pecddn d'hydrogéne a partir d’énerg
renouvelables, arrivent aujourd'hui & maturité, c@ren témoigne la baisse des codts observé
dernieres années (division par 4 depuis 2010).€foist pour que la production d'hydrogéne
atteigne des colts comparables a ceux obtenusgpardthodes conventionnelles (vaporéformag
I'norizon 2030, le soutien a la R&D et I'innovati@ste incontournable.

Mettre la révolution numérique au service de la répnvation énergétique des batiments :

En France, le secteur du batiment représente prés & de la consommation d’énergie finale e
% des émissions de gaz a effet de serre. Sa asttriba la transformation de notre modéle
développement pour la sobriété énergétique est idgmerative et passe par la réduction des bes
en énergie des batiments, le recours a des systffitaxes pour limiter la consommation d'éner
et enfin le déploiement des énergies renouvelaBlas: ce faire, la capacité a moderniser I'enser
de la filiere du batiment en soutenant les innavetiet leur diffusion a un maximum notamment
artisans, est un enjeu majeur.

Le numérique constitue une opportunité inédite pmdwelopper des innovations dans le batimen
titre d'illustration, la maquette numérique (BIMuilding Information Modeling), déja courante dg
le secteur de la construction neuve, et en développt dans le domaine de la rénovation., perm
une meilleure connaissance du batiment. D’'une gelet permettra d’optimiser les travaux et
rénovations ultérieures (moins d’erreurs dansr@gtx ou rénovations, moins de déchets, m
d’émissions de gaz a effet de serre), mais égaledemieux cibler les travaux en particulier p
réduire les émissions de gaz a effet de serre.d@néralement, la révolution des données da
batiment doit permettre de mieux connaitre, mieampmrendre, mieux diagnostiquer et in fine mig

traiter la question énergétique. Les objets comiseet la gestion intelligente des batiments os det

batiments, mais également I'intelligence artifigadffrent des perspectives de progres radicalas
l'identification des rénovations prioritaires etsdeavaux pertinents ou pour la maitrise des usein
I'évolution des comportements.

Rendre les réseaux électriques davantage intelligesnpour permettre une intégration massive
des EnR et le développement de la mobilité électrie :

Plus de la moitié des nouvelles installations dedpction d’électricité aujourd’hui construites

Europe sont a énergie renouvelable, avec des auesalifférentes sur les réseaux que les éne
fossiles. Cette nouvelle donne nécessitera a mieyere de profondes évolutions de la structure
réseaux électriques de transport et de distrib@iate leur exploitation.

L’augmentation du taux de pénétration des EnR kibesava conduire a davantage de décentralis
et de flexibilité de I'offre, nécessitant une gastptimisée du réseau. Dans cette nouvelle pdigpge
l'innovation sera primordiale notamment pour dépply des capacités de stockage multi-forn
intégrer la mobilité électrique, valoriser les natetions entre différents vecteurs énergétiquesyrtié
I'intelligence de contr6le de l'appareil individuaelu réseau central haute tension et partag
optimiser les données délivrées par le réseau.

v

ité
1S,
éfis

es
e ces
ert
e)a

t 27
de
50INS
gie
nble
les

t. A
NS
ettra
les
oins
pur
ns le
BUX

PO
es

en
rgies
des

ation
C
nes,

er et




PROJET

Objectifs et mesures :

Poursuivre et amplifier le soutien a la R&D etr@vation pour la transition énergétique,
notamment par le biais du Programme des Investessnad'Avenir en cohérence avec |les
grandes orientations formulées par le Conseiligiedvation, mis en place en 2018 ;

Confirmer les engagements pris dans le cadre deidtisinnovation et notamment |le
renforcement du financement public de la R&D poucéérer le développement des
technologies au service de la transition énergétjqu

Renforcer la participation francaise aux grandgmmmes de recherches internationaux et
notamment le futur programme cadre Horizon Europe ;

Développer de nouvelles formations pour les méters transition énergétique, avec I'appui
des établissements d'enseignement supérieurs oingtésts tels que les Instituts de|la
Transition énergétique.
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7. Préservation du pouvoir d’achat des consommatearet de la
compétitivité des prix de I'énergie, évaluation dedvesoins de
compétences professionnelles

- % @ $ ( ( -

Le modéle Three-ME a été utilisé pour évaluer hegacts macro-économiques du scénario proposé par la
SNBC. Le scénario de la SNBC est le méme que delda PPE concernant les consommations d’énergie
jusqu’en 2028. A noter que des mesures SNBC coaotfa réduction des émissions de gaz a effet e se
autres que celles liées a la combustion d’énergies dlagriculture ou la foresterie notamment, net g@as
dans la PPE mais font partie du scénario dont Bichpnacro-économique a été modélisé. Par faciété d
langage, dans la suite de ce paragraphe le scé&mgia@ppelé « Scénario PPE » car il correspoi@dzion
temporel de la PPE et que les mesures de la PRABpatt prépondérant sur 'ensemble.

Encadré 18 : le modele Three-ME, une approche macéconomique « hybride »

Le modéle Three-ME, développé depuis 2008 par 'PECI'ADEME, et utilisé poul’évaluation de la PP
est un modele d’équilibre général calculable keméau sens ou la dynamique des prix et de I'aff
monnaie rend compte de déséquilibres transitoinekes marchés et notamment le marché du travail) &
taux d'intérét et fixé par la Banque Centrale sur le marché firantt est également hybride au sens ou
conciliées une approche top-down classique et ppepahe bottonup qui consiste a donner un fonden
microéconomique aux décisions des ménages quarta@dommation énergétique, la rénovation therm
et 'achat de logements et de véhicules. Dansatytbride sont également modélisés des parcstiewes
et de logements ventilés par classe d’efficaciténptant de mesurer tres finement les émissiorG@ale
I'économie.

Le modéle Three-ME est multi-sectoriell considére 24 secteurs économiques (agricyltsiderurgie
production d’énergie, transport ferroviaire, seegicion marchands, etc., ce qui permet d’'analysesffets
des transferts diivité d’'un secteur & un autre (en termes d’empldnvestissement, d’'importations, et
Enfin, le modéle Thre®4E considere quatre facteurs de production (letahpe travail, les consommatic
intermédiaires et I'énergie) et 17 types d’énergjedrole, biocarburant, nucléaire, gaz, géothergudien,
etc.) plus ou moins substituables.

Riche de 14 000 équations et de 70 000 paramédramdele est caractérisé par les équations seisant

Les prix : le prix notionnel est obtenu en appliquant wxtde marge, luméme variable, sur les co
unitaires de production (théorie du mark-up) ;

Les taux d'intéréts réels: ils sont fixés par les autorités monétairesiéeig Taylor) ;

L'investissement: il dépend de la production anticipee, de sa dynaep@ssée, des substitutions €
facteurs de production. A court terme, le stockalgital est déduit de I'investissement selon I'édigqui
standard d’accumulation du capital, et résulteng kerme de I'optimisation des facteurs de producy

Le salaire: il est déterminé par la courbe Wagetting qui établit une relation entre le taux dérnage
et le niveau des salaires réels, en tenant congpleréent du prix a la consommation anticipée da
productivité du travail ;

Le commerce extérieur. 'imparfaite substitution entre les produits datigues et les produits impor
(cf. Armington) est caractérisée par les prix r&datine élasticité de substitution et le niveauemand
agrégeée ;
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L’Etat : il a un comportement exogéne, ce qui I'aménepiedger au prix de marché, a paye
salariés au salaire du marché ou encore a submeetioun secteur selon une dynam
prédéfinie ;

La fonction de production : les entreprises minimisent lewrs(ts a partir de fonction Ci
(Constant Elasticity of Substitution) « généraliséet de trois arbitrages : entre les différ
facteurs de production, entre les différents tyqeebiens et les différents vecteurs énergétige
mix électrique étant exogéne) et entre les prodigiteestiques et les produits importés ;

La fonction de consommation les ménages arbitrent d’abord leurs investissé@amlogemer
et voiture, en tenant compte des colts d’'usagecigss(amortissement du prix d’achat det
aides, part dautofinancement et d’emprunt, coltlaleconsommation d’énergie, etc.).
particulier, la demande totale de logement (enanit comme la population et celle de trans
croit avec le revenu et les prix relatifs des ceabts. La cosommation des biens autres
I'énergie est modélisée a travers une fonctionild&ite type Linear Expenditure System (LI
généralisée qui tient compte d’'une consommatioonpressible et d'un arbitrage optimisé e

les différents biens de consommation.

Les résultats présentés reposent sur les hypothasestes :

Les recettes de fiscalité carbone sont redistrbgéas forme de baisses d'impdts aux ménages et aux

entreprises ;

Les autres pays s’engagent comme la France susjeatié de neutralité carbone a I’horizon 2050.

Il existe initialement d’'importantes capacités dedoction inutilisées ;

Les investissements liés a la transition énergétigiévincent pas les autres investissements. En
particulier, il est supposé qu'il n'y a pas de tsmudes taux d'intérét réels ;

Les dommages liés au changement climatique neps@npris en compte.

A noter que les résultats présentés ici ne sont@aparables a ceux de I'évaluation de la pren®&E : un

PIB plus élevé de 1pt ne peut pas étre interpréténte une révision a la hausse de la projection enacr
économique de la PPE adoptée en 2016. En effeddattats doivent se comprendre comme un diffézkati

la hausse ou a la baisse par rapport & un scémeem mesures existantes. Or le scénario avec nsesure
existantes de 2018 n’est plus le méme que celuavpit été évalué en 2016, car il tient compteodiéets les

mesures adoptées atijtillet 2017.

2023 2028
PIB 1,3 1,9
VA du secteur marchand 1.8 2,4
Consommation des ménages 0,4 1,3
Pouvoir d’achat des ménages 1,1 2,2
Emploi (en nombre supplémentaire par rappof
scénario AME) 246 000 413 000
Balance commerciale (en % de PIB en valeur 0,2 -0,1
Facture énergétique (en % de PIB en valeur) -0,6 -0,9
Solde public (en % de PIB en valeur) 0,5 0,8
Investissements cumulés (depuis 2018 en Md 93 271

Tableau 46 : Principaux résultats de I'évaluatioagro-économiques (en % d’écart au scénario avec

mesures existantes sauf pour 'emploi, le solddipebles investissements)



Dynamisation de l'activité économique : PIB plus @vé de de 1,9 pt en 2028

Le PIB serait supérieur de 1,3 pt en 2023 avemiesures adoptées par la PPE par rapport a un gcénar
ces mesures ne seraient pas adoptées et 1,9 @2&n 2 surcroit de hausse de PIB devrait étredd2 % par

an en moyenne, tiré par la croissance de la demaméigeure. En effet, les investissements d’effica
énergétique exercent un effet d’entrainement pasiti 'économie : la production augmente ce qucéte
des créations d’emplois et une hausse de la conatiormqui rétroagit positivement sur l'activité de
'’ensemble des secteurs. Un cercle cumulatif vemus’enclenche, conformément a la théorie du
multiplicateur d’investissement.

Le regain d’activité économique s’accompagne dhengsse de l'inflation. Cela s’explique pour tr@sons :
Les producteurs répercutent la hausse des sasairdsurs prix ;

Les investissements d'efficacité énergétique ddimsluistrie et le tertiaire et le report des
consommations de combustibles fossiles vers d'swérergies, provoquent une hausse des codts
unitaires de production a court terme qui engertdrgalement une hausse des prix ;

L’augmentation de la demande incite les entrepisascroitre leurs marges, ce qui renchérit leurs
produits.

Sur la période 2019-2023, le surplus d'investissesndans I'économie francaise par rapport a unasicén
tendanciel devrait étre d’environ 93 milliards d'esiois et sur la période 2024-2028 de 270 milliards
d’eurososs

L'inflation réduit la compétitivité des entreprispar rapport a leurs concurrents étrangers. Le gex
exportations augmente de +1,6 % en 2023 et +5%028 Rar rapport a AME. Elles exportent donc moias d
biens en volume, cependant, elles les vendentghlas En parallele, 'augmentation de la consompnati
favorise une hausse des importations.

A noter que si les entreprises perdent en comyéitbar rapport a leurs concurrents étrangersalesse de
la demande intérieure est suffisante pour augmémtedeur ajoutée du secteur marchand de 1,8%028 &
de 2,4% en 2028 par rapport au scénario de référeérs mesures de la PPE ont soit un impact neaitrein
impact a la hausse sur la valeur ajoutée de I'éisteles secteurs industriels. Les secteurs qussebt une
baisse d'activité sont les secteurs liés au tramspox énergies fossiles et au nucléaire.
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Figure 77 : Evolution des valeurs ajoutées desesgsten M€



NB : le secteur des services est celui qui sulgtua forte croissance. Pour que I'évolution desesusecteurs
soit lisible, I'échelle du graphique a été adaptee.conséquence les évolutions du secteur descssrvi
n'apparaissent pas correctement : elle est de +28&Meen 2023 et +35Mdsg&sen 2028.

La hausse de la demande intérieure en volume caamimc largement la diminution des exportations.

Création de 413 000 emplois

Le surcroit de 'activité productive est génératdemplois : 246 000 emplois supplémentaires dewtsétre
créés en 2023 et 413 000 en 2028 par rapport aascAME.

L’'emploi augmente dans tous les secteurs de I'éoimeauf dans les secteurs des combustibles fosdids
centrales thermiques a flamme et nucléaires airesidy transport routier de marchandise.

L’essentiel des créations d’emplois indirects dtits est réalisé dans le tertiaire puisque ceesectprésente
80% du PIB.

Pouvoir d’achat des ménages plus élevé de 2,2%

La réduction du chémage favorise une augmentatensdlaires réels. En définitive, le pouvoir d’dates
meénages est supérieur de 1,1% de pouvoir d’ach2028 par rapport au scénario de référence et3dé én
2028. La baisse de la facture énergétique des safpardrise également une augmentation des dépdmses
consommation au profit des autres secteurs derlt@uie, ce qui augmente la demande intérieure etedfet
d’augmentation de la production des entreprises.

Stabilité de la balance commerciale

Lorsque I'on suppose que la France est seuleeér letintre le changement climatique, ses prix daoess
augmentent de 1,3% en 2023 et 3,3% en 2028, sdentaugmentations respectives de 93 Masét
271 Mds€o1s Parallélement, le prix moyen pondéré des impiortatiui diminue de 0,8% par rapport a AME,
puisque les achats de combustibles fossiles sdnttsé Or leurs prix sont relativement plus élegés les
autres.

On considere gue le reste du monde s’engage aassild lutte contre le réchauffement climatiquenDle
modéle, cela a été intégré en supposant que 8Q&ot@deisse des prix domestiques, estimée dansie cad
la France agirait seule, serait répercutée égalemenles prix étrangers. Or I'augmentation exogdae
linflation des prix des biens importés ne réduitagiment pas I'écart relatif entre la hausse dés pr
domestiques et étrangers. Cela s’explique pour ciEa&nNs :

La hausse des prix étrangers entraine une haugs&dies consommations intermédiaires importées
par les entreprises francaises, gu’elles répertatepartie sur leurs prix domestiques ;

La hausse des prix étrangers limite la dégradatla balance commerciale, ce qui accroit la hausse
du PIB. Or ce regain de croissance engendre urssales salaires réels qui se répercute sur les pri
domestiques. Cet effet inflationniste additionnelsicond tour n'a pas été pris en compte dans le
calibrage des prix étrangers.

Au total la balance commerciale reste stable dudfal’effet conjugué d’une relative amélioratioesdermes
de I'échange (dégradation en volume mais amélmragin valeur) et surtout de la baisse de la facture
énergétique fossile.

Amelioration du solde public a hauteur de 0,6 pt dé’IB en 2028

Gréce a la relance générée par la croissancensition énergétique serait également bénéfiqudiaamces
publiques en dépit :

de I'évolution des pertes de recettes de fiscaitérgétiques résultant de la décarbonation de
I'économie ;



de la hausse d'investissements dans l'isolatiob&upublic ;
du versement des subventions.

Le versement des subventions est compensé pagdmrée recettes généré par 'augmentation dawiaet

A titre d’exemple, avec un taux d’aide public &dlation des parois opaques de 25%, 100€ de travaux
occasionnent 25€ de dépenses publiques supplémsnigiéme en supposant qu'il existe un effet d’méa
de 50% (cf ; modele MENFIS de I'Ademe), et que laitié de ces travaux aurait été effectuée sanstcréd
d’'imp6t, le CITE génére donc 50€ de chiffre d’affasupplémentaire pour le secteur du BTP. Sachant q
celui-ci importe trés peu de consommations inteiaiées du reste du monde, ces 50€ entrainent weséa
du PIB quasi équivalente (toutes choses égalegilfmurs, hors effet multiplicateur, pour peu gee nénages
ne réduisent pas ou peu leurs dépenses par aitleuysi le cas lorsqu'ils financent leurs investiments a
crédit). Sachant que le taux de prélévement ololigasur le PIB est de 45%, I'Etat percgoit presg4€ de
recettes supplémentaires, sans compter le suppl@meacettes percus grace a I'effet d’entrainerde8TP
sur le reste de I'économie.

Le solde public serait amélioréé de 0,5 pt de FIR@23 et de 0,8pt de PIB en 2028 par rapport aneso
de référence.

7.2. Préservation du pouvoir d’achat des ménages
7.2.1. Impact de la PPE sur les ménages

Si les ménages peuvent étre impactés, a consonmiéaergie constante, par certaines mesures vésant
favoriser la transition énergétique, il est crudealleur permettre de s'inscrire au mieux dan®dedinsition

et d'y contribuer en préservant leur pouvoir d’d@chaes actions destinées a les aider a baisser leur
consommation permettent de réduire les facturasaigs des ménages malgré la hausse éventuellegixles p
Les ménages les plus vulnérables doivent fairgdtabune attention particuliere, afin de fairelddransition
énergétique une transition solidaire.

Pour atteindre cet objectif, des mesures incitatisent mises en ceuvre, afin de permettre aux menage
d’améliorer l'efficacité énergétique de leur logemet de leurs déplacements, et ainsi de réduire le
consommation d’énergie, donc leurs factures. Cgsoditifs ont trois buts :

accompagner et inciter les ménages a poursuivrelamin vers la transition énergétique ;
limiter I'impact sur le pouvoir d'achat des ménages
protéger les ménages les plus vulnérables, dassugi de justice sociale.

Dans ce contexte, plusieurs mesures déja existaetesnt prolongées et d’autres seront mises eneoduber
fois pour le logement et pour la mobilité.

La PPE s’appuie sur des mesures fiscales incitativeant a favoriser les comportements vertueux, en
encourageant les usagers des énergies les pluamel a se tourner vers des usages plus propres.

Pour accompagner les ménages dans leurs effodaptation de leur logement a la transition éneggéti
des dispositifs sont mis en place sur deux plans :

un effort de sensibilisation et d'information senané a I'occasion du déploiement des dispositifs et
de leur mise en ceuvre. C’est par exemple I'objeletifa campagne FAIRE portée par 'ADEME ;

plusieurs dispositifs visent a aider les ménadasacer I'amélioration de qualité énergétique eler |
logement : parmi les principaux outils, le CITE|eeprogramme « Habiter mieux » de ’ANAH qui a
poursuivi en 2018 sa montée en puissance pour gagimer les ménages dans leurs travaux. Ces
dispositifs permettent d’aider les ménages, eraniigbrioritairement les plus modestes, a réaliger d



travaux d’amélioration de la performance énergétida leur logement, afin de faire diminuer leur
consommation d’énergie et donc leurs factures.

La mobilité est I'autre grand pilier de la transiiti€énergétique pour les ménages, d’autant plusriame que
les formes de la mobilité, mais aussi ses modal#ést amenées a évoluer dans les années a vewnix. D
mesures d’envergure sont mises en ceuvre pour eexckEldenouvellement du parc automobile, en fadeur
véhicules neufs, plus performants sur le plan enviemental en accordant une aide renforcée auxgegna
plus précaires :

Le bonus pour I'acquisition d’un véhicule électiigneuf est maintenu a un niveau élevée (27 % du
prix d’acquisition dans la limite de 6 000€) toatietégrant progressivement les gains technologique
et d'usage ;

Depuis le ¥ janvier 2018, la prime a la conversion peut atherjusqu’a 2500 € par personne pour
I'achat d’'un véhicule électrique neuf. En 2019%tame est étendue pour poursuivre le remplacement
d’'un grand nombre de véhicules anciens par deswi&si neufs ou d’occasion ayant des émissions
beaucoup plus faibles :

le plafond d’émission des véhicules achetés ébgildst abaissé a 122 gCO2/km (contre 130
gCO2/km en 2018) ;

la prime est doublée pour les ménages les plus steslet pour les personnes non imposables
habitant a au moins 30 kilometres de leur lieurdestl ou obligées a de longs déplacements dans
le cadre de leur activité professionnelle : 40Qfbér un véhicule thermique et 5000 € pour un
véhicule électrique ou hybride rechargeable, neud’occasion ;

la prime est revalorisée pour rendre plus attrackivconversion vers un véhicule électrique ou
hybride rechargeable ;

2500 € pour l'achat d’'un véhicule électrique d’'aioa pour les ménages non-imposables
(contre 2000 € en 2018) ;

2500 € pour l'achat d’'un véhicule hybride rechaldegpour tous (contre 1000 €/2000 €
respectivement pour les ménages imposables etmposiables en 2018) ;

2500 € pour l'achat d’'un véhicule hybride rechalieal’occasion pour les ménages non-
imposables (contre 2000 € en 2018).

Une autre mesure vise la mise en place d'un «ifarfabilités durables » qui permettra aux emplogaguivés
et publics de contribuer aux frais de déplacementidle-travail en covoiturage ou en vélo de lesatariés.
Ce forfait pourra s’élever a 400€/an en franchigmpbts et de cotisations sociales. L'Etat généeak la
mise en place du forfait mobilité durable pour agents d'ici 2020, a hauteur de 200 €/an. Le vélaria
aussi bénéficier du remboursement des frais deadépient lors de trajets effectués par les salblmésle
déplacements professionnels.

L'affirmation du droit a la mobilité se traduit pda recherche d'une couverture du territoire pas de
infrastructures et des services de mobilité adap@smment en renforcant I'organisation des dess¢rar
des réseaux de transport collectif ou des solutdmsnobilité adaptées aux faibles densités deinsrta
territoires. Il implique également une vigilancetéoet constante sur les enjeux d'accessibilitéedeservices,
notamment pour les personnes en situation de regmdic a mobilité réduite mais aussi pour les perssen
situation de vulnérabilité économique, sociale etrgétique qui peuvent nécessiter des dispositifs
d’accompagnement particuliers.

A cbté de ces deux mesures principales, le goum@ne met en place des incitations financieres qui
permettront de permettre aux autorités organigsride la mobilité d’organiser par elles-mémes ou de



contribuer au financement de services de mobilitéagactere social, mais aussi de verser des aides
individuelles a la mobilité, afin de faciliter 'aosmpagnement individualisé des personnes fragdsmment
dans l'acces a I'emploi et la formation. Le dévelement

Le développement progressif des offres d'effacenuifitis agrégé, accompagné par l'appel d'offres
effacement, permettra par ailleurs, tout en mettanservice de I'équilibre du réseau les consoromsiti
résidentielles d'électricité, de développer de raux leviers de compétitivité du prix de I'éledtéour les
particuliers, avec un gain de pouvoir d'achat etmeilleure maitrise de la consommation d'énergie.

Pour protéger les ménages les plus vulnérablesutassuci de justice sociale, le gouvernement &rgdiné
en 2018, le chéque énergie, dont le montant mogeples élevé que celui des tarifs sociaux de fgiee
auxquels il se substitue. Son montant a été augmend0 € en 2019, et le nombre de ménages ékgible
étre étendu pour toucher les 20% des ménages layauains de revenus, soit un élargissement deda ta
2,2 millions de ménages (cf. infra 6.2.2.).

Les ménages modestes peuvent également bénéfegenides des fonds de solidarité logement dans les
départements. Les fournisseurs d'énergie sont igaleincités a agir en faveur des publics démuaide
biais des CEE précarité, reconduits et renforc&9)é&8 (voir ci-aprés). Ces CEE permettront aussiggdoyer

des programmes d’accompagnement vers la mobilibtkides territoires enclavés et publics en sinate
vulnérabilité économique ou sociale. L'obligatioégarité pour la nouvelle période des CEE 2018-202t&
portée & 400 TWiinag €n complément des 1200 TWihicde I'obligation classique. Ce seront ainsi plus de
2Mds€ qui devraient étre investis par les énerigéticdans la lutte contre la précarité énergétioue secteurs
confondus.

Ainsi, le Gouvernement met en place des outilsstimgtion des ménages pour que l'atteinte des tilgjee
la PPE se fasse dans les meilleures conditionsldiasté et de justice sociale.

Mesures :

Renforcer la prime a la conversion des anciensuéds pour lesnénages modestes en portant d
et déja son objectif de remplacement de véhiculeieas, de 500 000 a 1 000 000 sur le quinque
avec une prime doublée pour les ménages tres nesdé¢sinsi que les grands rouleurs
imposables), tout en travaillant sur des prétgé@stants pour financer le reste a payer ;

Développer l'offre de transport en commun, le ciawage et plus généralement les alternatiy
'usage individuel de la voiture sur tout le tesiie dés que cela est possible, en ciblastgublict
les plus fragiles ;

Mobiliser les certificats d'économie d'énergie anfipdes ménages modestes, tant pour la rédu
des consommations des batiments (renforcementezisan du coup de pouce économies d'éne
gue pour la mobilité (appuwu covoiturage, au développement de l'usage thy trditement de
besoins de mobilité des ménages en situation caipie).

La transition énergétique se traduit pour les mésggr un effort inversement proportionnel & leveau de
revenus : I'effort est nettement plus élevé poarglis modestes. Les ménages les plus modestest @aye
moyenne des factures plus faibles que les plus aik®urs logements sont moins spacieux donc moins
énergivores et ils possédent par ailleurs moingétiécules. Toutefois, rapportés a leurs revenssfadetures
d’énergies pesent plus dans leur budget. A titexehple, en 2015, la facture énergétique totaléséa

2 200 € par an pour les 10 % des ménages les mdsgstes (X décile) contre 3 600 € pour les 10 % des
meénages les plus aisés (dernier décile). Toutefmiporté a leurs revenus, le taux d’effort énéggét(TEE)

des ménages dui'Hécile est trois fois plus élevé que celui desagén du dernier décile (16 % contre 4 %
en moyenne en 2015).



Pour certains ménages modestes, les dépensestiénagdéiées au logement sont une contrainte badgét
telle que I'on touche au phénoméne de précaritigétigue. Depuis 2010 en France, la loi dite « &lieril »
définit le phénoméne ainsi : est en situation dicamité énergétique une personne qui éprouve dans s
logement des difficultés particuliéres a disposetadfourniture d’énergie nécessaire a la satisface ses
besoins élémentaires en raison de l'inadaptatiorsederessources ou de ses conditions d’habitate Cet
définition Iégale de la précarité énergétique iredg problématique des énergies utilisées datmyment
mais elle ne prend pas en compte les dépenseshligant liées a la mobilité des personnes. C’estqumi

on s’intéresse également ici a un phénoméne quenkbonmera « vulnérabilité énergétique » qui integre
'ensemble des dépenses énergétiques, lies B laufdogement et au transport.

Deux indicateurs sont définis pour suivre I'impdetla PPE sur ces deux phénomenes. lIs se baserttdax
sur le taux d’effort énergétique (TEE, c'est-a-daepart des dépenses énergétiques dans les redanus
ménage) :

un indicateur de suivi de la précarité énergétiqupii mesure parmi les 30 % des ménages les plus
modestes, ceux qui consacrent plus de 8 % de lelgeh aux dépenses énergétiques de leur logement.

un indicateur de suivi de la « vulnérabilité énéopée >, qui mesure parmi les 30 % des ménages les
plus modestes, ceux qui consacrent plus de 16 ¥%uwldudget aux dépenses énergétiques totales
(logement + transport).

En 2015, selon ces deux indicateurs, 11,3 % desgednsont en précarité énergétique et 9,6 % eatisitu
de « vulnérabilité énergétique ». Le chéque éngrgievient diminuer le poids des factures d’énesgies
ménages les plus modestes, est ici encore priompte : il vient réduire le taux d’effort énergétigdu
logement, et par conséquent le taux d’effort érteygé total.

L’augmentation du cheque énergie de 50 € prévue poLO permet de maitriser I'impact sur les pré&sair
énergétiques : le taux de précarité énergétiqumente a 11,8 % dans le scénario de référence ctinieéo
dans un scénario tendanciel. En revanche, siieoim tompte de la totalité de la facture (logenetttansport),

la vulnérabilité énergétique augmente plus danscénario de référence que dans un scénario temtlanci
(12,0 % contre 11,4 %).

En 2023, le taux de précarité énergétique serarédlgnit dans le scénario suivi par la PPE (11,7 36)apns
un scénario sans PPE. La dynamique donnée paEla® un impact de réduction de la précarité silphg

terme. En 2025, l'indicateur est dégradé en absatuapport a 2023 (11,8%) et en relatif par rapaame
situation ou il n'y aurait pas de PPE (11,5%). effets positifs de la transition se font sentirégppour les
précaires : 11,4% en 2020 et 11,2% en 2030, conmmeyn scénario tendanciel. A plus long terme fats
de la PPE sur la précarité sont meilleurs qu’utu@son de statu quo.

Ces résultats ont été obtenus avec la trajecteipgid du carbone initialement envisagée pour laguennat,
avant I'annulation de la hausse pour 2019 annoenacembre 2018. lIs soulignent néanmoins la siéées
de mettre en ceuvre des mécanismes de redistribpgomdant la période de transition énergétiques les
ménages fragilisés par cette transition, et eniqudidr les ménages les plus modestes. C'est latibje
poursuivi par I'élargissement de la base du chémeegie et de son augmentation en 2019 pour leagaén
les plus modestes (cf. infra).

9 Cet indicateur basé sur un seuil de taux d’efforr les 30 % des ménages les plus modestes @sdioateur usuel
de suivi de la précarité énergétique (TEE_3D). Jidsggecemment, I'observatoire national de la prié&anergétique
suivait cet indicateur avec un seuil de 10 %. Timigece seuil de 10 %, définit par des travautabniques académiques
assez anciens est jugé obsoléete et inadapté wddicn francaise actuelle. On suggére de retduibipun seuil fixe de
8 % qui correspond au double de la médiane desdtafiort énergétiques logement observés en Fregmemment. De
méme, pour définir I'indicateur de suivi de la védabilité énergétique, on retient le seuil de 1§@ibcorrespond au
double de la médiane des taux d'effort énergétitptasix.



La PPE suppose des colts d'investissement, donpamie revient a la charge des ménages : les caits
rénovation énergétique hors aides publiques desviegts, les colts d’achat de véhicules, des ketpdur
les véhicules électriques, des bornes de rechargesnages », investissements qui permettent endglite
réaliser les économies d'énergie.

Si I'on confronte les hausses de factures moyeenkes chroniques de colts d'investissement arsasdi la
charge des ménages, le bilan de la PPE n’est plitsenen 2030 pour les ménages en termes de naftier

puisque l'impact moyen s'éléve a prés de 200 €arenme (figure ci-dessous). L’horizon 2050 en retan
demeure tres largement favorable.

Figure 78 — Surcodts de factures totales versusscdinvestissement annualisés a charge des ménages
AMS/AME - source : CGDD (Prometheus-cadrage PPESNB

Au niveau individuel, les ménages qui supportetes colts d'investissement sont ceux qui opérdeont
transition énergétique et donc verront leur factmergétique diminuer. A linverse, la facture aegtera
pour les ménages qui n'auront pas changé de moderd®mmation énergétique mais n’auront donc pas de
colt d'investissement a supporter. D'autre partsa® surtout les colts de rénovation qui peserz025-
2030, soit des colts qui peuvent étre considéngsneorelativement « durables » en comparaison di#s co
d’investissement liés au transport.

Il est efficace d'investir pour voir sa facture ggetique réduite mais les ménages les plus mode'stespas
d’épargne pour cela. C’est pourquoi il est impdrt@ure I'Etat donne des incitations particuliereages les
plus modestes pour les aider a investir dans desations ou des équipements qui les aideront Ensavoir
une facture énergétique significativement réduiés incitations a la maitrise de I'énergie vonttésuen ce
sens : primes accrues pour I'acquisition de vébial faible émission ; remplacement du crédit dimgar
une prime & la rénovation pour les ménages modegtes

Encadré 19 : Les tarifs réglementés de ventes (TRV)

En France, de 1999 a 2006, plusieois bnt transposé par étapes les directives eunopéesur les march
de I'énergie. Les marchés du gaz naturel et desdtétité ont ainsi été ouverts a la concurre
progressivement, dés 1999 pour les entreprisesdresommatrices d’énergie, etg®cessus s’est acheve
1°"juillet 2007 pour I'ensemble des consommateurgadenaturel et d'électricité.
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C'est également dans ce contexte qu’a été miséaer f[a Commission de Régulation de I'Energie, tii
administrative indépendante, chargée de veilldyaufonctionnement des marchés de I'énergie.

Actuellement, deux types d’offres existent sur Erché du gaz naturel et de I'électricité en France

les tarifs réglementés de vente, qui sont proppaetes fournisseurs historiques, et demiveau eg
établi par I'Etat, ou par la Commission de Régolatie I'Energie. Par construction, ces tarifs tefié
les colts de l'activité de fourniture. Ces tariégglementés n’existent, depuis 2016, que pot
consommateurs dont la consomioatne dépasse pas pour le gaz naturel, 3S0MWh/apoefr
I'électricité, dont la puissance souscrite estrieffre ou égale a 36 kVA ;

les offres de marchéui peuvent étre proposées par les fournissdiemmatifs ou par les fournissel
historiques. @s offres peuvent étre a prix fixe ou a prix vaeabt peuvent étre indexées sur les t
réglementés de vente ou sur différents produiig gpot...) ou évoluer selon une formule propr¢
fournisseur.

Les décisions du Conseil d’Etat sur les tagfglementés vont conduire a faire évoluer les ditifolés aux
tarifs réglementés. En effet, une interventionBtat sur les prix n’est possible que si elle perdiatteindre
un objectif d'intérét économique général (par exientg sécurité d’apprasionnement, la garantie d’'un p
stable et raisonnable, la cohésion sociale etdedie) et si cette action est proportionnée @yame de ce
objectif. Des tarifs réglementés existent ainsisddiautres champs de I'’économie ou cette intergargis
justifiée (prix des médicaments, prix des carbwaiains les DOM-TOM...).

En ce qui concerne le gaz naturel, le Conseil d’&Eteonsidéré que les tarifs réglementés de vanigag
naturel ne réunissaient pas les conditions permietiae intervention de I'Etasur les prix. Les taril
réglementés de vente du gaz naturel ont de cétiaifjugés contraires au droit européen et au dmelt
concurrence par le Conseil d’Etat par une décidio9 juillet 2017.

Dans ce cadre, en raison du grand nondereonsommateurs ayant souscrit a un contrat de eex tarif;
réglementés, il est proposé que les évolutionslkgies et réglementaires se fassent de maniégegssive
pour permettre aux consommateurs de s’appropsatdanées du marché et dmisir au mieux un nouve,
contrat, tout en permettant a la concurrence derjlilorement dans cette transition.

Il est ainsi envisagé d’interdire la signature daveaux contrats au TRV dés la promulgation dgsodisions
|égislatives, et de mettre m@ssivement en extinction les contrats existamsn apres la promulgation
la loi pour les clients professionnels, et en 2p80r les clients résidentiels. Au terme de cesisiélapou
protéger les consommateurs de toute coupure,igghuin’auraient pas opté spontanément pour une
de marché verraient leur contrat basculer versoffne de marché de leur opérateur historique.

Il est également envisagé que ces dispositions@agagnent de mesures pour donner des reperextége
les consommateurs, en leur fournissant des informsar la suppression des tarifs réglementés de de
gaz naturel, ainsi que des outils fiables, indépaty] et transparents pour leur donner de la li8ilsur les
offres de marché disponibles (mmforcant le comparateur d’'offres mis a dispositi@r le médiateur (
I'énergie), et sur les marchés de détail de I'éiegf@n demandant & la Commission de régulatiofédergie
de publier un prix de référence pour la fournitteegaz). Des dispos# pour assurer aux consommateul
fourniture de secours en cas de défaillance deftaunisseur, ou de dernier recours, dans le cake
consommateur ne parviendrait pas a trouver une sffr le marché, sont également envisagés, coaitla
une meilleure protection du consommateur.

La fin des tarifs réglementés du gaz peut égaleréget une opportunité pour les consommateurs
bénéficier des offres les plus compétitives. Entefés offres de marché du gaz sont aujourd’huveiot 5%
a 10 % moins cheres que les offres réglementées.




PROIJET

En ce qui concerne I'électricité, le Conseil d’Edadmis, dans son principe I'existence de tagifgamenté
de vente de I'électricité (décision du 18 mai 20XB)ns la mesure ou les TRV électrigigrmettent d
garantir un prix stable de I'électricité, et ould'éricité est un « bien de premiére nécessitée Conse
d’Etat a toutefois critiqué les tarifs réglemerdéd’électricité compte tenu du caractére permadesttarifs
réglementés et d'absence de réexamen périodigleud@écessité et en ce qu'ils s’appliquent a tous
consommateurs finals dont la puissance sousctitaféseure ou égale a 36 kVA, en particulier $é&es not
résidentiels appartenant a des grandes entreprises.

Mesures :

Le gouvernement proposera les évolutions Iégigatat réglementaires nécessaires pour se |
en conformité avec la décision du Conseil d'Etatugtprimer les TRV gaz ;

Les TRV électricité seront maintenus, les modati&keur mise eceuvre seront révisées pour pré
le réexamen périodique de leur nécessité et exidargites des grandes entreprises de leur bér
Le Gouvernement proposera les évolutions |égigatet réglementaires nécessaires.

Le chéque énergie est un titre de paiement attabxénénages les plus modestes pour lutter cenpreétarité
énergétique. Ce dispositif, créé par I'article 2i@lla loi du 17 aolt 2015 relative a la transitoergétique
pour la croissance verte, remplace depuis le ligard018 les tarifs sociaux de I'électricité et gaz. Son
objectif est double :

se doter d’'un dispositif plus équitable que leffdasociaux de I'énergie, qui bénéficie de la méme
facon a 'ensemble des ménages en situation danitgsajuelle que soit leur énergie de chauffage ;

améliorer significativement l'atteinte de la ciblpénalisée dans le précédent systeme par des
croisements de fichiers complexes inhérents awsitpdes tarifs sociaux.

Le cheque énergie est attribué sur la base d'téreriiscal unique, en tenant compte du niveatedenu et
de la composition des ménages. Il permet aux ménag@eficiaires de régler leur facture d’énergie| gue
soit leur moyen de chauffage (électricité, gaajlfibois...). S'ils le souhaitent, les bénéficiaipeuvent utiliser
le chéque pour financer une partie des travawod@mies d'énergie qu'ils engagent dans leur logémen

Le cheque énergie a été expérimenté en 2016 élghdans quatre départements (Ardéche, Aveyromescot
d’Armor, Pas-de-Calais). Le montant moyen de l'agdt proche de 150€, modulé en fonction de la
composition familiale et du niveau de revenu fisimréférence (RFR). Les critéres d'éligibilitétson

le niveau de revenu fiscal de référence par unit&cahsommation (il doit étre inférieur & 7700
euros/UC/an) ;

le nombre d'unités de consommation (UC) dans lentemt ;

le fait d'avoir un logement imposable a la taxabitation (méme si des dérogations sont prévues dan
certains cas).
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RER / UC < 5600€ 56OO§A%I;OFCI)?€/ ucC 670036\7I;OFCI)?€/ ucC
1 UC (1 personne) 144 € 96 € 48 €
1 <UC < 2 (2 ou 3 personnes) 190 € 126 € 63 €
2 UC ou plus (4 personnes ou plus 227 € 152 € 76 €

Tableau 47 : Montant du chéque énergie en 2018pection du revenu fiscal de référence (RFR) elade
composition du ménage (Unité de Consommatfion

Le bilan de I'expérimentation est trés encouragephis de 82 % des chéques énergie ont été stitigéles
bénéficiaires pour la campagne 2017, ce qui pedmetépasser le nombre de ménages qui bénéficaaent
tarifs sociaux sur ces territoires. Le cheque éneargt déployé en 2018 sur I'ensemble du territoéional,
auprés de 3,6 millions de bénéficiaires. Le goumerent a décidé de revaloriser et de modifier l@pgre
du cheque énergie en 2019 pour limiter I'impactcas ménages de la hausse de la fiscalité envimgmtale
a venir. Les montants du chéque énergie verség@Ehszront ainsi augmentés de 50 € en moyennedd8s 2
De plus, le plafond de revenus pour bénéficiertthgoe énergie sera relevé de maniére a touchmilfighs
de foyers supplémentaires dés la campagne d’e®i@.2

Pour les années a venir, et afin d'améliorer lavedure des bénéficiaires, deux autres évolutiariséte

engageées. La premiére est la mise en place d'deespécifique pour les résidences sociales, dfiolafe

environ 100 000 leurs résidents dans les dispesi@fiutte contre la précarité énergétique dés.2@l8econde
est l'automatisation de Il'octroi des protectiorsoei®es, qui vise a assurer que les bénéficiaireshdque
énergie jouissent également des droits qui lui atiathés.

Mesures :

Revaloriser le cheque énergie dées 2019 : les mmntaomt augmentés de 50 € pdes ménage
éligibles en 2018. L’assiette du chéque énergia ékargie, de maniére a bénéficier aux 20 % des
ménages touchant les revenus les plus faibles. gaxtaettra d’étendre la distribution du che
énergie a 2,2 millions de ménages supplémentaiois5,8 millions de ménages au total ;

Maintenir les moyens de I'ANAH pour accompagner r@sovationsénergétiques des ména
modestes a la hauteur des ambitions qui lui orfix@és : 75 000 logements/an de 2018 a 2022.

Réformer le CITE en particulier en le transformpatir les ménages aidés par 'ANAH en pr
versée par celle-ci rapidement, diminuant donestera financer ;

Réformer I'EcOPTZ en 2019 en le simplifiant fortement et en simpant la condition de bouquet
travaux ;

Déployer des solutions innovantes permettant ddtrdiliser des solutions de rénovation
bénéficiant d’'un effet d’échelle ;

Renforcer les aides pour les ménages modestassahtdestes pour l'isolation et 'amélioration
moyens de chauffage (adaptations du CITE par exepplr la dépose de cuves fioul ou la |
d'équipements d’énergies renouvelables, mobitinadies certificats d'‘économie d'énergie ave(
aides renforcées pour les ménages modestes atdsstes, etc.).

97 . UC : unité de consommation (la premiere parealu ménage compte pour 1 UC, la deuxiéeme p&udQ.
et les suivantes pour 0.3 UC).



Renforcer la prime a la conversion des anciensuéds pour les ménages modestes en p
d'ores et déja son objectif de remplacement decutds anciens, de 500 000 a 1 sul
le quinquennat, avec une prime doublée pour lesageéntrés modestes (ainsi que les gr
rouleurs non imposables), tout en travaillant sg préts intéressants pour financer le re

payer ;

Développer I'offre de transport en commun, le ciawageet plus généralement les alternati
a l'usage individuel de la voiture sur tout le iteire dés que cela est possible, en ciblan
publics les plus fragiles ;

Mobiliser les certificats d'économieédergie au profit des ménages modestes, tantlp
réduction des consommations des batiments (renfance et extension du coup de pag
économies d'énergie) que pour la mobilité (appuiawiturage, au développement de I'us
du vélo, traitement des besoins de mobilité desagEmnen situation de précarité).

Un dispositif de tréve hivernale a été mis en plianes le domaine de I'énergie pour I'ensemble desges :

il s'agit de I'obligation, pour les fournisseurs, maintenir la fourniture de gaz naturel et d'éieité entre le

1°" novembre et le 31 mars. Les bénéficiaires du ané&mergie sont également protégés des limitatiens d
puissance pour la fourniture d’électricité, et Hinént de réduction de certains frais (en casélaéhagement
ou d'impayes).

Dans le cas ou une interruption de fourniture seraiisagée en dehors de la tréve hivernale, saenigeuvre
fait I'objet d’'un encadrement strict pour I'ensemblles ménages (courriers de relance, délais, iafamdes
services sociaux par le fournisseur lorsque l'atitagon n’a pas été rétablie dans les cing jourgast la
coupure).

La LTECV a créé une obligation spécifiqgue de réales économies d’énergie au bénéfice des mépages
situation de précarité énergétique (éligibilitéeddtinée sur la base des revenus du ménage). Laépeem
période d'exercice a couvert les deux années 2018;2avec un objectif de 150 T\Whac(& comparer a une
obligation CEE "classique" de 700 T\Whecsur les trois années 2015-2017). L'objectif caétiint.

Afin de prolonger la dynamique impulsée par la neis@lace a travers la LTECV d’une obligation sfigee

de réaliser des économies d’énergie au bénéficenéirages en situation de précarité énergétigusigation
précarité pour la nouvelle période des CEE 2018 208té portée a 400 T\Whas en complément des 1200
TWhamae de I'obligation classique. Ce seront ainsi plus 2lds€ qui devraient étre investis par les
énergéticiens dans la lutte contre la précaritégétigue.

L'’ANAH met en ceuvre le programme de lutte contr@iécarité énergétique appelé « Habiter mieux ». Ce
programme permet d’apporter des aides financiétes’accompagner socialement, techniquement et
financierement les ménages en situation de précéniérgétique pour réaliser leurs travaux de rémova
énergétique. Le programme est financé par le byatgete de I'Agence (notamment alimenté par laeelais
quotas de carbone), par une participation des étielens (EDF, GDF-Suez et Total). Le budget deNIiA

est fixée par convention, ainsi que par le progranmmestissements d’avenir (PIA), a travers le fod@ide

a la rénovation thermique (FART) doté de 483 M£.

Au total, plus de 250 000 ménages ont bénéficipahgramme « Habiter mieux » depuis 2013. Les
bénéficiaires de ces aides sont les propriétacespants et copropriétaires aux ressources lesypdgstes,
les syndicats de copropriété en difficulté ou fiegyi{depuis 2017), ainsi que les propriétairedehas, sans



condition de ressources. Le programme prévoit notam le versement & des ménages occupants sous
conditions de ressources des subventions dont lgambreprésente 25 a 50 % du colt des travaux de
rénovation énergétique. Le gain énergétique obdelaufin des travaux doit étre au minimum de 258&arp

les propriétaires occupants et 35 % pour les pétaires bailleurs et syndicats de copropriétés.

En 2017, le nombre total de rénovations thermicgi@leve a prés de 60 000 logements, avec un montant
d’aide moyen par logement de 9600€. La montée argehdu programme est renforcée pour I'année 2018
avec une capacité d’'engagement correspondant @07/lefements.

Le plan pour la rénovation énergétique des batisnprévoit ainsi que I'Etat consacrera 1,2 Mds€ kutie

contre la précarité énergétique. Dans le parc kdoijectif est de rénover les passoires therragja raison
de 100 000 par an, avec le soutien de la Caissdégds, en multipliant les solutions innovantegcaune
enveloppe de 3 Md€ dans le cadre du Grand Planebtissement.

Enfin, grace au fonds de garantie pour la rénomaginergétique, 'ANAH accompagnera plus de 35000
ménages aux revenus modestes (écopréts) et 60fpaépés (préts).

7.2.3. La place des citoyens dans la transition

Les citoyens sont des parties prenantes essestifzles la transition énergétique et cela pourlesiaspects
de cette transition :

Maitrise de la demande en énergie

Les enjeux de la maitrise de la demande en énegisent pour beaucoup sur les secteurs du batehdas
transports. L'information et la mobilisation detogiens usagers est essentielle pour qu'ils passkattion

en termes de gestes de rénovation énergétiquaidddeicile, réglage de la température dans ldéewsde

vie (domicile et travail) ainsi que dans la modifion de leurs habitudes de transport : augmentate®
I'utilisation de modes doux, utilisation des trangp collectifs, intensification de I'usage desieéles le cas
échéant, achat de véhicules faiblement ou tregefadmt consommateurs d’énergie.

Le citoyen peut également avoir un impact commeguigteur par ses choix de consommation, notamment
en privilégiant des produits moins consommateurdnangie, en faisant attention & minimiser lede®iét en
recyclant ses produits en fin de vie.

Diversification du mix, pénétration des énergiesaavelables

Le citoyen a également une place a jouer dansiétrzdion des énergies renouvelables. Lors delstaation
d’'un logement ou du renouvellement d’'une chaudiépeut opter pour des modes de chauffage utilikemn
énergies renouvelables (PAC, solaire thermiquenhgse).

Le citoyen peut également devenir producteur diéee directement en installant des panneaux
photovoltaiques sur sa toiture ou indirectementparticipant au financement d'un projet d'énergie
renouvelable. Ces financements participatifs s@stitnportants pour I'acceptabilité locale des ¢i)j

Modernisation des réseaux : flexibilité, numérique

Gréace a la pénétration des nouvelles technologias ks réseaux, le consommateur va pouvoir paetiéi
I'équilibrage du réseau électrique, notamment engageant dans des contrats d’effacement : il etagdiger

a moduler sa consommation pendant les pics de oonation selon des modalités a déterminer avec les
opérateurs d’effacement.



) @

L'énergie est un facteur de compétitivité essempibelr une partie des entreprises francaises fdiae@ta une
concurrence importante au niveau européen, malerégat souvent au niveau mondial. Ainsi, pour ¢ees
activités industrielles (production d’aluminium, delore, de silicium ...), 'approvisionnement enctticité

représente en effet jusqu’a 30 % des colts de ptiodLet peut représenter plus de 100 % de la vajeutée.

La compétitivité et I'existence méme de ces indestrau service de 'emploi et de la lutte contreHdmage,
priorités du Gouvernement, dépendent donc d’unauiipnnement compétitif et prévisible a long tereme
électricité. Ces sites trés électro-intensifs gtosgs a la concurrence internationale représeateftrance
environ 80 000 emplois directs. Certains sites titmest les seules sources d’emploi pérennes et non
saisonnieres des territoires sur lesquels ils soplantés, souvent de longue date. D’autres souttsirels
pour la pérennité des plateformes sur lesquebesoit installés. Enfin ces sites sont souvengigtedans les
chaines industrielles régionales ou nationales.

Les mesures décrites visent a réduire la factuezgétique de ces entreprises électro-intensivemzn-
intensives et maintenir ou améliorer leur compétéiau service de I'emploi et de I'activité enssgint sur
I'ensemble des leviers disponibles dans le regpedroit de la concurrence et des aides d’Etat.

Gaz

En 2013, un statut d’entreprise « gazo-intensigeeté défini pour caractériser des entreprisasaiti le gaz
naturel comme matiére premiére ou source d’'énetgient I'activité principale est exposée a la eorence
internationale.

Le décret n°2013-972 du 30 octobre 2013 a préaisifinition des sites concernés, en fonction gpaet
entre le volume de gaz consommeé et la valeur aatdgél’entreprise, de I'exposition internationalele la
stabilité ou de l'anticyclicité de la consommati¢eu moins 30% du volume consommeé hors période
hivernale). Au total ce sont environ 150 entregrigei sont concernées.

Electricité

Le prix de I'électricité est construit par additidlune part d’acheminement (tarifs de réseau), e'part lice
a I'énergie (intégrant les colts commerciaux), ehel part liée a la fiscalité. L'ensemble de cedees a fait
I'objet de mesures contribuant a soutenir la coitipiéé des industries électro-intensives.

Le profil de consommation de ces sites électraasife, ou leur capacité a moduler leur consommatsh
souvent bénéfique au systéme électrique, contribluaa stabilité et a la maitrise globale de sésscd&n
2017, 135 sites présentaient ainsi un profil desoonmation stable ou anticyclique : un tel profidésingue
des profils de consommation des consommateurserift ou tertiaires, qui connaissent une variation
importante selon les périodes (heures de la jouijoées de la semaine, mois dans I'année), génélemt
besoins de puissance, et donc des colts de r@gesimportants par rapport a I'énergie distribu@es profils

et cette capacité a moduler leur consommation pe@dtee valorisés par les sites industriels.

Encadré 20 : Incitations a la maitrise de I'énergiehez les industries intensives en énergie

La politique de la France en termes d'efficacitérgétique et de réduction des émissions de gaz a
effet de serre pour les industries intensives engi@ s'appuie sur trois axes.

1. Des instruments de marché et notamment la direetivepéenne 2003/87/CE établissant un
systéme d’échange de quotas d’émissions au sdidrden européenne




PROIJET

En France en 2015, les émissions des secteurs sausitte directive SCEQE représentent environ
20% des émissions totales, soit 100 millions daedsrde C@équivalent. A périmetre constant, les
émissions des secteurs couverts ont diminué de6%3%n 2015 par rapport a 2005. Les
consommations d’énergie ont baissé de 3,7% enfrg@ @02017.

2. Des mesures incitatives financieres :

les certificats d’économies d’énergie : le sectedustriel représente 20,3 % des
certificats délivrés entre le 01/01/2015 et le 312017(opérations standardisées et
spécifiques) ;

le PRO-SMEN, programme national qui soutient fimamment (jusqu’'a 40 k€) les
entreprises et collectivités dans la mise en pfage systeme de management de I'énergie
(SMEnN), certifié conforme & la norme ISO 50001 ctitdans le cadre du dispositif des
certificats d’économies d’énergie (CEE), il est mmmné et géré par I'Association
Technique Energie Environnement, ATEE ;

les électro-intensifs sont incités a se faire fiertiSO 50001, a se fixer des objectifs, et a
mettre en ceuvre un plan d’amélioration de la peréorce énergétique afin de bénéficier
de la réduction de TURPE ;

le systéme d'aides « Utilisation Rationnelle dedigie - Investissement » de 'ADEME
permet de soutenir les investissements réalisés ganentreprises pour acquérir des
équipements d'économies d'énergie ou procéder anddsgications des processus |ou

équipements en place. Les opérations aidées sspdeations de démonstration ou des
opérations exemplaires ;

le fonds Chaleur soutient notamment la récupéradierchaleur fatale. En 2016, 20
opérations ont été financées pour un montant ditisseEment de 23,7M€ et une ajde
ADEME de 6,9M€ et généreront 21 ktep/an.

3. Des mesures réglementaires, notamment dans le daedi@ transposition de la directive
2012/27/UE relative a l'efficacité énergétique :

obligation d’'un audit énergétique tous les 4 ans ;

obligation d'une analyse co(ts-avantages pourrswllations génératrices de chaleur
fatale afin d’évaluer l'opportunité de valorisetteechaleur fatale a travers un réseau de
chaleur ou de froid, avant le lancement de nouveptpjets d'installations dge
combustion ;

la directive 2010/75/UE du 24 novembre 2010, rebasiux émissions industrielles, a été
créée selon une approche intégrée. Cette direictipese, dans de nombreux secteurs
industriels, de mettre en place les meilleuresrtiegtes disponibles (MTD) en matiére |de
réduction d'émissions polluantes, au fur et a neederl’adoption des conclusions des
« BREF » (Best Available Techniques — BAT — Refeeedocuments) révisés, documents
qui détaillent les MTD. Les conclusions sur les MTDrtent sur divers sujets et
notamment I'amélioration de l'efficacité énergétiqgWne fois adoptées elles sont
d’application directe.

Un BREF applicable a tous les secteurs est spéeifsyr la thématique de I'efficacjté
énergétique.




Les installations hyper électro-intensives et lestreprises et installations industrielles grandes
consommatrices d'énergie, notamment a celles qiiesgposées a un risque de fuite de carbone, loérfi
de taux réduits de CSPE, la principale taxe que js&s la consommation d’électricité.

En conformité avec le cadre communautaire préviapdirective 2003/96/CE, ces exonérations conatige
un niveau de CSPE compris entre 0,5 € / MWh e€7,31Wh. En 2016, le colt du dispositif est estiné
1425 M€, dont 260 M€ & destination des sites H¥léctro Intensifs (40 sites), 960 M€ a destinati@s
entreprises grandes consommatrices d’énergie (A@00Beprises) et 198 M€ a destination des ensepdu
secteur du transport.

Compensation carbone

Un dispositif de « compensation carbone » pourindsstriels électro-intensifs exposés a la contee
internationale a été créé par la loi de finances R616.

Cette mesure, prévue par le droit européen etxjsiieedans plusieurs Etats membres, consiste @vaux
entreprises bénéficiaires une aide correspondantoét indirect du carbone, c’est-a-dire le surcdét
I'électricité d0 au systéme européen d’'échangeudtag d’émission de gaz a effet de serre.

La « compensation carbone » poursuit ainsi unetigbijectif :

réduire le risque de fuite de carbone (c’est-a-thralélocalisation hors de I'Union européenne
d’activités industrielles a cause d'une perte depétitivité due au colt du carbone) ;

maintenir I'objectif du systéme d’échanges de guatdone de I'Union européenne de réduire les
émissions en assurant un bon rapport colt-effigacit

limiter au minimum les distorsions de concurrenaasdle marché intérieur.

Le dispositif cible les entreprises des secteurgppsentent a la fois une forte intensité en comsation
d’électricité et une forte exposition au commercdraeommunautaire. Cela concerne notamment la
production d’aluminium, la fabrication de papierdet carton, la sidérurgie, la chimie de base, R&puis
2018, I'Etat publie sur le site internet du ministée la transition écologique et solidaire laelides secteurs

et sous-secteurs bénéficiaires et le montant depensations qu'ils regoivent.

En 2017, le montant total des compensations carbersges au titre de 2016 s’est élevé a enviroM£40
L’aide représente pour les bénéficiaires un allesggrde I'ordre de 4 €/ MWh, soit une économie dedfe
de 5 a 10 % de leur facture HT d’électricité. Limficement de ce dispositif est assuré par le buldgéttat.

TICGN

Conformément aux dispositions de la directive 2063£lative a la taxation des produits énergétigieth

code des douanes, notamment les articles 266 qaggu265 nonies, les entreprises consommatricgaz
naturel bénéficient d’'une exonération de la takériaure de consommation sur le gaz naturel (TICIBi$pue

le gaz naturel est utilisé pour la production diéieité, lorsque le gaz naturel fait I'objet d'double usage,
notamment dans le cadre de procédés métallurgigédsctrolyse ou de réduction chimique ou lordapst

utilisé pour la fabrication de produits minérauwxnmoétalliques.

Les installations intensives en énergie au sera dieective européenne de 2003 sur la taxatiorpdasuits

énergétiques et incluses dans le systeme d’écltingeotas d’émissions de gaz a effet de serré,cpiedes

installations intensives en énergie au sens déréative européenne de 2003 sur la taxation deduit
énergétiques et exercant une activité exposéeaiaque important de fuite de carbone, bénéficiantgilleurs

de taux réduits de TICGN.



Tarifs de réseau

Electricité

En raison des effets positifs sur la stabilité 'eptimisation du systéme électrique des sites foetat
consommateurs d’électricité ayant une consommatitdvie et prévisible la valeur de cette stabiktéaeflétée
dans la facture du tarif d'acces au réseau d'ébitétr puisque celui-ci est congu pour refléterdefits d’'un
consommateur sur le réseau en tenant compte dersefihde consommation. Ainsi, la Commission de
régulation de I'énergie a décidé en 2014 d’accordembattement exceptionnel de 50% de la facture de
transport d’électricité jusqu’a fin 2015 pour lddisateurs électro-intensifs, ayant consommé gdrid0 GWh

sur une durée supérieure a 7000h en 2013, ou t@rgtune entreprise électro-intensive au senfadele

238 bis HW du code général des imp0ots et ayantocome plus de 500 GWh en 2013.

La loi relative a la transition énergétique a étendtte premiére démarche en instaurant un cagdigdtf

pour I'abattement des tarifs réseau, pouvant ajilestju’a 90% de la facture de transport d’éled&ipiour les
utilisateurs les plus électro-intensifs raccordaéssdle domaine de tension HTB et vérifiant certaniteres
techniques d'utilisation du réseau afin de tenimpte des effets positifs que ces utilisateurs appb@a la
stabilité et a I'optimisation du systéeme électrigda contrepartie de ces conditions tarifaires fables, les
entreprises et sites électro-intensifs doiventegetgy des exigences en matiére de performanceétiogre,

Le décret n°2016-141 du 11 février 2016 précisemesalités de réduction de tarif d’utilisation diseau
public de transport accordée aux sites fortemensa@mmateurs d'électricité, en fonction de leurwstat
d’électro-intensifs, du niveau d’énergie soutirée@seau, de la durée d'utilisation et du tauxilisation en
heures creuses.

Les réductions du tarif de réseau représentent@n®0 a 130 M€ par an.

Le décret précise les exigences en matiere derp@fae énergétique. Une entreprise ou un siteoastdérée
comme mettant en ceuvre une politique de performéneegétique s'’il vérifie 'ensemble des conditions
suivantes :

dans un délai de dix-huit mois, il met en ceuvreysteme de management de I'énergie ISO 50001 ;

dans un délai de 5 ans, il atteint un objectif ddggmance énergétique suivi au moyen d'indicateurs
définis comme le rapport entre la consommationedfie et une unité de production qu'il définit. Ces
indicateurs sont certifiés dans le cadre de la misesuvre du systéme de management de I'énergie
susmentionné. Les objectifs sont définis par rap@ax niveaux référents pertinents selon le secteur
d’'activité ou le procédé de fabrication. Les ohfectle performance énergétique et les moyens
envisagés pour les atteindre sont détaillés daptamde performance énergétique validé par lesPréf
de région du siége de I'entreprise.

Tarifs d'utilisation des réseaux gaziers

L’article L. 461-3 du code de I'énergie prévoit passibilité de mettre en place des réductions dfi ta
d'utilisation des réseaux de transport pour legeprises fortement consommatrices de gaz naturel lde
sites présentent un profil de consommation prées#h stable ou anticyclique. Le retour d’expérenes
réductions des tarifs d’utilisation des réseauxtélgues est pris en compte pour définir les moéslde ce
dispositif.

Approvisionnement en énergie
ARENH

Les prix de I'électricité pour les entreprises &l@éntensives demeurent parmi les plus bas d'Eewrop



Figure 79 : Prix de I'électricité pour les consomi@ars industriels (2 semestre 2016)
Source : Eurostat

Malgré 'augmentation des prix de marché, les @nises continueront a bénéficier jusqu’en 2025riege
I'électricité compétitifs, grace au dispositif dadces régulé a I'électricité nucléaire historiq@eRENH).
Cette électricité est fournie dans des conditiammémiques équivalentes a celles de I'opératetoriuse,
ce qui doit permettre a I'ensemble des consommstquel que soit leur fournisseur, de continuegrgficier
de la compétitivité du parc nucléaire historique.

Le gouvernement proposera les modalités d’'une diguxegulation du nucléaire existant qui permette d
garantir la protection des consommateurs contredesses de prix de marché au-dela de 2025 eaises
bénéficier de I'avantage compétitif lié a l'invesement consenti dans le parc nucléaire historique.en
donnant la capacité financiére a EDF d’assureétamqmité économique de I'outil de production p@&yrandre
aux besoins de la PPE dans des scénarios de grix ba

Hydroélectricité

L'article 116 de la loi relative a la transitionakgétique pour la croissance verte prévoit la bdasi de
prendre en compte les contrats d’approvisionnerderibng terme conclus avec des entreprises fortemen
consommatrices d’électricité, lors de la fixatioa kh redevance dans le cadre des renouvellements ou
prolongations de concession, de maniére a ne pagiger les concessionnaires souhaitant conclutelge
contrats qui apportent aux industriels une vidibidi long terme sur les colts d’approvisionnement.

Enfin, suite a I'expérimentation menée par RTE dur&té 2014, les industriels peuvent désormalsriser
leur flexibilité dans le cadre des réserves priesmat secondaires (réglage de la fréquence ettdedion du
systéme électrique), au méme titre que les cagaditgroduction qui étaient déja mobilisées dareadee.

Valorisation de la flexibilité - Interruptibilitéteeffacement

Une autre caractéristique de certaines entrepgsmsdes consommatrices d’électricité est leur depac
moduler leur consommation, voire a I'interromprastjue le gestionnaire de réseau de transporifidetes



besoins, par exemple pour assurer I'équilibre efdffre et la demande lors des pointes de consatioma
hivernales, ou lors d’un incident d’exploitationgrévu au sein du systeme électrique.

Cette capacité dépend des processus industriglsladoonsommation ne peut pas toujours étre rédetifpas
forcément avec la méme réactivité en fonction desgulés.

Elle prend pour I'électricité plusieurs formes tlistes selon les mécanismes dans lesquels cettetigédde
consommation intervient (interruptibilité, effacem® réserves primaires, secondaires, rapides ou
complémentaires, participation au mécanisme d'ajusht ou au marché de I'énergie), mais il s'aghaque
fois, de maniére complémentaire, de valoriser pmciéé de I'industriel a réduire ou décaler sa oomgation
électrique vers d’autres périodes moins tendueslpaystéme électrique.

Au travers de la loi relative a la transition érggigue pour la croissance verte, le Gouvernemaoiuaité
étendre la valorisation de la flexibilité électrggdes sites industriels, en élargissant le chargwetiume des
dispositifs existants. Les consommateurs industpelvent également valoriser leur flexibilité denesadre
du mécanisme de capacité.

Pour les entreprises grandes consommatrices diadaiza également introduit un dispositif d'irmeptibilité.
Appels d’offres effacement

Depuis 2012, les industriels ont la possibilitépaeticiper aux appels d'offres « effacement » oiggs par
RTE, soit en y participant directement, soit ent@mrtualisant avec un agrégateur d’effacementqiatit a
I'appel d’offre.

Une nouvelle procédure d’appel d’offres pour lda@ments a été instaurée par la loi relativetealasition
énergétique, et mise en ceuvre de facon opératlerthepuis 2018, afin d’atteindre les objectifs geront
fixés dans la programmation pluriannuelle de I'émer Les effacements industriels apporteront une
contribution importante dans le cadre de ces agpelBes.

Les dispositifs d’interruptibilité de la consomnuatid’électricité

La loi du 15 avril 2013 a créé le dispositif diddnterruptibilité », qui permet de rémunérer ladustriels
consommateurs d’électricité capables de diminugrdaissance appelée avec un préavis trés colséraice
de la sécurité ultime du réseau.

Le volume de ce dispositif a été augmenté une gmenfois par un arrété de 2014, a hauteur de 600 MW
Compte tenu de sa contribution a la réduction sigue de défaillance du systeme électrique, lel'adicle

158 de la loi relative a la transition énergétigoer la croissance verte, codifié a I'article L1310 du code

de I'énergie, a renforcé le dispositif existantpammettant de relever le niveau de la rémunérataur les
sites les plus exposés et d’augmenter le voluni@apieel d'offres.

Les sites industriels capables d’adapter leur aconsation d’électricité avec un préavis trés courtirpo
répondre a un besoin du systéme électrique etilbboatra assurer la sécurité du réseau, seront Enégipour
ce service au systeme électrique.

Les dispositifs d’'interruptibilité de la consomnuatide gaz naturel

La loi relative a la transition énergétique pouctaissance verte a prévu la possibilité de metireeuvre des
dispositifs d'interruptibilité par lesquels certaitonsommateurs de gaz naturel s’engagent aupeges de
gestionnaires de réseau a réduire leur consommaticas de besoin.

Ces dispositifs apportent une contribution a laigézd’approvisionnement en gaz naturel, toutffraot aux
industriels gazo-intensifs un moyen de valorisar feexibilité.

Les objectifs de développement de linterruptibilite la consommation de gaz naturel sont préceés ld
section relative a la sécurité d’approvisionnengmproduits gaziers.



Mesures:

Le gouvernement proposera les modalités d’'une fieurégyulation du nucléaire historique qui perm
de garantir la protection des consommateurs céegrbausses de prix de marché&ala de 2025 en |
faisant bénéficiede I'avantage compétitif lié a I'investissement semti dans le parc nucléaire historic
tout en donnant la capacité financiére & EDF diasda pérennité économique de I'outil de produt
pour répondre aux besoins de la PPE dans des sxs2darmrix bas.

Toute hausse future de la fiscalité portant supteduits énergétiques s'inscrira dans une évaiudio
la fiscalité qui permettra de baisser le taux ddgwements obligatoires de 1 pt de PIB a horizdi22(Q

Pérenniser les différents dispositifs d'aide apfoeux entreprises électro intensives et gazosivies

Finaliser la mise en place du cadre pour l'intetihilité de la consommation de gaz naturel.
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La transition énergétique aura des conséquencastelt positives ou négatives en termes d’emphois te
secteur de I'énergie mais également des conségqueghagales au plan macro-économique. La relance de
I'activité productive est génératrice d’emploisA62000 emplois supplémentaires devraient étre @923

et 413 000 en 2028.

L’'emploi augmente dans tous les secteurs de I'éoimsauf dans les secteurs des combustibles fosdids
centrales thermiques a flamme et nucléaires auresidy transport routier de marchandise.

L’essentiel des créations d’emplois indirects dtits est réalisé dans le tertiaire puisque cesectprésente
80% du PIB.

HO-* @

L'article 182 de la lodu 17 ao(t 2015 relative a la transition énergétige pour la croissance verte dispose
que «L’Etat élabore, en concertation avec les organisationsd®ales de salariés, les organisations
représentatives des employeurs et les collectité@goriales, un plan de programmation de I'enmip des
compétences tenant compte des orientations fix@da programmation pluriannuelle de I'énergie puévau
chapitre ler du titre IV du livre ler du code dénergie. Ce plan indique les besoins d'évolutiometiére
d'emploi et de compétences sur les territoiresagisdes secteurs professionnels au regard de Iasitian
écologique et énergétique. Il incite I'ensemble de®urs au niveau régional a mesurer et a struatur
l'anticipation des évolutions sur I'emploi et lesmpétences induites par la mise en ceuvre des sshéma
régionaux du climat, de l'air et de I'énergie esgéans climat-air-énergie territoriaus.

En mars 2018, le ministre d’Etat, ministre de lariition écologique et solidaire, la ministre davil, le
ministre de I'Education nationale et la ministre BEnseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation, ont confié @ Madame Laurence Pariaanission d’élaboration du PPEC en lien avec lsendi
jour de la programmation pluriannuelle de I'énergie



Les objectifs assignés a la mission étaient de :

- Proposer une « vision prospective des impacts tlaraition énergétique en matiere d’emploi et de
compétences dans les secteurs professionnelslesgarritoires » ;
Construire une « méthodologie permettant de couigitsemble des filieres du PPEC [...] en
impliquant les parties prenantes concernées darigalaux » ;
Proposer une évaluation prévisionnelle quantitateeemplois et de la transformation qualitative de
compétences en lien avec la transition énergétique
Analyser les besoins en formation ;
Définir une méthode appropriée pour I'approchdttaiale ;
« Créer des synergies entre les parties prenaatistrhnsition écologique et solidaire, aussi laien
niveau national que territorial, favorisant I'afpation des besoins en matiére d’emplois et de
compétences de la transition écologique ».

La mission fait trois recommandations concernagblavernance :

Installer une instance de partage d’informationsigsant les Ministéres de I'Environnement, de
'Economie et des Finances, du Travail, les reprigsgs du CNI, les organisations d’employeurs et
les organisations de salariés qui se réuniraiéoisZar an ;

Sensibiliser les branches professionnelles et deumnander d’examiner régulierement les impacts
sociaux de la transition énergétique ;

Inciter les régions et les grandes collectivitési@re ces impacts sur leur territoire et a prapae
transitions.

La comptabilisation des emplois

Il apparait que la statistique nationale ne pepastd’identifier les emplois liés a la transitioreggétique par
extraction directe. Les travaux de 'ADEME d’'unetpae I'Observatoire national des emplois et métae

I'’économie verte (Onemev) d'autre part autoriseas estimations. Celles-ci peuvent aller de 300eb8plois

environ (concentrés dans les secteurs batimenspeat et production d’énergie renouvelable) a @00 si

on étend les définitions aux éco-activités et laatsvités péeriphériques. Il est probable gu’il ggalement
des emplois liés a la Transition Energétique dass3|9 millions d’emplois verts et verdissants rdéfpar

'Onemev.

Le cadre actuel ne permet pas d’identifier préceséintes emplois liés a la transition énergétiquaurP
ameliorer cette comptabilisation, il s’agirait dealiter au sein de l'instance de gouvernance destations
pour I'étude annuelle de sur les Marchés et empleila transition énergétique de maniere a :

Impliquer davantage les branches professionnellies €omités de filiére ;

Discuter chaque année, avec elles, du périmettétdde, en fonction des évolutions de chaquerélie
Certaines filieres pourraient étre observées pdarglagiques années, puis cesser de I'étre lorsque la
transition serait finalisée ;

98. ACcTE : la lettre de mission de Nicolas Huloyi¢l Pénicaud, Jean-Michel Blanquer et Frédérigidal a Laurence
Parisot (29 mars 2018Ylinistére de la Transition écologique et solidgee ligne] consulté le 20 juillet 2018. Disponible
sur:

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sitesfdt/files/2018.03.30_D_Lettre_mission_Me_Parigift.p



Réfléchir avec les branches aux possibilités desgfde suivi des start ups et la régionalisatiomme
le demande la mission.

Evaluation prévisionnelle quantitative des emplois

Différents modéles économiques tentent d'évaluer itepacts économiques de scénarios de transition
énergétique dans un horizon temporel allant de 202050. La majorité des modeles économiques [révoi
une création nette d’emplois comprise entre 10062®®0 000 ETP & horizon 2030. La PPE de 201@iawkal
ainsi a 283 000 ETP le nombre possible de créatieties d’emplois a horizon 2030, tandis que lat&gie
Nationale Bas Carbone (SNBC) estimait ces créagoire 108 000 et 350 000 a horizon 2035. Les msdeél
économiques reposent néanmoins sur des choix yl&ts qui amenent a interpréter leurs résultala a
lumiére des scénarios, hypotheses et méthodolegiptoyés.

Par ailleurs, les modeles économiques ne prenmemtlneure pas en compte la question de I'évoluties
compétences. Des modeéles économiques territorewwosstruisent depuis quelques années pour ofixir a
décideurs et acteurs économiques locaux des quatils évaluer les effets économiques des politiqlees
transition énergétique gu'’ils conduisent a I'éohédicale. Le Réseau Action Climat et 'TADEME onbsii
présenté I'outil TETE en janvier 2018.

L'évolution des compétences

La mission estime que la transition énergétiqueréera que peu de métiers entierement nouvealsegunmt
principalement localisés dans les services : (teseiler énergie, I'energy manager (ou économdude, fle
trader, I'ingénieur en génie des matériaux. Elleraduira davantage par une transformation desenséti
existants et I'acquisition de nouvelles compétences

A titre d’exemple, un ingénieur de I'industrie dautomobile devra étre davantage familier ave@téicité
de puissance. Dans le batiment, un ouvrier secavilecelevra maitriser de nouvelles techniques ditsmi.
Un technicien de maintenance électrique devra appeea intervenir sur une éolienne.

A la demande des acteurs économiques concernéslptién et la création de nouvelles certificati@ss déja
effective.

Au-delad du besoin de nouvelles compétences liéesiauveaux équipements mis en ceuvre par exemple, la
transition énergétique génere un besoin accruatesyersalité, de coordination entre les différeontps de
métiers ainsi qu’un approche globale et systémiGette exigence est particulierement indispensddnhs le
domaine du batiment afin d’assurer un niveau malkdegerformance énergétique. La formation initigtie

la formation professionnelle doivent intégrer cef$ skills.

Un enjeu majeur est également celui de la sersalitin des salariés, et de maniére générale déetoastifs,
a la transition énergétique, aux normes et régléatiens associées.

La transition énergétique et la transition numégigont deux mouvements de transformation profomile q
sont en interaction et doivent étre considérésreblge Il n’y a pas d’évolution de l'efficacité égeétique
d’une structure sans mesures, sans traitementradeéds. Par ailleurs, le concept de smart gridssade des
pics de consommation, I'introduction de sourcesrinittentes et de stockage sont liés a une évalut®
informatique de gestion de I'énergie. A ce titeemission recommande qu’ils soient abordés régartient
dans les entreprises dans le cadre habituel dogdialsocial.



Enjeux de la formation initiale et continue
Enjeux de la formation initiale

Depuis 2010 le ministére de I'Education nationai@asformé ses dipldmes afin de tenir compte daseaux
enjeux liés a la transition énergétique. Le trawailsein des Commissions Professionnelles Corigakat
(CPC) a permis de rénover les dipldmes existarde etéer plusieurs nouveaux dipldmes spécifiqeresien
avec les acteurs des secteurs économiques conclméervices de I'Etat et les partenaires sociaax
mission n'identifie pour I'heure pas de carence quée de formations initiales en lien avec la ttéorsi
énergétique. Il faut, par ailleurs que les brangiregessionnelles membres des CPC continuent arped
évolutions. La réactivité du processus de travesl @ommissions Professionnelles Consultatives estiére
primordiale mais également I'activation d’autregifieations (titres et CQP).

Plusieurs enjeux sont a considérer pour que ladtiom réponde aux besoins des acteurs économigues d
maniere adéquate : celui du moment opportun poutrenen place une formation, son calibrage, son
implantation géographique, I'équipement des étabiieents qui la dispensent et I'orientation desedlev
L'ouverture de formations adaptées, l'informatia@sdeunes et des adultes, les responsabilités ibigpnes

au niveau régional nécessitent une prise en clparges collectivités territoriales et les échelaoadémiques.

Enjeux de la formation professionnelle

La formation professionnelle est essentielle au enéitre que la formation initiale pour assurer téuion
des compétences des actifs en lien avec la tramsgitiergétique. Les certifications de la Commishiationale
de la Certification Professionnelle (CNCP) ont aioemmencé a évoluer pour prendre en compte ces
transformations. A titre d’exemple, le titre prafemnel de chargé d’affaires en rénovation éneygétdu
batiment a été créé, celui de technicien de maamend’'équipements de chauffage, climatisatiometgies

renouvelables a été révisé.

La loi «pour la liberté de choisir son avenir gsdionnel » vise la transformation de la formation
professionnelle et de l'apprentissage. L'objectif @ouvernement est de donner de nouveaux droits aux
personnes pour leur permettre de choisir leur widegsionnelle tout au long de leur carriére, aing de
renforcer l'investissement des entreprises dancdespétences de leurs salariés. Dans le cadrette ce
réforme de la formation professionnelle et de It@pmgissage, un Plan d’'Investissement dans les Ciemges
(PIC) a été lancé en 2018. Doté de 15 milliardaudie sur 5 ans, il comporte notamment le programme
« 10kverts », destiné a mettre a disposition 10f6f08ations aux métiers verts et verdissants ardg&in des
jeunes et demandeurs d’emplois. Le Plan d’Investignt financera aussi des Gestions Prévisionnddles
'Emploi et des Compétences (GPEC) au niveau deschies professionnelles et des filieres afin diifien

les évolutions de compétences dans les prochaméssa.

Mesures :

L’Etat confiera & la nouvelle agence France commuméte dés 2019 la mission d’ouvrir un chantier Sjugm
concernant la transition énergétique et d'asswresekrétariat d'une instance composée desshéids d
'Environnement, de I'Economie et des Finances,Tdavail, les représentants du CNI, les organisa
d’employeurs et les organisations de salariés guéaniraient 2 fois par an. Cette instance sesagéle di
donner des orientations relatives a :

I'état des lieux statistique réalisé par 'ADEME ;

la définition et le pilotage des travaux de prosipec I'établissement d’'un cahier des charge
destination des branches professionnelles de neaaigaliser I'analyse intra-branche sur :




PROIJET

I’évolution des métiers attendus ;
la quantification de I'impact sur les emplois défanche a 10 ans.
Les résultats seront présentés devant l'instang®deernance globale chaque année.
I'évolution des formations

o formation initiale : Les ministérestéicateurs vont organiser chaque année une
de:

I'évolution de leur dipldbme et du niveau d'intéegomt des dimensior
d’interdisciplinarité et de maitrise systémiquej sont indispensables a
conduite de la transition énergétique ;

I'attractivité des dipldbmes ayant une dimensiongiion énergétique ;

I'opportunité de réviser les diplomes de chaque 83 conseil des brancl
professionnelles.

Le MTES continuera a alimenter les travaux des GR&nmissions Professionnelles
consultatives) des ministéres certificateurs airvéliller a la bonne prise en compte
de la transition écologique dans les référentiels.

o formation continue dans le cadre de ses futures missions, Franceétence
animera la réflexion autour de I'actualisation ‘@edlution des métiers et des besc
d’adaptation des formations professionnelles taubag de la vie. Les branches se|
chargées de faire évoluer les référentiels de lmé8ers ainsi que les formatic
continues spécifiques de leur secteur (CQR3dee le besoin sera identifié.
question sera posée au moins tous les deux ans.

Sur le point particulier de la formation des agetetd'Etat, le MTES engagera une expérimentation
au travers d'un chantier spécifique afin de dévedoples formations destinées aux fonctionnaires
d’Etat, notamment ses agents, et aux fonctionngereisoriaux en partenariat avec le CNFPT.
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Dans le batiment

Credit d'imp6t et TVA réduite

Pour atteindre les objectifs de la PPE, deux dégzefiscales sont actuellement en vigueur :
Crédit d'imp6ét CITE a hauteur de 30% du colt desp&anents de production de chaleur renouvelable
et travaux de réduction de consommation énergétitpselocaux a usage d’habitation principale
achevés depuis plus de deux ans ;
Taux de TVA réduit a 5,5% pour les équipementsrddyction de chaleur renouvelable et travaux de

réduction de consommation énergétique des locaisage d’habitation achevés depuis plus de deux
ans, ainsi que sur les travaux induits qui leut gatissociablement liés.

Aides de 'ANAH

L’Agence Nationale de I'Habitat (ANAH) finance natanent des travaux d’amélioration de la performance
énergétique des logements privés des ménages resdestres modestes. Le financement de I'Agence



nationale pour I'habitat (ANAH) est assuré majimétaent par des crédits extrabudgétaires, sa patei
ressource résultant des mises aux encheres desaqasbone. Depuis 2019, 420M€/an issus de cekttae
sont affectés a ’ANAH, soit une hausse de 110 &€rppport a I'exécution 2017. L'Agence bénéfiapuls
2018 d'un financement budgétaire annuel de 110Mdepuis 2019, d’'une recette supplémentaire de 40 M
au titre de la taxe sur les logements vacants. I8ANbénéficie au total, au titre de I'axe 1, initiet 1 du
Grand Plan d’Investissement d’'un montant de 650 ME£.

Eco-prét logement social

Le principal dispositif incitatif a destination therénovation énergétique du parc social est li@@&t{ogement
social, prét a taux bonifié distribué par la Caides dépbts et consignations (CDC). On a obsegvéllition
suivante des écoPLS signés depuis 2012 :

en 2012, 7 000 logements pour un montant éco-PLZDHEE ;
en 2013 : 19 000 logements pour un montant de 300M€
en 2014 : 34 000 logements pour un montant de 515M€
en 2015 : 45 306 logements pour un montant de 61.0M€
en 2016 : 41 055 logements pour un montant de 585M€
en 2017 : 54 336 logements pour un montant de 720M€

En moyenne sur la période, le dispositif par logamest de 13 000 € pour un montant maximal d’aigle d
16 000 € et 18 000 € en cas d’atteinte du niveaG BBovation.

Dans le cadre du Plan Rénovation Energétique dem@&dts, I'objectif est de rénover 100 000 logersquar
an d’ici 2022. A ce titre, le Grand Plan d'Invesément prévoit pour atteindre cet objectif de dgindo 3
milliards d’euros d’ici 2022.

Dégrévements travaux d’économie d’énergie HLM SEM

Cette dépense fiscale intitulée « Dégrevement agajuart des dépenses a raison des travaux d'émonom
d'énergie, sur la cotisation de taxe fonciére essipropriétés baties pour les organismes HLM eSEd » a
pour objectif d’aider au financement des travaéxahomies d'énergie entrepris par des bailleuiawopour

la rénovation de leur parc social. Son ordre dadgar était de 31M€ en 2014, 59M<€ en 2015, SOMEC4I%

et 70M€ en 2017.

En 2016, plus de 6000 bailleurs ont bénéficié ddisgositif.

Il est proposé de dimensionner I'enveloppe surdgmssion de I'éco-PLS (dispositif destiné a lzoxation
énergétique du parc social - voir supra). Il ewltégait une enveloppe moyenne sur la périodeatdré de
350 millions d’euros.

Travaux lourds — mise en conformité et remise andss batiments de I'Etat

La directive « Patrimoine de I'Etat : efficacitdeggétique » consiste a rénover les batimentsedatlgui ne
satisfont pas a la réglementation thermique, ca gté évalué quantitativement a rénover 3% dugml&tat
par année, sur la période 2015-2020. La SNBC dacadre de la scénarisation a retenu les surfanesées
du parc de I'Etat (Mr) suivant :



2016 2017 2018 2019 2020
Surfaces rénovées du parc de I'Etat (M 1,559 1,514 1,460 1,522 1,563

Tableau 48 : Surfaces rénovées du parc immobilier 2020 (Mnr)

La rénovation des batiments de I'Etat mobilise iglus programmes budgétaires (programme 309 -temtre
des batiments de I'Etat, Gendarmerie nationale 2; $8curité civile — 161, justice -166, etc). Lerntamt
estimé a partir des chiffres figurant dans le dosninge politique transversale « lutte contre lengeanent
climatique » aboutit pour 2014 & un montant dedferde 97,2M€.

En supposant que le codt de la rénovation lourddee210€/m2, en moyenne annuelle sur la périodé-20
2023, le montant de I'enveloppe pour la rénovatiomparc est estimé a un peu moins de 200M£.

Contribution au financement de 'acquisition deieétes propres

Les programmes 797 et 798 financent le dispodiifdes a I'acquisition de véhicules propres («umn
malus »). Les montants étaient en autorisationsgdigement de 207,5M€ en 2016, de 265,6M€ en 204 et
266M<€ prévus au titre de 2018. Ces montants sanerts par les recettes du malus.

Le plan Climat fixe un objectif de fin de ventewdstures neuves émettant des gaz a effets de&éherizon
2040.

Contribution au retrait des véhicules polluants
Le programme 792 finance le dispositif d’aides etuait des vehicules polluants (« prime a la cosioer»).

Le plan Climat a renforcé la prime a la converslags véhicules essence immatriculés pour la prenigis
avant le ¥ janvier 1997 sont désormais éligibles. Toutepkrsonnes physiques ou morales peuvent, sous
réserve d'éligibilité, bénéficier d'une prime deODOE. Une sur-prime de 1000 € est versée aux paeson
physigues non imposables. Cette prime doit pereddrmettre au rebut 500 000 véhicules d’ici 2022.

7.5.2. Colt de soutien des ENR

Les colts du soutien du fonds chaleur et du Cléinnt d’ores et déja compte des évolutions anesroe
la composante carbone. Cela a déja été pris enteataps I'estimation des besoins budgétaires.

Fonds chaleur

Le fonds chaleur a été doté sur la période 2009-2n montant de 1,9Md€ en engagements juridiques.
Comme souligné par la cour des comptes, il s'agih dispositif efficient avec un taux d’aide moyda
4€/MWh produit, soit environ 16 €/tG@vitée et un effet de levier intéressant (1€ cwd$ochaleur pour 3€
d’'investissements).

En 2017, les aides du fonds chaleur correspondentsadutien budgétaire de :
1€/MWh pour la récupération de chaleur fatale ;
4€/MWh pour le soutien au bois ;
7€/MWh pour la géothermie ;

8€/MWh pour les réseaux de chaleur ;



11€/MWh pour les contrats ENR patrimoniaux et teriaux (grappes de petits projets concernant un
méme propriétaire ou un méme territoire) ;

33€/MWh pour le solaire thermique (toitures et giessurfaces).

Sur la base des objectifs du scénario B de la RPRRB, 2t en tenant compte de la trajectoire denéribmition
climat énergie initialement prévue, il a été estiméesoin prévisionnel du fonds chaleur : il augtae
jusqu’en 2020, date a partir de laquelle I'impaetia CCE permet d'infléchir la trajectoire du foratealeur
tout en maintenant une augmentation de la trajecém TWh. Sur la période 2018-2028, le besoin ¢é@st
de 3,21MdsE.

Le crédit d'imp6t transition énergétique (CITE)

Pour atteindre les objectifs de la PPE, un beseirsaltien aux équipements de production de chaleur
renouvelable actuellement éligibles au CITE dedferde 600M€ par an est estimé.

La baisse du taux de TVA pour les réseaux de chaleu

Le tableau ci-aprés rend compte du codt pour temnfies publiques du taux de TVA réduit pour lesaés
de chaleur et de froid lorsque le seuil de 50% BR&R est atteint. Cette estimation tient compte agsctifs
fixés pour les réseaux aux échéances de la PPE :

Année de référence 2023-2028 2023-2028
2016 2017-2023 option basse option haute
55 65 70 75

Tableau 49 : Co0t pour les finances publiques dix @e TVA réduit pour les réseaux de chaleur (M€)

L’Etat soutient le différentiel entre le prix verde I'électricité et le codt des filiéres. Le chilldgétaire doit
donc étre apprécié en fonction des codts prévisisntes filiéres et les projections d’évolutionphix de

vente de I'électricité produite par les énergiemraelables. Pour chaque filiere, les perspecti@golution

des colts attendus sont présentées et suivies éuaheation du montant budgétaire de soutien. Cetand
est décomposé entre les codts partis du fait degegants antérieurs de I'Etat et les nouveaux cpots; le

soutien des nouvelles capacités.

Les colts de soutien public ont été calculés surake des cibles du scénario A de la PPE. Il sidit
'enveloppe qui sera allouée par I'Etat au dévedpent des EnR afin d’'atteindre ces objectifs. Endm
baisse des codts supérieure, I'enveloppe alloudegiga d’atteindre les objectifs du scénario BadePE.

Les colts déja engagés correspondent aux appéieed’attribués, aux contrats qui ont été signésmale 31
décembre 2018 et aux projets ayant le droit & unligadion d’achat ayant fait une demande auprés d'u
acheteur obligé. Il ne s’agit donc pas du parailéstu 31 décembre 2018, mais d’'un ensemble phge |
d’installations : en effet, selon les technologles,installations commencent a produire entrefaats apres
la signature du contrat.

Deux scénarios de prix de I'électricité ont étédés pour I'estimation des colts de soutien puélic
développement de I'électricité renouvelable. Casxdeajectoires atteignent respectivement t 56€/M&Vh
42€/MWh en 2028 pour le prix de marché moyen et stables au-dela de 2030. Les prix de vente moyens
de I'électricité produite par les installationspteduction d’électricité renouvelable sont les anig, pour les
principales filieres :
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2023 2028
Prix de marché 44 €/MWh 56 €/ MWh
Prix de vente de I'éolien 38 €/MWh 46 €/MWh
Prix de vente du photovoltaique 37 €/MWh 43 €/MWh
Prix de vente de I'éolien offshore 40 €/ MWh 48 €/MWh

d’énergies renouvelables, pour un scénario a 56\V&hven 2028

2023 2028
Prix de marché 40 €/MWh 42 €/MWh
Prix de vente de I'éolien 34 €/MWh 33 €/ MWh
Prix de vente du photovoltaique 34 €/MWh 30 €/MWh
Prix de vente de I'éolien offshore 36 €/MWh 36 €/MWh

Tableau 50a : Hypothéses des prix de vente moyehélekctricité produite par les principales filiés

Tableau 50b : Hypothéses des prix de vente moyehélelctricité produite par les principales filies
d’énergies renouvelables, pour un scénario a 42&hven 2028

Les prix de vente moyens de I'électricité prodpie les installations de production d’électrice@éouvelable
des filieres mentionnées ci-dessus sont plus fitpes les prix moyens de I'électricité sur les has; en
raison de la corrélation de la production éleckides installations au sein d’'une méme filiereptauction
d'électricité solaire, par exemple, intervient a@me moment de la journée pour toutes les instatigtiet
'augmentation des capacités installées d'ici 20@8duit & une baisse du prix de marché de I'étatérsur
ces heures, réduisant le prix moyen percu pankdaliations. Une décote doit donc étre prise enpte par
rapport au prix de marché moyen, pour calculeotgien public aux installations de production.

Eolien terrestre

2023 2028
_Coﬂt (_Jle production des nouvelles 63 €/MWh 58 €/MWh
installations
Codt déja engagé 21,5 Mds€
Colt supplementaire du fait des objectifs 4.4 Mds€ 8 AMds€
de la présente PPE
Total 34,2 Mds€

Tableau 51 : Hypothéses et colits budgétaires ligoatien de la filiere éolienne (Mds€) pour un pfe
I'électricité atteignant 56€/MWh en 2028

A noter que pour cette filiere, un certain nombiestiallations vont sortir de I'obligation d’achati cours de
la PPE. L'hypothése est faite que ces parcs castimi & produire quelques années (au moins 5) sans
bénéficier de soutien.



Photovoltaique
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2023 2028
_Cout (_Jle production des nouvelles 60 €/MWh 50 €/ MWh
installations PV au Sol
_CoOt (_Jle production des _ nouvelles 73 €/MWh 60 €/MWh
installations PV sur grandes toitures
Codt déja engagé 39.6 Mds€
Codt supplementalre du fait des objectifs 3.6 Mds€ 3.8 Mds€
de la présente PPE
Total 47,1 Mds€

Tableau 52 : Hypothéses et colits budgétaires ligcatien de la filiere photovoltaique (Mds€) poarprix
de I'électricité atteignant 56€/MWh en 2028

Les codts de soutien pour la filiere dépendent tagu de la répartition entre les différents segmesbl,
grande toiture, petite toiture. L’hypothese faigms les modélisations correspond a celle du carilappel
d’'offres exposé dans la partie sur les énergiesueiables électriques. 60 % des capacités seront e

particulier développées au sol.

Bioénergies : biomasse et méthanisation

2023 2028
Codt déja engagé 6,8 Mds€
Codt supplémentaire du fait des objectifs 0€ 0€
de la présente PPE
Total 6,8 Mds€

Tableau 53 : Colts budgétaires lié au soutien ddiexe biomasse (Mds€) pour un prix de I'électidc
atteignant 56€/MWh en 2028
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2023 2028
Cout qle production des nouvelles 200 €/MWh 200 €/MWh
installations
Codt déja engagé 4,8 Mds€
Codt supplementalre du fait des objectifs 0.5 Mds€ 1.2 Mds€
de la présente PPE
Total 6,5 Mds€

Tableau 54 : Colts budgétaires liés au soutieraddiére méthanisation (Mds€) pour un prix de
I'électricité atteignant 56€/MWh en 2028

Eolien en mer et énergies marines renouvelables

2023 2028
Colt déja engagé 18,7 Mds€
Codt supplementalre du fait des objectifs 0 Mds€ 6.7 Mds€
de la présente PPE
Total 25,4 Mds€

Tableau 55 : Colts budgétaires lié au soutien ddiexe éolien en mer et énergies marines renaaivels
(Mds€) pour un prix de I'électricité atteignant 368/Vh en 2028

La géothermie électrique

2023 2028
Colt déja engagé 0,7 Mds€
Codt supplémentaire du fait des objectifs 0€ 0€
de la présente PPE
Total 0,7 Mds€

Tableau 56 : Colts budgétaires lié au soutien didieae géothermie (Mds€) pour un prix de I'éleéciré
atteignant 56€/MWh en 2028

Soutien a la production de biogaz injecté

Les colts de soutien pour le biogaz injecté ontékeulés sur la base des codts de productionuédigans
le tableau ci-dessous permettant d’atteindre 7gadeenouvelable en 2030, une baisse supérieuretiesit

d’atteindre 10%. Si les colts de production nedeaispas autant qu’attendu, le rythme de consbucte

nouvelles capacités de production sera adapté.
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2023 2028
_Cout (_Jle production des nouvelles 67 €/ MWh 60 €/MWh
installations
Codt déja engagé 2,3 Mds€
Colt supplementalre du fait des objectifs 1.8 Mds€ 3.8 Mds€
de la présente PPE
Total 7,9 Mds€

Tableau 57 : Colts budgétaires lié au soutien ddi&xe biogaz injecté (Mds€)

7.5.3. Les charges de service public de I'électriéi

La mise en ceuvre des trajectoires de développemesrénergies renouvelables prévues par la PPEettr
par une augmentation des charges de service mbliélectricité.

Dans un scénario de prix de marché de I'élecatritioyen a 56€/MWh en 2028, les charges annueli@eso
de soutien a la production d'électricité renouvikdapasseraient ainsi de 4,8 Mds€ au titre de éar2018 a
6,8 Mds€ en 2023 et 7,2 Mds€ en 2028 pour le st#mlr référence de développement des ENR. Les
engagements correspondant sont de 30 Mds€, entflilsgothese d'un prix de I'électricité stable-dela de

2030.
A engager pour

Dépenses atteindre les

engagées objectifs 2028 Total
Eolien onshore 21,5 12,8 34,2
Solaire 39,6 7,4 47,1
Biomasse 6,8 0,0 6,8
Biogaz 4.8 1,7 6,5
Géothermie 0,7 0,0 0,7
Hydraulique 2,5 1,1 3,6
Eolien offshore 18,7 6,7 25,4
Total 95 30 124

Tableau 58a : Codts budgétaires lié au soutiendesgies renouvelables électriques (Mds€) dans un
scénario ou I'électricité atteint 56€/MWh en 2028

Les montants additionnels consacrés au soutiea dedénération, déja engagés, qui étaient de 838ME
2018, seront de 836M€ en 2023 et 374M€ en 2028.
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En cas de prix de I'électricité a 42€/MWh en moyeen 2028, les charges annuelles seraient de 7€léfds
2023 et de 8,9Mds€ en 2028 pour les énergies refehles. Pour la cogénération, les charges ansuelle
seraient de 870M€ en 2023 et 426M€ en 2028

A engager pour

Dépenses atteindre les

engagées objectifs 2028 Total
Eolien onshore 25,4 25,3 50,8
Solaire 42,4 15,1 57,5
Biomasse 7,5 0,0 7,5
Biogaz 52 1,9 7,1
Géothermie 0,8 0,0 0,8
Hydraulique 29 14 4.4
Eolien offshore 21,3 11,0 32,3
Total 105 55 160

Tableau 58a : CoUlts budgétaires lié au soutienaesgies renouvelables électriques (Mds€) dans un
scénario ou I'électricité atteint 42€/MWh en 2028
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Figure 80 Estimation de I'évolution des charges s#gvice public consacrées au soutien aux énergies
renouvelables, a la cogénération pour un prix deictricité a 56€/MWh en 2028
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Figure 81.Estimation de I'évolution des charges annuelleseéerice public liées au soutien des énergies
renouvelables et a la cogénération pour un prix'éectricité & 56€/MWh en 2028









Les territoires sont au coeur de la transition étarge, qu’il s'agisse d'efficacité énergétiqueémrgies
renouvelables, de stockage ou de réseaux. Toysajets ont une forte composante territoriale. Dansadre,
'impulsion donnée par les collectivités territdes est essentielle.

Des dispositifs de gouvernance locaux existentr beticulation avec le cadre national, notammeiuiake
la PPE, dans le respect de la libre administratamcollectivités, reste un sujet & approfondir.

; @ 7 )

La réglementation prévoit que les SRADDET fixent dbjectifs de moyen et long termes sur :

la maitrise de la consommation d’énergie, tant aiienque finale, notamment par la rénovation
énergétique ;

le développement des énergies renouvelables etradggies de récupération, notamment I'énergie
éolienne et I'énergie biomasse, le cas échéartques géographique.

Ces objectifs peuvent étre déclinés en régles pptises assorties de mesures d’accompagnemennéest
aux autres acteurs de 'aménagement et du déveteppalurable régional. En ce qui concerne I'énelgie
regles doiventn minimaporter sur des mesures favorables au développetiesnénergies renouvelables.
L’élaboration des SRADDET peut également étre Emion pour les régions de contractualiser aveaugss
collectivités territoriales sur les modalités céite des objectifs.

Lors des premiers travaux d’élaboration de SRADDIES régions ont montré leur intérét a se saisicele
outil pour développer une politique volontaristetdmsition énergétique. Mi-2018, au-moins quateniie
elles ont annoncé leur ambition de produire au maimtant d’énergie renouvelable que leur consoromati
en énergie a I'horizon 2050. Pour cela, elles genti des objectifs forts a la fois de réduction|eier
consommation d’énergie et de production des érergieouvelables. Elles en assurent ensuite ladtiadu
sur le territoire de maniere différenciée, en faisgppel a des regles prescriptives ou a la négimeiavec les
territoires.

Encadré 21 : Bilan des Schémas régionaux climat aémergie

Une enquéte aupres des Directions Régionales deitdhnement, de ’Aménageant et du Logeme
a pu préparer un bilan des SRCAE réalisé par |eECE® bilan est établi sur la base d'un questias
littéral et d'un jeu d’indicateurs, définissantckedre commun de suivi et d’analyse de 'avancermies
SRCAE et permettant I'obtention de données compesab

L'analyse de I'avancement des régions vigsades objectifs a 2020 permet de constater fmeht
suivants :

Concernant les économies d'énergi@3 régions sur 16 ayant répondu ont des
d’avancement supérieurs a 75e¢¥ 2017. A cette date, une région a déja attesbbgectifs
2020. Ainsi, sur la base des résultats disponildlesyombreuses régions semblent en b
voie d’atteindre les objectifs d’économies d’éneriixés dans les SRCAE a I'horizon 202
est a noter que la somme des objectifs de tousSREGAE a 2020 (555TWh/an d
consommation d’énergie finale totale*) est Iégeneinsepérieure a I'objectif national au mé
horizon (1 528TWh/an) ;
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Concernant les réductions d’émissions de gaz addfeerre 12 régions sur 14 ayant répot
ont des taux d’avancement supérieurs &o78n 2017. Trois régions ont déja atteint |
objectifs. Ainsi, les résultats disponibles montnen bilan favorable a I'atteinte des objeq
fixés a 2020. Il est & noteug la somme des objectifs SRCAE en matiére d’éamssile ga
a effet de serre en 2020 (424 Mt@/an au total) est supérieure a I'objectif nati@uaméme
horizon (part annuelle 2020 du budget-carbone ZDXB : 407 Mt C@eg/an); la somme dg
SRCAE est donc moins ambitieuse que I'objectiforal ;

Concernant la production d’énergies renouvelabliebsrégions sur 17 ayant répondu ont
taux d’avancement supérieurs a 50 % en 2017, damit 4les taux supérieurs a %b Une
région est trés éloignée de son objectif 2020, andaux d’avancement de98. La productio
a partir d'EnR en 2017 des 17 régions ayant répamitespond a la moitié de I'objeg
national du Plan d’Action National en faveur degfgies Renouvelables (407TWh/an). Il
a note que la somme des objectifs des SRCAE a 2020 (B21dn de production d’énerg
renouvelables totale) est moins ambitieuse quégelaih national.

Les SRCAE ont eu une forte puissance mobilisattengs les territoires. lls ont permis notammer
mettre en place des dispositifs de gouvernance paimtenir cette dynamique aela de la phas
d’élaboration du schéma. L'absence de traductio atéentations des SRCAE en mesures,
mangue de communication aupres du grand publiaajggant toutefoisomme deux freins importar
a leur appropriation.

* A noter que les chiffres régionaux consolidésdant une marge d’erreur importante du fa
méthodes d’élaboration trés différentes d’'une mégiol'autre. Pour élaborer urilan consolidé
faudrait harmoniser lesi$truments de pilotage, y compris le cadrage ddéisdateurs techniques
suivi (périmetre, fréquence, unité...).

; , C $ % 9 @ E, C-IF

Les plans Climat-Air-Energie territoriaux ont ététitués par la loi de transition énergétique paaroissance
verte, en prenant la suite des plans climat-éneegittoriaux. Ces plans visent trois objectifs :

I'atténuation en limitant les impacts du territoser le changement climatique ;
I'adaptation afin de réduire la vulnérabilité duiteire au changement climatique ;
'amélioration de la qualité de I'air.

Toutes les intercommunalités de plus de 50 00Qtdvatisi devaient adopter un tel plan avant le 31rdboe
2016, cette obligation étant étendue a I'ensembégeidtercommunalités de plus de 20 000 habitant3lau
décembre 2018.

Ces plans doivent notamment étre compatibles agerehles définies par les SRADDET, notammentesur |
développement des énergies renouvelables, SRADDEVee les plans de protection de I'atmosphérase ¢
échéant.

Les PCAET sont le lieu ou les collectivités locasemt invitées a s'engager dans la mise en ceuvie de
politique énergétique a I'échelle de leur terrédoiCes plans ont vocation a définir les objectifgfiés de
réduction des émissions de gaz a effet de sedweireda dépendance énergétique. llIs reposentrstrauail

de prospective et un programme d’actions qui carerer’ensemble des activités et des acteurs.

Ces plans constituent la maille opérationnelleadddmarche de lutte contre le changement climatidgie
s’intégrent dans le projet politique a moyen egltearme de I'intercommunalité, et influencent I'emle des
politiques et planifications de la collectivité.



A travers les SRADDET et les PCAET, les régionegtintercommunalités de plus de 20 000 habitamis s
invitées a définir leur trajectoire énergétiquedad@, en tenant compte des objectifs de la SNB& egigager
les actions de court terme permettant de I'atteinith donnent I'opportunité aux territoires pilotde conforter
leur engagement dans la recherche a moyen terrfiéqudlibre entre leur consommation et la produatio
locale d’énergie, et a ceux qui ne l'auraient pasoee fait, de développer une politique énergétidies
principales actions des territoires consistent a :

développer des formes urbaines qui génerent pbesigns en énergie ;

limiter la consommation énergétique dans les logesnpar la promotion et 'accompagnement de
rénovations thermiques ambitieuses ;

favoriser les pratiques de mobilité décarbonéateetlopper une offre de transport alternative a la
voiture ;

mobiliser les acteurs économiques, dont le milgmicale, a la maitrise de I'énergie ;
favoriser et accompagner le développement des iéseanouvelables ;

encourager les changements de pratiques par ldidisation du public.

8.2. Les enjeux des énergies au niveau régional

8.2.1. Les gisements des énergies renouvelables

Le potentiel ENR, s'il est important dans toustlsitoires, varie dans sa composition par techyielo

Le tableau ci-dessous donne I'évaluation des gissieNR de chaque région par TADEME. Il montre que
méme si certaines régions ont un potentiel pluoitapt, notamment supérieur a 70 GW (Auvergne-Rhdéne
Alpes (87,3 GW), Nouvelle-Aquitaine (85,4 GW) etd@anie (71,8 GW)), toutes les régions ont |la okt

de développer les ENR sur leur territoire. Les pii¢ds sont toutefois différenciés, c’est pourglegpproche
nationale ne suffit pas et doit étre complétée pae bonne compréhension des enjeux territoriaux.
L’exploitation de ce potentiel dépendra des coodgitechnico-économiques des projets, et de Ilidation

des politiques incitatives nationale et territazial

Régions Gisement EnR (GW)
Auvergne-Rhone-Alpes 87,3
Bretagne 59,5
Centre-Val de Loire 37,5
Grand Est 58,4
Haut-de-France 45,2
Tle-de-France 33,3
Normandie 45
Nouvelle-Aquitaine 85,4
Occitanie 71,8
Pays de la Loire 53
Provence-Alpes-Cote d’Azuf 445

Tableau 59 : Potentiel de production d’énergie revnelable par région (GW)
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Encadré 22 : La régionalisation des appels d’'offres

Chaque région a vocation a participer a la trasrsiéinergétique en fonction de ses propres ress|
naturelles (vent, soleil, biomasse). Les régiondadmoitié nord de la France présentardins dg¢
projets solaires sont par exemple celles bénéficiamparc éolien le plus important (région Hauts
France par exemple).

de

Dans le cadre des appels d'offres solaire, de guplus de projets sont néanmoins réalisés d¢
moitié nord de la Frace compte tenu de ses ressources foncieres' exidédnce de nombreuses fric
ou terrains dégradés particulierement adaptés @gloidénent du photovoltaique. La région Grdfet
a été la 8™ région la plus représentée a la seconde périotlaptes! d'offres sol et la région Hauts-
de-France la?*®plus représentée lors de RJoériode. Ces deux régions sont respectivenféfiet
5¢mede la 4™ période de I'appel d’offre).

Les initiatives locales telles que la réalisatiencadastres solaires! le développement ENR sur
batiments publics, contribuent également a ce itié@ge.

L’'optimum économique collectif correspond au dépelement des projets par technologie en fon
de leurs codts. Il est donc important de maintdag appels dffres nationaux et non localisés p
développer au mieux les ressources naturellesladmance est dotée.

De plus en plus de territoires se donnent commectibpde produire au-moins autant d’énergie rentable
gu’ils consomment d’énergie. Les potentiels de patidn d’énergie renouvelable étant répartis deiénan
hétérogéne, cet objectif n'est pas toujours atwhgn a I'échelle du territoire administratif de
lintercommunalité. Des alliances territoriales @éveloppent pour mutualiser les efforts a I'échelée
territoires plus larges. Par exemple, les contdatcoopération métropolitaine permettant de faeories
coopérations entre les métropoles et les terrg@isinant comportent également fréquemment let sor
I'énergie.

Encadré 23 : I'lFER, une incitation financiéere locdeau développement des ENR

L'Imposition Forfaitaire sur les Entreprises de &as (IFER) a été créé en 2010, suite a la suppn
de la Taxe Professionnelle. Il existe 9 composaeddFER :
- éoliennes et hydroliennes ;
- installations de production d'électricité d'origimecléaire ou thermique a flamme ;
- centrales de production d'électricité d'originetpkioltaique ou hydraulique ;
- transformateurs électriques ;
- stations radioélectriques ;
- installations gaziéres et canalisations de tramsfggaz naturel, d'autres hydrocarbures et
de produits chimiques ;
- matériel ferroviaire roulant utilisé sur le réséawé national pour les opérations de transport
de voyageurs ;
- certains matériels roulants utilisés sur les lighegransport en commun de voyageurs en
lle-de-France ;
- répartiteurs principaux de la boucle locale cueteertains équipements de commutation
téléphonique.

L'IFER est réparti entre le département, I'étatdiment public de coopération @mcommunale et
commune d’'implantation et suivant le régime fisbal’lEPCI. Pour ce qui concerne les installatiog
production d’électricité :




- Pour les installations éoliennes terrestres etguaitaiques de plus de 100 kW, le tarif
de 747C€ par mégawatt de puissance installée. Le monartakttes IFER est de I'or¢
de 86 M€/an pour I'éolien et de I'ordre de 40 M€feur le photovoltaique.

- Pour centrales de production hydraulique : le esixde 3 084 par mégawatt de puissal
installée. Le montant de I'lFER est de I'ordre @&E/an.

- Pour les installations de production d’électricitérigine nucléaire ou thermique a flam
dont la puissance électrique installée est supérieu égale a 50 mégawatte taux es
égal a 3 084 € panégawatt de puissance installée. Le montant dERIEst de I'ordre ¢
255 M€/an dont 60 M€ pour le parc thermique a flanm

: @ ) @

Les schémas régionaux de raccordement au rése@nelgges renouvelables (S3RENR) sont un outilunaje
pour la planification territoriale. Ills ont été iitgés en 2012 et jouent un réle central pour ifacille
développement des énergies renouvelables. Elapards gestionnaire du réseau de transport, emcevec

les gestionnaires de réseaux de distribution coéseen fonction des objectifs de développementuiegies
renouvelables fixés par les schémas régionaux diagement, de développement durable et d’égalité des
territoires (SRADDET), ils définissent un périmétle mutualisation entre les producteurs du colt des
ouvrages électriques a créer, comprenant les pdstésansport, les postes-source et les liaisotre éas
postes. Au sein de ce périmétre de mutualisatior, méme quote-part doit ainsi étre payée par tesis |
producteurs d’énergies renouvelables se raccortiarg le cadre d’'un S3REnR. Ce mécanisme permet ains
d’éviter les effets de barriére et d’aubaine gsut@ient de I'application du droit commun de radement
applicable aux énergies renouvelables avant ldiorédes S3RENR et selon lequel le premier productent

le raccordement nécessitait la création d’'un owrfigancait seul cet ouvrage, les producteurs stsva
pouvant ensuite bénéficier gratuitement des cagmdisponibles.

Les schémas sont établis pour dix ans et peuventédtisés en fonction du rythme de déploiemenédeggies
renouvelables. Les éventuelles situations de gaiorad’'un schéma sont encadrées afin de fournir
suffisamment de flexibilité pour permettre un dépglement continu des énergies renouvelables, Eunast
d’'une part, une procédure d'adaptation permettajtister rapidement les schémas existants au ryttene
déploiement des énergies renouvelables, s'il estralpide que prévu, et d’autre part en précisannodalités
applicables dans le cadre de la saturation du sthém

L'ensemble du territoire métropolitain est aujobmd’ couvert par des schémas régionaux. Certaingrd’e
eux sont déja saturés (Hauts-de-France) et fobjefod’'une révision. Les schémas seront réviséasapr
I'approbation des SRADDET afin de permettre I'intgpn des volumes d’énergies renouvelables prpaus
ces schémas et par la présente programmation.

Les nouvelles installations raccordées majoritainetmsur le réseau de distribution peuvent nécedsite
création ou le renforcement d’ouvrages structurantsle réseau amont avec des délais de réalisddon
plusieurs années. Ces ouvrages structurants idsnitii's de I'élaboration des S3RENR doivent &itégres
de facon coordonnée dans les documents de plaitficau niveau national et européen. lls doivers ét
suffisamment anticipés afin de permettre un acalesl énergies renouvelables dans des délais cdubagati
avec les temps de développement des projets.

Afin de garantir une articulation d’ensemble et @amgicipation des investissements nécessaires ldans
réseaux, les différents niveaux de planificatio\{DP européen, SDDR national pour RTE, CSDPE peur |



suivi national des investissements du réseau diébdison, objectifs régionaux en matiere d’énerdgms les
SRADDET ou SRCAE, S3RENnR régionaux, PCAET intercamaux) seront mis en cohérence et
s’alimenteront mutuellement.

Si la société Enedis est I'exploitant du réseadigigibution sur la trés grande majorité du teimrépil exerce
son activité dans le cadre de concessions localasle compte des collectivités concédantes, pétgires
des réseaux. Ces communes et intercommunalitésexguicent souvent leur compétence a travers des
syndicats départementaux d’énergie, occupent ed@plus en plus important dans la transitiong@teue,
consacré notamment dans la loi transition énengétmpur la croissance verte (LTECV). En particulies
Plans Climat Air Energie Territoriaux (PCAET), peétent un volet dédié aux réseaux d'énergie, dmt |
réseaux d'électricité, qui inclut une vision prosipee des réseaux.De plus, la volonté d’accompagnement
du développement local des énergies renouvelabtiEsla mobilité électrique a recemment renforcédrét
des collectivités pour les enjeux de gestion deaésle distribution électrique et incite au rerdarent de
leur réle dans les projets associés. L'ensembleedeéléments renforce I'intérét d’'une amélioratienla
gouvernance locale entre les parties prenantes.

Ce besoin est d’autant plus important que les #ésoiconcédantes portent une part significative des
investissements sur les réseaux électriques, natainem zone rurale avec le CAS Facé. La LTECV eépla
les intercommunalités au coeur de cette gouverremdéeur donnant le réle de coordinatrices de lasitin
énergétique sur leur territoire. Elles ont doncharge de fédérer I'action des acteurs publicsieép pour
I'atteinte des objectifs qu’elles ont fixés dansrtePCAET.

Récemment, des schémas directeurs des investisseom@nété mis en place dans le cadre de plusieurs
concessions d’électricité et pourraient se dévedopg'avenir. Ces schémas directeurs sont dels puéicieux
pour construire une vision partagée localementéseau, des contraintes actuelles et a venir, dssnise
d’'investissements, assortis d'engagements du gestie de réseau. lls doivent faire I'objet d'une
collaboration renforcée entre autorités concédagttgestionnaires de réseau sur le partage duatiigrmu
réseau, des hypothéses d'évolution compte terapéesicités locales, et de la priorisation degstissements
qui doivent étre clairement identifiés, localiséstaffrés. Ces schémas directeurs constituercaieément des
outils de pilotage opérationnel des investissemesiss réserve de prévoir un dispositif de suivide la
réalisation des travaux. Certaines grandes métepqli ont fait le choix de ne pas déléguer lapgance
distribution d’énergie & un syndicat, ont dévelopleé schémas directeurs des énergies a I'échelieude
territoire qui sont la traduction concréte des ofife qu’elles ont fixé dans leurs PCAET.

A un niveau plus opérationnel, les initiatives rées d’Enedis pour mettre a disposition des opélsnettant

de visualiser les zones de réseau plus ou moingge a l'installation d’infrastructures de rectearmde
véhicules électrigues ou de sites de productiometiie renouvelables, constituent des avancées pour
permettre aux acteurs locaux de progresser danapguopriation des enjeux des réseaux. Ces intnsa

ont vocation a étre partagées largement avec ¢suscteurs porteurs de projets.

De maniére générale, la mise a disposition pagdeionnaires de réseaux de plus en plus de dosneébétat

et les contraintes des réseaux, ainsi que surdesommations et productions locales — a une échelle
géographique permettant de conserver la confideétides informations lorsque celle-ci est nécessai
contribue a I'amélioration de la gouvernance locke réseaux, et plus largement a I'élaboratigotigques
publigues de transition énergétique locale. Le @épient massif de Linky permettra de progresseorenc
dans cette voie, en favorisant un suivi plus finuee détection plus rapide des coupures d'életrici

actuellement basé sur une collecte manuelle.

99 . Se reporter a la section sur les interactomse énergies pour plus de détails.



PROJET

Mesures:

Doter chaque territoire d'une autorité organisatide la mobilité (AOM) et en étendre le 1
des AOM aux mobilités actives ou partagées et amices de mobilité & caractére soéial

Mettre en place des instruments permettant auxrigdgoorganisatrices de la distribut
d’électricité (AODE) et aux gestionnaires de disition de mieux prioriser et coordonner lg
investissements ;

Réviser les schémas régionaux de raccordenoardsaau des énergies renouvelables (S3R
pour prévenir leur saturation ;

Améliorer la planification en assurant une meileeaoordination entre les différentes échg¢
géographiques de planification des réseaux éleesigEurope avec le TYNDP, Frmnave
SDDR, région avec le SRADDET et S3RENR, départeatervec les conférences loi NON
intercommunalité avec le PCAET) et entre électieit les autres réseaux énergétiques ;

Favoriser I'ouverture des données relatives autramnes locales deggseaux, notamment pq
permettre l'optimisation de Ilimplantation des ity de production ou d'installatig
d’infrastructures de recharge de véhicules élaatsoet faciliter les exercices de planifica
énergétique locale.

Encadré 24 : Quelques enjeux régionaux du réseau tlansport d’électricité : la Bretagne et
I'Alsace

Le réseau de transport doit prendre en compteisparités locales, aussi bien en termes de den
(liee au dynamisme économique et a l'attractiviéé territoires), d’offre (part d’électricité protk
localement), que des contraintes du réseau. BncEr la région Bretagne constitue la région
I'approvisionnement est le plus fragile. Les risgjgei pesaient sur I'approvisionnement électrigeg
la région Provence-AlpeSéte d’Azur sont désormais en grande partie méagrgace aux actions
renforcement du réseau menées par RTE. Des péfiledesision peuvent néanmoins apparne
de périodes froides, en lien avec la productiontétgie régionale a partir de gaz.

La Bretagne connait une situation de fragilité téigge liée a la faiblese de sa production régionzg
qui ne couvrait, en 2016, que % de sa consommation. La Bretagne, péninsule &jeetrest don
tributaire pour son alimentation en électricitésites de production éloignés, notamment les ces
nucléaires de la vale de la Loire. La croissance régionale de la consation est quant a elle
moyenne plus importante que la tendance national&itl du fort dynamisme démographique.
déséquilibre structurel entre la production eblasommation n’est compensé qupartie par le rése:
de transport d’électricité.

Cette situation a nécessité de prendre des mespeesiques a la Bretagne de maniére a garar
sécurité d’approvisionnement de cette zone. C'assade contexte qu’'a été élaboré le pacte élee
breton proposant un plan d’actions équilibré setomis grandes orientations de la politi
énergétique :

des efforts importants de maitrise de demandeestrigité (MDE) ;
un développement ambitieux de la production desgé@serenouvelables ;

la séarisation indispensable de [Ialimentation électeiqyrenforcement du rése
développement de la production et expérimentasante stockage et les réseaux intelligents).
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Le développement des énergies renouvelables eiclmsomies d’énergie, ménmis en ceuvre ¢
maniére trés volontariste comme le prévoit le paétgetrique breton, ne suffisent pas a réponde
fragilité structurelle de I'alimentation électriqguen Bretagne. C'est pourquoi plusieurs prc
d’infrastructure ont été menés ces dernieres anp@e&KRTE, dont le « filet de sécurité Bretagne
comprenant une liaison souterraine 225 000 volts78ekm entre Lorient SairBfieuc, €|
I'aménagement du poste électrique de MOBdetagne, afin de sécuriser I'alimentation du netrdu
certre de la Bretagne et créer une capacité d’'acpaoail les énergies renouvelables. Ce filet de si&
a été inauguré le 15 janvier 2018.

De plus, I'analyse de risques menée sur la disfliéildes différents moyens de production et
ouvrages du ré&su de transport a identifié la nécessité d’'un eauvmoyen de production afin
répondre durablement a la fragilité électrique al®detagne. A I'issue d’'un appel d'offres lancé
'Etat en 2011 pour une centrale de type cycle doénld gaz d’'une pssance de 450 MW, ,
Compagnie électrique de Bretagne (portée par @6étés Direct Energie et Siemens) a été sélecte
pour construire cette centrale a Landivisiau, difigle pour apporter la puissance supplémen
nécessaire au réseau, notamment lors des vagfiesdde

Par ailleurs, en Alsace, en anticipation de la &ure de la centrale nucléaire de Fessenheim, F
installé des condensateurs dans plusieurs por@ses@fin d’assurer la régulation de la ten!
jusqu’ici réalisée par laentrale, ainsi que de deux nouveaux transformateuwiposte de Muhlba
(Fessenheim). Ces mesures permettent d'assureréfeemmiveau de sdreté et de qualité
I'alimentation de I'Alsace aprés la fermeture dedatrale.

, #G @ @

La loi relative a la transition énergétique pouctaissance verte a introduit la possibilité detreetn ceuvre
des expérimentations visant & optimiser localensemtles portions du réseau public de distributaogestion
des flux d’électricité entre consommateurs et pcoelurs.

Afin de favoriser le déploiement a une plus graécteelle géographique des solutions smart grids gaunrir
plus de consommateurs, plus de moyens de prodwtishqu’une plus large diversité de territoings appel
a projet lancé en 2015 par les Ministres chargd®dergie et de I'économie a abouti a reteniritégatives
suivantes :

FLEXGRID, porté par le Conseil régional de ProveAtges-Cote d’Azur ;
SMILE, porté par les Conseils régionaux de Bretagjraes Pays de la Loire ;
YOU & GRID, porté par la métropole européenne dielat le Conseil régional des Hauts de France.

Chacun de ces programmes regroupe un portefeaileajets smart grids mettant en lien de multipletsurs
locaux et portant notamment sur I'autoconsommagibta maitrise de I'énergie, l'intégration des @nes
renouvelables dans le réseau, les véhicules ¢jaesjles plate-formes de gestion de donnéeshtasgcurité.
FLEXGRID et SMILE bénéficient en outre d’investissents dédiés de 80 M€ de la part des gestionrdgres
réseaux RTE et Enedis. Ces initiatives permettejauad’hui d’accélérer le développement de la fdiet
d’établir une vitrine industrielle des savoir-fafrangais dans le domaine des réseaux électrigtedgents.



8.3. Les contrats de transition écologique (CTE)

Annoncé dans le cadre du Plan Climat en juillet720& nouvel outil des contrats de transition égigjoe
lancé par le ministere de la transition écologiqtiesolidaire vise a accompagner la transition éggle
territoriale.

Cette démarche innovante a fait I'objet d’'un premadrage fin 2017 avec la publication d'une doetriles
CTE présentée en conférence nationale des teestdifne expérimentation a ensuite été lancéee @EH@
avec des territoires volontaires.

La méthode a été affinée en mai 2018 sur la baspréeniers travaux. Les premiéres chartes partdaeamnt
été signées en juillet lors d’'un Forum national cia®rats de transition écologig4e a réuni 160 participants
des administrations nationales et locales et désctigités concernées.

La premiére phase d’expérimentation est mainteeantoie d’achevement. 8 territoires d’expérimentati
sont aujourd’hui engagés dans la démarche CTBn#ats ont été signés depuis octobre 2018, 2 ssiges

en février 2019 et 2 autres d’ici avril 2019. Ur@dhrche de type CTE sera par ailleurs engagéelemds
territoires concernés par I'arrét de la productigfectricité & partir de charbon.

Une deuxieme phase d’expérimentation est désopnaggammeée a partir de janvier 2019, qui s’éteisdra
le premier semestre avec de nouveaux territoiiesdaf réaliser un CTE dans chaque région métrapadt
L'ensemble des retours d'expérience alimenta laengia point d'un kit méthodologique en vue d'un
déploiement des CTE au second semestre 2019.

L'élaboration d’'un CTE fait I'objet d’une co-consttion, sur-mesure et a partir des projets locanie Etat
et collectivités, en lien avec I'ensemble des asteprioritairement les entreprises pour alliemsiion
écologique et développement économique.

Un CTE comprend un programme d’actions avec deagamgents précis établis entre partenaires, avec des
objectifs de résultat qui font I'objet d’'un suiti@une évaluation.

C’est la spécificité de la « méthode CTE » : leggis, concrets, ont été développés entre paresnatrsont
préts a démarrer au moment de la signature, apeesaurte et intense période d’élaboration d’emvBonois.

Chaque action du CTE fait I'objet d’'une fiche do@antée présentant le contenu de I'action, les astéair
calendrier de mise en ceuvre et le plan de finaneeme

Avec les CTE, I'Etat se place dans une posturadidithtion des projets. Il mobilise de fagcon camndée ses
expertises techniques et juridiques et ses disfsodit financement au service des projets. Il eranhés
possibilités d’expérimentation ou de simplificationr la base de projets précis qui lui seraierggr&s. Il
mobilise les établissements publics, en particlildDEME a travers ses contrats d’objectifs temianix et la
Caisse des dépéts dans le cadre de la Banque rdesires, ainsi que d’autres établissements pabdin
fonction des contrats : CEREMA, Agences de I'eagerdce francaise pour la biodiversité, Voies naJiggb
de France, ANAH, ANRU, etc.

Les Départements et les Régions ont toute leureplzans le dispositif, étant donné leurs domaines
d’intervention, eu égard aux politiques publiquaslgicouvrent et & leur réle d’appui aux intercommalités.
Les Régions sont signataires des 4 premiers CTesig

Cette démarche d’ensemble a I'échelle d'un terstgbermet d’accompagner les porteurs de projets
(collectivités locales, associations, entrepriseésyjénierie de projet, mise en relation, conseslatifs aux
procédures administratives...



Energies renouvelables, nouvelles mobilités, énmagyede filieres professionnelles vertes, convession
industrielles, transformation des processus deuyatiamh, alimentation saine et de qualité, agriaelten
circuits courts et de proximité, gestion des regsmminaturelles, économie circulaire, biodiverstigus les
champs d’intervention susceptibles de faire émeugertransformation pérenne au service de la enoiss
verte peuvent intégrer la dynamique des contratsagisition écologique.

Exemples de projets de transition énergétique ologique :

énergies renouvelables et efficacité énergétiqae2ation d’'un technocentre de méthanisation a
vocation régionale, création d’'une station GNV asdule au GNV de la flotte de bus, projets
d’autoconsommation collective sur une zone d’aigconomique, réalisation d’'un cadastre solaire,
rénovation énergétique du patrimoine bati, dévedopgt des nouvelles formations (ENR, rénovation
thermique, systémes énergétiques intelligents ...)
mobilités : pistes cyclables, pbles d’échangesimallaux, plans de déplacements inter-entreprises
et inter-administrations pour réduire les déplagemarbains, plan de mobilité & I'échelle du teir,
remise en navigation d’un canal, création de fiers« ...
ressources naturelles : création de réserve nigtutabellisation ciel étoilé, restauration de cour
d’eau...
innovation et entreprises : espaces d’'informattatiaientation pour les entreprises, soutien aBET
PME innovantes, ...
cadre de vie : réhabilitation de friches indusei®l maintien et valorisation de haies bocageres,
prévention des inondations, ...
agriculture durable : développement de I'agricdtiniologique et des circuits courts, nouvelles
formations dans les lycées agricoles, montée emgades produits locaux, programme alimentaire
territorial, ...

Les CTE présentent deux innovations importantes :

leur élaboration part des projets locaux des astdurterritoire qui sont accompagnés en mobilisant
de fagon coordonnée I'ensemble des appuis institagls possibles.

ils rassemblent différents types de projets d’'umeaéerritoire dans une démarche intégrée en croisan
les trois volets de la transition écologique (perfance environnementale, développement
économique, mutations professionnelles et socialeliptégration des entreprises dans le disgositi
est un objectif majeur des CTE.

Encadré 25 : Les quatre contrats de transition écobique signés (décembre 2018)
Le Grand Arras (Pas-de-Calais)

La Communauté urbaine d’'Arras a lancé une mohitisagénérale pour I'élaboration du CTE le«
Grand Arras en T.E.T.E. : Territoire Exemplairda@ransition Ecologique, qui a permis d’intégrt
des projets portés par des entreprises privee&assatier des associatiorsvironnementales, |
consommateurs et d'insertion professionnelle. Lescipales thématiques du CTHes énergie
renouvelables et la performance énergétique dawmdidts (technocentre régional de méthanisat
les mobilités propres (flotte de bus\®, pdles d’échanges multimodaux), I'économie diae el
'engagement sociétal des entreprises, la présenvdes ressources en eau et des espaces ndte|
territoire vise de diminuer de 40 % les consomnmatid’énergie d'ici 2050 et de multiplipar 10 s
production d’énergies renouvelables.
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La Sambre-Avesnois (Nord)

Quatre intercommunalités (Sud Avesnois, Cceur Avisesitaubeuge Val de Sambre, Pays de Morme
sont associées autour de 4 grandes orientatiens2sorption des fracturegritoriales (réseaux cyclable
plan de mobilité, tierfieux, transport fluvial), soutien au développememtable par la troisieme révoluti
industrielle (soutien aux entreprises innovantélabilitation de friches industrielles), maitriselgnerge
et préservation des richesses naturelles (énergiesvelables, lutte contre la précarité énergétigarridor
écologiques, maintien et valorisation des haieagé®s), agriculture durable (pratiques agricaligsuits
courts et produits locaux, programme alimentainét¢eial).

La Cleantech vallée (Gard)

Suite a la fermeture de la centrale EDF d’Aramencémmunauté de communes du Pont du Gard
communauté d’agglomération du Gard rhodanien amtatié ensemble et avec EDF, surpetentie
économique des cleantech. Les grandes thématique<CTE: soutien aux entreprises et filie
professionnelles des cleantech, gestion prévislendes emplois et compétences a I'échelle dutbénei e
relations écoles-entreprises, développeindes énergies renouvelables et performance éitprg
réhabilitation de friches industrielles, transpartitimodal.

La haute Cote d’Or

Les communautés de communes du Chatillonnais Mioahtbardois ont engagé une démarche de coopé
ensemble esvec les acteurs économiques locaux, pour dévelapaeéconomie verte sur le territoire e
méme temps développer les qualifications profesglbes dans ce domaine : formation aux métiers
énergies renouvelables, production de biogaz, dppeimen d’'une filiere luzerne, développement
circuits courts et des produits locaux a valeuutge.

La plus-value de la démarche CTE est de rassendslefifférents acteurs, de faire naitre des paritesaet
d’organiser la coordination de I'appui des servided'Etat et des établissements publics aupreposurs
de projets. L’Etat accompagne les territoires, desiglus et acteurs locaux souhaitent se mob#isdaveur
de la transition écologique.






9.0. Synthese

La stratégie de développement de la mobilité pr¢PEEMP) est prévue par la loi du 17 aolt 2015 inedad

la transition énergétique pour la croissance vArieECV). Cette stratégie, annexée a la programmatio
pluriannuelle de I'énergie (PPE), constitue la déone du genre, la premiere ayant couvert la péraide-
2018. La présente SDMP présente les orientatioastiens prévues sur les périodes 2019-2023 et-2028,
dans le but de respecter les objectifs et engagsrderia France en faveur de la lutte contre leaéifement
climatique et de la diminution de la consommatinargétique, et en particulier :

'accord de Paris de 2015 : contenir I'élévationlddempérature moyenne de la planete bien en
dessous de 2°C par rapport aux niveaux préindlssetesi possible a 1,5°C;

la loi de transition énergétigue pour la croissarante (LTECV, 2015) qui fixe différents objectds
réduction d’émissions de gaz a effet de serre (G#S)éduction de consommation d’énergie finale,
d’augmentation de I'efficacité énergétique et deetldgppement des EnR ;

le plan climat, annoncé en 2017, qui a renforcénlb@ion en donnant pour objectif la neutralité
carbone en 2050 et la fin de la vente des voiténesttant des gaz a effet de serre en 2040.

L’atteinte de l'objectif de neutralité carbone e@5Q implique une décarbonation totale du sectesr de
transports terrestres, fluviaux, et maritimes ddimgess a cet horizon soit par passage a des matioris
électriques, soit par passage aux carburants aliisrtotalement décarbonés. La transformation deraplu

parc de véhicules (décarbonation de I'énergie cons&e par les véhicules et performance énergétigse d
véhicules), accompagnée du développement destmiftages d’approvisionnement en carburants altésna
est nécessaire. Cependant, pour contenir la demaméeergie, d’autres leviers doivent étre actienria
maitrise de la demande, le report modal vers ledesiées plus économes en énergie et moins émetteurs
I'optimisation de I'utilisation des véhicules.

Cette stratégie s’inscrit dans le contexte de éparation de la loi d’orientation des mobilités ggfiormera

en profondeur le cadre général des politiques deilités pour offrir a nos concitoyens, sur I'enséentiu
territoire, des solutions de déplacement a la haute leurs attentes et compatibles avec impératifs
environnementaux. La maitrise de I'impact des ni@silsur I'environnement est non seulement un iatgfér
au regard des engagements de la France mais o&sstuame aspiration tres large de la société enjgu de
santé publique. Elle répond aussi a un enjeu éciguende pouvoir d’achat : avoir des véhicules plus
économes, favoriser les alternatives a 'usagevididel de la voiture lorsqu’elles existent, c’estins de gaz

a effet de serre, moins de polluants atmosphérjquas aussi moins de dépendances aux énergiéesoss
colteuses.

Scénarios

Cette stratégie décline en particulier les oriéoitestde la stratégie nationale bas carbone (SNB@)ée sur
un scénario de référence quantifié qui permetde fles budgets carbone quinquennaux compatibéesles
objectifs vus plus haut. La SNBC donne aussi upartiion par secteur d’activité, qui a une valiedicative.

La SDMP précise notamment les hypothéses d'évoluatés parcs, les perspectives d’évolution du nomiere
points de recharge pour le développement des aartsualternatifs, I'évolution des consommations des
différentes énergies par les transports et len@ti@ns proposées pour chacun des leviers (déuatiba de
I'énergie consommeée par les véhicules, performaEmeggétique des véhicules, maitrise de la demaade d



transport, report modal, optimisation de l'utilisat des véhicules). La SDMP a été établie en réé&eawu
scénario commun a la SNBC et la PPE.

Les scénarios de prix des énergies sont ceux fosutéan cadrage aux horizons 2020 a 2035, fixégar
Commission européenne pour le rapport des Etatsbmesnsur leurs émissions de gaz a effet de sésre. |
reposent sur une augmentation du prix des éndiagsies (+41 %, +46 % et +25 % pour le pétrol@rbbn

et gaz respectivement entre 2018 et 2028).

Pour le scénario de référence (scénario avec nesupplémentaires), les hypothéses de croissance
économique sont de 1,4 % par an en moyenne suérlade 2015 a 2028. Sur cette méme période, les
hypothéses de croissance démographique sont dé PaB an en moyenne. Ce scénario suppose une hausse
du trafic de voyageurs de 26 % et une hausse fic deamarchandises de 40 % entre 2015 et 205@, @ve
croissance moyenne respective de 0,6 % et 0,7 %npsur la période 2020-2030.

Trajectoires

Les scénarios proposeés traduisent une évolutice flas parcs, des parts modales et des taux d'atwonp
des veéhicules.

Figure 1 : Evolution des parts de marché au sei idematriculations (véhicules neufs)

Multiplication par 3 de la part modale du vélo @24 et par 4 €

\Vélo 5028

Transports collectifs +3 points de parts modales

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

Transports massifiés (fret) Stabilisation des parts modales du fret ferrovietrdu fluvial

Tableau 1 : Evolution des parts modales 2015-2028
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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 véhiol2923

Tableau 2 : Evolution du taux d’occupation des uéhds 2015-2028

L’évolution conjointe des trafics, des gains defg®nance énergétique des véhicules et du mix étiquge
conduisent a une réduction des consommations éitprge du secteur des transports de 16 % d'ici28 20
ainsi qu’a I'évolution suivante du mix énergétique.

., $ A/ ms$
= ( $ )R

Figure 2 : Evolution de la consommation et du nmigr§étique des transports de 2015 & 2028 (en Mjep

Les transports ne respectent pas le budget cadeateriel qui leur avait été assigné. Le sectesitrdasports
est un secteur avec des inerties structurellez asgmwrtantes. Les mesures de la PPE et plus |angeles
orientations stratégiques, devraient permettre &iigtégrer les transports dans la trajectoire deralité

carbone a partir de la période 2029-2033. Enfitraigctoire d’émissions de GES pour les transpédsltant
de ces scénarios est la suivante :

100 pPour faire un bilan énergétique, on raméne I'asdg toutes les ressources énergétiques a la métée la tonne
équivalent pétrole ou tep. Elle correspond a lantjiéad’énergie moyenne libérée grace a la combustiune tonne

de pétrole.
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Figure 3 : Emissions de GES du scénario de la SN&G®olution des budgets carbone pour les trartspor

Ces scénarios marquent, par rapport a I'évolutiorfilade I'eau (scénario avec mesures existantes) u
infléchissement de la consommation énergétique @diep a horizon 2028 comme le montre le graphique

suivant :
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Figure 4 : Prévisions de consommations d’énergige(

Orientations et pistes d’actions pour le développeant des mobilités propres

Pour la réalisation de ces scénarios, les prinegpatientations et pistes d’action sont notammesutes des
Assises nationales de la mobilité. Le projet dellorientation des mobilités sera le vecteur pégi€ de mise
en ceuvre de ces actions.

Permettre a tous les territoires de bénéficier devices de mobilités alternatifs a I'usage indivétlde la
voiture et libérer I'innovation

Rendre la mobilité propre accessible a tous emtiateaque territoire d’'une autorité organisatriee d
la mobilité (AOM) et en étendant le réle des AOM amobilités actives ou partagées et aux services
de mobilité & caractére social. Il s’agit de donaehacun le choix de sa mobilité, en offrant & nos



concitoyens une offre de services plus diversifilas efficace, plus connectée, plus partagée sur
'ensemble du territoire.

Faciliter I'expérimentation et le déploiement ses territoires peu denses de nouvelles solutions de
mobilité, ainsi que la circulation sur la voie pigbke des véhicules autonomes grace a un cadre
Iégislatif et réglementaire approprié.

Maitriser la demande de mobilité

Inciter a optimiser les déplacements en renforigarille des employeurs et la coordination de lacti
des collectivités territoriales ;

Favoriser les comportements plus vertueux en faetlie déploiement de zones a faibles émissions
dans les agglomérations et vallées concernéegspanjeux de qualité de l'air.

Développer les véhicules a faible émissions (y ecsfipviaux, maritimes et aériens) et amélioraafficacité
énergétigue du parc en s’appuyant sur le marchécddsurants alternatifs

S’appuyer sur des dispositifs d’'incitation a I'achafiscaux pour atteindre des objectifs ambitidax
part de marché des véhicules a faibles émissionau@malus, prime a la conversion), en
accompagnant tous les publics.

Accompagner ce développement par le déploiemenfrdstructures de distribution de carburants
alternatifs en soutenant et facilitant le déploietraes bornes de recharge électriques (dont lé @roi
la prise) et des stations gaz (GNV) et hydrogéne.

Promouvoir I'efficacité énergétiqgue des transpditsiaux et maritimes domestiques et atteindre

I'objectif de neutralité carbone en permettantlgtaillement en carburants bas carbone dans ésus |

ports francais et en facilitant la reconversion auxres technologies bas carbone (batteries,
biocarburants, hydrogene, voile...).

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

Favoriser les reports modaux pour le transport dgageurs

Développer l'offre de mobilité multimodale graceuae ouverture accélérée des données et la
possibilité pour les acteurs d'offrir un service menification de trajet et de paiement des tittes
transport intégrant tous les maillons d’'un mémdatEment.

Renforcer la part des modes actifs dans les mébifjtiotidiennes en créant un fonds mobilités agtive
doté de 350 M€, en sécurisant la pratique du \gt&diOnnement sécurisé, marquage des vélos contre
le vol, sas vélo aux feux...) et en rendant son nec@lus incitatif (forfait mobilité durable) et
accessible (savoir-rouler).

Développer les modes de transport collectifs, gagaet collaboratifs en investissant dans les
infrastructures ferroviaires, les transports enmoms, dans la mobilité propre par des appels &{proj
et en incitant a 'usage des modes partagés grandarfait mobilité durable et des voies réservées

Favoriser I'efficacité du transport de marchandisgde report modal vers le ferroviaire et le fluvia

Fluidifier la logistique urbaine en la prenant empte dans les documents de planification et en
encadrant I'activité des plates-formes numeériques.

Développer les modes massifiés pour le fret en antgnt les investissements dans les infrastructures
de transport massifié (voies ferrées, fluvialegoets).
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Ce document présente la stratégie de développeatadatmobilité propre prévue par I'article 40 dé-¢a
relative a la transition énergétique pour la cianse verte (LTECV).

Encadré 1 : Article 40 de la loi relative a la trasition énergétique pour la croissance verte
« L'Etat définit une stratégie pour le développatrde la mobilité propre. Elle concerne :

1. Le développement des véhicules a faibles émissaing déploiement des infrastructures
permettant leur alimentation en carburant. Elledgine notamment le cadre d’action national
pour le développement du marché relatif aux cariaralternatifs et le déploiement des
infrastructures correspondantes ;

L'amélioration de I'efficacité énergétique du paecvéhicules ;

Les reports modaux de la voiture individuelle esstransports en commun terrestres, le vélo et
la marche, ainsi que du transport routier versdigport ferroviaire et fluvial ;

4. Le développement des modes de transports colldisprabtamment l'auto-partage ou |le
covoiturage ;

5. L’augmentation du taux de remplissage des véhiaggsansport de marchandises.
Cette stratégie est fixée par voie réglementaire.

Elle comporte une évaluation de l'offre existante rdobilité propre, chiffrée et ventilée par type
d'infrastructures, et fixe, aux horizons de la paogmation pluriannuelle de I'énergie, mentionnkerécle

L. 141-1 du code de I'énergie dans sa rédactiarita@s du | de I'article 176 de la présente loiptdelle
constitue un volet annexé, des objectifs de dépelment des véhicules et de déploiement|des
infrastructures mentionnés au 1° du présent artadel'intermodalité et des taux de remplissage| des
véhicules de transport de marchandises. Elle dédisiterritoires et les réseaux routiers priarsipour le
développement de la mobilité propre, en particutiertermes d'infrastructures, en cohérence avec une
stratégie ciblée de déploiement de certains type&ticules a faibles émissions.

Le Gouvernement soumet, pour avis, cette stratgi@onseil national de la transition écologiqués fau
transmet au Parlement. »

La Stratégie pour le développement de la mobiligppe (SDMP) présente d’abord le cadre de I'action
publique dans lequel s’inscrit le développemenltadeobilité propre, tout en donnant des élémeniffrés

sur 'offre existante et son impact environnemetakanitaire, li€ aux émissions de GES et de aoltu
atmosphériques. Elle présente des scénarios quipteaient d’'atteindre la neutralité carbone errdéiant a
des mesures qui jouent sur les éléments structudast consommations d’énergie et des émissionazla g
effet de serre, notamment les trajectoires d’'éimiutles parcs. Les résultats en termes d’évoludmia
demande et des émissions de gaz a effet de smruet&t moyen termes sont enfin calculés. La Spk#Bente
alors les enjeux, les orientations et mesuresgppae la France concernant le développement d’woislité

a faibles émissions qui devraient permettre desfire dans la trajectoire de la stratégie natibak carbone.

Le document s’appuie en particulier sur la conti@ranationale effectuée lors des Assises natienddela

mobilité de septembre & décembre 2017, dont lesusions ont permis de dégager des orientationaser
de socle a I'élaboration de la loi d’orientatiorsdrobilités. D’autres stratégies et plans d’actionsservi

aussi a alimenter ce document (cf. annexe 2), gicpiger le Plan Climat et le Plan Hydrogene, len@Gat

stratégique de la filiere automobile 2018-2022Plan vélo & mobilités actives et I'engagement pteur
déploiement des zones a faibles émissions.

La stratégie s’appuie sur les cing leviers suivants



Permettre a tous les territoires de bénéficieretidices de mobilités alternatifs a I'usage indivdtde
la voiture et libérer I'innovation;

Maitriser la demande de mobilité ;

Développer les véhicules a faibles émissions, tdgastructures d’alimentation en carburants
alternatifs et améliorer I'efficacité énergétiquemhrc de véhicules ;

Favoriser les reports modaux pour le transportayageurs ;
Favoriser le report modal et I'efficacité du trangple marchandises.

Si l'article 40 de la LTECV évoque principalemeatttansport terrestre, il est apparu utile dedraie la
contribution d’autres modes de transports, com@érién et le maritime, au développement d’une ritébil
plus propre.

Le suivi de la SDMP sera fait en méme temps queuie de la programmation pluriannuelle de I'énergi
(PPE), grace a des indicateurs définis dans cdtenprogrammation et spécifiques au secteur despioats
et de la mobilité.

9.2. Cadrage de politiques publiques

9.2.1. Le cadre international de la lutte contre lehangement climatique

Tous les pays du monde sont concernés par le riéehrnt de la planete. La France s’est impliquédasu
scéne internationale dés le début de I'élaborat®fa politique internationale de lutte contre hamgement
climatique sous I'égide des Nations unies. En apgant I'’Accord de Paris en 2015, les Etats se engagés
a agir pour que I'élévation de la température maganondiale reste nettement en dessous de 2°@gaort

a I'ere préindustrielle, en renforgant les eff@sir tacher de ne pas dépasser 1,5°C.

L'accord international élaboré sous présidenceche traite, de facon équilibrée, de I'atténuatiarest-a-
dire des efforts de baisse des émissions de &t @le serre — et de I'adaptation des sociétéslateglements
climatiques déja existants.

L’ « alliance de Paris pour le climat » se décknes volets :

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

2. Lapresentation par tous les pays de leurs cotipifminationales afin de créer un effet d’entraieem
et de démontrer que tous les Etats avancent, extidande leurs réalités nationales, dans la méme
direction ;

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

4. Le renforcement des engagements des acteurs dei¢séscivile et non-étatiques afin d’associer tous
les acteurs et d’entamer rapidement des actionyes.

Les émissions du transport maritime internationaimme celles du transport aérien, ne font pasdtotg
contributions nationales mais les deux secteursedoitoutefois contribuer a I'atteinte des objexctife
I’Accord de Paris via les accords sectoriels éléb@u sein de leurs instances internationalesatspe qui
sont I'Organisation Maritime Internationale (OMI} BOrganisation de I'Aviation Civile Internatioral
(OACI).



En ce qui concerne le transport maritime, 'OMI dopté en avril 2018 une stratégie de décarbonation
compatible avec les objectifs de I'’Accord de Pd&mur I'aérien, 'OACI a développé un « panier desores »
pour limiter I'impact de l'aviation sur le changemielimatique.

9.2.2. Le cadre européen

Stratégie européenne pour une mobilité a faible @@missions

En Europe, la transition vers une économie cirogllaifaible intensité de carbone a commencé etysbome
s’accélére. La Commission européenne a adopt@ijlext 016, une Stratégie pour une mobilité alathux
d'émissions qui expose I'approche européenne gmandre aux enjeux de la réduction des émissiods et
'augmentation des besoins de mobilité des persoandes biens.

Les principaux éléments de la stratégie sont :

augmenter I'efficience du systeme de transporiranttle meilleur parti des technologies numérigues
en pratiquant une tarification intelligente — a@ages prix aux fluctuations de la demande — et en
continuant d’encourager le passage a des modeardport moins polluants ;

accélérer le déploiement des carburants alternmatifsuvelables ou bio-sourcés dans les transports,
tels que les biocarburants avancés, le biogazctétité renouvelable et les carburants de syethes
renouvelables, en supprimant également les obstacl&lectrification des transports (batteries et
stockage, production de I'électricité, etc.) ;

évoluer vers des véhicules a émissions nulleseS'ihécessaire d'apporter de nouvelles amélingtio
au moteur a combustion interne, 'Europe doit a@ella transition vers des véhicules a émissions
faibles et nulles.

Enfin, la stratégie réaffirme I'engagement de I'&pe a participer a I'effort mondial de lutte coré®
émissions de GES provenant de l'aviation internateet du transport maritime.

Les Paquets mobilité propre ou « Clean Mobility age »

Le transport de voyageurs et le fret devraient atirune croissance respective de 42 % et 60'B6rzbn
2050 en Europe. Ce secteur emploie directement gees % des travailleurs européens, c'est-a-dire 11
millions de personnes. De ce fait, la Commissiorogéenne a proposé en 2017 des « paquets » ralddifs
mobilité propre pour répondre aux enjeux spécifigde développement du secteur routier en Europe. Ce
« paquets » sont des séries de nouvelles proptsitégislatives concernant la gouvernance du taahsp
routier en Europe. La Commission européenne erlagpmutes les parties prenantes pour travaihettroite
collaboration et assurer la mise en place de cesimeg aussi tot que possible.

Le premier paquet mobilité proprecomporte de nombreuses initiatives visant a reledtefic routier plus
sQr, encourager la route nouvelle génération, rédies émissions de GQa pollution de I'air et la congestion,
simplifier les procédures administratives, comlgafEmploi illégal et améliorer les conditions davail des
chauffeurs routiers.

Le second paquet (novembre 2017) propose les nsesurantes :

nouveaux objectifs de réduction des émissions de @%3 véhicules légers, pour pousser les
constructeurs a innover et produire des véhicufasbées émissions. Cela inclut des objectifs axdeu
échéances :

2025, permettant de s’assurer dés maintenant dardgége des investissements ;
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2030, permettant de donner de la stabilité et isierva long terme de ces investissements ;

directive sur les véhicules propres pour promoulasirsolutions de mobilité propre dans les marchés
publics ;

plan daction et dinvestissement pour le déploietmetrans-européen d'infrastructure
d’approvisionnement en carburants alternatifs @etsaun appel a projet de 350 millions d’euros, le
but étant d’élever les ambitions des plans nationdiaugmenter les investissements et d’améliorer
I'acceptabilité sociale ;

la révision de la directive sur les transports cio@b qui promeut I'usage combiné de différents rsode
de transport pour le fret, et permettra aux enigeprd’obtenir plus facilement des incitations
financiéres ;

la directive sur les passagers des services daytpour stimuler le développement des connexions
entre les bus sur longue distance a travers I'Euggpoffrir des alternatives a l'usage de la veitur
individuelle. Cela contribuera a réduire les énaisside polluants et la congestion routiere en wiffra
de nouvelles options de mobilité, nombreuses etdalites, en particulier pour les familles a faibles
revenus ;

l'initiative sur les batteries afin que les véhisilet autres solutions de mobilité, ainsi que leurs
composants, soient inventés et produits dans IRHtIr soutenir cette politique essentielle pour la
politique industrielle intégrée de I'UE, la Comnidss propose 200 millions d’euros entre 2018 et
2020 pour le développement de batteries et I'intiomaau travers d'initiatives nationales.

Le troisiéeme et dernier volet (mai 2018) se compbaare communication globale, de plusieurs projpmsst
de reglements et directives, de plans d’actioreaa@ports d’évaluation répartis sur quatre piliers

Améliorer la performance environnementale et cliqueg du transport routier : un ensemble de
propositions d’adaptations techniques et normat{mesmes minimales en matiere d’émissions de
CO; pour les poids lourds, étiquetage énergétiqugpdess, etc.), de transparence dans l'information
du consommateur et d’'un plan d’action pour lesebigis ;

Renforcer la sécurité routiére : un nouvel objedéfréduction de moitié du nombre de morts et de
blessés graves sur les routes entre 2020 et 2@30owlelles normes en matiére de gestion de la
sécurité des infrastructures et I'obligation p@asr¢onstructeurs automobiles d’introduire de nouxea
dispositifs de sécurité (freinage d’'urgence, aidenaintien sur la voie, etc.) ;

Préparer 'Europe au futur de la mobilité gracena stratégie pour la mobilité automatisée ;

Simplifier les procédures (numérisation des documadministratifs, simplification des régles pour
les projets prioritaires du réseau transeuropéetradesports, simplification dans le domaine du
transport maritime).

9.2.3. Le cadre national

Le Plan climat, adopté le 6 juillet 2017, porteamyagement fort du gouvernement concernant ladotige
le changement climatique en visant la neutralitbaae a 2050. Cet objectif ambitieux est dans dé it de
I'engagement de longue date de la France en falela lutte contre le changement climatique etrdmm a
la mise en ceuvre effective de I'’Accord de Parissdamespect du principe de justice climatique.

Le secteur des transports doit s'inscrire, comroes tes autres secteurs économiques, dans I'obgdobhl
de neutralité carbone. Un certain nombre de mesamed’ores et déja été décidées pour rendre lalidob



propre accessible a tous et développer I'innovaties Assises nationales de la mobilité qui se tamntes au
2°me semestre 2017 ont permis une concertation appiEfoavec les parties prenantes ainsi qu’une
consultation des citoyens, pour construire de nnarpartenariale une loi d’orientation des mobilie®M).

Les mesures inscrites dans la LOM sont reprises ldgpartie 4.

Le Plan climat vient renforcer les ambitions pqgliges dont la France s’est dotée dans le cadreldeH&V.
La loi fixe un cadre large a la politique de I'égierqui doit notamment :

favoriser '’émergence d’'une économie compétitiveatte en emplois ;
assurer la sécurité d’approvisionnement et rédaid&pendance aux importations ;

maintenir un prix de I'énergie compétitif et attibau plan international et maitriser les dépereses
énergie des consommateurs ;

préserver la santé humaine et I'environnementaeticplier en luttant contre I'aggravation de l&tff
de serre, et en réduisant I'exposition des citoygelaspollution de l'air ;

contribuer a la mise en place d’'une Union européelanl’énergie.

La LTECV reprend les engagements européens et geoges objectifs nationaux ambitieux sur le plan
énergétique, notamment :

En 2020 : 23 % de la consommation d’énergie doit @origine renouvelable.
En 2030 :
-40 % d’émissions de gaz a effet de serre (parordpl990) ;
-20 % de consommation d'énergie finale (par rapp@d12) ;
-30 % de consommation d’énergie fossile primaigr (apport a 2012) ;
+ 27 % d’efficacité énergétique ;

32 % de la consommation d’énergie doit étre d'oegienouvelable. Cet objectif est décliné par
vecteur énergétiqgue (15 % de la consommation firdde carburant doit étre d’origine
renouvelable) ;

En 2050 : - 75 % d’émissions de gaz a effet deegpar rapport & 1990). Cet objectif est désormeiforcé
par I'objectif de neutralité carbone a 2050 du Rimat.

La LTECV a créé deux instruments de gouvernanege Stratégie nationale bas carbone (SNBC), la
Programmation pluriannuelle de I'énergie (PPEaiddie la stratégie de développement de la molpiib@re
(SDMP) est annexée.

Encadré 2 : La LTECV et l'aviation

L'article 45 de la loi n° 2015-992 du 17 aolt 20&&tive a la transition énergétique pour la canss verte
impose I'établissement, par les 11 plus importagt®ports métropolitains d’unprogramme des actions
afin de réduire les émissions de gaz a effet de strde polluants atmosphériques résultant deivites
directes et au sol de la plateforme aéroportuage, matiére de roulage des avions et de circulatien
véhicules sur la plateforme notamment.

102. Seuls les enjeux faisant du sens pour ceamgiecne la mobhilité sont repris ici. Les enjeux ptets sont listés a
l'article L100-1 du code de I'énergie.



L’objectif est de réduire par rapport a 'année®@@ie 10 % au moins en 2020 et de 20 % au moiA9 2%,
l'intensité en gaz a effet de serre et en polluaim®sphériques.

Les aéroports concernés sont ceux de Bale-Mulh@esayvais-Tillé, Bordeaux-Mérignac, Lyon-Saint-
Exupéry, Marseille-Provence, Nantes-Atlantique, eN@bte d’Azur, Paris-Charles-de-Gaulle, Paris-Le
Bourget, Paris-Orly et Toulouse-Blagnac.

La Stratégie nationale bas-carbone donne les atiens stratégiques pour mettre en ceuvre en Filance
transition nécessaire au respect des objectifsfsedda lutte contre le changement climatiqude BEfinit une
trajectoire de long terme de réduction des émissitengaz a effet de serre en France pour atteiobjectif

a 2050 et fixe des « budgets carbone ». Il s’agjildfonds d’émissions de gaz a effet de serrgpandépasser
au niveau national sur des périodes de 5 ans.

Les budgets-carbone sont cohérents avec la tragcfonsi, pour chaque période un budget carbatdixa
plus bas que celui de la précédente. La Stratégienale bas-carbone formule des recommandations qu
doivent étre prises en compte par les décideuricgulCes recommandations sont formulées :

par secteurs d’activité : transport, batiment, stda, agriculture, sylviculture, production d’ége,
déchets ;

sur des sujets de politique transversale : inva@stients, recherche, éducation et formation, etc.

La Stratégie nationale bas-carbone a défini degdisccarbone pour les périodes 2019-2023, 2024-8028
2029-2033. lls sont déclinés a titre indicatif geands domaines d’activité. Le graphique suivaésente les
budgets carbone.

Figure 5 :: Trajectoire de réduction des émissidesgaz a effet de serre, budgets carbone et obgti
facteur 4 en 2050 — Source : DGEC



Conformément aux objectifs fixés par la loi de 20&5stratégie précédemment approuvee visait &etetir

4 », c'est-a-dire avait pour but de diviser partpééduire de 75%) les émissions de gaz a effetedre a
I'horizon 2050 par rapport a 1990. ConformémenPkam climat, publié en juillet 2017, la révisionlde&SNBC

a intégré l'objectif plus ambitieux de neutralit@rloone. L'atteinte de cet objectif passera par une
décarbonation quasi- complétede I'énergie produite et consommée dans tousedeteers d’activité, et en
particulier dans le secteur des transports.

La SNBC et les budgets-carbone sont adoptés paetdéa loi précise que les décisions publiquesit(Et
collectivités, établissements publics) dans les aloes concernés doivent la prendre en compte. La
Programmation pluriannuelle de I'énergie doit &oenpatible avec la Stratégie nationale bas carbone.

En application de la loi relative a la transitioreéggétique pour la croissance verte d’aolt 20tmEtmment
des objectifs qu’elle a fixés, la Programmatiorriplonuelle de I'énergie définit les priorités duu®ernement
pour le systéme énergétique. Une Programmationapluelle de I'énergie est établie pour la métrepol
continentale, et une autre pour chaque zone nercimminectée, notamment les départements d’outrekier
porte sur toutes les énergies, et a la fois stiird’al’énergie, la maitrise de la demande, et Ilétron des
réseaux qui les mettent en relation. La Progranumatiuriannuelle de I'énergie adoptée pour la pezenfois
en octobre 2016 définit les priorités des péridigss-2018 et 2019-2023. Elle est ensuite révisée les 5
ans de maniéere glissante. La deuxiéme porte spelésdes 2019-2023 et 2024-2028.

Les actions prévues par la Programmation pluridiende I'énergie doivent notamment permettre dpeeter
les « budgets carbone » fixés par la Stratégiemalt bas-carbone. Elle doit également contribdiettainte

des obijectifs de réduction de la pollution atmosigfu@ définis par le Plan national de réductioné@regssions
de polluants atmosphériques (PREPA).

Certains documents de planification doivent étragatibles avec la Programmation pluriannuelle éledigie

le présent document, la stratégie pour le développéde la mobilité propre, qui y est annexée ;

la stratégie nationale de mobilisation de la biseagui entre autres sécurise I'approvisionnenment d
appareils de chauffage au bois individuels et ctfle et des installations de production de
biocarburants ;

le plan de programmation de I'emploi et des compee, qui définira les besoins d’évolution en
matiere d’emploi et de compétence sur les teresoat dans les secteurs professionnels, au regard d
la transition écologique et énergétique ;

le volet « Energie » de la stratégie nationaleadetherche.

9.2.4. Articulation avec les politiques publiquestédénéfices sectoriels

L’action publique en faveur d’une mobilité et dest®ymes de transport durables s’inscrit dans lesgaments
de la France dans la lutte contre le réchaufferti@natique, la pollution atmosphérique et I'amédibon de
I'efficacité énergétique. Elle participe aux objesctle compétitivité de I'économie et des terrigsirde santé,
de solidarité, d’emploi et de pouvoir d'achat. ltiao publique s’inscrit également dans un cadré,fselon
le cas, par subsidiarité, au niveau européen ati@ein d’organisations internationales comme l&Bigation
Maritime Internationale (OMI) ou I'Organisation d&viation Civile Internationale (OACI). Les bénéés

103. La décarbonation n'est que « quasi-complétempte-tenu du recours partiel aux énergies fasgleur les
transports aériens et maritimes internationauxeetransport aérien domestique, ainsi que des fuisgluelles
« incompressibles » de gaz renouvelables.

I



induits par la mise en ceuvre d’une stratégie podéleloppement de la mobilité propre sont mukipleaisse

du codt environnemental et sanitaire de la poliu@mosphérique, augmentation du pouvoir d'achat de
usagers et préservation de la compétitivité dessimigs, réduction de la consommation de ressoetads la
dépendance francaise aux importations de carbumenétgtions d'emplois. Le développement de la ritébil
propre se situe ainsi a l'articulation de diverpeditiques des transports avec les politiques udsmiet
d’aménagement du territoire, les politiques énénygés et environnementales, notamment cellesvekad la
gualité de I'air, ainsi que la politique fiscale.

La mobilité des personnes et des biens ne peutffeh &re abordée hors d’une vision d’ensemble
d’aménagement du territoire, urbain et rural, @s#rtion de la France dans les stratégies europ8est
mondiales des transports. La mobilité urbaine datfais un élément et une résultante de la coime/pes
agglomérations. La loi dispose d’outils de plarifion visant & anticiper et a organiser les évohgtiurbaines
dans un objectif d’économie de foncier et de nw#tidle I'étalement urbain. L'objectif est égalemdat
renforcer les politiques de mobilités en zone mgakt I'articulation des politiques entre lesdtiéntes zones.

Enfin, au-dela du caractére incitatif de la fisigapiour le développement de la mobilité proprapparait pour
les acteurs que la prévisibilité du cadre fiscahdorizon de 5 & 10 ans soit déterminante poumgitre des
prises de décision en faveur de systémes de traagpos sobres, plus propres et plus efficaces.

3 B % )
3 G

941,3 milliards de voyageurs-kilometresont été réalisés sur le territoire francai® 2°!’ la majorité étant
du transport individuel, éventuellement partagé,(VBL et deux-roues motoriséeg. La part du transport
maritime, non représentée dans les graphiquesresapeste marginale s'agissant du transport auéri28
millions de passagers ont transité dans les p@osiports francais en 2017.

Source : MTES/SDES
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104 . Unité de mesure qui équivaut au transport dayageur sur une distance d'un kilométre (INSEE).

105 . « Les comptes des transports en 2017, tom&5k rapport de la Commission des comptes despwais de la
Nation », 2018.

106 . Les modes actifs ainsi que le fluvial ne quet pris en compte car leur nombre de voyagelosikires est
relativement faible comparé aux autres modes.
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Tendance de long terme

Le transport intérieur de voyageurs a augmenté¢&% depuis 1990, soit 1,1 % chaque année en meyen
mais seuls les transports aériens et transportayiacars, autobus et tramways ont connu une arass
continue sur cette période.

Source : MTES/SDES

Figure 7 : Transport intérieur de voyageurs de 1892017 selon le mode de transport (en milliards de
voyageurs-kilometres)

Source : MTES/SDES
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Tendance de court terme

Le transport intérieur de voyageurs a globalemagtenté de 6,2 % depuis 2012, soit 1,2 % chaquéeann
en moyenne.

En 2017, cette croissance est portée a 1 %, palerigent due aux transports collectifs (+ 3,4 %limue
la croissance du transport de voyageurs par vé&sqarticuliers a été limitée a 0,4 %.

Source : MTES/SDES
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Source : MTES/SDES
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359 milliards de tonnes-kilometresont été transportés sur le territoire francaf82°’ dont la majorité par
la route. L'essentiel des échanges internationaanmadrchandises (80 % et volume et 70 % en valeur)
s'effectue par voie maritime mais le transport tivag occupe une part trés faible du transport dtiqes

Tendance de long terme

Le transport intérieur de marchandises a augmengus de 30 % depuis 1990, soit environ 1,1 % whaq
année en moyenne, essentiellement di a la forteentgtion du transport routier de marchandises.
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107. Unité de mesure correspondant au transporé danne sur une distance d'un kilométre (INSEE).
108. Source : « Les comptes des transports en 20hé, 1 — 55" rapport de la Commission des comptes des trarssport
de la Nation », 2018.
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Source : MTES/SDES

Figure 13 : Transport intérieur de marchandisesl®0 a 2017 hors routier selon le
mode de transport (en milliards de ton-kilometres
Tendance de court terme

En 2017, le transport terrestre de marchandisemndsirte hausse (+ 6,0 %).

Depuis 2012, le transport terrestre (hors oléodpegjresse de 1,1 % en moyenne annuelle, avecaussdn
annuelle de 1,3 % pour le routier, de 0,5 % potefdmviaire et une baisse de 3,0 % pour le fluvial

- :&(_ _<(_
# I +6 [ ##! 3 4 "™ I#l #&'" ( #5



PROJET

Source : MTES/SDES

Figure 15 : Transport intérieur de marchandises$avutier selon le mode de 2012 &4 2017 (en milsadd
tonnes-kilometres

Carburants alternatifs : véhicules et infrastructures de distribution

Encadré 3 : Les carburants alternatifs

Les carburants alternatifs sont définis par la &ive 2014/94/UE sur le déploiement d'une
infrastructure pour carburants alternatifs, comme:

« Les carburants ou sources d'énergie qui seraantfjoins partiellement, de substitut aux carburants
fossiles dans I'approvisionnement énergétique rd@sports et peuvent contribuer a la décarbonation
de ces derniers et a améliorer la performance @mwimentale du secteur des transports| lls
comprennent notamment :

- I'électricité;

- I'hydrogéne;

- les biocarburants au sens de l'article 2, poidéila directive 2009/28/CE;
- les carburants de synthése et les carburants ipigaés;

- le gaz naturel, y compris le biométhane, sous fagareuse (gaz naturel comprimé (GNC) et
sous forme liquéfiée (gaz naturel liquéfié (GNIeY),

- le gaz de pétrole liquéfié (GPL). »

Electricité

L’électromobilité continue de se développer aveiamment une augmentation du nombre d’immatricutatio
des véhicules électriques. Par rapport a 2016aie ge voitures particuliéres électriqgues a doebl@017
tandis que le parc de véhicules utilitaires lIégdestriques s’est développé de prés de 40 %.



Voitures particuliéres 86570
Véhicules utilitaires légers 35711
Poids lourds 150
Autobus et autocars 477
Deux-roues 14000

Source : MTES/SDES—RSVERO, estimations du pard'gaplication d'un seuil d'age (<= 15 ans pour les
voitures, les deux-roues, les automoteurs spéésaliigers et lourds, <=17 ans pour les autobus3 ang
pour les autocars, <=20 ans pour les camionnettes eamions).

Tableau 3 : Parc de véhicules électriques en catioh en 2017

Voitures particuliéres 43255
Véhicules utilitaires légers 249
Poids lourds 19
Bus 87
Deux roues 100

Source : MTES/SDES—RSVERO, estimations du parc.
Tableau 4 : Nombre de véhicules hybrides recharlgsadu 01/01/2018

Les infrastructures de recharge se développert allssi en paralléle. A Inai 2018, on compte 25 157
points de charge ouverts au public, 9 513 statienecharge ouvertes au public dont 1916 stationie ale-
France. 58 % des stations ont été déployées dineatepar les collectivités et 92 % ont recu un isout
financier au titre du Programme d’investissemeavehir (PIA). La majeure partie des stations déasge
ouvertes au public propose une charge normale3¥#i de stations proposant des charges de 22kg41et
stations soit 8 % des stations proposent une rgett puissance forte

Certains ports maritimes et fluviaux francaisgieé le Grand Port Maritime de Marseille (GPMM)|agcent
dans I'électrification des navires a quai pour rgia consommation de carburant a chaque escake lda
port.

GNV et GPL

En ce qui concerne les parcs de véhicules de ansputiers en France roulant au gaz naturel wibbsc
(GNV) — gaz naturel ou biogaz (bioGNV) mis a la sammation sous-forme comprimée (GNC) ou liquéfiée
(GNL) — et au gaz de pétrole liquéfié (GPL), ilsrgenaient au 01 janvier 2018 :

109. Cela correspond aux camionnettes et véhieulssnoteurs spécialisés légers (<3,5 tonnes de PTAC
110. Cela correspond aux camions et véhicules atgams spécialisés lourds (>3,5 tonnes de PTAC).
111. Cela prend en compte les tricycles et quadesy

112 Cela comprend les hybrides essence-électricitieneg-gaz naturel-électricité, essence-GPL-éléétrigazole-
électricité, superéthanol-électricité et hydrogétestricité rechargeables.

113 . Un point de recharge peut également étectéisé par ses spécificités techniques, et notarnia puissance
maximale a laquelle le transfert d'électricité pmufaire du point de recharge vers le véhiculetédpie. Pour le présent
document, deux types de point de recharge oneé&aéus :

point de recharge normale : puissance inférieurégale a 22 kW (kilowatt)
point de recharge puissance forte : puissanceisupe a 22 kW (kilowatt)



Véhicules particuliers 2707 dont 86 % bicarburatiot4 % gaz naturel

Véhicules utilitaires légers 8045 dont 78 % de thogaation + 22 % gaz naturel

Poids lourds 1997 dont 0,2 % bicarburation + 99,8 naturel

Véhicules particuliers 2707 dont 86 % bicarburattobd % gaz naturel

Autobus et autocars i;ﬁ:eldont 0,5 % de bicarburation essence-gaz elatiir99,5 % gaz

Source : MTES/SDES—RSVERO, estimations du parc
Tableau 5 : Nombre de véhicules roulant au GNV H01D'2018

Véhicules particuliers 144373 dont 99,9 % bicarbara+ 0,1 % GPL
Véhicules utilitaires légers 13092 dont 98 % bicaaltion + 2 % GPL
Poids lourds 32 dont 62 % bicarburation + 38 % GPL
Autobus et autocars 70 dont 26 % bicarburation $%7@PL

Source : MTES/SDES—RSVERO, estimations du parc
Tableau 6 : Nombre de véhicules roulant au GPL &010/2018

Le GNV et le GPL présentent des avantages envirnengux comparés aux carburants traditionnelsate s
'essence et le diesel. La mise en place en 201€uchmortissement pour les poids lourds au GN\Waiin
une forte hausse des ventes de ces véhiculespliauitipar pres de cinq le parc total.

En termes d'infrastructures de distribution de GV le territoire national, on compte 87 statiounbljgues,
dont 63 stations distribuant du GNC et 24 distrititdu GNL . Une partie a bénéficié du soutien financier
au titre du programme d’investissements d’avenpuike 2016 (appel a projets « Solutions intégrées de
mobilité GNV »). Les stations peuvent étre a reagalge rapide, pour les camions ou VL, ou a renggess
lent, pour les bus de collectivités dont les résiesvse remplissent durant la nuit.

Hydrogene

En ce qui concerne I'hydrogene, le parc de véhicale encore trés réduit. Il est composé de 73inesit
particulieres, 10 camionnettes et un véhicule aatear spécialisé lourd qui bénéficiaient fin 2017 de 20
stations de ravitaillement dont la moitié de stadiprivées .

La marche représente un quart du nombre de déptaterarbains. La part des déplacements a vélo reste
faible aujourd’hui, représentant 3 % des déplacesnguotidiens et 2 % des déplacements domicile-travail
chez les actifs . Le dynamisme que connait la pratique du vélerestore trop cantonné aux centres-villes
de certaines grandes agglomérations — plus de Q0Mh#&bitants — ou la part modale dépasse parfols 10
(Strasbourg, Grenoble, Bordeaux). En France, emvfn700 vélos en libre-service (VLS) sont disptasb

114. Cela comprend les véhicules 100 % gaz nagtitek bicarburations essence-gaz naturel et shpewd-gaz
naturel.

115. Cela comprend les véhicules 100 % GPL etitsliurations essence-GPL, gazole-GPL et superait@GinL.
116. Source : Mobilité Gaz OpenData

117. Source : MTES/SDES—RSVERO, estimations du.parc

118. Source : AFHYPAC - février 2018

119 En nombre de déplacements.

120. Source : MTES/SDES — CCTN 2017.



dans 36 agglomérations, dont 20 000 en ile-de-Erapour un total de 3550 stationsOn compte aussi
35 000 places de stationnement sécurisé en garidiei urbain .

Le vélo & assistance électrique (VAE) connait uéssance exponentielle depuis une dizaine d’anages
représente un marché d’environ 400 millions d’eu@gec environ 255 000 VAE vendus en 2017, soit
pratiguement le double par rapport a 2016.

En 2017, la fréquentation des itinéraires interinda les véloroutes — a augmenté de 8.99epuis 2013, la
hausse est de 18 %.

Le taux d’occupation des voitures est égal a 1fbfheyenne. Il varie avec la distance de déplaceriieyst
supérieur a 2 pour les trajets de plus de 200 kitogs et varie entre 1 et 1,1 pour les déplacendembscile-
travail . La tendance d’évolution du taux d’occupation @&sicules particuliers (VP) est variable selon les
zones géographiques et les caractéristiques desgegmais le covoiturage peut participer a I'augeren
L'essentiel des trajets de covoiturage porte aleonent sur des déplacements moyenne et longuaciestat
non sur des allers-retours domicile-travail de prité. En 2015, 11 millions de trajets longue distaont été
réalisés par des covoitureurs, soit 1,6 % de galacEments .

9.3.2. Constats sur la consommation d’énergie duceur des transports, ses
émissions et impacts sur la santé et I'environnemen

En 2016, les transports représentent 31 % de lsooamation d’énergie finale francaise. Entre 1992062,

la consommation d’énergie des transports a forterpesgressé. Elle a connu une phase de stabilisatio
relative entre 2001 et 2008, comme celle des asgeteurs d'activité (industriel, agriculture, bé&nt).
Depuis, elle suit une dynamique lente de baiss@smaipide que dans I'ensemble des autres secBepsis
deux ans elle remonte Iégérement, en raison notataes éléments conjoncturels tels que le prixpdeduits
pétroliers et de 'augmentation du trafic.

Le transport routier est responsable de 94,1 Yadmhsommation énergétique du secteur. Il vientigns
I'aérien avec 2,2 % puis le ferroviaire et le maré et fluvial avec 1,8 % respectivement.

121. Source : MTES/SDES — CCTN 2017.

122. Etude d'évaluation sur les services vélos era] 2016.

123. Analyse des données de fréquentation vélo,ZDdFartements et régions cyclables.
124. Etude nationale sur le covoiturage de coustance — Ademe, 2015.

125. Source : MTES.



Figure 16 : Evolution de la consommation énergétides transports de 1990 & 2016 (Mtep)

Les émissions de gaz a effet de serre des trassgont trés liées aux consommations de carburant.

La premiére version de la stratégie nationale basone a fixé des budgets carbone pour les péruiEs

2018, 2019-2023 et 2024-2028. Les émissions gleliEeCQ constatées en 2016 dépassent ce premier budget
carbone de 3,6 %. Pour les transports, le plaf®stddépassé de 6 %, du fait des hausses récentes de
consommations d’énergie.

En 2017 , selon les estimations provisoires disponibleselgeur des transports est responsable de 30 % des
émissions de GES et 38 % des émissions dg @@c un volume total de 138 MEO,. Il est le premier
émetteur de GES en France devant le résidenttiteret I'agriculture. Cela est le résultat deslétions
contrastées qu’'ont connues les différents sect&ursffet, alors que d’'autres secteurs tels queldstrie,
I'énergie et, dans une moindre mesure, le résieletetitiaire, ont réduit leurs émissions entre ébwt des
années 1990 et aujourd’hui, le secteur des tratssfait exception avec des niveaux d’émissions @62
supérieurs a ceux de 1990 (+12 %). Cette haussenedien avec l'accroissement des déplacements,
'augmentation de la population, la croissance éntgue et celle de I'offre de service de transpoette
hausse du trafic n'ayant pu étre que partiellentamhpensée par I'amélioration des performances des
nouveaux véhicules. Les émissions de GES du transpatier, trés dépendantes des carburants fessile
représentent 96 % des émissions de GES du selcesuvehicules particuliers sont responsables degaua
moitié des émissions de GES du transport routreisaque les véhicules utilitaires légers en éeme2@ %

et les véhicules lourds un peu plus de 20 %

126. 2017 = estimation provisoire. Source : CCTN7220

127. « Les comptes des transports en 2016, tome4e rapport de la Commission des comptes degvasgde la

Nation », 2017
!
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Figure 18 : Evolution des émissions de gaz a dHeterre des transports par usage

Emissions de polluants atmosphériques des transpert

Le secteur des transports, et en particulier lesprart routier, est un contributeur important aonmissions de

polluants atmosphériques.
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NOXx PM2,5 Ccov
Part du secteur des transports dans les émissions 0 0 0
nationales de NOXx, de Piet de COV 63% 19% 11%
Part du transport routier dans les émissions naitien 0 o o
de NOx, de PMs et de COV 57% 17% 9%

Sources : SDES ; CCTN 2017

Tableau 7 : Part du secteur des transports et dngport routier dans les émissions nationales drigits
atmosphériques

Depuis 1991, les émissions de la plupart des puuatmosphériques ont diminué dans I'ensemble des
secteurs. Dans les transports, et plus particatiént dans le transport routier, les normes Eutesgbrogrés
techniques, notamment sur les carburants, ont paung diminution réguliére de ces émissions. Sdetes
émissions de cuivre liées au transport routier rgegent depuis 1990.
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128. COV : composés organiques volatils ; sourepport SECTEN, CITEPA, 2017. Données pour |'ar2@ts
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La répartition des émissions de polluants atmospiés des transports n’est pas homogene sur I®berr
national. La part du transport routier est plusantgnte dans les zones urbaines et prés des gaaadle
circulation : le transport routier représente emvi85 % des émissions de PM2,5 en lle-de-Franb8 &t a
Paris' ; les concentrations annuelles en \gont en moyenne deux fois plus élevées a proxicitéafic
routier qu’en fond urbain, et 34 % des stationgsgs a proximité du trafic routier ne respecteat@snormes
européennes ; en ce qui concerne les particulediaeétre inférieur a 10m (PM10), en 2015, la
réglementation n'est pas respectée pour 10 % dderst de mesure situées a proximité du traficieout
Les gaz d’échappement ne sont pas les seules saliérrissions de particules du transport routigre part
importante de ces émissions provient notammenhéegmenes d'abrasion des pneus, des routes eeihes f
En Tle-de-France par exemple, 46 % des émissiomsapes de PM10 provient de ces phénoménes
d’abrasion .

Les émissions de polluants atmosphériques poseantpartants problemes sanitaires. La pollution
atmosphérique est responsable en France d’env@@0@ morts prématurées par an, soit prés de 16 kb d
mortalité totale , et d'une morbidité importante (maladies respiraet cardio-vasculaires, cancers du
poumon, etc.). Le Centre international de rechesthrele cancer (CIRC), qui fait partie de I'orgaatien
mondiale de la santé (OMS) a classé en juin 20434 d’échappement des moteurs diesels comme étant
cancérogenes. Le NG, en plus d’étre a I'origine de maladies respira®iet cardiovasculaires, contribue a
I'acidification et & I'eutrophisation des milieug’est également un gaz qui intervient désprocessus de
formation de I'ozone, tout comme le CO.

Le co(t pour la société de la pollution de I'aiété évalué en France a 30 milliards d’euros padant, pres
de 1 milliard d’euros directement supporté parykté&me de soin.

Les impacts sanitaires liés a la pollution de lf@oviennent surtout de I'exposition réguliere gtdlution,
plus que des pics de pollution. C’'est donc la rédaodes niveaux de fond de pollution (en moyemmaualle)
gui permettra de maximiser les bénéfices sanitdir€@MS a défini, dans ses lignes directrices et a la
qualité de I'air, des valeurs seuils au-dela dedsegita pollution atmosphérique est nuisible.

9.4. Trajectoires aux horizons 2023/2028

Cette partie présente un scénario d’évolution adkefaande de transport ainsi que des trajectoigagllition

des parcs de véhicules et de leurs performancegéinpes a horizon 2028. L’objectif de ce scénario
commun a la SNBC et a la PPE est de s’inscrire #angrientations générales de long terme de laGGBIB
d’étre le plus prédictif possible sur la périodda®PE. Les mesures et orientations de la SDM$dnepas
modélisées une a une, leurs effets n'étant pasumijquantifiables. Ceci étant, le scénario reflese
évolutions qui devraient découler de la mise eriegion des mesures identifiées. Des paquets drires
vont jouer sur des éléments structurant la mokjigdt des différents modes, parcs...). L'effet desunes

est simulé de maniére combinée sur ces élémentstigtnts. Les évolutions sont présentées ici. Ces

129. Source : Airparif. Données pour I'année 2012

130. « Les comptes des transports en 2016, tom&4e-rapport de la Commission des comptes despaisde la
Nation », 2017

131. « Evaluation prospective de la qualité de Bathorizon 2020 en lle-de-France », Airparifpsambre 2017

132. « La prévention de la mortalité attribuablea pollution atmosphérique : pourquoi agir maintaria» Santé publique
France, 2016

133. Le groupe de travail du CIRC a également epenl2012 que les gaz d’échappement des motesseace étaient
possiblement cancérogénes, un résultat qui denmechrangé par rapport a I'évaluation précédentea$9 1

134. Source : MEEM, 2012).
!



évolutions sont des hypothéses intermédiaires eunettent alors de simuler I'évolution de la cons@tion
d’énergie et des émissions de gaz a effet de darsecteur des transports.

Les paragraphes suivants précisent le cadrage igue retenu (dans le scénario de référence etldans
scénario de variante) ainsi que les hypothésesrslds visant a traduire les mesures. Il prél@sérajectoires
sur les parcs de véhicules et la demande de trerapsi que les évolutions de la consommationggtaue

et des émissions de gaz a effet de serre résudtante

9.4.1. Hypotheses retenues dans le cadre de la mixsigion

Les orientations et mesures suivantes permettejustiéer les paramétres utilisés pour la congtancdes
scénarios. Le tableau suivant résume la correspordantre les deux :
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Parameétres de construction

L Correspondance orientations et mesures
des scénarios

Atteindre des objectifs ambitieux de croissancéad®rt de marché des
Electrification massive des | véhicules électriques et s’appuyer sur des disf®ditncitation a
véhicules particuliers I'achat et fiscaux pour atteindre ces objectifsnfi®@malus, prime a la
conversion...), en accompagnant tous les publics.

Mix énergétique plus équilibré
pour le transport de
marchandises

Développement des véhicules a faibles émissiosscaidurants
alternatifs et déploiements des infrastructuregisteibution.

Promouvoir un transport maritime et fluvial a f@ilemissions grace a
des critéres écologiques renforcés et des inaitsidd’utilisation de
Décarbonation des transports| carburants alternatifs.

internationaux (fluvial, Limiter I'impact du transport aérien sur les changats climatiques en
maritime et aérien) réduisant les émissions a la source, optimisaniresédures de
navigation aérienne et les infrastructures, etépiayant des
biocarburants durables.

Efficacité énergétique des Renouveler les flottes d’entreprises, de I'Etadext collectivités en
véhicules imposant une part minimale de véhicules a faibheisgons

Renforcer la part des modes actifs dans les mébidjtotidiennes en
. | créant un fonds mobilités actives doté de 350 M&ézurisant la
Report modal de la voiture vers ” .. . : L .
. pratique du vélo (stationnement sécurisé, marqdagesélos contre le
les modes actifs - N .
vol, sas piéton aux feux) et en rendant son reqaussincitatif (forfait

mobilité durable) et accessible (savoir-rouler).

. | Développer les modes de transport collectifs, gadaet collaboratifs en
Report modal de la voiture vers . ) :
: investissant dans les infrastructures ferroviaiessiransports en
les transports collectifs et L - S R
o , communs, dans la mobilité propre par des appetsjatget en incitant a
optimisation de l'usage des |, . PO A
véhicules 'usage des modes partagés grace a un forfait itéobilrable et des

voies réserveées.

Fluidifier la logistique urbaine en la prenant empte dans les
documents de planification et en encadrant I'atetidies plates-formes
Report modal et efficacité du | numeriques

transport de marchandises | Développer les modes massifiés pour le fret en angmnt les
investissements dans les infrastructures de transgssifié (voies
ferrées, fluviales et ports)

Malitriser les déplacements en mettant en placsigeaux prix
incitatifs, et en renforcant le réle des employeurs

1Favori:ser les comportements plus vertueux parpodgment de zones
faibles émissions dans les agglomérations et paaragetelles-ci de
mettre en place un tarif de congestion

Maitrise de la croissance de |3
demande

07

Tableau 8 : Correspondance entre les mesures iagsydans les scénarios et les orientations poégqu
Hypotheses macro-économiques

Les scénarios de prix des énergies sont ceux faudésn cadrage aux horizons 2020 a 2035, comméniqu
par la Commission Européenne pour le rapportagg&dgs membres & I'Union Européenne de leurs éomissi
de gaz a effet de serre en 2017. Ces scénariosamtpgur des niveaux de prix supérieurs a ceuxatesssur

la période 2016-2017.



2018 2023 2028
Pétrole (€2013/bep) 64 81 90
Charbon (€2013/bep) 13 16 19
Gaz (€2013/bep) 44 51 55

Tableau 9 : Prix internationaux des énergies fess{en euro 2013 par baril équivalent pétrole)

Les hypotheses de croissance économiques sorg dakeeing reporteuropéen (soit 1,4 %/an en moyenne
sur la période 2015 a 2028). Sur cette méme pérledenypothéses de croissance démographique sont d
0,5 % par an en moyenne

La loi demande & la PPE de proposer une variangeéiario central, pour évaluer 'impact d’une aiton
macro-économique différente et les conséquencesrguésulteraient pour la demande et 'offre d’@regr
ainsi que pour les politiques publiques.

La variante intégre les modifications suivantes :
démographie plus élevée (espérance de vie hauenggration haute) ;
prix des énergies 10 % moins élevé que dans leagoée référence ;

croissance : 1,7 % a compter de 2020.

Les objectifs de réduction d’émission a I'horizddB@ pour I'ensemble des secteurs sont fixés phui lde
transition énergétique pour la croissance vert&LV), rappelés en partie 1.3.

Le scénario central de la PPE et de la SDMP coorespu scénario de la SNBC révisée sur la périodes-2
2028. Ce scénario s'inscrit donc dans les oriasmatde long terme de la SNBC, notamment de |a aidétr
carbone a I'horizon 2050. Ce scénario de référemcdé congu sous I'égide d’'un comité de pilotage
rassemblant des experts ministériels et sectotlaiessine une trajectoire sectorielle possibleétkriction

des émissions de gaz a effet de serre jusqu’aibéttde la neutralité carbone en 2050, a partagigelle sont
définis les budgets-carbone. Il n'est pas prestripais indicatif. Il ne constitue pas un planatian, mais il

sert de référence en particulier pour définir leddets carbone et donner des éléments pour lediupilotage

de la transition énergétique. Les données ci-dasdoivent donc étre comprises comme des hypothéses
résultant des discussions technico-économiques eRrperts, parties prenantes et administration.

Des projections de la demande de transport oméatisées aux horizons de la PPE et de la SNBGtégrant
les hypothéses du cadrage économique et une tiadlu#s mesures et orientations de la partie %8. L
modélisations prennent en compte le cadrage écapemnune évolution des prix des transports intédean
prix des énergies importées, I'évolution de la dige, I'évolution du mix énergétique et des gades
performance des véhicules. Elles integrent uneuéivol des offres de transport et la traduction desures
de maitrise de la croissance de la demande, neyaldl et d’optimisation de I'usage des véhicul&spntées
en partie 3. Les scénarios de demande ont étéraitmgtar rapport & un point de départ 2015.

Evolution de la mobilité voyageurs

Dans le scénario de référence, la mobilité voyagyerait de 7 % a I’horizon 2028 (soit un taux dasgance
annuel moyen de I'ordre de 0,5 %/an) en lien agerdissance démographique et économique.

135 . Source : Projections de population 2013-283 la France, Insee Résultats n° 187 Sociéte&embre 2016.
!



Trafic de marchandises :

Le trafic de marchandises en tonnes-km tous moolef®iedus croit de 15 % entre 2015 et 2028, sofaur
de croissance annuel moyen de I'ordre de 1 %/an.

Voyageurs.

Le report modal vers des modes doux est encoutaggart modale des vélos est multipliée par 3 @ridon
2024 et par 4 a I'horizon 2028. Les transportsentifis se développent (de +1,4 %/an pour le tramspo
ferroviaire longue distance et de 2 %/an pour ftassports collectifs de proximité). La part moddéela
voiture diminue de 5 points entre 2015 et 2028prafit des modes actifs et des transports colledint la
part modale augmente de 3 points. Le transportmédntinuerait a croitre mais a un rythme moingesw
que sur la période récente : la croissance dugoshaérien en métropole serait ainsi limitée a%/@n.

La croissance de la mobilité routiére en termegadsagers-km est limitée a 2 % entre 2015 et 2@28afic
en termes de véhicules-kilométres baisse de 2 &edx 'augmentation du taux d’occupation des wébsc
qui croit de 4 % entre 2015 et 2028 notamment gaaicdéveloppement du covoiturage.

Marchandises.

La part modale du fret ferroviaire se stabiliseegtent en 2028 a son niveau de 2015 (11,4%). tianpadale
du fluvial se maintient & 2,3 % a I’horizon 2030.

Si le trafic routier de marchandises en tonnesakdtses continue a croitre de 15 % entre 2015 €8,262
croissance du trafic trafic en termes de PL-krigstée a 8 % (soit un taux de croissance annuglemale
0,6 %/an) grace a la hausse du taux de chargerasmiaids lourds qui augmenterait de 9,75 a 10 A0e®
par PL. Le trafic de véhicules utilitaires Iégersitrait selon une évolution similaire de 8 % er245 et
2028.

Les trajectoires d'évolution du mix énergétiqualetla performance énergétique pour les parcs deuléh
prises en compte sont les suivantes :



Figure 22 : Evolution des parts de marché des uégsa faibles émissions au sein des ventes deuléhi
neufs

GH, 7% %
GGHI8 7% % 2 @ 4 @ 9#
GGG ,8 $ % 4@ 9 #

Compte-tenu du faible volume d'immatriculationsO®% des ventes en 2017), il n’est pas proposé de
trajectoire précise quantifiée pour les immatritiales des véhicules roulant au GPL.

Les voitures particulieres

Dans le cadre d’une trajectoire de développemantirage, et dans une optique de fin des ventes aieg&s
émettant des gaz a effet de serre en 2040, lalpantéhicules électriques et hybrides rechargeabbegesse
rapidement pour atteindre 38 % des ventes des ZDR&pte-tenu des temps de renouvellement du parc de
véhicules, la part des véhicules électriques etitigb rechargeables atteindrait ainsi 16,5 % da parant

en 2028, soit 4,8 millions de véhicules en cirgalat cet horizon.

Les voitures alimentées au GPL représentent 15@€lfidules au sein du parc roulant. Le GPL assuigain
environnemental substantiel par rapport a I'essen@ gazole. Il peut permettre une réductioréd@ssions
des flottes de voitures particuliéres existantex geu d’investissement des pouvoirs publics.

Il s'inscrit donc dans les objectifs nationauxmga@te une alternative viable en période de tremmsdu parc
de véhicules particuliers vers des véhicules ddaibu tres faibles émissions.

Dans la perspective de la fin de 'usage des vésadhermiques a I’horizon 2050, la consommatiorieL
pourrait ainsi suivre une dynamique similaire decdé la consommation d'essence.
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Figure 23 : Evolution du parc de véhicules partiets en circulation (en milliers de véhicules)

Les véhicules utilitaires lIégers (VUL)

Les données relatives aux véhicules électriquet agnégées avec celles relatives aux véhiculesidegr
rechargeables (a des horizons de court et moysresedans une approche transitionnelle et afirodeesir
la mobilité propre de tous les secteurs), aux wbichydrogene.
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Figure 24 : Evolution du parc de véhicules utiligs en circulation (en milliers de véhicules)

Les poids lourds

Le développement des poids lourds s’inscrit regose
!
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une hypothese de fort développement du GNV audiearc de poids lourds : 60 % de poids lourds
au GNV au sein des immatriculations en 2050.

une hypothése de développement de poids lourdsiglexs : 30 % des immatriculations des poids

lourds en 2050.

% GGG 8)AH

Figure 25 : Evolution du parc de poids lourds erceiation (en milliers de véhicules)
Les autobus et autocars

L’évolution des parts de marché des différentesonszitions au sein des immatriculations des busaet
integre I'impact des mesures d’obligation d’achanglle cadre du renouvellement des flottes de ficatss
publics (décret d’application de janvier 2017 dié&mnces de mise en ceuvre en 2020 et 2025).

,|J
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Figure 26 : Evolution du parc d’autobus et autocarscirculation (en milliers de véhicules)
I
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Performance énergétique des véhicules

Afin de s’inscrire dans le cadre de la SNBC, lgsdtlgeses de performance énergétique fixés dassdearios
sont les suivants :

2
12

2

2 2 >
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Figure 27 : Evolution de la performance énergétigies véhicules thermiques neufs (I/1200km)

Figure 28 : Evolution de la performance énergétigies véhicules neufs fonctionnant au GNV (kg/100km)



Figure 29 : Evolution de la performance énergétigies véhicules électriques neufs (kWh/100km)

Les principales orientations et mesures priseoapte dans le scénario transports sont ainsi learges :

3#

I'électrification, plus efficace que les solutiotermiques en termes de rendement énergétique, est
privilégiée, en particulier pour les véhicules mmatdiers (prés de 100 % de vente de véhicules
électriques particuliers dés 2040) ;

une orientation vers un mix plus équilibré (gazorarelable, électricité, biocarburants) est proposée
pour le transport de marchandises.

une décarbonation progressive des transports imtéonaux (aviation et maritime) a l'aide de
biocarburants et de biogaz est considérée dansdigecd'unobjectif de 50 % d'incorporation a
I'horizon 2050

des efforts importants sont réalisés concernaffickeité des véhicules, en particulier les véhésul
thermiques.

La hausse du trafic est canalisée par des actonsitrise de hausse de la demande, de report modal
et d’optimisation de l'usage des véhicules afirichter la demande énergétique.

H

L'évolution conjointe des trafics, des gains defgrenance énergétique des véhicules et du mix étiguge
conduisent a une réduction des consommations éitprge du secteur des transports de 16 % d'icizs 20
ainsi qu’a I'évolution suivante du mix énergétique.
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Figure 30 : Prévision de consommation d’énergie2683 et 2028 (Mtep)

Les paragraphes suivants précisent I'évolutionadeohsommation de carburants routiers et I'évatuties
carburants alternatifs au sein des carburantsersuti

Consommation énergétique des transports routiers

La consommation d’énergie du secteur des transpmurtiers devrait atteindre 40,1 Mtep en 2018 &b 88ep
en 2028, soit une réduction de 16,5 %.

La figure ci-dessous présente la courbe d’évoludi®eonsommation énergétique des transports rew@rgre
2015 et 2028 qui devrait résulter des mesures reisesuvre.

¢t I+ # - '# # # #! 3 24 9 5



PROJET

Consommation électrique des transports routiers

La figure ci-dessous présente la courbe d’évolutierconsommation électrique des transports routietre
2015 et 2028 qui devrait résulter des mesures raisesuvre.

Figure 32 : Evolution de la consommation d’éledgtéales transports routiers (en Mtep)
Consommation d’énergie des véhicules fonctionnamjaz (GPL et GNV)

La figure ci-dessous présente la courbe d'évolutierconsommation de GNV des transports routien® ent
2015 et 2028 qui devrait résulter des mesures raisesuvre.

#$%

Figure 33 : Evolution de la consommation de GNVtd@ssports routiers de 2015 & 2028 (en Mtep)

La figure ci-dessous présente la courbe d’évolutierconsommation de GPL des transports routiere ent
2015 et 2028 qui devrait résulter des mesures raisesuvre.
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Figure 34 : Evolution de la consommation de GPL t@ssports routiers de 2015 a 2028 (en Mtep)
Soutes internationales

Les soutes internationales représentent des voldmesnsommation énergétiques importants (de Boder
7,3 Mtep dont 5,9 Mtep pour le transport aérieh,&tMtep pour le transport maritime).

Le trafic aérien a I'international est supposé ta@r a croitre a un rythme soutenu jusqu’en 20813 serait
partiellement compensé par les gains d'efficaairgétique du transport aérien (-1,50 %/an). Léssamce
des consommations énergétiques des soutes aériptaragtionales est ainsi contenue a 1,5 %/am(ause
stabilisation apres 2030).

Les soutes maritimes internationales sont suppaséeles pour la décennie a venir, c’est-a-direlggigains
d'efficacité énergétique sont supposés compenderuase du trafic. Au-dela, le développement pesifrde
I'utilisation des énergies décarbonées pourraiingtire des consommations d’énergie neutres enmarbo

Cette partie rappelle la trajectoire d’émissions G&ES prévue par la stratégie bas carbone, etsprégi
trajectoire pour le secteur des transports.

Les trois premiers budgets-carbone ont été adpptégecret en 2015 en méme temps que la premizté ge
nationale bas-carbone et portent sur les pério@#5-2018, 2019-2023 et 2024-2028 (décret n° 2083-14
du 18 novembre 2015). Tous les 5 ans, un nouvedgeticarbone, le*#¢a venir, est défini lors de la révision
de la stratégie. La SNBC donne une répartitionggateur d’'activité uniqguement a titre indicatif,uiPde
secteur des transports, les budgets carbone iifglidatla premiére SNBC sont (en jaune dans leetabti-
dessous) : 127 MtCOpour le premier, 110 MtCOpour le deuxieme et 96 MtGQoour le troisiéme. Le
guatriéme budget carbone, défini dans le cadra dévision de la SNBC, correspond au scénario ptése

Les émissions de GQ@onstatées en 2016-2017 dépassent ce premierthratgene (137 MtCoen 2017).
Dans le cadre de la révision de la SNBC, un sceénavisé a été élaboré avec un double objectif de
renforcement de I'ambition de long terme (neutéatiarbone en 2050) et de réalisme sur la trajectbes
hypotheses du scénario de la SNBC2 conduisent ardgstions d’émission plus élevées que le scerdwi

la SNBCL sur les trois périodes des premiers bsdgggbone. L’objectif d’émissions dé™budget carbone
(96 MtCQ) est toutefois atteint a horizon 2030 : la SNB@pit ainsi un quatrieme budget carbone pour la
période 2029-2033 de 94 MtGO

Les tableaux et graphiques suivants présentednhéssions du scénario de la SNBC2 ainsi que legdiad
carbone pour le secteur des transports et powsdiable des secteurs.
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2015-2018| 2019-2023 2024-2028 2029-2033
Emissions liées aux transports (scénario) 135 128 112 94

Limites d’émissions fixées aux transports par les 127 110 96 94
budgets carbone (valeur annuelle moyenne)

Tableau 10 : Emissions de GES du scénario de |eC2NB évolution des budgets carbone pour les trartsp
Sont indiqués en jaune les budgets de la SNBCirdrrier budget (BC1) du scénario est calculé surdae
des émissions constatées (2015 et 2016) et prévues.

# 9 # 9 # 9 #

m&# O+ $# . m& # o+ #.

Figure 35 : Emissions de GES du scénario de la SN&@volution des budgets carbone pour les
transport:

Les budgets carbone de I'ensemble des secteurprEs@ntés ci-dessous.

2015-2018| 2019-2023 2024-2028 2029-2033

Emissions liées aux transports (scénario) 458 422 357 299
Limites d’émissions fixées aux transports par 440 398 357 299
les budgets carbone (valeur annuelle moyenne

Tableau 11: Emissions de GES du scénario de la @NB@volution des budgets carbone pour 'ensemble
des secteurs sont indiqués en jaune les budgetsSNBC1. Le premier budget (BC1) du scénario est
calculé sur la base des émissions constatées (@204.6) et prévues.
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# 9 # 9 # 9 #
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Figure 36 : Emissions de GES du scénario de la SN&®@volution des budgets carbone pour
'ensemble des secteurs

9.4.3. Eléments sur I'offre de carburants alternafs

Il faut développer le réseau de recharge des vigsiélectriques tout en veillant a la bonne intégmades
véhicules au réseau de distribution d’énergie.dseau de recharges publiques des véhicules élexgrapt
aujourd’hui suffisant au vu du nombre de véhicudascirculation. Néanmoins, il pourrait se révéleus
dimensionné si les ventes de véhicules électriggyveduaient conformément aux objectifs. Il est donc
nécessaire de poursuivre les efforts entrepritesurornes de recharge publiques.

Afin de dimensionner les besoins, la Directive @éenne 2014/94/UE du 22 octobre 2014 fixe un ratio
indicatif d’'une borne publique pour dix véhiculésatriques, soit un ensemble de 100 000 bornesalearge
publique en 2022 si la filiére atteint ses objeci@e ratio doit cependant étre adapté selon liexten La fiche
enAnnexe Jjise a proposer une évaluation de la demande medde recharge d'une puissance de 7 kW et
d’'une puissance de 22 kW en fonction de la locitisagéographique, cette approche permettant noearhm
d’identifier les zones ou les besoins sont les plysortants. Les résultats de cette simulation nemtque
2,2 millions de bornes de recharge sont nécessairésrme, pour couvrir les besoins de I'ensemigie d
véhicules (hors recharge puissance modérée), amogueispond a un ratio de 6,5 bornes pour 100 ukdsc
soit une borne pour 15 véhicules. Cela inclut @@bes pour 100 véhicules pour la recharge d’unsspnice

de 22 kW/de forte puissance. Or cette répartitiestrpas uniforme sur I'ensemble du territoire. besoins

en recharge publique sont plus importants dansoiess urbaines denses, ou le nombre de placesldegsa
privées est réduit. Ces zones urbaines constitggaiement I'un des domaines de pertinence du Véhicu
électrique. Il est donc nécessaire de prévoir seae de recharge publique dense. Dans les miligaxx, la
dispersion de I'habitat facilite I'installation dmrnes a domicile et les besoins en recharge pubhipent
essentiellement & assurer une couverture geograplinfin, un réseau de bornes de recharge d’'ussgnece

de 22 kW va devoir étre développé le long des graxes, a intervalles réguliers, de maniéere a pgaerla
circulation des véhicules électriques pour les sangjets. Ce réseau doit étre suffisamment diroensi pour
absorber les pointes saisonniéres.



Gaz naturel véhicules

La France est le premier réseau de stations GNY gmids lourds en Europe. Le développement destat
de GNV se fait en lien avec celui du biométhanesdamsouci de mobilité européenne. Le manque tersta
de ravitaillement pour le gaz naturel est actuedieinte principal frein & I'adoption de ce mode depplsion
par les transporteurs routiers. Le nombre de statievra étre dimensionné de maniére a assurenlexture
des grands axes routiers, ainsi qu’une couvergogmphique, qui peut étre défini comme une distaoicun
temps de trajet maximal pour rejoindre la stateplus proche. Le Cadre d’action national poucéburants
alternatifs a donné des premieres lignes direatiiizedéveloppement, il s'agit aujourd’hui d’avairewision
plus ambitieuse.

La fiche enAnnexe 4vise a dimensionner le réseau de stations GNVhauizons de la SDMP, offrant un
maillage efficace du territoire permettant de répena la demande énergétigue sans files d'attentes
déraisonnables dans les stations tout en respaataseuil de rentabilité de la station. Pour respeles
objectifs énergétiques de la présente SDMP, omesii138 et 326 le nombre minimal de stations séaoes

en 2023 et 2028 respectivement. De plus, on estiB&/ et 845 le nombre maximal de stations rergadite
2023 et 2028 respectivement.

Gaz de pétrole liquéfié

La consommation de GPL dans le monde et en Eurspereforte croissance. La France montre une
consommation trés stable. Le réseau européen ailiage dense. La France est un des seuls paygéams

ou le réseau a légerement diminué ces 10 dern@raées. Le réseau est en place et n'a pas besoin
d’investissement de la part des acteurs publicgesit pourtant utilisé qu'a 25 % de sa rentabditénomique.

Il existe un potentiel pour le développement duahnéret le réseau est prét a accueillir le bio-GPL.

Hydrogéne

Le développement des stations de recharge hydrogeéngoursuivra selon la logique dite des « flottes
captives », qui consiste a aider au déploiemenstdtons a proximité des acteurs qui font le chabéx
I'hydrogéne. Ainsi, le plan de déploiement de I'hygene vise a déployer des écosystemes territodaux
mobilité hydrogene sur la base notamment de flattegehicules professionnels :

5 000 véhicules utilitaires Iégers et 200 véhicubesds (bus, camions, TER, bateaux) ainsi que la
construction de 100 stations, alimentées en hyageoduit localement & I'horizon 2023,

de 20 000 & 50 000 vénhicules utilitaires l1éger§, 82000 veéhicules lourds et de 400 & 1000 stations
a I'horizon 2028.

9.4.4. Trajectoires a plus long terme

Pour atteindre I'objectif de fin de vente des vidtuiémettant des gaz a effet de serre en 204baih€cessaire
de poursuivre les politiques incitant le recoursx akehicules décarbonés ainsi que d’augmenter
progressivement la fiscalité sur les carburantsargés (contribution climat énergie).

Sous I'impulsion des avancées technologiques, deations des systémes de gouvernance, des charnigemen
comportementaux de la part des individus et desifioations réglementaires, de nouvelles pratiques d
mobilités émergent et différents types de ruptpasraient apparaitre :

ruptures technologiques, portant sur des changasndans le type de technologies utilisées telles que



I'émergence des véhicules autonomes pour le trangpovoyageurs ou celle des drones pour les
livraisons de marchandises ;

ruptures organisationnelles, qui concernent latigok de transport, la gestion des trafics,
I'organisation des activités, la logistique ;

ruptures comportementales, portant sur une motdicaes préférences des individus et des acteurs
économiques ;

modifications réglementaires.

Elles peuvent concerner directement le secteutrdasports ou I'impacter par une modification intpate
de la demande en services de transports. Le déparimgnt de la mobilité servicielle utilisant desicates
autonomes au détriment des services de bus poanraiifet amener la part modale des véhiculesopdigtis
ainsi que leur taux de remplissage a croitre.

9.5. Orientations pour le développement des mobiét propres

L'objectif de la neutralité carbone oblige a unebition tres forte sur la demande énergétique dteaec
nécessitant des efforts accrus d'efficacité énengét

Il implique une décarbonation quasi-complételu secteur des transports terrestres, fluviauxaitimes
domestiques , soit par passage a des motorisations électricqaitspar passage aux carburants alternatifs
décarbonés (en analyse du cycle de vie). Une partadburants non biosourcés serait toutefois encore
nécessaire a I’horizon 2050 pour I'aérien et lagemaritimes internationales. La transformatiompadrc de
véhicules est donc nécessaire, ainsi que le déwetoent des infrastructures de recharge électrigque e
distribution de gaz renouvelables (biogaz, hydregeh Toutefois ces deux chantiers ne constituehtnqu
volet de la transition du secteur. En effet, pantenir les impacts sur la demande en énergie loiéicée, des
progres tres substantiels en matiére d'efficaditieesobriété énergétique sont aussi nécessaires.
Il est donc impératif de mobiliser conjointemers &&ng grands leviers suivants :

décarbonation de I'énergie consommée par les vielsicu

performance énergétique des véhicules ;

maitrise de la croissance de la demande (pouarnsiort de voyageurs et de marchandises) ;

report modal (pour le transport de voyageurs andechandises) vers les modes les plus économes
en énergie et les moins émetteurs ;

optimisation de I'utilisation des véhicules (poerttansport de voyageurs et de marchandises).

Les évolutions du secteur en termes tant de denw@mdwobilité, que de choix modaux et de renouvedigm
et reconversion des flottes des véhicules sontegsigar :

la mise en place de signaux prix incitatifs touteitlant a assurer I'accés a la mobilité pour tlass
citoyens et ce dans tous les territoires ;

les politiques territoriales d’'aménagement et @mification ;
l'effectivité des réglementations européennest@mees sur la qualité de l'air et les véhicules ;

136. La décarbonation n’est que « quasi-compléEme sur la seule phase d'usage, compte-tenu ides fésiduelles
« incompressibles » de gaz (gaz fluorés, gaz resiahles).

137. La France se fixe I'objectif programmatiquevder la neutralité carbone sur les segmentsatie ftaptive qui sont
la flotte d’Etat, la flottille portuaire et la fitst de plaisance. L’Etat s’engage également & mattpgace les infrastructures
de ravitaillement et les mesures nécessaires aesaswe couverture compléte de la demande en eartsumaritimes
décarbonés pour les trafics entre les ports frahcai



une exigence accrue des consommateurs ;
la maitrise de la croissance de la demande de inéobil

des politiques de soutien aux modes de déplacematasnatifs actifs et collectifs et au
développement des filieres alternatives (visant dois les réseaux, les infrastructures, et les
véhicules) et d’accompagnement des entreprisesla@anise en place d'initiatives ambitieuses ;

des mesures de gestion des trafics a I'échelldeddtoires, des politiques d’accompagnement des
nouvelles mobilités.

Tous ces leviers sont a actionner ensemble : psurdnsports terrestres et fluviaux, la présaragegie de
développement de la mobilité propre prend en corgrieemble de ces exigences et détaille les éoolsit
nécessaires en matiére de développement des \&hieulfaibles émissions et de déploiement des
infrastructures d'avitaillement, d’amélioration ltfficacité énergétique du parc de véhicules eenpnt en
compte les rendements spécifiques de chaque nattoriset les dynamiques de renouvellement du plrc,
report modal pour le fret et les voyageurs, de id@pement des modes de transports collectifs &tlumlatifs,
notamment I'auto-partage ou le covoiturage, d’augat#on du taux de remplissage des vehicules depat

de marchandises et de maitrise de la hausse éelandle de transport a la fois pour le fret et tgageurs.

Pour les transports aériens, les leviers pour uEmaronation sont bien moindres, tant ces secteurs
économiques essentiels dépendent de carburaritsleliffent substituables a ce stade par des énepliiss
propres. Ainsi, les gains en termes d’efficacit&rgétique des avions ne suffisent pas a compeaser |
croissance prévue du trafic : une tres forte suwhisth de la part de carburant biosourcé a celléodsile est
donc nécessaire (biocarburants durables pour tiawiagaz renouvelable).

Pour les transports maritimes, les leviers repoeaticoup sur des évolutions en matiére de prapul&in
effet, si les technologies propres, telles quedibbgene ou I'électrique, existent, elles ne sostrgallement
utilisables aujourd’hui par le secteur en raisos peissances insuffisantes. Les grands naviresssiésmet
ainsi des puissances tres élevées pour les pilsbustibles et du stockage électrique de trés farissance.

A cet égard, les progrés technologiques pourréitatrelativement rapides, ce qui permettra alessdptures
fortes en matiére de propulsion. La disponibilité Ithydrogéne en grande quantité sera évidemment
essentielle.

Pour les transports maritimes domestiques, en camit des gains d'efficacité énergétique, I'atteds
I'objectif de neutralité carbone doit étre reché&elen permettant le ravitaillement en carburardschebone
dans tous les ports frangais et en facilitant tlomeersion aux autres technologies bas carbonee(iest
biocarburants, hydrogeéne, voile...).

Les orientations et actions de la stratégie de ldppement des mobilités propres sont le fruit desiges
nationales de la mobilité et du projet de Loi céatiation des mobilités issu de cette démarche dtécet de
co-construction. Menée du 19 septembre au 13 déee@i7, elle s’est construite pour associer lasggm
les citoyens, les acteurs de la mobilité, les enises, les experts, les élus, les territoiresOeganisations
Non Gouvernementales (ONG) et les syndicats. LassAs nationales de la mobilité ont notamment permi
de travailler sur six themes correspondant auxdgaéfis a relever :

environnement : des mobilités plus propres ;

numérique : des mobilités plus connectées ;

fractures sociales et territoriales : des mobiliiés solidaires ;

cohérence et complémentarité des modes : des aslplus intermodales ;
sécurité et sOreté : des mobilités plus sdres ;

gouvernance et financement : des mobilités plutesables.

Les Assises nationales ont été consacrées auxitésiiés voyageurs et a la logistique de proximit#is des
démarches de concertation complémentaires ontr@gagées a I'automne 2017, notamment au Conseil



d'orientation des infrastructures (COI) en chardétudlier les financements des grands projets — axes
interurbains, nceuds ferroviaires et routiers, geandhfrastructures pour le fret — et d’émettre des
recommandations pour la loi de programmation dffastructures. Le fruit de ces travaux est le sdelda
future loi d’orientation des mobilités. Dans lensport ferroviaire, le Gouvernement a mis en pEc018
une nouvelle organisation du systeme ferroviaiendais, au travers de la loi pour un nouveau pacte
ferroviaire. Le Gouvernement souhaite égalemendmeer des perspectives au fret ferroviaire, auxegsiel
contribue cette réforme, a travers l'effort saréscpdent réalisé en matiere d’'investissements séskau et
par la volonté de rendre la SNCF plus efficaceatpgtitive. Le plan pour la relance du fret fereare devrait
soutenir le transport combiné, remettre a plapésges ferroviaires qui par leur hausse soutentei{ 1%

par an) asphyxient les entreprises de fret, invdams les voies fret et améliorer le service repaluSNCF
Réseau. Le 22 novembre 2018, Benoit Simian, déjeu Gironde, a remis un rapport parlementairs@cné

au verdissement du parc ferroviaire a Elisabetm&oMinistre chargée des Transports. Afin d’aceslé
transition énergétique du transport ferroviaireGleuvernement souhaite préparer le verdissemepad
ferroviaire en envisageant le remplacement desriabtéoulants (locomotives, trains automoteurgliende
manceuvre ou de chantier, etc.) les plus polluaams tes meilleurs délais afin d’atteindre I'objecfune
neutralité carbone en 2050. Il porte ainsi la cotiwh que I'énergie hydrogene sera un vecteur itaronable
pour réussir cette transition.

Des démarches sont en cours dans le transport idnanmaises et la logistique. Le transport maritameu
tirer profit des Assises de I'’économie de la menevembre 2017 et le secteur aérien a entameé sarcléen
de concertation en mars 2018 lors du lancemenfggises nationales du transport aérien.

Le Plan vélo et mobilités actives, I'engagementrgeudéploiement de zones a faibles émissionsesu |
objectifs fixés dans le cadre du comité stratégidediliere automobile sont d’autres illustratiotes cette
démarche de construction de la stratégie avectesis.

9.5.1. Permettre a tous les territoires de bénéfei de services de mobilités
alternatifs a 'usage individuel de la voiture etibérer I'innovation

L’affirmation du droit & la mobilité se traduit plarrecherche d’une couverture égalitaire du t@rgtpar des
infrastructures et des services de mobilité, notamnen renforcant I'organisation des dessertesdpar
réseaux de transport collectif ou des solutionmdkilité adaptées aux faibles densités de certairisoires.

Il implique également une vigilance forte et conttasur les enjeux d'accessibilité de ces servimgamment
pour les personnes en situation de handicap owditdegéduite mais aussi pour les personnes eatsin de
vulnérabilité économique, sociale et énergétiquiepguivent nécessiter des dispositifs d’accompagneme
particuliers.

Par ailleurs, chaque territoire ayant des caratiguies spécifiques, I'innovation a travers I'expeéntation
de nouvelles solutions de mobilité est essentietledoit sans cesse étre encouragée pour facigter |
développement de services accessibles a chacan&éier la réduction de I'usage de la voitureviitielle.

Enjeux et orientations générales

La lutte contre I'enclavement des territoires pamiobilité est un enjeu atteignable en assuratadaerte des
zones rurales par des services de qualité, notatnemes’appuyant sur les nouvelles mobilités progtes
partagées. Si I'objectif doit étre le méme pourstetpartout, une progressivité dans I'atteinteeteobjectif

est nécessaire afin de tenir compte des spéc#idiéé territoires et des publics plus vulnérablemmment

en prenant en considération les cycles de renamelit des véhicules, les capacités contributives de
territoires ou ménages ou I'offre de mobilité effeement disponible. Des moyens spécifiques doiétre



consacrés aux publics fragiles et isolés — ent@tuae vulnérabilité économique ou sociale — faailiter
leur inclusion sociale par la mobilité et éviterdéveloppement des mobilités propres a deux visesse

La mobilité propre repose, y compris dans lestt@res moins denses et pour les publics fragilas,|&
préférence donnée aux mobilités actives, aux védsqropres et partagés dans leur usage, et ploalgment
a I'ensemble des solutions alternatives a I'autes@ dans un véhicule polluant et colteux.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions législatives, dont propositions duajgt de
loi d’orientation des mobilités

Encourager I'exercice effectif de la compétence ititéba la bonne échelle et en tout point du
territoire, soit par le niveau intercommunal, it le niveau régional.

Adapter les missions des autorités organisatrieeln anobilité (AOM), afin de faciliter I'exercice
effectif de la compétence mobilité en milieu pensie

Renforcer les compétences des AOMS et des Régiorédaegissant leur palette d’actions et de
services pour conduire une politique de mobilitéable et solidaire.

Sécuriser les ressources des AOMS (versement tdrdgvient versement mobilité) pour I'exercice
de I'ensemble de leur politique de mobilité notamtiersqu’elles concourent au développement des
mobilités actives et partagées ou développent idies @ la mobilité pour des publics vulnérables.
Permettre aux métropoles de financer un surcradiedeerte ferroviaire régionale de voyageurs ou de
service en gare.

Renforcer, dans le cadre du chef de filat de lad®eda coopération entre les autorités organisedri
de la mobilité sous le pilotage de la Région afassurer pour les citoyens une continuité tersteri
dans leur mobilité quotidienne.

Renforcer la place des employeurs et des usagessl@@ouvernance des mobilités par la création
par les AOM et AOM régionales de « comités desgpaites » qui devront étre consultés avant toute
évolution substantielle de la politique de mobjligfin de créer les conditions d’'un dialogue
permanent entre les différentes parties prenarteserritoire.

Assurer une politique de mobilité plus solidairepanticulier auprés des publics les plus vulnémable
en permettant aux AOM d’organiser par elles-ménmegeocontribuer au financement de services de
mobilité a caractére social, mais aussi de vemgmres individuelles a la mobilité, afin de fixeil
'accompagnement individualisé des personnes #agilotamment dans I'accés a I'emploi et la
formation.

Renforcer la coopération entre les différents paites publics de la mobilité, du social et de
I'emploi-insertion pour mettre en place des actidiagcompagnement et de soutien pour les publics
fragiles.

Faciliter I'accés aux transports collectifs desspanes handicapées par la mise en place d'une
tarification sociale pour leurs accompagnateurgaat la collecte de données harmonisées et
interopérables en matiére d’accessibilité des sesviéguliers de transport public et de cheminement
piétonnier.

Garantir I'accessibilité aux personnes a mobibduite des places pré-équipées ou équipées desborne
de recharge pour véhicules électriques en voirie.
Autres mesures que le gouvernement engagera daeésitale 2019-2023

Renouveler et déployer un programme « Certificatécahomie d’énergie » centré sur
'accompagnement vers la mobilité durable des ttéreis enclavés et publics en situation de
vulnérabilité économique ou sociale.



Intégrer systématiquement la fonction de conskilraobilité dans le panier de services offerts par
les Maisons de service au public.

Sensibiliser aux usages de la mobilité des le jpluse age et tout au long de la vie :

Inclure dans les programmes scolaires des modyiésifigues a la mobilité durable :
apprentissage du vélo, promotion de la marche,eusdagconnaissance des offres (transport
collectif, autopartage, covoiturage), regles d'@sdg I'espace public, lecture d’'un plan de réseau
de transports en commun, utilisation des applinatio

Développer des plans de mobilité scolaire pour et ceuvre des mobilités plus propres dans
le cadre des déplacements (pédibus, vélobus, coagé#, sécurisation des acces,...)

Adapter le Brevet de sécurité routiére et le passhgcode pour sensibiliser sur 'ensemble des
services de mobilité existants et les regles d'eshkgl’espace public.

Enjeux et orientations générales

Il est indispensable de libérer et de souteninbivation en adaptant le cadre réglementaire paanidre plus
souple et réactif face aux transformations actsel{leci passe notamment par une revue des regiéses
aux expérimentations, un meilleur partage de llim@tion via une plateforme et aussi par une plasdg
liberté notamment de la puissance publique de agegdans des projets innovants.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propr@ropositions Iégislatives, dont propositions dajet de
loi d’orientation des mobilités

Construire le cadre permettant la circulation aurdie publique des véhicules hautement automatisés
d’ici 2020 a 2022.

Permettre la navigation d’engins flottants et nesvinutonomes ou commandés a distance.

Réguler les nouveaux services de mobilitéq floating cyclomoteurs et cycles a pédalage assisté,
scooters électriques, trottinettes, voitures erelgervice, etc.).

Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023

Accompagner les collectivités pour développer agstions de mobilité innovantes et plus propres
grace au financement des projets par la DSIL (5€6@®ldotation de Soutien a I'lnvestissement Local
dédiés a la mobilité) et a la facilitation des ekpéntations et de I'achat public innovant grada a
démarche French Mobility ;

Accélérer et amplifier les projets de création dsxcyclables dans les collectivités avec le fond
national « mobilités actives » (350 M€ sur 7 ans) ;

Conduire des expérimentations a grande échell@hievles autonomes a partir de 2019, en lien avec
les régions.

Réaliser des études prospectives sur de nouveaérmsas de mobilité d’ici fin 2020, en partenariat
avec les collectivités territoriales, pour réponaue besoins croissants de mobilité en s’appuyant s
'avancée des technologies.

Lancer un appel a expérimentations sur le chania d®bilité.

Soutenir la création d’un consortium « Logistiqueransport routier de marchandises » en vue de
tester une blockchain pilote dédiée a la gestida sécurisation des données et contrats de laehai
logistique.



9.5.2. Maitriser la demande de mobilité

Afin de malitriser la hausse de la demande de toapgfaut maintenir la mise en place de dispfssihcitatifs:
utiliser des signaux de prix favorisant les moédlites moins carbonées;

favoriser I'internalisation des colts externesnfeliiques, environnementaux, sanitaires, d’'usage) et
faire payer le juste prix au mode routier, a |z fir les longues distances et en milieu urbain;

porter 'harmonisation des taux de taxation suck®urants au niveau européen.

Il est utile également de mettre en place des raesle gestion des trafics locaux, soutien aux ibébectives
et partagées ainsi qu'aux nouvelles formes de itr@vBéconomie circulaire et aux circuits courts.

Enjeux et orientations générales

La transition écologique des mobilités ne peut ébaisée sans maitriser I'augmentation continudade
demande de transports et par conséquent enrataeliéent urbain qui consomme beaucoup de ressources
naturelles et entraine la multiplication des dépmtaents.

Les politiques d’'urbanisation traduites dans lesudtents de planification sous maitrise d’ouvrage de
collectivités territoriales ont un fort impact darconsommation d’espaces mais également surlieitsmion
des ressources naturelles et sur les émissionazdé gffet de serre.

Le législateur a donc renforcé a plusieurs repdepslis la loi Grenelle, et plus récemment damhai lALUR,
les mesures en faveur d’une réduction de l'ardifisation des sols.

L’'Etat encourage donc les collectivités & promouvane gestion économe de I'espace, a réduire sa
consommation d’espaces naturels, agricoles ettferesa avoir des pratiques d’aménagement durables
(nature en ville, logements économes en termeseri@...) et & privilégier son développement aoords

des transports en commun. Il fait également la ptam de la ville qui se recycle sur elle-méme @recersion

de friches, remise sur le marché de logements tscademploi de matériaux de déconstruction....) et
accompagne les collectivités avec des professiendel portage foncier via les Etablissements Publics
Fonciers (nationaux et locaux).

Afin de réduire les mobilités et de renforcer Fattivité des territoires en déshérence, I'Etat aidrtaines
collectivités a réinvestir le commerce vacant dastres-villes notamment par différents disposiiisles a
l'ingénierie, partage d’expériences...).

De plus, la loi ELAN offre plusieurs mesures powonforter le commerce de centre-ville et réduire les
implantations commerciales de périphérie.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propr@ropositions Iégislatives, dont propositions dajet de
loi d’orientation des mobilités

Transformer les plans de déplacements urbains (RDJans de mobilité (PDM).

Renforcer les PDM en tenant compte des besoinsa¢igne de mobilité active et partagée, de mobilité
inclusive, ainsi que des mesures qui permettelitniter I'étalement urbain et coordonner les mabdi
scolaires.

Faciliter la mise en ceuvre de politique de statoment et de circulation au service d’'une mobilitésp
propre en permettant d’actualiser de maniére muple le PDM.

Permettre aux AOM d’élaborer des plans de mobilitéale dans les territoires a faible densité
démographique.



Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023

Poursuivre I'étude des outils a destination delectivités locales, afin de calculer les impacts cleoix
d’'urbanisation sur les déplacements. En effetple de I'étalement urbain est peu connu des cit®yen
comme des collectivités tant en termes d'investies#, de colt de gestion et d'impact
environnemental, et ce a différentes échelles mpde

Poursuivre les études sur I'impact du télétravailla demande de mobilité afin de le promouvoir au
mieux pour maitriser la demande.

Accompagner les collectivités dans leur démarcleeatmpagnement des citoyens pour limiter les
déplacements individuels qui peuvent étre évités

Enjeux et orientations générales

Favoriser I'apparition de comportements plus verkugt accompagner les transitions conduira a uhectidn
des déplacements et/ou de leurs impacts envirommame

L’e-commerce représente environ 20 a 25 % descaarde transport dans une ville pour seulement@ ta
consommation. Avec une croissance du nombre de del20 % par an, ce sont donc chaque année plus de
100 millions de colis supplémentaires livrés sueleitoire national. Les flux liés aux retours@samerce et

aux nombreux échecs a la livraison (avec souvensagond passage du transporteur) accentuent cette
tendance. Ceci met en lumiére le fait que le comsataur, et plus globalement le donneur d’ordres alds

en plus souvent le choix entre différentes solstide transport : & domicile en 24 h, en expresgesulez-
vous, en point relais, en consigne, en livraisataintanée (une a deux heures). Ces éléments deddiaent

étre davantage liés au service et au prix propasg Esponsabiliser le donneur d'ordres sur l'inipac
environnemental de la solution de transport choisie

Pour contenir le développement commercial y comfgisommerce, la loi ELAN introduit un Document
d’Aménagement Artisanal et Commercial (DAAC) obtigee dans le Schéma de Cohérence Territoriale
(SCOT) afin de mieux prévoir et d’organiser l'intéion des projets commerciaux sur le territoitea&ers
une planification urbaine dans une approche glotbetefonctions commerciales, artisanales et dstigge
ayant un fort impact sur 'aménagement des tereogt les déplacements motorisés.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions législatives, dont propositions duajgt de
loi d’orientation des mobilites

Déployer progressivement des zones a faibles émis¢ZFE) :

rendre obligatoire la réalisation d’'un plan d’aroddition de la qualité de I'air par les métropoles,
les établissements publics de coopération interaomahe (EPCI) de plus de 100 000 habitants et
ceux concernés par un plan de protection de I'gpimére (PPA) contenant I'étude de I'opportunité
de mise en place de ZFE;

déployer une ZFE d'ici fin 2020 dans toutes lesezoen dépassements réguliers des seuils
sanitaires ;

contrdler I'acces des ZFE grace a des disposti#pees.
Faciliter la mise en place de péages en flux libre

Permettre la mise en place de voies réservéedgmuéhicules propres et partagés avec un contrble
approprié.



9.5.3. Développer les véhicules a faibles émissiples infrastructures
d’alimentation en carburants alternatifs et améliorer I'efficacité énergétique des
parcs

Cette stratégie de développement de la mobilitprprdoit permettre la mise en ceuvre des objectifstieux

annoncés dans le plan climat : fin de la ventevddares neuves émettant des gaz a effet de ser2840 et
neutralité carbone de la mobilité en 2050. Le degmlentre les deux dates est lié au temps nécepsair
renouveler le parc de véhicules : pour atteindreelatralité carbone, il faut que plus aucun vélei@rettant
des gaz a effet de serre ne soit vendu pendatflasnées précédant I'objectif, afin de laisseefaps aux
véhicules émetteurs de sortir naturellement du.parc

Un travail important a été mené et doit se poursuivec I'ensemble des acteurs économiques pounirdzif
décliner des objectifs a plus court terme, cohéranec les objectifs a long terme, y compris dassécteurs
maritimes et aériens.

Enjeux et orientations générales

Le développement des veéhicules a faibles émisgshan levier indispensable pour assurer dansrizeda
transition écologique du secteur des transport®lae Climat adopté en juillet 2017 a fixé poureatif la fin
des ventes des voitures émettant des gaz a effegrde en 2040. L'Etat va plus loin en se fixannoee
objectif, en concertation avec la filiere automepie multiplier par cinq les ventes de véhiculestéques
d’ici 2022 par rapport a 2017 et par quinze legegde poids lourds a faibles émissions d’ici 28&5rapport
a 2017. Ces objectifs ne pourront étre atteintsgjles véhicules a faibles émissions font I'obgitns les
prochaines années, d’'une diffusion large auprépulilic et si le parc de véhicules est renouvelé évu
maitrisant les incertitudes sur le développemestdiféérentes énergies (batteries, hybride, hydreggaz,
etc.). Le renouvellement du parc doit étre oriemntéourt, moyen et long terme pour engager sa tiamsi
énergétique et minimiser son impact environnemehtlmesure de cet impact environnemental doit teni
compte de I'ensemble du cycle de vie des véhicubasalyse en ACV. Le signal prix sous ses diveia®ses
— lafiscalité et les dispositions tarifaires —ta@wisuite orienter les achats vers les véhicuteglies performants
sur le plan environnemental. Par exemple, les deugs, qui sont a 'origine d’'un quart des émisside
composes organiques volatils du secteur routier peulement 2,3 % des circulations, font I'objetrdtravail
de I'Etat avec les acteurs concernés. S'il est mapo que les pouvoirs publics respectent un pamde
neutralité technologique, il convient aussi de dreracte du fait qu’a ce jour les objectifs deddraisse des
éemissions de gaz a effet de serre et de polluamssphériques locaux ne pourront étre respectés san
développement fort de I'électromobilité ou de latonisation a I'hydrogene, qui feront partie desngia
chantiers prioritaires des années qui viennent.

Il s’agit maintenant d’accélérer I'électromobilitérecte et la filiere hydrogéne par la créationnéiliere
compléte, en favorisant notamment la poursuite@ctu développement d’un réseau de recharge peafirm
et en structurant une démarche progressive, pelesg@niere multimodale, d'utilisation dans les $gzorts
d'un hydrogene propre. Enfin, certaines incertitugebsistant sur les usages des véhicules egésuoiution

du mix énergétique, et les impacts environnemengasociés, il est nécessaire de se doter d'un aeitil
pilotage de I'évolution du parc de véhicules. Untergion particuliéere doit aussi étre portée sur le
développement, la production et le recyclage désties.
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Encadré 4 : Les véhicules électriques

Le moteur des véhicules électriques présente llagade ne pas rejeter de polluants dans I'air lors
fonctionne. Les atouts des véhicules électriques maluire la pollution de I'air, en particuliemddeg
villes, sont aujourd'hui largement reconnus : dsnpettent d’améliorer significativementdaalité d¢
I'air en réduisant les concentrations de partictiless et d’'oxyde d’azote, polluants rejetés pa
véhicules thermiques. Le véhicule électrique estlefgent caractérisé par une bonne effic
énergétique et des réductions d’émissions de gffietde serre.

Pour ce qui concerne la France, la Fondation ppiature et 'THomme (FNH) et European Clin
Foundation (ECF) ont publié fin 2017 une étude peotive sur les impacts environnementau
véhicule électrique, non seulement toutl@mg du cycle de vie du véhicule, mais égalemeut

long du cycle de vie de sa batterie, en tenant tedgs usages potentiels de cette derniére. Pai

cette étude, FNH et ECF ont réuni autour d’ellesaf#eurs institutionnels (dont TADHEB) et privés
ainsi que cing ONG. Cette étude confirme les atdut/€hicule électrique pour la lutte contrg
changement climatiqueatouts qui se renforcent avec la réduction desstonis de gaz a effet de se¢
dans la production électrique. Le vélie électrique constitue donc un axe importantpdditiques dg
mobilité propre en France.

L'étape de fabrication des véhicules, batterieus®| concentre une part importante des impac
I'environnement (extraction et traitement des rass®s minéales utilisées pour les batteries,
particulier). Il existe néanmoins des leviers pokduire cet impact, tels que des améliorationg
modes de production ou encore des avancées tegimads sur les batteries et leurs usages.

Le développement du véhicule électrique impliqueadde poursuivre :

- la structuration de la filiere de recyclage deddits en fin de vie, afin de réutiliser
ressources - notamment les métaux rares ;

- lintégration au réseau électrique: I'essor du véla électrique vaugmenter la consommati
d’électricité et affecter la courbe de charge jaliane; les batteries peuvent aussi contriby
I'équilibrage de l'offre et de la demande sur Iseu.

Dans le cadre de ses « bilans prévisionnels », R€Eon c6té, a analysé les impacts potentiels du
développement futur des veéhicules électriques swéseau électrique national métropolitain.
études montrent que la croissance attendue du eaebvéhicules électriques est compatible ave
évolutions prévisibles du réseau et de la prodndtlectrique a I'horizon de 2035.

Dans une période de transition, les véhicules mda GPL assurent une réduction des émissionazi@ g
effet de serre. Le remplacement des carburantédegmr des biocarburants, en particulier @ nération,
contribue également au développement des véhiadkeible émissions.

Le développement des modes de propulsion propiegghilement étre encouragé pour les véhiculesisour
Le gaz naturel véhicule (GNV) constitue actuelletrigdternative la plus robuste aux véhicules rotlau
diesel, et les modes de motorisation électriqued Btydrogene, également en cours de développement
viendront compléter cette offre, notamment poumplacs de bus et autocar, qui se développent ragioe
ainsi que pour la logistique urbaine (petits padasds). Le gaz naturel a des bénéfices immédraterenes

de pollution de I'air car il occasionne beaucoupneale rejets nocifs, et a terme il permettralisdtion de
biogaz qui a un effet neutre sur le cycle de cagbba maturation de la technologie des biocarberaviincés
estindispensable pour assurer le remplacemerarbumant diesel dans les motorisations thermicestamtes.
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Encadré 5 : Les biocarburants

L"incorporation de biocarburants dé™lgénération est aujourd’hui de 7%. Il est prévu depas
dépasser ce niveau aux horizons 2023 et 2028 dissance de la part bgpurcée dans les carbure
se fait donc de facon exclusive par le développémhes biocarburants avances.

Les biocarburantavancés sont issus de la transformation de ladiglhdose contenue dans les rési
agricoles (paille) et forestiers (bois), ou dans g@éantes provenant de cultures dédiées (tai
croissance rapide). Plus largement, lesaims pouvant étre utilisés comprennent les résidtisoles
les déchets ménagers, municipaux ou industriedsjéehets et résidus végétaux, la paille, le fuet
les boues de station d’épuration, les effluenttedage, les algues, les déchetssidus provenant
la sylviculture, les résidus de fabrication de gapapier, le bois, les carburants renouvelablasgihe
non biologique.

A I'horizon 2028, 3,846 de biocarburants avancés devront étre incorpanés la filiere essence et
dans la filiere gazole.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propr@ropositions |égislatives, dont propositions dajet de
loi d’orientation des mobilités

Maintenir le dispositif de bonus-malus pour faveritachat de véhicules moins émetteurs et soutenir
les ventes de voitures électriques (batterie etdgghe) :

baisse du seuil de déclenchement du malus de 3wgande C@par kilométre en 2019, puis
poursuite de la baisse aprés le passage au nooyelaud’essai WLTPWorldwide harmonized
Light vehicles Test Procedyrg

maintien du bonus a un niveau élevé tout en intdgmagressivement les gains technologiques ;

extension de la prime a la conversion pour poursuie remplacement d'un grand nombre de
véhicules anciens par des véhicules neufs ou dstmeaayant des émissions beaucoup plus
faibles : la prime est doublée en 2019 pour le%2@e¢ ménages les plus modestes et pour les
actifs non imposables obligés a de longs déplacenmeur aller travailler et elle est revalorisée
pour rendre plus attractive la conversion verséfmaule électrique ou hybride rechargeable.

Adapter I'ensemble des outils de verdissement dbiules Iégers aux spécificités des deux et trois-
roues.

Favoriser I'acquisition de véhicules utilisant dasburants alternatifs en prolongeant le dispoddif
sur-amortissement pour les poids lourds GNV jusgu2®21, en I'étendant a I'ensemble des
technologies a faibles émissions (électricité atrbgene) et en le renforcant pour les petits poids
lourds qui entrent en ville

Renforcer les controles afin de garantir le resdestnormes d’émissions :

Création d'un service a compétence nationale chdedé surveillance du marché des véhicules
et des pieces détachées qui leur sont destinées ;

Renforcement des contréles visant a prévenir lespootements frauduleux des utilisateurs de
véhicules lourds.

Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitade 2019-2023

Soutenir des normes européennes ambitieuses egrenddi réduction des émissions de @GQur les
poids-lourds dans le cadre du troisieme volet dyupamobilité propre présenté par la Commission
européenne en mai 2018.

Accompagner I'émergence d'une offre industriellanffaise et européenne dans le domaine des
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batteries (en visant les batteries de quatriemérgéon).

Actualiser les études prospectives sur I'impactrdagations de la filiére automobile sur I'emploi et
les compétences.

Poursuivre I'action de I'Etat contre les filierdigales de traitement des véhicules hors d’usage
(VHU), mettre en place des mesures incitativesvalarisation des produits en fin de vie et faveris
le recyclage des matériaux.

Développer avec la filiere une application & dedgitom des consommateurs d’ici septembre 2019 pour
leur fournir toutes les informations utiles sur ldispositifs de soutien a I'achat de véhicules
électriques, sur la disponibilité des infrastruetuide recharge et services utiles aux propriétdiees
véhicules électriques.

Mettre en place un suivi annuel de I'engagemenvrnalire sur le recyclage des plastiques utilisés
dans I'automobile.

Suivre la mise en ceuvre du dispositif de collettdeetraitement des véhicules hors d’'usage (VHU)
dans les territoires d’outre-mer.

Poursuivre les travaux pour rendre la fiscalitésglworable aux véhicules a trés faibles émissions

(bareme kilométrique, avantages en nature...).

Enjeux et orientations générales

La mise en place et le maintien d’'un réseau d'stftecture de recharge et de ravitaillement eshjguenajeur
pour le développement des carburants alternatifisa structuration du réseau de distribution s’aelap
chaque carburant :

la recharge électrique se structure entre une rgelthez les particuliers et une recharge publique

les points de recharge en hydrogéne se structavetune approche partant de flottes captives et de

réseaux locaux ;
le réseau de distribution du GNV se développe darsouci de mobilité européenne ;
le réseau de distribution du GPL est déja struattrdilisé.

Encadré 6 : La diversification des énergies utilisgs

La présente stratégie de développement de la @pilopre se concentre sur les évolutions des mie
transport, des motorisations des véhicules et démsiructuresénergétiques directement assoc
(infrastructures de distribution de I'énergie jusqx véhicules, spécifiques a cet usage).

Les évolutions relatives a la production des érsrgcarburants liquides, carburants gazeux, hyde
électricité) et a lacomposition des carburants, en amont du secteutrdesports, sont traitées dan
programmation pluriannuelle de I'énergie elle-méme.

Ces derniéres évolutions auront également uneeinfle importante sur l'impact environnemental
transports. Dansettains cas, des améliorations peuvent étre erégsag@ motorisation et logistig
relativement inchangées, en agissant en amorigsuecteurs énergétiques existants (cas de ljcatior
de biocarburants liquides dans les produits pénslipar gemple). Dans d’autres cas, une transformi
profonde des motorisations et des infrastructupgmiait nécessaire, en complément des évolutios
modes de production des énergies (cas du dévelappetes véhicules électriques ou a hydrogéne
exemple).

138. L'annexe 2.3 fournit des éléments d’'orientasar le déploiement des points de recharge emarts alternatifs,
a différents horizons.
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Ces derniéres évolutions auront également uneeinfle importante sur l'impact environnemental
transports. Dans certains cas, des améliorationwepé étre envisagées a motorisation et logis
relativement inchangées, en agissant en amongsugcteurs énergétiques existants (cas de I'incotipo
de biocarburants liquides dans les produits pémslipar exemple). Dans d’autres cas, une tranafmn
profonde des motorisations et des infrastructupmsai@it nécessaire, en complément desuéens de
modes de production des énergies (cas du dével@mbetes véhicules électriques ou a hydrogéne

exemple).

Aujourd’hui, le transport routier consomme essdletigent de I'énergie fossile issue du pétrole. €éttergit
est fortement émettrice de gaz a effet de serr@0BA, pour respecter I'objectif de « neutralitéoome», le
transport routier devra avoir remplacé les procagtsoliers par :

- des énergies issues de la biomasse : biocarbuamhi®gaz ;
- de I'électricité non carbonée.

L'enjeu des programmations (programmation pluriatieude I'énergie et stratégie de développemerna
mobilité propre) est de développer en paralléleé’part les énergies nouvelles non carbonées el par
les nouvelles motorisations eésl infrastructures logistiques associées (dontblawes de recharg
électriques).

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propr@ropositions Iégislatives, dont propositions dajet de
loi d’orientation des mobilités

Avant 2022, déployer sur I'ensemble du territoires doornes de recharge pour les véhicules
électriques :

0 porter a 75 % le niveau maximal de la prise engigrar les tarifs d'utilisation des réseaux
publics d’électricité, du colt de raccordement d#gastructures de recharge électrique
ouvertes au public ;

o prévoir I'installation effective en 2025, dans tdes parcs de stationnement de plus 20 places
et annexes a des batiments non résidentiels, ddusmn point de charge ;

0 prévoir du pré-équipement pour toutes les placestaonnement annexes a un batiment
résidentiel, facilitant ainsi I'installation ultétre de points de charge. Les parcs annexes aux
batiments non résidentiels devront également éé-€quipés, en partie.

o simplifier le « droit a la prise » pour les persesiphysiques ou morales utilisant un parking
intérieur ou extérieur dans les copropriétés, gfitelles puissent installer a leur frais des
bornes de recharges dans les parcs de stationnantexes a leurs copropriétés.

Accélérer le déploiement du GNV :

0 soutenir la production de biométhane pour les nméskears qui alimentent les véhicules (bus,
camions) pour développer l'usage direct local eriqadier lorsqu'on est loin du réseau de
gaz;

o faciliter I'approvisionnement et le raccordement dtations GNV aux réseaux de gaz naturel.
Autres mesures gue le gouvernement engagera dadsitade 2019-2023

Amorcer le développement de I'nydrogéne comme ditite mobilité décarbonée, tel gu’annoncé
dans le cadre du plan hydrogene adopté en 2018 :

0 déployer des écosystemes territoriaux de mobilrdgéne, qui complétent les solutions

139 . Seuls les parcs de plus de 10 places sont caxdentaux de pré-équipement est de 20% dansile no

résidentiel.
|



reposant sur une électrification « tout batteriactamment pour les usages nécessitant des
temps de rechargement rapides, des grands rayaosod’ ainsi que pour les transports
lourds :

5 000 véhicules utilitaires légers et 200 véhicidesds (bus, camions, TER, bateaux)
ainsi que la construction de 100 stations, alimes&éh hydrogéne produit localement
a I'horizon 2023,

de 20 000 a 50 000 véhicules utilitaires légers, 82000 véhicules lourds et de 400
a 1000 stations a I'horizon 2028 ;

0 soutenir grace au programme d’investissement diagBihA), au travers d'appels a projets
véhicules francais lourds/de grande autonomie &olggshe (camions, bus, bateaux trains...),
de la chaine de composants associés et de systémpstitifs de production et de stockage
d'hydrogene décarboné et durable ;

o définir par arrété ministériel la réglementatioplegable aux installations d'hydrogene dans
les stations-service, en mariant sécurité, ligéitie la régle, capacité a intégrer I'nydrogene
dans les stations-service classiques.

Réviser le cadre |égislatif et réglementaire comaet le pilotage des bornes de recharge électajue
les installations de ravitaillement au GNV et & tlhogéne d’ici 2023.

Encourager le développement des bornes électrigtese au Crédit d'impdt pour la transition
énergétique (CITE) et une mobilisation des Certiad’économie d’énergie (CEE).

Elaborer des clauses a intégrer dans les cahigihdeges des nouveaux contrats de concessiaesd'air
de service ou de leur renouvellement, afin de faeot'installation de stations de recharge.

Geler le tarif de la taxe intérieure sur la cons@tiom des produits pétroliers (TICPE) pour le GNV
a son niveau actuel (5,8€/100m3) de 2018 a 2022.

Créer 100 nouvelles stations d’approvisionnemer®&lV dans les quatre prochaines années sur le
territoire national, associée a la mise en seméplus de 2100 véhicules, grace au soutien dat)'Et
et poursuivre I'effort avec un nouvel appel d’'offlancé en 2018.

Faciliter le déploiement du gaz naturel pour ldsadles en revisitant la réglementation en matiiere
sécurité (dans les stations-services par exemple).

Assurer la cohérence entre le nombre de véhictilesant des carburants alternatifs en circulagon
le nombre et la répartition territoriale des infrastures de recharge ou de ravitaillement ouvextes
public.

Etudier la mise en place d'un dispositif de traligbile I'hydrogéne décarboné et/ou renouvelable.

Préparer la décarbonation totale du secteur fexirevipour aller au-dela du potentiel de
I'électrification notamment en réalisant la prerei@xpérimentation de train a hydrogene en France
d’ici 2022.

Enjeux et orientations générales

Les activités maritimes et fluviales sont ellesshgsncernées par la perspective d’une propulsautra en
carbone a I'horizon 2050 et réduisant les pollgi@mmosphériques. L'essentiel des navires effettles
liaisons internationales est propulsé au fiouldpgarburant peu colteux mais fortement polluaatréansport
maritime international contribue ainsi a hauteur2gg% aux émissions mondiales de @D constitue une
source de pollution atmosphérique importante (ogyake soufre, oxydes d’'azote et particules finea} deas



lieux de concentration d’activités (grands portgtraits). A Marseille, les émissions de polluants
atmosphériques liées au transport maritime reptéseanviron 20 % des émissions d’oxydes d’azot@xN

et 70 % des émissions d’'oxydes de soufre (SOx)dppeoche réglementaire unilatérale pourrait comdair
détourner les trafics des ports nationaux ou changement de pavillon des navires, retournantadiss sans
avoir d'impact sur les émissions. Au plan natigipabjet de loi d’orientation des mobilités), I'Efaeut agir
sur deux plans afin de promouvoir cette transition

en se fixant un objectif de propulsion neutre eb@ae en 2050 pour les « flottes captives » :dlott
d’Etat, flotte de services portuaires et flotteptisance ;

en assurant le développement des infrastructuresavdtaillement et des mesures nécessaires a
répondre a la demande en énergie décarbonée gduafies entre les ports frangais.

Les évolutions réglementaires sont plus efficateme échelle internationaldans le prolongement des
mesures déja prises a 'OMI et dans le cadre d&atgie de décarbonation adoptée en avril 206pesant
sur trois axes :

renforcer les prescriptions relatives a l'indicenital de rendement énergétique (EEDI) applicables
aux navires neufs ;

réduire les émissions de g@ar activité de transport, en moyenne pour l'ebdermes transports
maritimes internationaux, d'au moins 40 % d'icD&@, en poursuivant I'action menée pour atteindre
70 % d'ici a 2050, par rapport & 2008 ;

parvenir au point culminant des émissions de GB8gmant des transports maritimes internationaux
aussi tét que possible et réduire le volume td&ahissions de GES annuelles d'au moins 50 % d'ici a
2050, par rapport a 2008, tout en poursuivantidaghenée en vue de leur élimination progressive.

En ce qui concerne le secteur fluvial, la Francéxsele méme objectif de tendre vers une flottaetreeen
carbone a horizon 2050 (projet de loi d’orientatitas mobilités). Au regard des contraintes spaaficau
transport fluvial, notamment de la durée de viedrtgnte des unités, un enclenchement de la transiti
énergétique de la flotte dés 2020 sera nécessainegssurer la décarbonation transport fluviaharizon
2050, avec des solutions adaptées a chaque segerféatte (transport de marchandises, transpqradeagers
en distinguant croisiére avec hébergement et eicujsurnaliére, péche professionnelle en eauxiguées,
bateaux de services effectuant des opérationsieégak — entretien, police, secours — sur les voées
navigation intérieure).

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions d’évolutions réglementaires

Mettre en place des critéres écologiques pourdasaaux navires de I'armement des phares et balises
et les patrouilleurs du ministére de la Transi#gologique et solidaire :

NOx: Application du Tier Ill, méme hors des zonescontrble des émissions (NECA) ;
Définition d'un objectif de rendement énergétique ;
Mise en place de systémes de réduction des émisd@particules fines ;

Utilisation de propulsions innovantes type GNL oN@ hybride batteries/diesel/elec, piles
a combustible K

Faire évoluer le cadre réglementaire relatif agka®de construction et d’équipement des bateaux de
navigation intérieure pour permettre des motosatialternatives (actuellement, seul les moteurs
gazole, GNL et tout électrique sont autorisés).



Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023

Accompagner le développement des bornes de recBhlegieiques et GNV dans les ports maritimes
et fluviaux.

Soutenir financiérement le secteur fluvial a travervolet « transition énergétique » du plan aad
la modernisation et a l'innovation (PAMI), doté 8M€ sur 5 ans (2018-2022) pour améliorer la
performance environnementale de la flotte.

Réaliser un effort particulier pour la régénératgbha modernisation des voies navigables.

Soutenir financierement les motorisations altewesti des navires et des bateaux a travers un
mécanisme fiscal de sur-amortissement a comptéedjanvier 2019.

Porter auprés de I'OMI le projet de création d’'urene de basse émission (Zone ECA) en
Méditerranée et promouvoir des mesures efficacdsnitation des émissions de GGur la base de
la stratégie de décarbonation adoptée en avril.

Accélérer le renouvellement de la flotte de commegyar la mise en place d’'un mécanisme de sur-
amortissement en faveur des navires utilisant depusions décarbonées ou au GNL ou des
équipements marins permettant d’'améliorer leursgionms atmosphériques.

Dans le secteur fluvial, 'ensemble des mesuresigitant d’assurer la transition écologique et éktéyge va
faire I'objet d'un « pacte pour le verdissementséateur fluvial » identifiant les engagements resfsede
I'ensemble des parties prenantes : Etat, opéraémarsomiques, gestionnaires d’infrastructures pindg et
fluviales, etc.

Enjeux et orientations générales

Pour maitriser I'impact du transport aérien suwrhHangement climatique, des gains substantielsfeagte
énergétique (1,5% au-dela de 2030) et une fortenantation de la part des biocarburants (50 % &® 20
comme indiqué dans la SNBC) devront notammentrétieerchés dans le cadre d'une stratégie intenadeio

Le transport aérien, dans le cadre d’'un panier dsunes décidées par 'OACI pour limiter I'impact ke
mode de transport sur le changement climatiquerspduses efforts afin de favoriser la réductiors de
émissions a la source notamment par la créatiamedywrme C@appliquée aux réacteurs, I'optimisation des
procédures de navigation aérienne et des infrasteget le déploiement des biocarburants duralbkest. par
ailleurs a I'origine d’un ambitieux programme dengensation de ses émissions.

Encadré 7 : Transport aérien et mesures de marché

Pour lutter contre le réchauffement climatiquesdeteur de I'aviation a misé sur les mesures detréad’une
part en intégrant dea012, le systéme européen d’'échange de quotass$i@ms de gaz a effet de s
(SEQE), et d'autre part en instituant le régimecdmpensation et de réduction du carbone pour les
internationaux (CORSIA) applicable a compter del202

Le transport érien est a I'échelle européenne le seul modeatisport a ce jour a avoir intégré le SEQE
mécanisme permet de fixer un plafond d’émissioné@uissions de I'aviation pour les vols effectuéseiu
de 'Espace économique européen. Pour chaque @0 émise lors de ces vols, les compagnies
tenues de restituer un quota d’émission. Une prrtogiotas est allouée gratuitement (cette paréseptait
en 2017, pour les compagnies frangaises, enviromoiéé des quotas devant étre restityés)e autre pa
est acquise, soit sur le marché, soit aux enchieegsrix du quota atteint pres de 25 € en septer2did.




Le CORSIA, voté au sein de 'OACI en 2016 permedt@mpter de 'année 2020 de garantir une croi€
neutre en matierd’émission de gaz a effet de serre des 2020. eipe décidé a 'OACI est celui de
compensation des émissions dépassant les émissmyennes annuelles constatées en 2019 et 202(
premiére phase de mise en ceuvre, entre 2021 et #626it permettre de couvrir %0 des émissior
internationales (liaisons entre pays s’engagealuntairement dés 2021 dans le dispositif CORSIA
seconde phase démarrera en 2027 et permettra der dantégralité des émissions, a I'exclusion delles
concernant les pays exemptés non volontaires (moggnceux dont la part dans le trafic passakgogietres
mondial est inférieure a 0%). Le transport aérien est le premier secteur @oiaque a se doter d’'un |
dispositif au niveau mondial.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propre

Poursuivre un objectif de réduction des émissiongiaz a effet de serre du transport aérien en
soutenant le déploiement des biocarburants aélignagtavancés ou issus de I'économie circulaire
avec un objectif de développement de 5 % en 2086 80 % en 2050.

Accompagner la mise en place de chaines de diitnibde biocarburants aéronautiques intégrées a
la logistigue massifiée du carburant d’aviation.

Les biocarburants aéronautiques

En complément du progres continu des technologies,améliorations opérationnelles et des mesures de
marché telles que le CORSIA, pour répondre audiiéfiatique et réduire son empreinte carbone, lespart
aérien devra compter sur le déploiement de biocanbs aéronautiques innovants et durables. Ces
biocarburants constituent un levier stratégiquer dauréduction des émissions nettes d'un secteur en
croissance disposant d’'un nombre limité d’alterrestiénergétiques. Les carburants bio-sourcés, pbétre
issus de I'économie circulaire, permettraient didraiser jusqu’a 90% d’émissions de carbone suséable

de leur cycle de vie. Certains peuvent étre inc@pa@ hauteur de 50% au carburant d'origine fqgssile
représentant dés lors des réductions d’émissiaifisigtives.

Des progres considérables ont été accomplis cegdes années notamment en termes de performadee et
certification des biocarburants aéronautiques. il@itation opérationnelle des biocarburants aérbgaes
est aujourd’hui maitrisée. La feuille de route déAa (Alliance nationale de coordination de la reche pour
I'énergie) a évalué le potentiel frangais desr@gde production de biocarburants aéronautiquesiveau
mondial, 6 filiéres de biocarburants aéronautiqomisrecu la certification ASTM (American Societyr fo
Testing and Materials) et ont été identifiees cométent des alternatives renouvelables et durahles a
carburant d’aviation d'origine fossile. D’autrefidies innovantes sont a I'étude, avec des faisébibt des
horizons de certification variables, confirmanttd’@due des possibilités technologiques. Les teolgies
certifiées de production de biocarburant aériermpétent la fabrication de molécules proches deesell
présentes dans le kérosene et totalement commatiblgtilisation de ces biocarburants ne nécegsite
d'ajustement sur les aéronefs ni sur les infrasires aéroportuaires.

Pour favoriser 'émergence d’une filiere frangaisebiocarburants aéronautiques, I'Etat, Air Fraddequs,
Safran, Suez et Total ont signé, fin 2017, un «agegent pour la Croissance Verte » (ECV), visaudier

la faisabilité du déploiement d'une filiére frargmide production et de distribution de biocarbsrant
aéronautiques durables. Ses conclusions sont agerdla fin du®Lsemestre 2019.

30# %) @ )4

Aujourd’hui, 80 % des déplacements sont réalisés des véhicules individuels, qui, pour la grandgonité,
ne transportent qu’une seule personne. Pour rétinmgact des transports sur I'environnement etitémle
colt de la mobilité, I'un des principaux enjeux dstfavoriser des modes de déplacements plus grapre



chaque fois que cela est possible, et notammeanttEwatives a la voiture individuelle ou 'augrtegion du
partage des déplacements.

Enjeux et orientations générales

L'offre de mobilité multimodale doit étre dévelogpé@fin de permettre a chacun d'avoir des options
alternatives a l'usage du véhicule individuel, etdans tous les territoires. Pour cela, il est seaiee de
compléter les offres de mobilités alternatives adéture particuliére en s’appuyant notamment €& |
nouvelles technologies de l'information : créatd®m nouvelles offres (autonomes, connectées, paspgé

de nouvelles formes d’acces a ces offres (infoionadt billettique intégrée). Il faut toutefois Veila un juste
acces aux données de I'information multimodale twugarantissant la protection des données persemne
des usagers.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions législatives, dont propositions dojgt de
loi d’orientation des mobilités

Accélérer I'ouverture de l'acces aux donnéesrderation multimodale tout en veillant a son cotdr
et sa bonne mise en ceuvre.

Elargir la liste des données ouvertes aux donngmsniques (horaires en temps réel, perturbations...)
pour favoriser I'émergence de services d'informagicur les déplacements répondant mieux aux
attentes des usagers, et prévoir une compensatiancfére pour les utilisateurs de données (les
fournisseurs de services) si la mise a disposit®nelles-ci entraine un codt significatif.

Offrir la possibilité a toute personne, publiqueprivée, de constituer un service multimodal deteen
de services de transport en permettant de se den@ex services numeériques de vente et de régmvat
de déplacements locaux.

Imposer a certains acteurs de produire et diffdesrdonnées liées a I'accessibilité.
Renforcer et sécuriser la responsabilité socisdetieformes de mise en relation par voie éleijten

Renforcer l'intermodalité des différents servicedog a une meilleure coordination de I'offre des
différents acteurs publics.

Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023

Lancer un appel a projets sur les projets de Mgtk a Service (MaaS), en vue d’encourager urisaiéan
mutualisée d’'un petit nombre de projets d’envergure

Enjeux et orientations générales

La place de la marche et du vélo, en particulieriémmais aussi en zone rurale, doit étre repetsgt comme
les enjeux de sécurité intrinséquement liés. Cex deodes actifs peuvent représenter des parts ewdal
importantes en ville. La stratégie nationale de ifitélpropre prévoit a I’horizon 2030 de confortarplace
de la marche & au moins 25 % des déplacementsfigedau vélo une part modale de 12,5 %. L'Etafise
aussi comme objectif d’augmenter la part modaleaa de 2,7 % aujourd’hui a 9 % en 2024Ces valeurs
doivent étre considérées comme des seuils miniraatteindre : il est sans doute possible de fdire grace

a des investissements d’ampleur raisonnable, toassurant la pleine satisfaction des citoyens.

La marche est essentielle a tout déplacement,pelle augmenter l'aire de pertinence des transports
commun sous réserve qu’elle puisse se faire darimdees conditions. Le vélo connait pour sa pagt un
évolution importante avec le développement du aéssistance électrique (VAE) qui permet I'augntéotia

140. Dossier de presse du 20 juillet 2018 sur lesumes « mobilités propres » de la loi d’orientaties mobilités.



des portées de déplacement, et de lever cert&ims f& I'usage du vélo (forme physique, craintdéatigue
liée au déplacement, franchissement de dénivelidlongement de la portée des déplacements perpaise
le VAE renforce aussi la pertinence du vélo dasszlenes moins denses. L'opportunité du VAE doi étr
saisie en changeant d’échelle dans la mise en ddiitiméraires de qualité, I'équipement en pistgslables

et en parkings sécurisés pour vélos, notammentldaq®les d'échanges intermodaux.

Les déplacements en vélo ne se développeront gsguim les risques de sécurité routiere en villerder
maitrisés, notamment la vitesse de circulationeretiuttant contre le vol des cycles. Il faut penker
cohabitation des différents modes de déplacenmmatche, vélo, nouveaux engins de déplacement pekon
voiture.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions législatives, dont propositions dojgt de
loi d’orientation des mobilites

Mettre en place un « forfait mobilité durable » ptes salaries des secteurs privés et publics,dfin
rembourser les frais de trajet domicile-travailéovsur une base forfaitaire jusqu’a 400 €/an. afEt
généralisera la mise en place du forfait mobilitéathle pour ses agents d’ici 2020, a hauteur de 200
€/an.

Sécuriser la pratique du vélo pour favoriser s@yes

Prendre en compte les mobilités actives dans lesurdents de planification (PDU,
SRADDET, etc.) ;

Mettre en place des infrastructures de stationnemmécurisé pour les vélos dans certains
batiments ou parkings annexés, dans les garesest ¢gi@changes multimodaux ;

Attribuer et apposer de maniére visible un idemifiexclusif & chaque cycle vendu par un
commercant et I'enregistrer dans un fichier natiamague selon une procédure sécurisée,
pour lutter contre le vol, le recel et la revediieite des cycles.

Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023
Mise en ceuvre du plan vélo et mobilités actives :

Favoriser le développement du « savoir rouler atifeh la pratique du vélo en sécurité. A I'horizon
2022, la généralisation du dispositif permettrajauxes rentrant en 8e maitriser la pratique autonome
et en securité du vélo ;

Introduire le vélo dans le baréme kilométriquedlsafin de rembourser les frais de déplacements des
salariés effectués a titre professionnel avec lmpe&rsonnel ;

créer d'un Fonds national «mobilité actives», dimantant de 350 M€ visant a soutenir, accélérer et
amplifier les projets de création d’axes cyclatdesicturants dans les collectivités. Lancement d’'un
appel a projet ciblant les discontinuités d'itirigza en 2019 ;

soutenir les territoires, notamment les aggloménatimoyennes, dans la définition de leur politique
cyclable, dans les suites de I'appel a projet «o\&tlterritoires » lancé par '’Ademe le 14 septambr
2018 ;

simplifier le statut juridique des voies vertes péaciliter la cohabitation des usages et permédétre
création de nouvelles voies vertes ;

généraliser la réalisation de sas vélo aux feuartirmlu F' janvier 2019 ;
développer les double sens cyclables sur I'ensed®la voirie urbaine en agglomérations ;

autoriser les cyclistes a installer des dispogitéslairage non éblouissants ;



expérimenter la circulation des cyclistes a deukaiat en zone 30 ;

prescrire I'équipement pour les poids lourds déésyes de détection d’'usagers vulnérables ;
mobiliser les certificats d’économie d’énergie plaustationnement sécurisé ;

soutenir 'achat de vélos a assistance électrigudepbiais des certificats d’économie d’énergie ;
soutenir la mise a disposition de flottes de v@lsles entreprises par déduction fiscale ;

publication d’'une norme NF pour les vélos utiliesir

Enjeux et orientations générales

Les transports en commun massifiés constituerdlanoe vertébrale de la mobilité urbaine des prandes
agglomérations, et un outil essentiel au servicae'mobilité quotidienne plus propre. Leur dévetppnt,

et leur modernisation, doivent rester une priatéé pouvoirs publics. Ils doivent encore gagneat&activite,

en fiabilité et en performance environnementaleétet bien articulés au développement des nouvelles
mobilités, et des modes actifs. Pour cela, plusienesures sont proposées, qui relevent de modifisat
réglementaires, et de dispositifs d’accompagnenfardncier des collectivités ainsi que d’actions
pédagogiques.

Si 'usage de la voiture se réduit dans les zoeegplus denses disposant de transports colleetifsrmants,
son utilisation reste incontournable dans les zomgisas denses. Ce n’est donc pas la voiture emgtantelle
gu'il faut rejeter, mais son usage qu'il faut ogser, en le rendant plus pertinent et davantagegay en
complément de I'amélioration des performances dhicude lui-méme.

Les services de mobilité partagée sur les couittarttes et dans les zones non desservies paatsports
collectifs doivent étre suffisamment développésrmmnstituer une offre crédible sans oublier lge@nde
régulation des marchés pour I'autopartage et leitanage. Ills permettent de mieux utiliser I'agfife sont le
véhicule et I'infrastructure qui le supporte etshid’amortir sur un nombre de passagers.km pluoitapt
'ensemble des impacts environnementaux (I'énetgiigle consommeée et les émissions émises lors de la
construction, I'utilisation et le recyclage du vélie). Cette idée de partage entraine aussi urieution du

co(t global de la mobilité — augmentation des ctixes mais diminution des colts marginaux. L'aetdage
permet en outre, grace a une utilisation plus sitendes véhicules partagés, I'accélération duuresiement

du parc.

Toutes ces solutions constituent un bouquet de litdgbéhacun des modes ayant son propre domaine de
pertinence (marche, vélo, transport collectif, vaké motorisé a trés faibles émissions, covoiturage
autopartage, etc.). Par une appropriation progressoffres alternatives performantes, cette déhmpmeut
favoriser la démotorisation de certains ménagesepample ceux résidant en ville. Les AOM ont ule rd
central a développer en proposant des bouqueterdizes au sein de leur ressort territorial intégilas
transports en commun, les véhicules partagés, deesde déplacement actifs et autres services Hiitéo

Enfin, le développement de ces solutions permedi dapprentissage du « véhicule serviciel » qufigure
I'apparition de véhicules autonomes et partagésdeeniers pouvant entrainer un changement praiand
les usages de la voiture et de la mobilité en gén€es changements permettraient de limiter I'ichjkes
transports sur I'environnement et la santé en s&ghlil'accidentalité routiere, la congestion et alde
consommation de carburant.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propr@ropositions Iégislatives, dont propositions dajet de
loi d’orientation des mobilités

Etendre le remboursement des frais de trajet dtevtigivail au covoiturage grace au « forfait maeili
durable ».Clarifier la définition du covoituragendde code des transports.



Permettre une intervention des AOM pour les mdsljtartagées et autoriser les gestionnaires de voir
et les détenteurs de pouvoirs de police & donreadentages aux mobilités partagées:

donner la possibilité aux AOM d’organiser un seeviblic de covoiturage ou de soutenir
financiérement les services de covoiturage priggsjéfiscalisant les aides au conducteur ;

donner aux collectivités la capacité de réservemiieces de stationnement ;

Poursuivre le développement de voies réservéesrtaines catégories de véhicules ou
d’'usages pour encourager les mobilités partagées aiobilités propres.

Investir 1,2 Md€ sur 10 ans pour soutenir les psajies collectivités en faveur des mobilités prete
partagées (transports en commun hotamment) palsappeojets.

Autres mesures que le gouvernement engagera dadsitale 2019-2023

Actualiser le label autopartage qui permet auxectiVités d'attribuer des avantages a ces veéhicules
afin d’inclure les nouvelles possibilités techniguelles que I'autopartage sans abonnement ou sans
station d’attache.

Lancer un appel a programmes dans le cadre défice¢std’économie d'énergie (CEBgrmettant de
développer des solutions de mobilité économes ergin: covoiturage, outils pour la mobilité vélo
(dont des garages sécurisés), appui financier atnages les plus précaires pour leur faciliter une
mobilité économe en énergie.

Conduire un g appel a projet Transports collectifs en site peFICSP) et mobilité durable en ciblant
notamment la poursuite du désenclavement des grgaptiioritaires de la ville (QPV).

9.5.5. Favoriser l'efficacité du transport de marclandises et le report modal vers
le ferroviaire et le fluvial

La capacité a développer des chaines logistiquésodeen bout performantes et durables — du trahspo
massifié a la logistique urbaine — est vitale pleoonomie et la stratégie import/export de la EemrDes
mesures sont donc nécessaires pour accompagrerdmppement de la logistique au niveau nationaliet
sein des territoires.

Enjeux et orientations générales

La logistique urbaine ne représente qu’une pasdi¢dacchaine logistique mais doit répondre a de memb
enjeux de modernisation et d’optimisation des stfizctures, véhicules et logiciels, de protecti@s d
travailleurs liés aux plateformes numériques daison et de clarification des réglementations.

Aprées une période de périurbanisation logistiguestiaujourd’hui devenu indispensable de (ré)imigiades
sites dans le coeur des agglomérations, plus pradseeux de consommation. Il s’agit de planif¢rde
retrouver des marges de manceuvre pour mettre@stisp du foncier pour les batiments logistiqueseceés
a la voie d’eau, et créer des synergies entrepaahde personnes et transport de marchandises.

Il est également nécessaire d’accompagner le wemisnt et de faire basculer le secteur logistigunes tiére
numeérigue. Les avancées technologiques et le déwehoent du e-commerce conduisent a un environnement
de plus en plus connecté conduisant a accroitveliene de données et des flux d’informations, résee
actuelle et future des entreprises. L'exploitati@s données comme nouvelles ressources fait émaeger
nouveaux modeéles d'affaires et d’action publiqueravers les blockchains, de nouveaux acteurs imés

pas a « bousculer » les filiéres traditionnellescades enjeux d’optimisation des véhicules et desits, de



performance opérationnelle. Les enjeux liés auRkrtelogies de collecte, de transport et de traiterden
informations de la logistique ainsi qu'a la présdion des intéréts de I'Etat, des entreprises gtciteyens
utilisateurs de la logistique sont majeurs. Leertdtions suivantes sont proposées :

Maitriser les données pour renouveler la logistigu@ugmenter les taux de remplissage des
véhicules ;

Responsabiliser le donneur d'ordres sur I'impactirennemental de la solution de transport
choisie et I'inciter a mettre en place des plamstibn visant a réduire les émissions sur 'ensembl
de la chaine logistique induite par I'activité coamiale de son entreprise ;

Favoriser le développement des carburants alténdGNV, biocarburants, électricité,
hydrogéne) ;

Mieux valoriser les efforts consentis en matieréodéstique durable dans la commande publique.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions Iégislatives, dont propositions dojget de
loi d’orientation des mobilités

Prendre en compte la logistique urbaine dans leardents de planification locaux et régionaux
(plan local d'urbanisme, schéma régional d'aménagende développement durable et d'égalité
des territoires...).

Introduire, dans le périmetre des SRADDET, la défin d’objectifs sur I'armature logistique
régionale (infrastructures/services), en complémaatceux relatifs aux infrastructures de
transport d’intérét régional.

Encadrer I'activité des plateformes d’intermédiatmmérique qui mettent en relation des clients
détenteurs de fret et des entreprises de trangpblit routier de marchandises en définissant les
conditions de création et d’exercice de ces plateds et les modalités de constatation des
infractions et le dispositif de sanction associé.

Autres mesures que le gouvernement engagera daeésitade 2019-2023
Suivre la mise en place du référentiel de respdlitgalsociétale des entreprises (RSE) en
logistique :
accompagner les entreprises de la filiere logistiquotamment les TPE/PME/ETI, dans une
démarche de responsabilité sociétale ;

faciliter les échanges entre donneurs d'ordres restataires de services logistiques,
notamment lors des appels d’offre.

Suivre la mise en place des chartes de logistiquabie en ville, a un niveau intercommunal :

mettre a disposition des collectivités un « cadteoonal pour des Chartes de logistique durable
en ville » afin de favoriser la prise d’engagemeawnisntaires dans ce domaine en concertation
avec les acteurs privés. Reéalisation d’une bodtetiés pour les collectivités ;

accompagner les collectivités locales pour la reis@euvre au niveau intercommunal de la
démarche du « cadre national » (programme d’accgngraent dans le cadre du dispositif de
certificats d’économie d’énergie) ;

soutenir financiérement les collectivités mettamtoeuvre des actions de logistique urbaine
permettant de réaliser des économies d’énergiéo(acistandardisées dans le cadre du
dispositif de certificats d’économie d’énergie).

Encourager les entreprises de chargeurs a mettpéaea des plans d’actions de réduction des
émissions de polluants atmosphériques et de gHetale serre liées au fret qu’elles générent.



Enjeux et orientations générales

Les politiques francaises de développement d’itinatures et d’exploitation de service, de fretamanent,
doivent étre articulées avec celles des autres @aypeéens : constitution de corridors européengie de

la politique portuaire de fret, développement dgjgis communs avec I'Union européenne, notamment le
projets transfrontaliers, et de mobilisation descoars européens.

Le dynamisme de I'économie frangaise et la perfoceade sa logistique résident dans la connexiola de
France a I'Europe, afin que les biens circulenfadmaniére la plus fluide et économe possible.

La politique publique doit au moins évoluer surdesix extrémités de la chaine logistique : I'antélion de
la compétitivité des ports d’entrée maritime etedgs accés terrestres et la maitrise de I'exptodés flux de
distribution terminale.

Intentions de I'Etat en matiére de mobilité propreropositions législatives, dont propositions dojgt de
loi d’orientation des mobilités

Augmenter les investissements dans les infrastregide transport massifié :
3,6 Md€ sur 10 ans pour renouveler le réseau fairevexistant ;
530 M€ entre 2018 et 2022 pour la régénératioa atddernisation du réseau fluvial ;

2,6 Md€ sur 10 ans pour désaturer les nceuds fairesiurbains et constituer de véritables RER
dans nos métropoles ;

2,3 Md€ sur 10 ans pour soutenir le développemest mbrts ainsi que leurs connexions
ferroviaires et fluviales avec leur hinterland.

Autres mesures que le gouvernement engagera daeésitade 2019-2023

- Transformer le modéle économique des ports pouioden la reconquéte des trafics maritimes par les
grands ports maritimes.

- Améliorer la compétitivité des chaines logistiqusreconquérir des parts de marché a travers une
meilleure lisibilité de la gouvernance et la tréinsi numérique des axes portuaires de la Seine,
Méditerranée-Rhdne-Sabdne et Nord.

- Rendre interopérable tous les modes de fonctionnedes CCSGargo Community Systéra I'échelle
nationale et les ouvrir a tous les acteurs pertindans des conditions attractives dans le cadre du
Contrat des douanes de 'union (CDU).

- Concevoir et diffuser des innovations permettardidenuer les émissions polluantes de la flottgiflle
(transport de marchandises et de passagers, flatgdiennes — travaux, police, secours, péche
professionnelle en eaux intérieures) :

Recenser les innovations et favoriser les coopératifin que les opérateurs conduisent des
projets collaboratifs (transfert d’innovation, malisation de certains colts, mutualisation de
demandes de dérogation a la réglementation) ;

S'inscrire dans une démarche d’électrification dedeaux en modulant la production
d’énergie de maniére a ce qu’elle puisse évoluelasdurée de vie du batiment ;

Examiner les demandes de dérogation a la régleti@mmiaour permettre des motorisations
innovantes et les autoriser sur tout ou partieetitoire national en application de I'article
D4220-4 du code des transports (arrété « zoneehetgtr») et porter dans le cadre du comité
européen d’élaboration des standards en navigatiénieure (CESNI) des évolutions du



standard de prescriptions techniques ES-TRIN daatdriser des motorisations innovantes
au niveau européen ;

Accompagner un maximum de projets de motorisatidtesnatives de bateaux de transport
de marchandises (ou de passagers si I'innovatibtraasposable au fret) dans le cadre du
plan d’aide a la modernisation et a I'innovatio®\{f) mis en ceuvre par VNF ;

Mobiliser les appels a projets existants au niveational et européen pour soutenir
'innovation dans le secteur fluvial ;

Dans le cadre d’'une interprofession fluviale (¢ @lst constituée), animer la R&D sur la
transition énergétique, accompagner et monter dgetp favorisant les coopérations entre
opérateurs

- Engager une réflexion afin d’objectiver la quatigé service offerte par SNCF Réseau.

- Veiller a I'amélioration de l'information relativaux caractéristiques du réseau mises a dispogiion
SNCF Réseau pour les opérateurs ferroviaires.

- Engager une réflexion sur les référentiels et ptos d'instructions des demandes d’Avis de Tramspo
Exceptionnel (ATE) et sur les référentiels de cptioa gabarits.

- Poursuivre le développement des services d'auesdetroviaires.
- Revitaliser les installations terminales embransh{€EE).

- Engager une étude prospective sur les capacitémsiadiations de transbordement pour le transport
combiné.

- Maintenir I'aide a I'exploitation des services régts de transport combiné pour favoriser 'usags d
modes ferroviaire, fluvial et maritime dans le spart de marchandises :

réaffirmer le principe d'un soutien au développeireunx services réguliers de transport
combiné offrant une solution alternative au tramspmtier de marchandises de bout en bout ;

soumettre un nouveau dispositif de soutien pouréer a celui en place.

- Poursuivre l'effort déja engagé en faveur des Sgrapillaires fret :

Soutenir la démarche de concertation menée par SMSEau avec les parties prenantes ;
Elargir les sources de financement ;

Maintenir un effort financier de I'Etat pour perrimetun effet de levier important ;
Optimiser les codts de la remise en état de I'stftacture et de la maintenance.



Annexe 1. Bilan de la SDMP 2016-2018

Rappel des mesures

Certaines actions sont réalisées ou en cours tsaté&mn : accompagnement pour la mise en ceuvreldas

de mobilité dans les territoires, études commandaeSerema sur la mobilité rurale et périurbairgestign

des pointes de déplacement, sensibilisation deagesna la localisation de leur domicile et les erpées
de transport a la demande. Plusieurs études saoues de finalisation et d’autres doivent encare Rncées
comme celle sur les besoins de mobilité liés ailliseement de la population. D’autres actions stidation

des petites entreprises et des publics défavanisés pas été concrétisées a ce stade.

La mesure comprend essentiellement des actionsemégtaires qui ont été réalisées conformément aux
échéances prévues : soutien a la mobilité éleetrguhydrogéne via l'article 37 de la LTECV relaif
renouvellement des flottes publiques, publicationpthn national de réduction des émissions de aiaifu
atmosphériques (PREPA), entrée en vigueur du nouwggiement européen sur les engins mobiles non
routiers et inclusion des deux-roues motoriségrmédees dans le dispositif du bonus écologique.

Les actions relatives a la sécurité du stationneéraede la recharge des véhicules électriques qimsu
réemploi des batteries n'ont pas été engagéesDMPJrévoyait également, suite a la COP 21, ledarent
d’un appel a projet mondial pour la commercialmatd’'un véhicule électrique populaire & moins 0@
euros.

)l

Quatre des cing actions réglementaires ont élisééa :
- arrété du 10 avril 2017 fixant les listes des hibaeants et les modalités du double comptage ;
- publication du cadre national d’action pour ledbcaants alternatifs (CANCA) le 7 février 2017 ;
- décret n° 2017-26 du 12 janvier 2017 relatif auraistructures de recharge pour véhicules électsique

- modification des arrétés définissant les spédficitechniques des carburants pour y ajouter laeorm
d’'affichage — véhicules et pompes — destinée fofimation des consommateurs sur la compatibilité de
leurs véhicules avec I'offre de carburants.

La derniére action inscrite non réalisée concezagtopositions pour une relance d’'un programmetadie
soutien aux collectivités pour les réseaux de mgehélectrique.

Toutes les actions de la mesure sont soit réalsgieen cours de réalisation. Le programme « QiHEO-,
les transporteurs s’engagent » est en place d2PL& Les chartes locales pour une logistique nebdiirable
ont été signées par six collectivités volontaitesne généralisation est prévue en 2018. L’'étudepactive
sur les enjeux, freins et leviers de la collaboragt de la mutualisation logistique a été réaliséeCEREMA
a publié un rapport le 7 février 2018 sur les emsaminents de I'expérimentation de la baisse detéssé
maximale autorisée de 90 a 80 km/h et le Premiaistné a annoncé la mise en place effective declsune
au début de cette méme année.



Les actions consistent en I'élaboration de bilagent certains ont été réalisés tels que le bilan du
développement du marché des bus interurbains jrguact sur les usages de mobilité et celui de Ea@p
projets transports collectifs de décembre 2014bilas de I'appel a projet « villes respirables b & cours

de réalisation et sera finalisé fin 2019. Celuit@ot sur I'indemnité kilométrique vélo pour les atgedes
ministeres chargés du développement durable etgiurient et de leurs établissements publics n'epesre

été engageé en I'absence de recul temporel sufffesgure entrée en vigueur le ler septembre 2016).

L’action concernant les places portuaires estpésifique, il s’agit d’un dispositif d’uniformisah des codts
de manutention des conteneurs maritimes entreiff&seshits modes assurant les liaisons avec l'iatéti
agissant notamment en faveur du transport fluFalr I'instant, un tel dispositif a été pérennigécasucces
sur la place portuaire de Dunkerque.

Cette action regroupe des études en cours deatiatispar le CEREMA. L’'étude concernant le retour
d’expérience et bonnes pratiques sur les servigoitgrgs en libre-service a été réalisée. Les asinas en
cours de réalisation.

Bilan des stratégies thématiques

Les stratégies thématiques ont des niveaux d’avaeicehétérogenes. Le projet de stratégie natiquale
I'expérimentation et le développement des véhicalgematisés a été présenté publiguement le 1204&i
tandis que l'Institut francais des sciences etrieldyies des transports, de I'aménagement et deau¢é
(IFSTTAR) travaille sur le développement de la ecaiténergie positive.

Sur un total de 12 études a lancer dans le cadee®IeMP, 3 ont été réalisées, 6 ont été engagia2dsont
en cours de finalisation, et 3 n'ont pas encoreeagagées. Parmi les 26 actions a engager daadrie de la
stratégie, 13 ont été réalisées, 8 sont engagéeas'ent pas été lancées.

La plupart des actions sont engagées ou réalisgéisdenr niveau de réalisation reste inégal eindisateurs
de suivi parfois difficiles a définir.
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Annexe 2. Schéma général des stratégies et planaation existants



Annexe 3. Eléments d’orientation sur les points deecharge électrique

Le développement de la mobilité électrique nécexsside disposer d’un réseau de bornes de rechdfigaust

en maillage et en quantité pour couvrir 'enserrd#e besoins. Il s’agit d'une condition indispeneadl
succés des vehicules électriques car l'absence dadseau de recharge performant sera un verrou
psychologique fort pour les acheteurs de véhicules.

Dans le cadre du contrat stratégique de la fibgétemobile, le Gouvernement s’est engagé a garamtiatio
d’'une borne de recharge pour dix véhicules en lticun, soit un ensemble de 100 000 bornes de rgeha
publigue en 2022 si la filiere atteint ses objactifour appliquer ce ratio d’ensemble, il est pedfie de tenir
compte des besoins en bornes de recharge pubbglasle type d’habitat ou de mobilité. Cette fichse a
proposer une évaluation de la demande en bornescHarge faible puissance et semi-accélérée etidanc
de la localisation géographique, cette approchm@iant notamment d’identifier les zones ou legimsssont
les plus importants.

Les analyses présentes dans cette fiche ont é&étiedes a partir de I'Enquéte nationale transpetts
déplacements (ENTD), réalisée en 2008. Lors de eeittjuéte, les déplacements de 10177 véhiculaesént
enregistrés sur une période d‘'une semaine. Lemaésoent qui suit part du postulat que tous cescuéds
deviennent électriques et qu'il faut assurer leecharge. Aussi, ce raisonnement devra faire I'objet
d’adaptations pour s’appliquer a une phase de tgpént, et il peut apparaitre que durant celléafire en
solutions de recharge soit en avance sur la demandgen qu’'une offre publique complémentaire soit
nécessaire pour pallier au manque de disponibittéa recharge a domicile (surtout en immeublepadtir
des données de cette enquéte, les besoins degedearhacun de ces véhicules ont été simulégpomettre
leur circulation durant la semaine observée.

Une partie des conducteurs aura la possibilitéedbarger son véhicule a domicile au moyen d’unsepri
aménageée de faibles puissances (3,5 a 7 kW). Wairtceombre de dispositifs de typallbox sont d’ores et
déja répandus dans le commerce. Ces dispositifgepe@aussi étre installés dans les parkings priess
copropriétés ou dans les parkings couverts. Peuwdeducteurs ayant installé ces dispositifs,dhame sera
principalement effectuée de nuit et les besoinsanes publiques sont limités. En premiere approtlest
donc utile de connaitre le nombre de véhicules iedtme garés en permanence sur la voie publiquenue
lesquels la recharge publique sera indispensalietpos les usages.

L’enquéte nationale transports et déplacements tamaji une question sur le mode de stationnemditiieh
de chaque véhicule. Les champs décrivant le modtatiennement habituel de jour et de nuit, perem¢ttie
déduire le nombre de véhicules ne pouvant pas sismbun mode de recharge privé s'ils étaient atpats.



PROJET

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

>H#H # # #"$ " - % 1?76/ 4 1 ||

Au niveau national, 16 % des véhicules sont staieren permanence sur la voie publique et ne pentra
disposer d'un point de recharge privé ni de joudennuit. Ces véhicules ne pourront donc pasétrdrifiés

en I'absence de bornes de recharge sur la voiagoeben quantité suffisante. Le type d’habitatuafl
largement sur ce ratio: seuls 5% des véhiculeg stationnés sur la voie publique en dehors des
agglomeérations alors que cette part dépasse Ieés@bprésence d'immeubles.

Les
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besoins en stationnement sur la voie publiqgue septént 21 % des véhicules a Paris mais 24 % dans |
banlieue de Paris et 28 % dans les grands pOlesnsrijcentres des aires urbaines de plus de 100 000
habitants). lls ne correspondent qu'a 11 % descuéds dans les communes rurales.



Principes de la simulation

Pour chacun des 10 177 véhicules constituant Iiédiean d’enquéte de I'ENTD, les besoins de recleasgr
une semaine ont été simulés a partir des donnéesagleets véhicules. L'enquéte s’est organiséeeen d
visites : lors de la premiere visite, un véhiculendénage enquété était tiré au sort et un carairémis pour
le renseignement des déplacements de ce véhicaldelxieme visite avait lieu a l'issue de la semah
permettait a 'enquéteur de récupérer les inforomatisur les déplacements effectués.

Les mémes chaines de déplacements ont été comsigérér un véhicule électrique d’une autonomieQie 2
kilométres avec une consommation de 15 kWh/100kenvéhicule dispose de trois types de recharge en
électricité :

une recharge de faible puissance (jusqu’a 7kWhté&edlement réalisée a domicile ;
une recharge d’une puissance modérée ( entre2k@{)2
une recharge d’une puissance forte supérieure WhaKil n’y a pas d’autres choix.

Afin d’inciter les conducteurs a une utilisatiortioaalisée des bornes de recharge, celles-ci smttirées
selon un baréme comportant une part fixe de braneheet un tarif proportionnel au temps d’occupatie
'emplacement de recharge. Les simulations ontépsur la grille tarifaire suivante, les montantarayété
adaptés de facon a minimiser les besoins totaaassurer le financement des bornes.

Type de recharge Puissance Prix de la recharge Commentaires

Faible puissance 7 kW 031 €+0,17 €h Gratuit si recharge réalisée a domicile
ou dans un parking couvert

Puissance modérée 22 kw 0,50€+0,18€/h | -

Puissance forte 50 kW 10 € + 5 €/h Tarif dissuasif (recharge réservée aux

longs trajets)

Tableau 12 : Tarification des bornes de recharge

Les tarifs ci-dessus ne concernent que le priediice de recharge, le prix de I'électricité pouvétne facturé
par ailleurs sans impact supplémentaire sur les @mtermes de recharge.

Pour les besoins de la simulation, certaines oéistnis ont été apportées aux conditions de recharge
le temps de recharge facturé correspond a lattothlitemps de stationnement entre deux trajets ;
seules les recharges completes sont rendues @sssibl

Cette derniére condition permet de simuler pougubaarnet véhicule la combinaison des branchemgents
limite le colt total pour I'usager. La simulatiotilise un algorithme de programmation dynamiquagtge
ensuite les résultats pour déterminer le nombeg detbranchements a chaque pas horaire d'unersetype.
Les besoins en bornes de recharge sont alors égausmbre maximal de branchements simultanés as cou
de la semaine type.

141. A noter que pour une catégorisation a terrfeuilrait couvrir toutes les puissances. Il faudtanc catégoriser la
recharge comprise enter 22 et 50 kW, car la mod#éémne maintenant la puissance comprise entte2Z EW. La
spécification pourrait devenir :

faible : a 7kw

normale : de 7 a 22 kW

modérée : de 22 a 50 kW

forte : > a 50 kW



Cette approche a été menée par catégorie de compoumda recharge lente et au niveau national peur
recharge puissance modérée. Les besoins en reghaiggance forte devront faire I'objet d’'un traitamh
spécifique, les résultats n’étant pas significatifsI’échantillon observé.

Afin de tenir compte des contraintes d'appariementee véhicules et bornes a un échelon locak etahiere
a assurer la disponibilité permanente de borneques, il est nécessaire de prévoir un nombreatads
légérement supérieur aux besoins maximaux idesitifi@éfaut, le temps de recherche d’'une bornedibfe

deviendrait prohibitif et les conducteurs n'auraieas la garantie de trouver une borne disponibl@gimité

de leurs destinations. Un ratio de 1,25 a donegpéiqué sur le nombre de bornes lentes obtenn eitio de
1,5 sur le nombre de bornes puissance modérées.

Scénarios complémentaires
En plus du scénario central décrit plus haut, deénarios complémentaires ont été étudiés :

un scénario avec un tarif forfaitaire pour la regedente, le baréme ne dépend donc plus du temps
de stationnement ;

un scénario avec une autonomie des véhicules d&ibietres (au lieu de 200 kilometres) : il
s'agit d’'une autonomie pratique, c'est-a-dire apitéduction de la réserve que les conducteurs
estiment indispensable pour éviter la panne.

Le baréme pour I'utilisation des bornes de rechasjechangé dans ces deux scénarios. A chaquée®is,
tarifs fixes et horaires sont ajustés de maniéieninuer autant que possible les besoins en bamescharge.

Type de recharge Scénario central Tarif forfallt:rl]rt(z recharge Autonomie 400 km
Faible puissance 0,31 €+0,17 €/h 2,00 € 0,21 €+ 0,22 €/n
Puissance modérée 0,50 € + 0,18 €/h 1,01 €+ 0,45 €/h 0,65€+ 0/P0 €
Puissance forte 10€+5€/h

Tableau 13 : Modification de la tarification desrbes de recharge
Résultats de la simulation

Dans le scénario central, environ 2,2 millions denbs de recharge sont nécessaires pour couvbetEsns
de I'ensemble des véhicules (hors recharge puiegandérée). Cela correspond a un ratio de 6,5 bquar
100 véhicules.

La répartition des besoins de recharge n’est pdsrome sur I'ensemble du territoire. Concernantdeharge
faible puissance, le ratio nécessaire pour coliemsemble des besoins va de 4 bornes pour 10@wéki
dans les zones rurales a 11 bornes pour 100 véhidahs les grands péles urbains. La moyenne akdiest

de 5,7 bornes pour 100 veéhicules, a laquelle saiu0,8 bornes pour 100 véhicules pour la recharge
puissance modérée.

Dans le cas d'un tarif forfaitaire pour la rechai@jble puissance, les conducteurs ne sont pasaaieécourter
leurs recharges et I'équilibre du financement ngitesl’adopter des tarifs plus importants. Les mssmtaux
en bornes de recharge sont plus élevés et corrdspba 6,9 bornes pour 100 véhicules.

Le nombre de bornes de recharge faible puissanqaiistance modérée nécessaire est peu sensible a
I'autonomie des véhicules. Lorsque I'autonomie pates200 a 400 kilometres, les besoins diminuetdié

pour s’établir & 5,8 bornes pour 100 véhiculestdsanche, les besoins en termes de recharge peesfate
diminuent de maniere plus importante.
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Tarif forfaitaire

Catégorie de commune Scénario central rechqrge faible |Autonomie 400 km
puissance

Paris 49 000 49 000 49 000
Banlieue de Paris 204 000 210 000 202 000
Couronne agglo parisienne 55 000 61 000 53 000
Grands péles urbains (>100khab) 495 000 551 000 08865
Banlieue grands péles urbains 300 000 308 000 P00
Petits pbles urbains (<100khab) 194 000 207 000 0DB7
Autres communes 618 000 666 000 490 000
Total recharge faible puissance 1915 000 | 2 052 000 1 695 000
Bornes de recharge puissance 269 000 248 000 230 000
modérée
Total bornes 2 185 000 2 300 000 1 924 000

Tableau 14 : Bornes de recharge nécessaires eniéonde la localisation

12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2’0% .
0,0% :
) ) ) o ) & )
@ & S ® S &
X OQ S @ o 9
NE S Q o Q &
Q S o @ ) &
> o2 ,b(\b .\\Q,O N N <&
o
@/ '/l #! +6 ["- # It OHE +H O+ OH#
P2 # " V#HI# #4 # # / Il $6+"#. + I+
#+ + "5

Les tarifs d’utilisation des bornes de rechargdigubs présentés dans ce document ont été ajiestéaniere
a assurer 'équilibre entre codts d’'investissementgcettes. Le colt d’investissement pris en ¢erapt de

4000 euros pour une recharge faible puissance @l 60ros pour une recharge puissance forte, avec un



actualisation sur 10 ans au taux de 8 %. Les taaft issus d’'un algorithme d’optimisation qui mamse
l'investissement total sous la contrainte de I'éqte financier des bornes publiques.



Annexe 4. Estimation des besoins en infrastructurede ravitaillement
en GNV

Cette note vise a estimer le nombre de statiomadillement en GNV nécessaires aux horizons 2823
2028 pour répondre aux besoins du parc de véhiingesit dans la Stratégie pour le développemenade
mobilité propre (SDMP), annexe de la Programmapiomiannuelle de I'énergie (PPE).

Pour le dimensionnement de l'infrastructure detealément du parc en GNV, plusieurs critéres doivétre
vérifiés :
un seuil énergétique : la quantité totale d’énedig&ribuée par les stations de ravitaillement doit
pouvoir égaler la demande du parc avec un tawcdjmation raisonnable des stations pour éviter
les files d’attente ;
un maillage efficace du territoire : les statiomévent étre réparties sur le territoire de sorte qu
les véhicules n'aient pas a parcourir de trop l@sgilistances avant d’atteindre une station ;
un seuil de rentabilité de la station : un nombneimmal de véhicules doit permettre aux stations
d’étre rentables sans que les codts de distribugopénalisent fortement le prix du GNV.

Le critere du maillage efficace du territoire a éaminé dans le cadre de I'élaboration des olfgedti
CANCA. Ce critére a permis d’estimer les besoirigl@ stations de ravitaillement au minimum pour sssu
une couverture efficace du territoire.

Le parc statique a motorisation GNV considéré ggians la SDMP comme :

2017 2023 2028
VUL 8200 40000 110000
PL 1350 25000 60000

Tableau 15 : Perspective d’évolution du parc a metation GNV

A partir des objectifs de performance énergéticnaerits dans la SDMP, et en supposant constant le
kilométrage annuel moyen par véhicule ainsi quespartition entre les différents types de poidsdsula
demande totale du parc en GNV, exprimée en tona€&aNV, est estimée a:

2017 2023 2028
TOTAL demande GNV (en tonnes) 63000 420000 910000
dont VUL (GNC) 8000 34000 82000
dont PL
dont tracteurs (GNL) 10000 173000 400000
dont Camion <19t (GNC) 2000 39000 85000
dont Camion >19t (GNC) 4000 110000 250000
dont Autobus/car (GNC) 37000 64000 90000

Tableau 16 : Perspective d’évolution de la demael &NV (en tonnes)

Les autobus et autocars sont supposés étre alisnanméipalement par un systeme de ravitaillementurne

dans des dépbts réservés. lls seront donc ignot&dasuite de cet exercice visant une estimationombre

de stations ouvertes au public. Pour les autresstgle véhicules considérés, on considére les aunteso
suivantes par type de véhicule, exprimées en km :
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2017 2023 2028
VUL 300 350 400
PL |
dont tracteurs (GNL) 1500 1550 1600
dont Camion <19t (GNC) 400 | 450 500
dont Camion >19t (GNC) 400 450 500

Tableau 17 : Perspective d’évolution de I'autonois véhicules (km)

En supposant que chaque plein remplit 80 % duvésecela nous améne au nombre de pleins suivants

2017 2023 2028
VUL (GNC) 550000 1800000 5600000
PL
Tracteurs GNL 30000 _ 600000 1500000
Camion <19t GNC 30000 _ 450000 970000
Camion >19t GNC 70000 1300000 2900000

Tableau 18 : Perspective d’évolution du nombre léanp

Dans cette approche, on estime a 5 minutes le telmpavitaillement d'un VUL, 10 minutes le temps de
ravitaillement d’un poids lourd.

On consideére que I'ensemble des tracteurs rouf@Niy et se ravitaillent dans des stations répaléidsng
du RTE-T. Les camions>19t roulent au GNC et sdaidhnt dans des stations réparties le long du-RTE
Les camions<19t et les VUL se ravitaillent dansaless urbaines hors du RTE-T, telles que défidaess le
CANCA.

Les stations le long du RTE-T sont des stationtrEs a des débits importants, dotées de 4 pofapasce
AFGNV, soit 2 au GNC et 2 au GNL, soit 4 au GNQ)dent on estime que I'ensemble des pleins eskgéal
sur une plage de 4h/jour/pompe (équivalent demstatliesel actuelles). Un taux d’occupation piapartant
des stations aménerait par moments a la formatdited d’attente déraisonnables.

Les stations des zones urbaines sont destinéearaliopal, et dotées de deux pompes au GNC, I'énleem
des pleins se réalise également sur une plage/peidhompe pour éviter les files d’attente.

Dans ces conditions, la capacité annuelle maxichegestations est, en nombre de pleins :

2017 2023 2028
GNC RTE-T 35 040 35040 35040
GNC Aire urbaine 32440 32 440 32 440
GNL RTE-T 35 040 35040 17 520

Tableau 19 : Perspective d’évolution des capadt@suelles maximales des stations
Le nombre de stations nécessaires pour la foueniter’ensemble des pleins est donc :
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2017 2023 2028
GNC RTE-T 2 36 83
GNC Aire urbaine 18 | 85 202
GNL RTE-T 1 | 17 41
TOTAL : 23 | 138 325

Tableau 20 : Perspective d’évolution du nombretdéas nécessaires pour la fourniture de I'enserd®s
pleins

Cette approche donne un nombre de stations plusrien que celui du CANCA, c’est donc le criterelae
guantité totale d’énergie a fournir avec un tenipiehte raisonnable aux stations qui est dimemsiohpour
le déploiement de l'infrastructure GNV.

Analyse économique

Les seuils de rentabilité des stations ont éténéstia partir des hypotheses présentées dans éauatit
dessous :

Stations en aire urbaine Stations RTE-T
Colt d'investissement 500 000,00 € 1 000 000,00 €
Codt de fonctionnement annuel 20 000€ 30 000€
Marge 0,15€/kg
Taux actualisation 10 %
Période 10 ans
Seuil de rentabilité 600 tonnes/an 1150 tonnes/an

Tableau 21 : Seuils de rentabilité des stations

A partir des besoins énergétiques déterminés peémé@nt, on en déduit le nombre maximal de statBing
rentables aux horizons 2023 et 2028.

Stations en aire urbaine Stations RTE-T
2023 2028 2023 2028
Demande totale (tonnes/an) 73000 167000 | 282000 | 652000
Nombre maximal stations rentables 122 | 278 | 245 | 567

Tableau 22 : Perspective d’évolution du nombre maxide stations GNV rentables

En conclusion, les deux analyses effectuées permatiobtenir la fourchette suivante concernamtdmbre
de stations d’approvisionnement au GNV :



2023 2028
aire urbaine RTE-T aire urbaine RTE-T
85 53 202 124
Résultat de I'analyse énergétique
Total : 138 Total : 326
122 245 278 567
Résultat de I'analyse économique
Total : 367 Total : 845

Tableau 23 : Perspective de nombre de stationspitagsionnement nécessaires

L’approche énergétique présente une valeur basde fieirchette d’environ 140 stations en 2023 & 33
stations en 2028. Cette valeur seuil représerit®) &s hypotheses, le nombre minimal de statienspttant
de répondre a la demande énergétique sans fildertes déraisonnables dans les stations. Il estedt que

le nombre de stations est fortement sensible aractaistiques d’utilisation des pompes de ravéaient :
temps réalisé par chaque véhicule pour faire lenpleombre de pompes par station, temps d’utibsati
guotidien des pompes.

L’'approche économique présente une fourchette ibemeiron 370 stations en 2023 et 850 station2028.
Cette valeur haute de la fourchette représenteegard des hypotheses évoquées, le nombre maxenal d
stations pouvant étre rentables. Ce nombre desatist fortement sensible a la marge réalisék aation

par kilogramme de GNV vendu, et ainsi en particwdigx colts d'approvisionnement. Un raccordemest de
stations au réseau de transport de gaz naturelvéegusqu’alors aux industries et distributeursgde,
permettrait notamment de réduire ces codts d’aggionnement.









L'article L.141-5 du code de I'énergie précise dams IV «"Les zones non interconnectées au réseau
métropolitain continental, & I'exception de Sairgfih, de Saint-Barthélemy et des zones mentionnées
au | du présent article font I'objet d'un voletn@xé a la programmation pluriannuelle de I'énergie
mentionnée a l'article L. 141-1, selon des modsliiéées par le décret mentionné a l'article L. 141
6". » Ainsi les fles du Ponant habitées a I'annématinterconnectées, c'est-a-dire les iles d’'Omgssa
de Moléne, de Sein et Chausey font I'objet d'uetvahnexé a la PPE nationale qui couvrira 2019-2023
et 2024-2028.

Ces iles ont une configuration énergétique paréiceipuisque :

En termes de mobilité, Chausey, Molene et Sein destiles quasiment sans véhicules
puisqu’il n’y a que 3 ou 4 véhicules pour les ses@i pour assurer le transport de personnes
et le ramassage des ordures. A Ouessant, la situet différente puisqu’il y a environ 400
véhicules a I'année avec un doublement en péristileate.

Les modes de chauffage sont essentiellement éjeetriavec 72% de logements a Moléne,
73% a Ouessant, 80% a Sein et 100% a Chauseyuleéit peu utilisé avec 23% a Molene
(28 logements), 20% a Ouessant (90 logements)%taGein (13 logements). Les autres
logements sont chauffés au bois.

La dimension électrique est donc trés structuranteces territoires, d'autant plus que ces Tlesoné
pas raccordées au réseau électrique continerdahant donc produire leur électricité.

10.1. Bilan au 31 mai 2018 des actions engageesuls2016

Au 31 mai 2018, le bilan des premiéres actions géeg s'avere positif et encourageant : 1 659 MWh
d'électricité économisée (pour un objectif de 790/ et 217 MWh de production d’énergie a partir
de sources renouvelables. Cela correspond a 568enfioul non consommé. Le bilan carbone
d'Ouessant, de Sein et de Molene s’en trouve graade amélioré : les émissions de dioxyde de
carbone ont baissé de 22,9 %.

10.1.1. Maitrise de la demande

Depuis plusieurs années, de nombreuses initiatirepermis de faire des gains importants en matiére
de maitrise de la demande parmi lesquelles ongiteut

Un programme d'Intérét Général (PIG) de rénovatlenl'habitat pour les iles d'Ouessant,
Moléne et Sein, en partenariat avec 'ANAH, le dégaent du Finistére, la Région Bretagne,
I'’ADEME et EDF a permis de financer 156 projetsréeovation de 2012 &4 2017.

Le contrat de partenariat 2015-2020 entre |'Assiociales lles du Ponant, I'Etat et la Région
prévoit des actions relatives a :

I'efficacité énergétique dans le patrimoine comniuneec un objectif d'amélioration des
performances énergétiques du bati existant ;

I'éclairage public avec la mise en place de led.

La "Boucle énergétique locale" (BEL) lancée parélgion Bretagne en 2015 pour le compte
des lles de Sein, Moléne et Ouessant. Les trassidat engagées dans une démarche de
transition énergétique avec des projets de maittes¢’énergie (diffusions de lampes led,
incitation au remplacement des appareils de frdé kits hydro-économes), de production
d’énergie a partir de sources renouvelables, d¢agié et de stockage de I'énergie ;



Le projet de "Territoires a énergie positive poarcdroissance verte" (TEPCV) porté par
l'association des iles du Ponant notamment powoiapte de Moléne, Ouessant et Sein.
L'objectif vise a poursuivre et amplifier sur 3 éesactions engagées de maitrise de la demande
en énergie (diffusion de led, de kits hydro-écomgrmitations remplacement des appareils de
froid), dans les batiments (amélioration énergétidess batiments publics), les énergies propres
(production d’énergies renouvelables locales, autsemmation, bornes de recharge de
véhicules électriques 100% renouvelables) et Igga public (remplacement par led) ;

Sur I'lle de Chausey au cours de I'été 2017, umapegne de distribution de plus de 400
ampoules led ainsi que des économiseurs d'eawoché 80% des habitations.

10.1.2. Développement des énergies renouvelables

En 2016, les iles d'Ouessant, de Sein et de Malersont mobilisées, au travers de la PPE avec le
soutien de I'Etat, pour accélérer leur transitioergétique avec un objectif double :

réduire de 30% leurs émissions de gaz a effetrde s 3 ans ;
atteindre un mix électriqgue 100% énergies renoinestad’ici 2030.

Au dela des mesures de maitrise de la demandenegyiies instruments précédemment cités, cette PPE
fixe aussi des objectifs ambitieux en matiere dgiee renouvelables avec des projets représemant u
total de 2200 MWh/an :

production électrique a partir d’'une ferme hydnatie couplée a du stockage a Ouessant. Ce
projet permet de poser la premiére pierre d’'unat®sl énergétique pour les réseaux isolés,
reproductible a I'export ;

suite a I'étude de potentiel photovoltaique sysd&imoine communal des trois iles de la mer

d’lIroise réalisée début 2015, projets d'installatie panneaux photovoltaiques sur des toitures
avec le souhait de consacrer une partie de la ptiodia la recharge de véhicules communaux

électriques (autoconsommation) ou au réseau dragkipublic ;

projet en phase d’étude opérationnelle comprenterhée la pose d'éoliennes sur I'lle de Sein.
Ce projet pourra évoluer selon I'apport du phottaigue.

Les récentes dates de mises en service d'installatie permettent pas d'avoir de chiffres repratiént
sur l'année. Cependant, des premiéres project@misseht penser que les énergies renouvelables
représenteront en 2018 10% du mix & Sein et ergtel8% a Ouessant.

A I'heure actuelle, le développement de projetaseld'énergies renouvelables repose sur des sontrat
de gré-a-greé conclus avec EDF SEI sous le contla CRE, dans la limite des objectifs de la prtese
PPE. Afin de faciliter le montage de projet, I'Asistion des lles du Ponant a proposé d'aider les
particuliers et en regroupant les plus petits psaj@i pourront étre instruits par la CRE selon grrike
standardisée.

10.1.3. La gestion de I'équilibre offre-demande

Le but est d’'atteindre un systéme multi énergieptEavec des solutions de stockages, dans I'dbject
de diminuer (voire de supprimer) la consommationfidal. L'utilisation du stockage devra étre
optimisée en couplant efficacement le renforcerdestinfrastructures réseau avec un pilotage phus fi
de chaque élément de la chaine de valeur. Ainsijnislligence du réseau électrique doit permeltre
corréler et d'optimiser, en amont, les phases aelymtion (modélisation de la captation solaire,
ajustement de la production aux besoins,...), lesghale stockage/déstockage (optimisation des
transferts d’énergie entre points de productigpo@tts de stockage ...), puis in fine en aval lesspha



d’emploi et de consommation d’énergie (par exenijihstallation de compteurs intelligents permettan
une réactivité accrue en temps réel du réseauigleetbasse tension). Ce pilotage intelligent dévra
permettre de gérer I'électricité renouvelable ithecau réseau a un instant tout en permettaratrisfart
d’énergie entre temps de production et temps @atibn (répondre aux besoins, lisser les pointes,
pallier 'intermittence de certaines productionsaevelables).

Pour répondre a cette ambition :

des stockages ont été installés a Sein et Ouegeantabsorber la production renouvelable
intermittente bien au-dela de la limite des 30% ;

des systémes de pilotage des différentes briqusgsdéme électrique (stockage, groupes, EnR,
consommations). Ces Energy Management Systems (EMJ) déployés a Sein et Ouessant
permettent d’optimiser le fonctionnement du systéeetrique et de maximiser la part des

énergies renouvelables ;

le déploiement de Linky a permis la mise en pldbewdes creuses fixes et permettra de mettre
en place des heures creuses calées sur la praduetiouvelable contribuant a faciliter le
maintien de I'équilibre offre-demande.

Cette ambition dans les "smarts grids" recoit notamt le soutien des programmes :

INTERREG Transmanche (ICE), qui s’appuie sur Ouggsaur innover en termes de pilotage
intelligent des réseaux de stockage et productyoindiienne ;

SMILE (smart ideas to link energies) déposé pardgons Bretagne et Pays de la Loire, prévoit
un volet "iles vertes" qui s'appuie sur les Tle¥a@ll et Quessant pour le développement des
"smart grids".

10.2. Le cadre spécifigue de la péréquation dansslgones non
interconnectées

En raison des contraintes spécifiques aux ZNIctgds de production de I'électricité y sont nettetme
supérieurs a ceux observés en métropole contimer®al conséquent, les tarifs réglementés de vente
s'averent insuffisants pour rémunérer la producti®ectricité dans ces zones. Pour assurer la
péréquation tarifaire nationale, une compensatemsiircodts est nécessaire. Celle-ci est calcalée p
la Commission de régulation de I'énergie (CREh#igrée au budget de I'Etat

Dans les ZNI du Ponant, le colt de production easguniquement lié aux investissements dans les
centrales thermiques et au fioul utilisé pour praglliélectricité. Ainsi, le colt moyen de I'élerité
produite sur ces iles est trés fortement soumidlaatuations du prix du fioul.

Sein Ouessant Moléne| Chausey Moyenre
2014 | Co0t variable 205 226 216 237 222
2014 | Codt de production comple 250 441 260 972 415
2017 |[Co0t variable 160 140 138 113 141
2017 | Codt de production comple 205 404 204 714 371

Tableau 1 : Evolution des co(ts de production ékettricité (€/MWh) sur les iles du Ponant non
interconnectées



10.3. OQuessant
10.3.1. Situation en 2017

Avec ses 15,58 km?, ses 893 habitants et ses alifithés, Ouessant a consommé 6,2 GWh en 2017.
La puissance appelée en 2017 oscille entre 300tRRAWRN. La consommation résidentielle représente
69% des consommations et s’explique par lI'importada chauffage électrique. La fréquentation
touristique crée I'été une pointe de consommationdi, liée a la restauration.

Comme cela a été présenté dans la premiére partgodument, des actions sur la réduction des
consommations d’électricité ont été engagées dameésdizaine d'années, impliguant de nombreux
acteurs (Association des iles du Ponant, ADEMEt, Ragion, Département, EDF) : rénovation de

I'éclairage public, opérations de distribution djamales LED, remplacement des appareils de froid
énergivores et travaux d'amélioration de l'effit@cénergétiqgue des béatiments, dans le cadre du
Programme d’Intérét Général.

Jusqu'en 2016, la production électrique était @ssantierement par des groupes au fioul. Depugs, le
énergies renouvelables ont été développées :

le photovoltaique avec trois installations d'unesgance totale installée de 60 kWune de

54 kW portée sur un batiment communal par le SyiditEnergie du Finistére en 2017 et les
deux autres de 3 kW chacune portées par des pisnticu

une hydrolienne (D10) développée par Sabella, dfunissance d’injection de 250 kW a été
raccordée et a pu étre expérimentée. Actuellementaéntenance, sa remise a I'eau est prévue
pour septembre 2018.

Pour linstant, la part renouvelable dans le mirrg@gatique reste tres modeste ; de I'ordre de 1t% (e
7 % avec la remise en eau de I'hydrolienne). C&slilations devraient produire en année pleinerenvi
400 MWh/an.

Conformément a ce que prévoyait la premiére progration pluriannuelle de I'énergie, EDF SEI a
engageé trois actions désormais pleinement opérail@s pour intégrer les nouvelles installations a
partir d'énergie renouvelable intermittente au seiméseau :

un systeme de stockage (a base de batteries 1iiévw//500 kWh)

une infrastructure de pilotage permettant d'arbigmetre les différentes sources de production
pour maximiser la part renouvelable. Le systémelésbrmais en place et peut absorber une
part bien supérieure d'énergie renouvelable.

la modulation des heures creuses grace au déploieties compteurs Linky qui équipent
désormais 96% des clients de I'lle. Les particailigr été répartis en 10 lots définis suivant la
puissance moyenne annuelle de soutirage, leur pemoa saisonniéere et le degré de pilotage
de leurs consommations en heures creuses, damns tke bisser la courbe de charge et ainsi
diminuer le nombre de démarrages et augmentemitergent des groupes électrogenes. Ce
graphique ci-dessous illustre le lissage de lalm®de charge :



Figure 1 ; Ecrétement des pics hivernaux
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Les actions de maitrise de la demande doiventpéesuivies

rénovation du bati pour diminuer la consommati@ctilque des batiments et extension aux
professionnels. L’objectif est d’atteindre un ry#hae 30 dossiers traités par an ;

nouvelles campagnes de distribution de led, inftion#sensibilisation des habitants et
implication dans la transition énergétique

Ces efforts devraient permettre de diminuer la comsation annuelle de 1 GWh a partir de 2023 (sans
prise en compte du développement du Veéhicule Edge). La mobilité électrique décarbonée intégrant
les véhicules 4 et 2 roues de I'lle devra fairkj#bd'une étude particuliere.

Le développement des énergies renouvelables deiaétplifié et diversifié

une augmentation de la puissance photovoltaiquell#s notamment sur les toitures des
batiments publics encore largement inexploitéeii R023, quatre projets de ce type totalisant
150kW sont prévus. Par ailleurs, un projet de edmtphotovoltaique, en partie sur serres
agricoles pour une capacité totale comprise ef@¥eksV et 1,5 MW est prévu pour 2020, sous
réserve d'autorisations administratives. Le dévedopent du photovoltaique chez les
particuliers devra également faire l'objet d'uneud® quantitative et d’acceptabilité

architecturale pour estimer le potentiel vu le gisat et les contraintes architecturales ;

le développement de la capacité éolienne, au Va tiés grande qualité du gisement éolien de
I'lle. Une éolienne de 900kW est prévue pour misearvice en 2021, sous réserve d’'obtention
des autorisations administratives nécessaires ;

le développement de I'hydrolien avec la mise eviceide deux hydroliennes supplémentaires
d’une puissance unitaire comprise entre 500 KWMW\ ;

La question de la biomasse reste ouverte. Si kalfdité d'une filiere bois énergie est
incompatible avec les conditions aérologique ebplmhatiques de I'lle, une étude du potentiel
énergétique des fermentescibles (réutilisatiorddebets ménagers, déchets verts) ainsi que des
potentialités des couverts végétaux nécessitangestson patrimoniale (entretien des landes a
bruyére) apparait nécessaire. Une étude sera ¢endaur évaluer les potentiels et des
possibilités de solutions technologiques adapté@svalumes et biomasses disponibles, en
tenant compte des possibilités de mutualisationc avelene (méme ligne de transport



maritime). Il s’agit d’évaluer la faisabilité et 0t de la mobilisation de la biomasse dans le
mix énergétique ouessantin.

En termes de gestion de l'intermittence et degujletdes usages

Le dimensionnement actuel de la batterie (1 MWQ B&h) est en mesure d’absorber jusqu’a
500 kW de capacités photovoltaiques additionnellasmise en service de I'éolienne et des
hydroliennes conduira & un renforcement des ca&sacite stockage (de l'ordre de
2 MW / 2 MWh) afin de limiter I'écrétement de laggiuction renouvelable ;

Le déploiement de Linky va permettre, dans la lggdé décalage des heures creuses mises en
place, de calquer les Heures Creuses sur les pliegiesictionnement des renouvelables. Une
expérimentation d'alignement des Heures Creuselesureures de marées sera mise en place
chez certains particuliers des la remise a 'ealilgerolienne D10 (a partir de septembre
2018);

Les infrastructures de recharges des véhiculesriélees pilotables seront interfacées avec le
systéme de pilotage du réseau.

Dans la perspective d'une ile "100% ENR" & hor2@80, les systémes de pilotage, de flexibilitéeet d
stockage devront étre adaptés et feront I'objaidbs :

Etude de nouvelles flexibilités, notamment au niveda pilotage des usages via Linky ;

Etude de solutions de stockage moyen terme (pan@re hydrogéne) pour approcher le 100%
renouvelable ;

Etude d'implémentation du "Vehicle-to-Grid" (V2G) ;

Poursuite des efforts de maitrise de la demande.

Les objectifs de la PPE de I'lle d'Ouessant pour 208-2023 et 2024-2028 sont fixés comme suit :

2018 2023 (1) 2028 (1)
MDE -1 GWh -1.5 GWh
PV 56 kW 0.5a1.5MW (2) 1.5 MW
Eolien 0 kW 900 kW 900 kW
Hydrolien 250 kW 142 MW (2) 1a2MW
Biomasse 0 kw 0 kw 100 kW
Stockage 1 MW /500 kWh 2 MW /2 MWh (2) 2 MW / 6 MWh
Part des EnR dans le mik 10% 65% 75%

(1) Capacité totale installée

(2) L'objectif photovoltaique sera ajusté en fametile la puissance des nouvelles hydrolienned|gesta
1.5MW en cas de d'implantation de deux hydrolierd@500 kW ou 500 kW en cas de d'implantation de
deux hydroliennes de 1 MW
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Avec ses 0,72 km?, ses 186 habitants et ses 32thé@boMolene a consommé 1,2 GWh en 2017. La
puissance appelée en 2017 oscille entre 50 et WOQ_& consommation résidentielle représente 69%
des consommations avec une pointe entre 20h et &8he I'heure du diner, et le moment de
déclenchement des chauffe-eaux. Moléne a deuxcplantités :

une consommation électrique comparable entre t3aison et I'été liée a une fréquentation
touristique moins importante que sur les autres;ile

des variations de consommation quotidiennes plpsitantes que sur les autres iles.

Comme cela a été présenté dans la premiere partdodument, des actions sur la réduction des
consommations d’électricité ont été engagées dameésdizaine d'années, impliquant de nombreux
acteurs (Association des iles du Ponant, ADEMEt, Région, Département, EDF) : rénovation de

I'éclairage public, opérations de distribution diaonles led, remplacement des appareils de froid
énergivores et travaux d’amélioration de l'effitacénergétique des batiments, dans le cadre du
Programme d’Intérét Général.

Une étude de gisement photovoltaigue commanditéeé€Association des lles du Ponant en 2015 a
identifié plusieurs projets potentiels sur desrbétits communaux. Pour l'instant, aucune production
photovoltaique n’a été installée. A ce jour, le @iergétique reste 100% thermique.

Aucun systéme de stockage ou de pilotage n'a er@éreléployé, dans l'attente de mise en place
d’installations a base d'énergie renouvelable. é@alement des compteurs Linky a débuté en 2016 et
90% des clients en sont aujourd’hui équipés.

Les objectifs de la PPE de I'lle de Moléne pour 2012023 et 2024-2028 sont fixés comme suit |

(1) Capacité totale installée

(2) Auquel s'ajouterait, le cas échéant le démateir hydrogéne

2018 2023 (1) 2028 (1)
MDE -0.2 MWh -0.3 MWh
PV 0 kW 300 kW 750 kW
Stockage 0 300 kW / 300 kWh | 300 kW / 300 kWh (2)
Part des EnR dans le mix 0% 30% 90,00%
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Les actions de maitrise de la demande doiventp@esuivies

rénovation du bati pour diminuer la consommati@ctilque des batiments et extension aux
professionnels. L’objectif est d’atteindre un ry#hae 10 dossiers traités par an ;

nouvelles campagnes de distribution de led, inftionfsensibilisation des habitants et

implication dans la transition énergétique

Ces efforts devraient permettre de diminuer la aomsation annuelle de 200 MWh & partir de 2023.



Le développement des énergies renouvelables daitei@vec :

En 2018-2019, une installation photovoltaique seis®e en service sur le toit de la centrale de
production d’EDF-SEI avec un systeme de stockagéaiterie et alimentera 'ensemble des
points d’éclairage public ;

Une installation photovoltaique de 250 kW sur laezde I'impluvium portée par le Syndicat
d’Energie du Finistére (SDEF) est prévue pour redgment en 2020 ;

Les études de gisement photovoltaique conduit@d&h pourraient mener au développement
de projets sur des batiments communaux. On eséigisément & 50 kWc ;

Le développement du photovoltaique chez les péidisudevra également faire I'objet d'une
étude quantitative et d’acceptabilité architeceiadur estimer potentiel vu le gisement et les
contraintes architecturales ;

Une étude de gisement éolien devra étre menéegenifier le potentiel éolien sur I'le.
En termes de gestion de l'intermittence et degletdes usages

La mise en place d’heures creuses différenciérdupepossible avec le déploiement de Linky,
permettra de limiter les appels de puissance epagallele du développement des énergies
renouvelables, de faire coincider heures creussmyes communaux (tels le systéme de
traitement des eaux) et production renouvelable.

A limage de l'architecture implémentée sur lessilde Sein et Ouessant — qui permet
aujourd’hui & Sein de fonctionner plusieurs hepasjour avec une production exclusivement
renouvelable — le développement des énergies retahles s’accompagnera de la mise en
place d'un systeme de stockage par batteries Lirgdi@ a un systeme de pilotage pour
maximiser la part EnR dans le mix énergétique.

Dans la perspective d'une ile "100% ENR" & hor2@80, les systémes de pilotage, de flexibilitéeet d
stockage devront étre adaptés et feront I'objaidis :

Augmentation des capacités de stockage par batigoigr intégrer la production renouvelable
supplémentaire ;

Etude de nouvelles flexibilités, notamment au nivda pilotage des usages via Linky ;

Etude de solutions de stockage moyen terme (pangee hydrogene) pour approcher le 100%
EnR ;

Poursuite des efforts de maitrise de la demande.

10.5. Sein

10.5.1. Situation en 2017

Avec ses 0,58 km?, ses 215 habitants et ses 30thébpoSein a consommé 1,5 GWh en 2017. La
puissance moyenne appelée en 2017 a oscillé edtet 500 kW. La consommation résidentielle

représente 64% des consommations et s'expliquéimpgortance du chauffage électrique, avec une
pointe entre 20h et 23h, entre I'heure du dineleanoment de déclenchement des chauffe-eaux.
L’importante fréquentation touristique crée I'été@eupointe de consommation a midi, liée a la
restauration.

Comme cela a été présenté dans la premiere partdodument, des actions sur la réduction des
consommations d’électricité ont été engagées demesdizaine d'années, impliquant de nhombreux
acteurs (Association des iles du Ponant, ADEMEt, Ragion, Département, EDF) : rénovation de



I'éclairage public, opérations de distribution djzmales led, remplacement des appareils de froid
énergivores et travaux d'amélioration de l'effit@cénergétigue des béatiments, dans le cadre du
Programme d’Intérét Général.

Jusqu'en 2016, la production électrique était @sspar trois groupes au fioul d'une puissancectaolal
810 kVA et trois installations photovoltaiques @&yuissance totale installée de 14,6 kW. Depuss, le
énergies renouvelables ont été développées :

Cinq installations photovoltaiques ont été misesamice entre 2017 et 2018 par le Syndicat
d’Energie et d’Equipement du Finistére (EcloseBare Maritime, le Centre Nautique, et la

Caserne) et par Finistere Habitat (15 kW en autsmmmation). Leur ajout aux installations

préexistantes permet d’atteindre une puissancke toistallée de 139 kW ;

Deux petites éoliennes verticales en autoconsoromdtune puissance totale de 7 kW ont été
installées en 2017 par Finistére Habitat.

En année pleine, ces installations devraient predariviron 190 MWh/an, soit un peu plus de 10% de
la consommation.

Conformément a ce que prévoyait la premiére progration pluriannuelle de I'énergie, EDF SEI a
engage trois actions pour intégrer les nouvellgmilations a partir d'énergie renouvelable intéante
au sein du réseau :

un systeme de stockage (a base de batteries 2i6@k\VVA/180 kwh) ;

une infrastructure de pilotage innovante qui perdatbitrer entre les différentes sources de
production pour maximiser la part d'énergie rentable. Par ailleurs, une interface entre
'osmoseur qui alimente le réseau d’'eau douce (thomuissance peut atteindre 40 kW) et
linfrastructure de pilotage va étre mise en plaoairant juin 2018. Cette infrastructure
permettra de faire fonctionner 'osmoseur lors pi&sodes de production renouvelable ;

enfin, le déploiement des compteurs Linky a comréaarc2016 et aujourd’hui 83% des clients
en sont équipés.

L'ensemble de ces actions permet d'ores et déjggle les conditions sont réunies (puissance
photovoltaique élevée, systeme de stockage suffiganinchargé, faible consommation), d’éteindre les
groupes diesel :

en 2017, la centrale thermique a déja été étemtieam 90 heures ;

au mois de mai 2018, la mise en service de 35 kyplémentaires de photovoltaique
(installations de la gare maritime et de la cagermepermis d'allonger la durée de
fonctionnement sans les groupes thermiques : 96bleau total en mai 2018 notamment la
semaine du 21 mai avec plusieurs jours a une diziifreures par jour.

Il est a noter que la puissance photovoltaiqueciége sur le réseau peut dépasser par moment la
puissance appelée.



Les objectifs de la PPE de I'lle de Sein pour 20123 et 2024-2028 sont fixés comme suit :

2018 2023 (1) 2028 (1)

MDE -0.3 MWh -0.5 MWh
PV 139 kW 150 kwW 250 kw
Eolien 7 KW 250 kw 500 kwW
Stockage 200 kW / 180 kWh 200 kW / 500 kWh 200 kW / IMWh
Pgrt des EnR dans | 10% 60% 75%
mix

(1) Capacité totale installée

20 +* 23%2 2 #$23

Les actions de maitrise de la demande doiventp@&esuivies

rénovation du bati pour diminuer la consommaticetglque des batiments et extension aux

professionnels. L'objectif est d'atteindre un rythte 10 dossiers traités par an ;

nouvelles campagnes de distribution de led et aplacement des appareils électroménagers

énergivores.
Ces efforts devraient permettre de diminuer la comsation de 300 MWh/an & partir de 2023.

Le developpement des energies renouvelables dpdiseuivreet se focalisera sur deux axes :

Un développement du photovoltaique : le gisementesibatiments communaux arrivant a
saturation, la capacité installable sur les habitatindividuelles devra faire I'objet d’'une étude
quantitative et d’acceptabilité architecturale ;

Le productible éolien sur Ille est exceptionnek@un facteur de charge supérieur a 3000h/an
mesuré via un mat installé sur I'lle en 2015/20d6.projet de 250 kW est actuellement en
cours d'instructions par les services de I'Etat.

Ces deux axes devraient permettre d’atteindre 66%erhie renouvelable.

En termes de gestion de l'intermittence et degujetdes usages

La mise en place d’heures creuses mobiles calgsidetes plages de fonctionnement des
renouvelables. Ce pilotage favorisera un décalage démandes dans le but de minimiser
I'écrétement de la production renouvelable ;

Le pilotage de I'osmoseur par linfrastructure dietpge du systeme. Cette infrastructure
permettra de faire fonctionner 'osmoseur lors pi&sodes de production renouvelable ;

Combiné a I'utilisation des flexibilités, le dimeosnement actuel de la batterie en énergie
devrait étre suffisant pour absorber la producte@rouvelable jusqu’en 2023, éolienne incluse.

Dans la perspective d'une ile "100% ENR" a hor2@80, les systemes de pilotage, de flexibilitédeet
stockage devront étre adaptés et feront I'objaidbs :

Poursuite des efforts de maitrise de la demande ;



En premiere analyse, le développement de la puissamouvelable sera principalement basé
sur le photovoltaique et I'éolien. Sous réservedlssite de la premiére installation éolienne,
la période 2023-2030 sera l'occasion d'un renforetrde la capacité éolienne. Suivant le
gisement et la faisabilité architecturale du photaique sur les habitations individuelles

préalablement étudiés, une phase d’implémentaig@rarle 100% renouvelable ;

Le potentiel et la faisabilité des énergies mar{heslomoteur, hydrolien, etc.) seront a étudier,
avec pour objectif de diversifier les moyens dedpation tout en maitrisant les codts ;

Augmentation des capacités de stockage par batigoigr intégrer la production renouvelable
supplémentaire ;

Etude de nouvelles flexibilités, notamment au niveda pilotage des usages via Linky ;

Etude de solutions de stockage moyen terme (pangee hydrogéne) pour approcher le 100%
renouvelable.

10.6. Chausey

10.6.1. Situation en 2017

Chausey (0,65 km?) désigne a la fois I'archipéh é@rande lle (0.45 km?), qui est la seule habjide
habitants a I'année et 123 abonnés). Chausey amoré en 2017 pres de 500 MWh. La puissance
appelée varie entre 20 et 250 kW. et présente ame ¥ariabilité saisonniere : I'lle n’abrite qu&in
petite dizaine de personnes durant la période m@kermais voit de conséquents pics d’affluence lors
des vacances estivales et des périodes de graméle faaviron 200 000 visiteurs sont accueillis cieaq
anneée).

Deux actions de maitrise de la demande ont étegéngaen 2017 :

Une convention de Maitrise de la Demande en EnékjidE) signée en juillet 2017 entre EDF
SEIl et la mairie de Granville prévoit des incitasocommerciales en faveur d’actions de
Maitrise de la Demande en Energie ;

En ao(t 2017, EDF, le Syndicat d’Energie de la Ml@n(SDEM) et la Mairie de Granville ont
mené une opération conjointe auprés des habitani§lel de remise de led, mousseurs et
pommeaux de douche économes, distribution de ptugQ ampoules led ainsi que des
économiseurs d’eau touchant 80% des habitations.

Le mix électrique est a I'heure actuelle 100% thqua. Aucune installation renouvelable n'a été
installée sur l'lle. Des études de gisement phdtaigue ont été menées par le Syndicat d’Energie de
la Manche. Les conclusions présentées en mairigufin 2018, font apparaitre un potentiel total
supérieur a la demande actuelle. Ce potentiel désiormais étre analysé au regard des critéres
environnementaux.

Aujourd'hui, aucun systeme de stockage ou de piotaia été mis en place. Le déploiement des
compteurs Linky a commencé en 2016 et tous lestsligctifs en sont équipés.

10.6.2. Objectifs pour les périodes 2019-2023 et2202029

L’objectif est d’enclencher la transition dés aughui pour s’approcher, en 2030, d’un mix 100%
renouvelable sur I'le.

Des discussions sont en cours avec I'’Associatisrilde du Ponant et EDF SEI concernant la mise en
place d’'un programme de I'habitat visant a appatésraides financiéres pour des travaux de rémovati



thermique batiment (remplacement fenétres, isalagtc.). Par ailleurs, dans le cadre de la coiment
MDE signée avec la mairie de Granville en 2017 adesrds d’opérations type rénovation de I'éclarag
public, nouvelle distribution de LED, installatiale pompes a chaleur pour le chauffage des locaux
permanents ou remplacement des appareils électemmenénergivores sont a I'étude. De 502 MWh
en 2017, la consommation est estimée descendrd&@rsIWh en 2023 et 400 MWh en 2028.

Plusieurs sources d'énergie renouvelable sontag®eés pour Chausey :

Le photovoltaique est la source la plus simple &remen ceuvre avec un facteur de charge
estimé a environ 1100 h/an ;

Le petit éolien présente un intéressant gisemefditdes conditions météorologiques de l'ile.
Toutefois, les possibilités d'implantation surd’#ont trés limitées ;

Par ailleurs, des études doivent étre menées padiegle gisement et la faisabilité des autres
énergies renouvelables notamment marines (hydradier).

L'étude en cours sur le solaire photovoltaique mgouah potentiel important, qui permettrait d’attli:
I'objectif de 100% d’énergie renouvelable dans daiduet énergétique, avec un (des) systeme(s) de
stockage lié(s). Ces installations auront un impact'environnement, qui sera caractérisé danadiee

des études et partagé au cours de I'enquéte pelfligecessaire pour toute installation de pluski&'B

Ces études permettront également de mettre en l@gagxternalités positives servant l'intérét gahér
(arrét progressif des groupes, suppression deassde pollution, sécurité d’alimentation, ...).

En termes de gestion de l'intermittence et degmetdes usages :

la mise en place d’heures creuses différenciéemipes par Linky, permettra de limiter les
appels de puissance et, en parallele du développteties énergies renouvelables, de faire
coincider les heures creuses ainsi que les usagesunaux (tels le systeme de traitement des
eaux) avec les plages de production renouvelable ;

un systéme de stockage par batteries relié a térsgsle pilotage centralisé maximisera la part
des énergies renouvelables dans le mix énergétique

Le systéme par batterie pourrait étre complétéupasysteme de stockage par hydrogéne.
L'intérét d'un stockage par hydrogéne doit étreluala solution comprendrait un
électrolyseur, un réservoir de stockage d’hydroggingne pile a combustible. Les puissances
de I'électrolyseur et de la pile & combustible merade I'ordre de 50 kVA. Le systéme serait
installé de facon centralisée ou a I'échelle d’'@tirbent occupé de maniére permanente pour
alimenter certaines habitations de facon autondra@si diminuer la puissance appelée sur le
réseau en semaine, période de faible fréquentdadiile. Ce systéme hydrogéne serait dans
les deux cas interfacé avec le systéme de pilatagysteme électrique de l'ile.

La production photovoltaique alliée a un doublet&sye de stockage par batterie et par hydrogéne
permettrait un "ilotage" pendant environ 16 heyasjour et ainsi de limiter le fonctionnement des
groupes thermiques.

Dans la perspective d'une ile "100% ENR" a hor2@80, les systemes de pilotage, de flexibilitéest d
stockage devront étre adaptés et feront I'objaidbs :

Poursuite des actions de maitrise de la demandas, lddignée des accomplissements de la
période 2018-2023 ;

Suivant le gisement et la faisabilité architecterdli développement du photovoltaique diffus,
un renforcement des puissances installées seramusuvre dans le but d’approcher le 100%
renouvelable ;

Les conclusions de I'étude de gisement déterminégalement la faisabilité d’'une installation
eolienne ;
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Des études sur la faisabilité des autres énergresurvelables notamment marines (hydrolien,
houlomoteur, etc.) seront & mener ;

Augmentation des capacités de stockage par batigoier intégrer la production renouvelable
supplémentaire ;

Etude de nouvelles flexibilités, notamment au nivda pilotage des usages via Linky ;

Etude de solutions de stockage moyen terme (pan@re hydrogene) pour approcher le 100%
renouvelable.

Les objectifs de la PPE
de l'archipel de Chausey pour 2019-2023 et 2024-&)8ont fixés comme suit :

2018 2023 (1) 2028 (1)
MDE -0.05 MWh -0.1 MWh
PV 0 250 kW 400 kW
Stockage 0 200 kW / 300 kWh (2] 200 kw / 300 kWh (P)
Part des EnR dans le mik 0% 50% 65%

(1) Capacité totale installée
(2) Auquel s'ajouterait, le cas échéant le dématesir hydrogene







11. Annexe 3 : Les indicateurs de suivi de la PPE

Les indicateurs suivants seront suivis chaque arturébilan sera réalisé et présenté au Consetmaltde la
transition écologique en septembre de I'année mtit endre compte de I'année n. lls seront préseatdés
un tableau reprenant I'évolution de l'indicateupdis 2015 et rappelant les objectifs fixés par PEERwuX

échéances 2023 et 2028.
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Au cours de cette présentation, le gouvernemefi@nzasi les objectifs escomptés sont en couréalesation
et s'il y a lieu de prendre des mesures politicgigsplémentaires afin de renforcer la dynamique @tk

Indicateur Périmeétre Unité

Source

2015

2014

2017

28| 2028

Maitrise de la demande d’énergie et réduction de laonsommation d’énergies fossiles

Consommation
1 |finale d’énergie
hors soutes

internationales

Métropole TWh

SDES

1641

1629

16441543 | 142(

Consommation
primaire

2 d’énergie hors Métropole TWh
soutes
internationales

SDES

2798

286

2911 / /

Consommation

3 |énergétique
primaire d’énergies
fossiles

Métropole TWh

SDES

1382

135

14121151 | 942

Consommation
4 |énergétique
primaire de
charbon

Métropole TWh

SDES

107

104

11d

a7 27

Consommation
5 |énergétique Métropole
primaire de continentale
produits pétroliers

TWh

SDES

845

810

843

699 | 565

Consommation
6 |€énergétique Métropole
primaire de gaz continentale
naturel

TWh

SDES

430

445

459

406 | 349

Promotion des énergies renouvelables
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Indicateur Périmetre Unité Source 2015 2016 2017 282028
Part d’énergie 34%
7 |renouvelable dans |\ % SDES 15,1 16 16,30%5% | a
la consommation
. . : 38%
finale d’énergie
La chaleur et le froid renouvelable et de récupérabn
Production de 218
8 |chaleur et froid France TWh SDES 141 15% 154 196 | a
renouvelable 247
157
9 |Biomasse Métropole TWh SDES 106 117 114 145 | a
169
10 R . 44 a
Pompes a chaleur |Métropole TWh SDES 21 25 28| 39 54
11| Geothermie basse el < o016 | Twh | SDES 2 2 2| 3 |4ag
moyenne énergie
12/s0laire thermique |Métropole TWh SDES 1 1 1| 2 |2a3
Quantité de chaleur
et de froid
13|renouvelables et dej o TWh | SDES 10 11 nd 25 |32
récupeération livrée 36
par les réseaux de
chaleur et de froid
Les carburants liquides renouvelables
Part de
biocarburants
avanceés ou listés a |, , .
Lilrannexe IX dela [V oPO€ |95 | TOAP 105 | 03| 03| 18 | 38
directive ENR2
incorporés dans
'essence
Part des
biocarburants Mé |
15| avancés ou listés a etr'opo © % TGAP 0,35 0,35| 0,35 0,85 3,2
, continentale Douane
'annexe I1X de la
directive ENR2
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Indicateur Périmetre Unité Source 2015 2016 2017 282028
incorporés dans le
diesel
Le gaz renouvelable
Part du gaz
d’origine 93
16| renouvelable dans Métropole % SDES 0,5 0,6 0,7 2 13
la consommation
finale de gaz
17 BIOgE,iZ injecté dans Metr'opole TWh SDES 0.07 019 037 6 14 a
les réseaux continentale 22
L’électricité renouvelable
Part d’électricité 48%
18 renouvelable dans |France % SDES 18,8 19,8 20 35% | a
la consommation 52%
Part d’électricité
19 renouvelable dans |France % SDES 15,9 176 11,087% | 36%
la production
3 | 26,4
20| yydroglectricité. | MSUOPY® | o | spEs| 255 | 255 25629 a
continentale 25,9
26,7
Métropole 34.1
21/ Eolien terrestre op GW | SDES| 103 | 11,5 135 246| a
continentale
35,6
Métropole 356
22| photovoltaique op GW SDES 6,6 72| 81|206| a
continentale
44,5
23 Electr_|C|te a partir Metr_opole MW SDES 423 501 nd.| 800 | 800
de bois continentale
Electricité a partir  |Métropole 340
24 , ) p_ . P MW SDES 94 111 140| 270 | a
de méthanisation |continentale 410
Métropole 2500
25/ Eolien en mer posé | - o oP MW | SDES 0 0 0 |1500| a
continentale 3000
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Indicateur Périmetre Unité Source 2015 2016 2017 282028
Energies marines Métronole
26| (éolien flottant, op MW | SDEs |240 240 | 240 750
. continentale
hydroliennes, etc.)
27 (’Seothermle Metr'opole MW SDES 0 5 5 5
électrique continentale
Sécurité d’approvisionnement
Electricité
Sécurité p N
28 d’alimentation en Metr'opole h RTE 0h30 Oh45 3 [ |l
., L continentald 2h30
électricité
Développement des
29 c:clpacnes Metr'opole GW RTE 37 31 / /
d’effacement continentale
électrique
Taux
30| f'interconnexion France % RTE 13,5% 13,3% / /
électrique
Part du nucléaire
3l dans la production |France % SDES 75,9 71,7 716 67 59
d’électricité
Gaz
Sécurite Métropole
32| g alimentation en op % DGEC 107 102| 101 / |/
continentale
gaz
Pétrole
33| stations service | MeUOPO® | Nombre | DGEC| 10765 | 1047@10377| / |
continentale
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Indicateur Périmetre Unité Source 2015 2016 | 2017 | 2023|2028
Mobilité durable
Consommation
34|d’énergie par le Metr'opole TWh SDES 509 509 nd |/ /
secteur des continentale
transports
Part d’énergie
35 renouvelable France % SDES 8,2 86 91 / | I
consommeée dans les
transports
36/Consommation de |Métropole
BioGNV continentale TWh SDES 0,03 0,06 / /
Immatriculations
37 de vehicules Metropole | Nombre | ool 0059 | 143300165135 | | /
particuliers continentale annuel
électriques
Précarité énergétique
Logements aidés
gg|parPANAHau  Metropole | oo | ANAH| 49706 | 4072652266|75000 /
titre de la précarité |continentale
énergétique
Volume
39| d’opérations Métropole
bénéficiant des CEEcontinentaleTWhCUmalc DGEC / 1743 |/ / /
précarité
Ménages Métropole
40| bgnéficiaires du op M DGEC / 0,17| 017 | 4 | 4
. , . continentale
chéque énergie
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Indicateur Périmeétre Unité Source 2015 2016 | 2017 | 2023|2028

Emissions de GES
41\de la production  |Métropole | Mt CQeq | CITEPA 46,6 50 | 54,6| / | |/
d’énergie

42| Facture énergétique France Md€o1; | SDES 39,67 31,42 38,59 / /

Emplois dans les
énergies

renouvelables et France Nombre| ADEME 323510 | 334290 nd / /
d'efficacité
énergétique

43

Charges annuelles
44|de service public de
I'électricité (hors
péréquation)

France M€ CRE / 4974(1 / /

Les indicateurs 1 a feportent les consommations d’énergie usages mengétiques exclus.

Indicateurs 14 et 15Pour les deux filieres essence et gazole, le%iacarburants est égal au ratio entre la
guantité énergétique de biocarburants physiqueimeatporée de la filiere et la consommation éndggeét
totale physique de la filiére. Aucun double comptatgst effectué.

Indicateur 16 :1l s’agit du rapport : (biogaz injecté + biogazligé pour produire de I'électricité + biogaz
utilisé pour fournir de la chaleur) / (consommatémergétique primaire gaz).

Les quantités de biométhane directement utilisé temvehicules sont négligées.
Indicateurs 20 a 27il s'agit des puissances cumulées en service.

Indicateur 28: Espérance de défaillance annuelle pour causgédéquilibre offre-demande pour I'année
suivante issu du rapport de RTE

Indicateur 29: Capacités d’Effacements tarifaires + Notificatide blocs d’échanges d’effacement +
Mécanismes d’ajustement + Appels d'offre + RésemagBdes et complémentaires contractualisées pour
'année

RTE https://clients.rte-france.com/lang/fr/visitelservices/actualites.jsp?id=9759&mode=detalil

Indicateur 30: Capacité d'exports telle que définie par RTHs@e par la capacité de production installée
totale.

Indicateur 32: Part de I'obligation de capacités de stockageate naturel couverte par des capacités de
stockage souterrain de gaz naturel ou d’autresliments de modulation.

Indicateur 38 :Le Grand Plan d'Investissement et Plan Rénovatimrgétique des batiments donne un
objectif de 75 000 logements rénovés au 31 déceftiz2.

Indicateur 39 Le volume d'opération bénéficiant des CEE précarité@sulée sur 2016 et 2017. La période
CEE 2028 n’a pas encore été fixée a ce-jour.



Indicateur 40:Le chéque énergie a été créée en 2016. Sur ladpé 6-2017, le dispositif était expérimenté
sur quatre départements.

Indicateur 43: somme des emplois en ETP pour les EnR, empioisTé dans I'amélioration de I'efficacité
énergétique dans le batiment (Total des marchésjnetois en ETP dans l'efficacité énergétique dans
domaine des transports.

Source : marchés et emplois liés a I'efficacitérgétique et aux énergies renouvelables, ADEME :leimp

directs ou indirects clairement identifiés
Indicateur 44: Montant de dépenses affecté au soutien aux iesengnouvelables, a la cogénération et au

développement des effacements au titre de I'anivée c









