SCENARIOS DE LANCRE

POUR LA TRANSITION ENERGETIQUE

Rapport 013

J

A ANCRE

Aliance Nationale de Coordination de la Recherche pour I'Energie







= |a Recherche pour I'Energie

Avant-propos

Conséquence des rapports du GIEC sur I'évolutionlideat, la transition énergétique est devenue un
objectif prioritaire mondial, objectif auquel le waernement francais a donné un élan particulier en
2013 en lancant un grand débat public. L’Alliancatibhale de Coordination de la Recherche pour
I'Energie (ANCRE) a souhaité apporter une contribution au DébatioNak sur la Transition
Energétique et a mobilisé en ce sens les cherchauparticipent & ses groupes programmatiques.

L’ANCRE a voulu axer sa démarche sur la rechereh&rajectoires fortement contrastées, permettant
d’évaluer pour chacune dentre elles les conditiodsessaires, les implications économiques,
sociétales, environnementales et bien évidemmest Hesoins en termes de recherche et
développements, au cceur des préoccupations datiéd.

L'exercice a été mené autour d’'un objectif struatiirde division par quatre des émissions de gaz a
effet de serre, et d’'un appel accru aux énerg@®uvelables, a la sobriété et a l'efficacité
énergétique. Il a conduit a la proposition de tsignarios de base, auxquels nos chercheurs ont
adjoint un scénario alternatif, allégeant la canteatemporelle sur la réduction de la part du éaick,

en rapport avec les constantes de temps de traratfon de cette source d’énergie.

Ce rapport montre bien que le chemin vers un pamorénergétique durable demandera des efforts
importants d’adaptation des politiques de régleatat et de prix de I'énergie, mais également des
investissements substantiels, et particulieremestimvestissements de R&D afin de lever les verrous
scientifiques et techniques que ce rapport identdiairement. Des progres voire des ruptures
technologiques, fondés sur une recherche d’exaallest coordonnée, est indispensable pour
construire la route entre le mixte énergétiqueeaticelui que I'on peut anticiper pour notre goeia
I’lhorizon 2050.

L’étude a atteint un degré de maturité qui justifieelle vous soit présentée aujourd’hui. Elle lest
fruit d’'un travail impressionnant de la communastéentifique, qui a su établir un dialogue fécond
entre les différentes disciplines et domaines daerhe. L'exercice qui a été mené est complexe et
exigeant. La pertinence des choix énergétiquessédibnder sur une analyse multicritere approfgndie
qui n'a encore pu étre abordée que partiellement.

Il revient donc a 'ANCRE et aux partenaires quctanposent, de donner aux chercheurs qui se sont
déja largement investis dans cet exercice, les ngogle le poursuivre, et j'y veillerai personnelleme

Jacques Bittoun
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Résumé exécutif

A l'automne 2012, 'ANCRE a entrepris I'élaboratide scénarios énergétiques afin d’apporter des
éléments d'éclairage dans le cadre de la prépardtigrojet de loi de transition énergétique attend
en 2014. L'objectif poursuivi était de définir degjectoires contrastées et d’évaluer pour chacune
d’entre elles les conditions nécessaires, notameertermes de disponibilité des technologies, ainsi
gue leurs implications économiques, sociales et@mvementales.

La démarche

Pour cet exercice, I'Alliance des organismes déeathe publique francais a retenu un cadre défini
par I'objectif de division par 4 des émissions @&z @ effet de serre a I'horizon 2050, I'hypothese

gouvernementale d’'une réduction a 50% a I'horiz02=2de la part de I'énergie nucléaire dans le mix

électrique, I'évolution d'un mix vers davantage riBégies renouvelables et un effort soutenu de
sobriété et d'efficacité énergétique. Les trajeetoproposées partent d’'une analyse des déterteinan

de la demande — globale et par secteur — et deel’éhergétiques ainsi que des émissions de CO2.
Elles prennent en compte les marges de manceuvierraes d’'usages de I'énergie — y compris en

matiere de transfert entre vecteurs énergétiquest 4es évolutions permises par le progrés

technologique.

Les trois scénarios proposés se caractérisentfdeda suivante :

e le scénario « Sobriété renforcée 8OB) repose essentiellement sur le triptyque
sobriété poussée, efficacité énergétique renfore¢e développement des énergies
renouvelables ; ce scénario requiert un effort g@dis€@ d'efficacité ainsi que des
changements significatifs de comportements ;

* le scénario « Décarbonation par I'électricifEkE) est fondé sur la combinaison d’un
effort marqué d'efficacité énergétique et d'un asement dans les usages de la part de
I'électricité — décarbonée parce que d'origine vatable ou nucléaire — en substitution aux
énergies fossiles, méme dans leurs usages aujauodptifs, comme dans les transports ;

« le scénario « Vecteurs diversifiés DIY? mise sur lefficacité énergétique et un
renforcement limité des usages électriques, maiscdht est largement mis sur la
diversification des sources et des vecteurs d'émeeyec notamment la récupération des
chaleurs perdues et un role important des systémagétiques intelligents multi-vecteurs et
développés localement.

A lissue d'une premiére phase de caractérisaties dcénarios, la multiplicité des conditions
nécessaires pour atteindre I'objectif poursuivirdduction des émissions de gaz a effet de serre a
conduit & proposer une trajectoire complémentaires@narioELE, le scénaricELEC-V, dans
laguelle la contrainte de réduction en 2025 dealé ¢u nucléaire dans le mix est relachée.

2 Ce scénario figure parmi les quatre retenus danadre du Débat National sur la Transition Enaggétet pour les travaux qui lui
succedent comme référence d’une trajectoire mmamdes efforts d’ efficacité énergétique modété&sieune diversification du mix
énergétique.



Les résultats des scénarios

Selon les scénarios, la consommation d’énergiegirentécroit de 18% a 32 % pour atteindre entre
179 Mtep BOB) et 218 MtepELE) en 2050. En termes d’énergie finale, cette baiesgtue entre
27% ELE, DIV, ELEC-V) et 41% GOB).

Ces évolutions résultent :

- d’efforts considérables en termes de rénovalmmmde du parc de batiments: 650 000
logements et 25 millions de m2 par an font I'olgee rénovation thermique dans le scén&@B,
aboutissant a une division par deux de la demart&eedie en 2050, dans les autres scénarios, les
rythmes de rénovations sont plus modérés (350 @f¥nients et 15 millions de m2) avec a la clé une
réduction de 20% de la demande d’énergie du sedsigtentiel tertiaire en 2050 ;

- de modifications de comportement en matiére deilité et de mode de transport dans le
scénaridSOB (baisse du recours a la voiture — de 80% a 50e¥wad transport routier de marchandise
— multiplication par trois du ferroviaire —), d’'urekzcélération de la pénétration des technologies
alternatives au couple traditionnel moteur & cortibnsnterne/carburants fossiles, notamment dans
les scénarioELE etDIV (les véhicules hybrides rechargeables et éledsigeprésentent entre 25 et
50 % du parc électrique en 2050 et les biocarbsiraatdéveloppent massivement dexg) et de
gains accrus en terme d'efficacité énergétique vddscules. Au total, la consommation finale du
secteur transport baisse de 40 a 57% selon learsm&ncette évolution se traduit par une divigian
trois (SOB) voire quatre a cindgXlV etELE) de la demande en produits pétroliers et une tiéaude
70% SOB), voire prés de 80 % dans les autres scénariogrdesions de CO2 fossile du transport,
« du réservoir alaroue » ;

- s'agissant du secteur industriel, les scénaniesse distinguent pas sur l'activité des
branches, a I'exception d’'une réduction plus maeqdéns SOB des activités de production de
clinckers et produits ferreux, et la demande d'giecest globalement stable sur la période, lessgain
d’efficacité énergétique étant compensés par I'argation de I'activité ; en revanche, les émissions
de CO2 du secteur baissent de facon importante Beffist d’'un report de la consommation
d’énergies fossiles vers I'électricit€l(E), la biomasse§lV) et I'utilisation de la chaleur issue
majoritairement de cogénération nucléai@l\{), auquel s’ajoute le recours a la capture et
séquestration du CO2.

Concernant I'offre, I'évolution de la productionétBctricité a I’horizon 2050 décroit trés |égéremen
dansDIV et SOB, respectivement a 540 et 475 TWh, et augmenteréke ge 40% dans le scénario
ELE (750 TWh). En revanche, dans tous les scénawos, [&ffet de I'accroissement du recours aux
énergies renouvelables variables, la capacitérigjeettotale installée est multipliée par un fact2i

2,5 pour atteindre 210 GVOB, ELEC-V) a 275 GW ELE). La réduction de la part du nucléaire se
traduit par un recours accru, culminant autour @52 aux centrales thermiques gaz en complément
des énergies renouvelables dans les scénafhivset SOB. Dans le scénariBLE, il est envisagé de
recourir a des techniques de stockage massif digiée afin de valoriser pleinement les énergies
renouvelables variables en évitant les non-utibsat ce qui conduit a des capacités de stockage in
saisonnier. Les différents scénarios reposent ere aur I'hypothése d’'une pénétration rapide de
l'intelligence dans les réseaux, de facon a exgidibutes les flexibilités disponibles (gestionlae
demande/effacement, conversions entre vecteurgétigres tels que « power to gas », stockage).

Par ailleurs, la chaleur joue un rdle importantsdéwus les scénarios de 'ANCRE, notamment a
travers la récupération de chaleur fatale (cergrdiermiques notamment nucléaire, industries) et la
chaleur d'origine renouvelable. Cette chaleur d8isée pour alimenter des réseaux urbains. Le
scénario DIV table ainsi en 2050 sur la produciitenviron 240 TWh de chaleur, produits pour
moitié par des EnR, et pour moitié par cogénératiaiéaire.
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Les scénarios de 'ANCRE atteignent I'objectif deislon par 4 des émissions de CO2 d’origine
énergétiqueDIV etELEC-V le dépassent Iégérement. En considérant I'ensedasdegaz a effet de
serre, la baisse des émissions se situe entre@B/eselon les scénarios. Ces performances requiere
toutefois la mise en ceuvre de technologies de mptia capture et le stockage du CO2 (pour
50MtCO2), éventuellement assorti de sa valorisgi@nconversion en d’autres produits valorisables
dans le scénariBOB, le stockage massif de I'énergie d&i<E (pour les surproductions estivales et
la pointe hivernale) et la cogénération, notammeictéaire, dan®IV (pour 120TWh — 80TWh dans
le résidentiel-tertiaire et 40TWh dans l'industrie)

Evaluation des scénarios

Une évaluation multicritere des scénarios a étéémgrar I'Alliance. Elle n'a pas donné lieu a un
classement des scénarios, ce qui n'était pas leagmigné a I'Alliance et poserait la question trés
difficile de la pondération des criteres et deititudes associées.

La majorité des travaux a la base de ce rappootté gur des critéres technologiques et sciengfqu
Sont présentés ci-apres essentiellement des eritBoedre économique. Les travaux menés par
’ANCRE en la matiére pointent le déficit d’outidBanalyse et d’évaluation partagés entre les artie
prenantes et capables de prendre en compte la exitépdles questions posées, notamment en matiere
d’'impacts économiques, environnementaux ou deioréat destruction d’emplois. Des propositions
sont faites en conclusion pour progresser dane eeté dans le futur.

Emissions de gaz a effet de serre

Par construction, tous les scénarios atteignefadeeur 4 en 2050, pour le CO2 d’origine énergétiqu

Si I'on considére I'ensemble des gaz a effet deeséas scénarios permettent une baisse de 65 a 70%
de la totalité des émissions. L'enjeu principal paduire plus avant ces émissions de GES est celui
de l'agriculture (notamment les émissions de méthaen s’appuyant sur les travaux de I'INRA, nous
avons retenu I'’hypothése d’une réduction de 50%édassions du secteur a I'horizon 2050. En ce qui
concerne la dynamique la réduction des émissibapparait que le nucléaire peut étre dans le moyen
terme un facteur important (voir la variaffeEC-V). A plus long terme, le développement d’autres
technologies et la maitrise de la demande (dostdearidcSOB) permettent des choix plus ouverts.

Indépendance énergétique et commerce extérieur

Les différents scénarios aboutissent, en 2050, @ nmdauction importante de la dépendance
énergétique de la France qui passe de 51% aujaurd’87% ELE), 28% QOIV) ou 36% SOB) en
conséquence d’'une baisse de la consommation emdaybures. Les gains possibles en termes de
réduction d'importation de produits pétroliers samportants dans tous les scénarios. On peut aussi
noter que I'exploitation de ressources nationatesnme par exemple les ressources de Guyane,
pourraient jouer en faveur d’'un rééquilibrage dbdince commerciale.

Au total, les importations qui seraient réduitespdés de moitié dan€E) et OIV) permettraient
une baisse considérable de la facture pétroliegazere du pays (de I'ordre de la cinquantaine de
milliards d’euros/an en fin de période). Cet effeicroéconomique positif et majeur doit cependant
étre mis en rapport avec le montant considératdendestissements mobilisés par la transition.

Investissements et colts de I'énergie

Les montants nécessaires par la transition éngugesiont de I'ordre de mille milliards d’euros déc
2050. Au stade actuel, ’TANCRE n’a pas identifiéatrt trés notable entre les scénarios. Par exemple
si le scénaridcSOB est trés couteux en investissements dans le rdigibet tertiaire, il I'est moins
dans les autres secteurs, notamment l'offre d’émerg les investissements sont plus faibles car la
production diminue avec la baisse de la demandefddnniveau d’investissement permettant de
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réduire les dépenses récurrentes de consommatimerdies fossiles est 'une des caractéristiques
robustes de tous les scénarios de transitiométgue.

Prix des énergies

Les prix des énergies fossiles sont dictés pamishés extérieurs. Dans le scén&@B, 'ANCRE

a par ailleurs supposé des prix du carbone élguggua 300€/tonne en 2050 dans ce scénario), pour
motiver les agents économiques a des comportersebtes. S’ensuit un prix de I'énergie plus élevé.
Ainsi par exemple, le prix de I'électricité aux na@es pourrait doubler sur la période. A court terme
les colts de production électrique seront d’aupdms élevés que le recours aux renouvelables est
important. A plus long terme, ces facteurs s’estemypnotamment du fait de la baisse du co(t des
énergies renouvelables. Notons qu’un enjeu trésiitapt et mal connu devra étre analysé avec soin :
les colts de systéme qui pourraient étre trés €lpwar les énergies renouvelables variables. Un des
enjeux de la transition sera de faire graduellerbaigser ces codts, grace aux innovations en reatier
de stockage et des réseaux intelligents.

Impact pour les ménages

Dans tous les scénarios (surt®@B), les prix de I'énergie vont augmenter signifieathent. Notons
gue des mesures compensatoires devront étre pasgsen atténuer I'impact. Par ailleurs, plus la
consommation est faible, et moins la facture énepge, méme si les prix sont élevés, sera
importante. Comme les prix des énergies n'appamaigsas trés différents (hors CO2) entre scénarios,
'avantage ira alors au scénari8B). Toutefois, il faut pondérer ce résultat par lecsoit
d’investissements nécessaire dans les logemeststetit par d’éventuels impacts sur le bien-éée li

a des changements de comportements dont on néopguirs quantifier s'ils seront voulus ou subis.

Emploi

Des calculs d’emplois directs et indirects ont &fféctués pour les principaux secteurs. Au total, d
multiples effets doivent étre pris en compte, etédlst pas apparu possible de déterminer I'impatt n
sur I'emploi, et, a fortiori, de classer les scémgmentre eux. Une raison supplémentaire qui apgell
la prudence est certainement que les effets mammoéuques et de commerce extérieur dus aux
écarts de prix induits détermineront aussi largertienpact sur I'emploi.

En conclusion, des travaux trés importants restenéner dans ce domaine.
Impact sur le budget de I'état et 'économie dammsensemble

Ce sujet demanderait aussi de recourir a des nodeeroéconomiques pour pouvoir étre traité de
fagon cohérente. Un résultat que I'on retrouvealtits serait un impact macroéconomique important
sur le PIB, le budget de I'Etat, la consommatios ognages... Cet impact combinerait a court terme
des effets keynesiens de relance avec des imphessnégatifs sur le pouvoir d’achat des ménages o

les codts des entreprises. En effet les scénangdiguent des efforts importants a déployer

rapidement avec des effets positifs qui ne se fesentir pleinement qu'a plus long terme. Les

conséquences des scénarios de transition sur gesri®longs demeurent encore a explorer.

L’ANCRE ne dispose pas a ce jour de modéles adaitéet exercice, complexe, n'a donc pas été
mené. Par contre, les données collectées et castpermettent de donner des éclairages sur les
thématiques que sont les gains potentiels de lectiéth de la facture énergétique, les risques depe

de compétitivité par un investissement au-delaadeohtiere d’efficacité, la question des modaliés
financement et la question du poids sur les finapeiliques des dispositifs d’incitation.
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Impacts environnementaux

Dans I'ensemble des scénarios les impacts seragsez voisins. Le scénafV, qui suppose un
recours accru a la biomasse est construit sur dthgse de solde du commerce extérieur de biomasse
énergétique neutre et d’absence de bouleverserssmprdtiques culturales. Les surfaces concernées
par les cultures mobilisables pour I'énergie (dssance rapide ou non) seraient de I'ordre de 5, Mha
soit environ 10% du territoire. L'emprise au sokdmergies solaires et éoliennes serait importante
dans les scénarios de développement de I'éleétifert particulieELE, mais tous les scénarios sont
concernés), pouvant représenter prés de 850 km2 G EW de solaire et 550 km2 pour 57 GW
d’éolien on-shore. Mais ce résultat doit étre cdés avec prudence car un meilleur usage des
surfaces artificialisées permettrait de satisfaime part importante des besoins. Le développenent d
I'éolien en mer permettrait également de dépoewirhpacts dans des zones inhabitées.

Autres impacts

L’ANCRE cherche a analyser également des impaetstiais natures, tels que les risques accidentels,
limpact sur la santé, la perception sociale deslutions technologiques et des contraintes
économiques et réglementaires, la « faisabilitétiqoe » des trajectoires... L'évaluation poussée des
scénarios ne pourra étre menée qu’aprés des aflekiterdisciplinaires d’'une certaine ampleur. Un
rapprochement avec I'Alliance ATHENA est mené dembut.

Principales conclusions

Le travail accompli par TANCRE montre que si l&itite du Facteur 4 (pour le CO2 énergétique) est
possible, elle nécessitera, quel que soit le stgEndes efforts importants dans au moins trois
directions : les comportements (avec des poliscaaaptées de réglementation, de prix de I'énetgie
d’'information du consommateur), la prise en comerapport colt-performance des technologies
mobilisées, le développement d’infrastructures 'aménagements. La réalisation de ces conditions
suppose des investissements considérables.

L’ANCRE rappelle que toutes les analyses indiquer I'atteinte du Facteur 4 ne se fera pas sans une
politique européenne de I'énergie visant & organesecomplémentarités et la cohérence d’ensemble ;
cela s’applique non seulement aux politiques enemat’industries de réseaux, électricité et gasm
aussi aux programmes de R&D.

Les conséquences macroéconomiques dépendronaitgesnient de la capacité a mettre en ceuvre, au
plan national et européen, des politiques coordemmd matiere de recherche et développement, de
fiscalité notamment environnementale, et de souten déploiement de filieres industrielles
compétitives. A c6té des verrous technologiquesae étre levés les freins liés au passage vers un
nouveau systeme énergétigue, moins centralis&aldisdavantage de marge de manceuvre (et de
responsabilité) aux territoires et autres partresgntes.

En matiére de R&D, les efforts devront étre sousenu

i. dans les différents segments-clés de l'efficacitérgétique et de la maitrise de la
demande ;

ii. du c6té de I'offre avec la création de filieresrgnes renouvelables, mais également le
maintien de l'avance des filieres matures, en @aitr dans le nucléaire et les
hydrocarbures ;

iii. de l'optimisation des systémes énergétiques versmndage d'intelligence et de
flexibilité par la diffusion de technologies denformation et de la communication, le
développement de technologies pour le stockagésdergie et les conversions entre
ces vecteurs ;

iv. dans le domaine de la capture, du stockage et\wdddesation du CO2 ;

V. dans le domaine des SHS pour accompagner la toamsit
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Ainsi, I'effort public en matiere de R&D dans I'égge doit rester soutenu afin de faire face a
I'ensemble des enjeux de la transition énergétajude répondre a la demande sociale. Actuellement,
les dépenses de R&D dans I'énergie en France siégmtgures a 2 milliards d’euros/an.

Par rapport a l'investissement nécessaire a laitram, ces dépenses de R&D, si elles restaiehtesta
représenteraient quelques pour cent du total.uldiria veiller a ce que la recherche francaise ait le
moyens de rester performante et attractive, esoliaavec le secteur privé mais également avec des
partenaires étrangers, notamment européens. égeetl, TANCRE a, dans le cadre de sa contribution
a [l'élaboration de la stratégie nationale de rediwr mis en avant un certain nombre de
recommandatioris

Le besoin de politiques stables et prévisiblesimgiortant, tant pour les industriels que pour les
organismes de recherches. Les choix de R&D assleadeveloppement de chaque technologie
doivent observer un juste équilibre entre contéhnalns le soutien et capacité de réviser les choix
lorsque cela est nécessaire, sans céder aux édfetede.

L’ANCRE est préte a jouer un réle important dansslévi de la transition énergétique, pour
I'accompagner au mieux par une R&D programméefatael, au service de I'industrie nationale et de
I'emploi. Des propositions en ce sens sont faisssde rapport.

® Disponible & I'adresse suivante : http://allianoeegie.fr/contribution-de-l-ancre-a-l-elaboration-d
une-strategie-nationale-de-recherche-pour-l-enegagp
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Introduction

Dans le cadre de la préparation de la loi surdasition énergétiquet du débat lancé a
'automne 2012, il est apparu nécessaire de matiiee disposition des parties prenantes des outils
permettant d’appréhender les implications des miffies options en matiére de trajectoires
énergétiques pour la France. De nombreux travaatgnmment de scénarisation, émanant d’'une
grande diversité d’acteurs (organisations profesetles, organisations non gouvernementales,
organismes publics...), ont ainsi été versés au détianal.

L'Alliance Nationale de Coordination de la Rechercle pour I'Energie (ANCRE), qui
rassemble I'ensemble des organismes publics framgirecherche touchant a I'énergie, a souhaité
apporter sa contribution aux réflexions engagéesi@mant un éclairage — correspondant a son
expertise en matiére de recherche, de développdewmtologique et d’'innovation — sur lesrrieres
notamment technologiques a surmonterpour atteindre les objectifs de réduction drastigies
émissions de gaz a effet de serre. Le but étabutre d’évaluer les conditions nécessaires et les
impacts de différentes trajectoires susceptiblat@lhdre cet objectif, cette approche visant aigsl
les choix sur la base de critéres d’efficacité tamtle plan de la politique énergétique que slui ce
la dynamique économique et industrielle francaise.

Dérivant du scénario de référence "France" élalbargs le cadre du travail mené pour la
Direction Générale de I'Energie et du Climat en@0les trois scénarios construits par 'ANCRE
répondent aux grands objectifs structurels rapppbis le gouvernement lors de la Conférence
environnementale des 14 et 15 septembre derni€aire' de la France la nation de l'excellence
environnementale, engager la France dans la ti@ms#nergétique, promouvoir l'efficacité et la
sobriété, ainsi que sur le développement des d@wemginouvelables, et plus globalement dans la
transition écologique”.

Il s'agit notamment d'atteindre les objectifs dduation des émissions de gaz a effet de serre
gue défendra la France dans les prochaines disagssiu sein des instances européennes : une
réduction des émissions de gaz a effet de ser#® @é a I'horizon 2030 et de 60 % a I'horizon 2040,
en vue du Facteur 4, division par quatre des éamssen 2050 par rapport & 1990. L'ANCRE s’est
donc attachée a définir des scénarios destinésdieetes conditions dans lesquelles pourraieet étr
respectés :

» l'objectif d'atteinte d’'un Facteur 4 de réduction des émissions de C® liées a
I'énergie, en cohérence avec I'engagement internationalotiee pays qui dépend encore a
hauteur de 66% des combustibles fossiles impoxés ga consommation finale d’énergie,
ces importations contribuant pour prés de 70 mibad’euros au déséquilibre de la
balance commerciale en 2012 ;

e I'hypothése du Gouvernement d'uneéduction de la part du nucléaire dans la
production électrique nationale, de plus de 75%elletment a 50% a I'’horizon 2025.

La réalisation de ce travail, piloté par Nathaliazard-Toux (IFPEN), Patrick Criqui (CNRS) et Jean-
Guy Devezeaux de Lavergne (CEA), s’est largemeptigge sur les dix groupes programmatiques de
'ANCRE, dont les compétences sectorielles (filgrele production d’énergie, secteurs de
consommation) ou transverses (réseaux et stockagapmie et prospective énergétique) permettent
de rassembler les experts des organismes puldiosdis et des entreprises du secteur énergétique.

4 Rapport final ENERDATA avril 2011 et synthése DGE@I&u2011
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Les experts de 'ANCRE se sont donc efforcés dim®al dans un premier temps I'évolution
de la demande d’énergie par secteur, sur la baasathéses moyennes de croissance économique
et démographiqdeet d’évaluer les gains atteignables grace a deffod's de sobriété et d’efficacité
énergétique raisonnables. Cela compte-tenu delliton, d’une part, des besoins et comportements
et d’'autre part, des gains attendus notamment vidajipements technologiques et organisationnels.

lIs se sont ensuite attachés a caractériser trajgectoires d’évolution des bouquets
énergétiques répondant aux éléments de cadragatérerde réduction des émissions de CO2 et de
la part du nucléaire dans la production d’éledtsicen tenant compte des possibilités techniques de
substitution vers les énergies bas-carbone. Chdesrscénarios a mis en évidence la nécessité de
ruptures technologiques pour atteindre le Factepour les émissions de CO2 liées a I'énergie.
L'ANCRE a ainsi pu introduire dans ses scénariognsemble de changements et d’innovations
technologiques clairement explicités et documentés.

Les scénarios reposent sur des options contrastéesprétendent pas refléter I'ensemble des
futurs possibles, mais plutét illustrer les impat#s grandes orientations retenues ; ainsi, leasén
« Sobriété renforcée » montre que le choix de catie implique des ruptures importantes dans
'évolution des modes de vie, celui de la « Décadbimn par I'électricité » impose un
investissement lourd en infrastructures, tant pdar production d’électricité nouvelle
(essentiellement renouvelable) que pour son ufitisgar des véhicules électriques ou a hydrogene,
enfin le scénario « Vecteurs diversifiés » imposestiucturer différentes filieres pour la produatio
de la biomasse et son utilisation, comme de dépelop’importantes infrastructures de réseaux
énergétiques diversifiés, pour la distribution Haleur en particulier.

L’ANCRE tient par ailleurs a souligner gues scénarios proposés reposent sur une
véritable rupture en matiére d'évolution de la demade puisque les niveaux de consommation
d’énergie primaire par habitant auxquels ils alzsait en 2050 correspondent a ceux qui
prévalaient a la fin des années 1960.

Une premiére phase de travail s’est achevée en2r8 et a permis de conclure que, tout en
étant extrémement ambitieux, les objectifs fixésemes de division par 4 des émissions de CO2
liées a I'énergie sont atteignables sous certaioeslitions. Néanmoins, face a I'exigence de ces
conditions — notamment un rythme trés soutenu godénent de moyens financiers et de nouvelles
technologies, dont certaines de rupture — et apaats potentiels pour I'économie francgaise,
I'Alliance a élaboré une variante, dite « ELEC-\gui, tablant sur un développement significatif de
ce vecteur, vise a assouplir la contrainte en meatié part du nucléaire en 2025, tout en déveldppan
les énergies renouvelables.

Dans une seconde phase, et sur la base des écluanigeses experts de 'ANCRE et des
tiers, parties-prenantes au DNTE, les scénariodaiintobjet d’ajustements destinés a affiner les
estimations, en particulier, en matiére de demalaahs les secteurs des transports et de I'induedtrie
d’émissions de gaz a effet de serre énergétiquesin, pour chacun des scénarios, 'ANCRE,
toujours en s’'appuyant sur l'expertise de ses @suprogrammatiques, s'est engagée dans
I'évaluation :

» des conditions nécessaires a leur réalisation aitra de développement technologique et
d’'innovation, de politigue d’accompagnement, etc. ;
» de leurs impacts économiques, sociaux et enviroentux.

® Les hypothéses retenues sont celles du scénddintadste DGEC/Enerdata dit « AMSO »
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Ce rapport, aprés avoir rappelé les principauxrdétents socio-économiques de la demande
d’énergie et des leviers de décarbonation du sys&mergétique, présente chacune des hypotheses
ayant présidé a la construction des scénariosl@tcaractérisation de leurs résultats. Il rassemble
également — bien que les travaux soient appelés @osrsuivre — les premiers résultats des
évaluations de chacun des scénarios sur la base datterie de criteres couvrant les aspects
économiques (colts de production des différentes filieres, hedéa commerciale, trajectoire
d’investissement),environnementaux, politiques et stratégiques(indépendance énergétique,
emprise sur les sols...) enfisgientifiques et technologiquegmaturité des technologies, besoins de
R&D...).

L'Alliance Nationale de Coordination de la Rechercle pour I'Energie

Créée en 2009 a linitiative des pouvoirs publi€alliance Nationale de Coordination de la
Recherche pour I'Energie (ANCRE) a vocation a favoriser la pertinence de la prognation
scientifique et sa cohérence, en particulier aensla recherche de partenariats et de synergies gn
organismes publics de recherche, acteurs acadésnequiedustriels et une vision partagée des verrqus
scientifiques, technologiques, économiques et soiéqui entravent les développements industrigls
dans le domaine de I'énergie.

L’Alliance rassemble aujourd’hui, autour des quatnembres fondateurs (CEA, CNRS, CPU ¢t
IFPEN) représentés dans son comité de coordinatem,19 organismes publics de recherche
concernés par I'énergie.

Ses travaux sont conduits au sein de 10 groupgsggnonatiques a compétence :

- sectorielle en matiére de demande (Transposidg#tiel-Tertiaire, Agriculture et industrie),

- en matiére de filieres de production d'énergiéofiasse, Fossiles, géothermie et métapx
stratégiques, Nucléaire, Solaire, Eolien et g@esrmarines),

- transverse (Réseaux et stockage, Socio-écoraimi®spective énergétique).

13
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1. Comprendre le systeme énergétique

1.1. Les déterminants de la demande d'énergie et des &sions de CQ par secteur

La consommation finale d’énergie se répartit emfuatre grands secteurs : le résidentiel-
tertiaire (45% de I'énergie finale consommée), femsports (31%), l'industrie (21%) et enfin
I'agriculture (3%).

1.1.1. Résidentiel-Tertiaire

Avec une consommation de 68 millions de tonnes v&dgnmt pétrole (Mtep), le secteur
résidentiel-tertiaire représente en 2012 en Fra%®é de I'énergie finale consommeée et 25% des
émissions de CO2 dues a I'énergie. Corrigées déstieas climatiques annuelles, sa consommation
d’énergie finale a augmenté d'un peu plus de 15%e€etD90 et 2010, tandis que les émissions du
secteur sont restées relativement stables (erelégét augmentation de 3%).

La forte croissance du parc sur la période (le ment® résidences principales a augmenté
d’environ 30% et les surfaces tertiaires chauffdesprés de 40%) a en effet été partiellement
contrebalancée par un accroissement de I'efficagigrgétique des batiments (nouveaux logements
de mieux en mieux isolés, amélioration continuepdtc existant) et par des substitutions vers des
énergies moins émettrices de CO2 (gaz et éleétranit pris des parts croissantes au détriment du
fioul et du charbon).

Les principaux déterminants de la consommatiomeat@e et des émissions dans le secteur
sont :

- le rythme d’évolution du volume du parc de batimens. Le secteur se caractérise par un
renouvellement trés lent. Le taux de constructienve est de I'ordre de 1%/an, directement lié a la
croissance démographique, tandis que le taux deudtisn est extrémement faible, de I'ordre de 0,1
a 0,3% par an. En prolongeant les tendances aduéiécondité, solde migratoire, mortalité,
décohabitation), les projections de I'INSEE estitrlarcroissance du nombre de ménages a 200 000
par an en moyenne d’ici 2050 et & 235 000 par @n2D30. Compte tenu d’hypothéses sur le taux de
logements vacants et la résorption du mal-logenmeaintenus au méme ordre de grandeur
gu'aujourd’hui, la demande potentielle de logemergsfs est estimée entre 300 000 et 400 000 par
an en moyenne d’ici 2030. Ainsi, entre 60% et 70%pdrc de 2050 est-il déja construit en 2010.
Quelles que soient les performances des constnsctieuves, une baisse sensible des émissions du
parc a I'horizon 2050 passe donc par un traitereemirofondeur du parc existant.

- la destination ou l'usage des batimentd_e parc de batiments se caractérise par une grand
hétérogénéité. Les logements représentent enwirdis-quarts des surfaces — 2,5 milliards de m2
pour les résidences principales (dont 2/3 poundaisons individuelles) — et le tertiaire un quies
surfaces — 920 millions de m2. Les intensités djasénergétique varient fortement entre ces
catégories : la consommation unitaire d’'un logenesiten moyenne de 190 kWim2 contre 245
kWhe/m2 dans le tertiaire ; les usages thermiques ttagriet eau chaude) représentent pres de 80%
de la consommation d’énergie dans les logementsecomins de 50% dans le tertiaire, ou les usages
spécifiques de I'électricité sont beaucoup plusartgmts. Par ailleurs, entre les branches du irertia
les différences peuvent étre encore plus marquéasmoyenne, les établissements d’hotellerie-
restauration ont une consommation unitaire 2,7 fuiss élevée que celle des établissements
d’enseignement.
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- les caractéristiques techniques des enveloppes di&iments. L'année de construction est
un des parametres fondamentaux. 55% des logemer29XD ont été construits avant 1975, donc
avant toute réglementation thermique (RT) s'imposax logements neufs ; dans le tertiaire, 70% du
parc date d’avant 1988, date de la premiere Riailert Néanmoins, les efforts de rénovation déja
réalisés sur le parc ancien ont fait baisser lessmmmations de chauffage dans ce parc. La
problématique de la maitrise des consommationsedm se déplacera donc lentement de l'usage
chauffage (qui reste aujourd’hui largement prédamipvers d’autres usages (I'électricité spécifique
notamment), dont la consommation augmente rapidemen

- les comportements et les choix des ménages et ageftonomiquesmpactent également la
consommation d’énergie du secteur. Les tendansaésrigiues sont a 'augmentation des surfaces des
logements, passées en moyenne de 81 m2 a 85 2 98P et 2012, les maisons individuelles
gagnant méme 6 m2 sur la période (induisant par@ie une augmentation des surfaces a chauffer),
et & 'augmentation des températures de conforugmentation de richesse, la tendance a la
décohabitation et le vieilissement de la populatitevraient prolonger ces effets dans le futur. Par
ailleurs, la demande d’électricité liée aux usagpécifique croit — de l'ordre de + 2,3 %/an en
moyenne entre 1997 et 2012 — prenant une partsartis dans la demande d’énergie du secteur et
tirant cette énergie a la hausse.

- la pénétration des systémes de chauffage et des r@nes. Avec le développement du
programme nucléaire dans les années 1970-80 etséau de gaz naturel, électricité et gaz ont pris
une place croissante comme énergie de chauffagke @faphique suivant qui montre I'évolution des
énergies de chauffage dans le parc de résidencespptes). Au contraire, le charbon a presque
disparu et le fuel perd régulierement des partnaehe.

Evolution des énergies de chauffage
dans les résidences principales
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Dans ce secteur, les scénarios Facteur 4 a 'ho8860 consistent, de fagon schématique :
- areéussir la construction de batiments neufs ffieaees ;

- aréhabiliter en profondeur une grande partie da @sistant ;
- aprivilégier les vecteurs énergétiques décarbonés.
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Que ce soit pour construire ces batiments neufsifpagu pour rénover le parc existant, la
contrainte majeure est moins technologique (isslaminces, pompes a chaleur, éco-quartiers, etc.)
gu’économique, organisationnelle et comportemenRiles particulierement, accroitre trés fortement |
rythme des travaux de rénovation du parc pose ubldgrobleme économique (mode de financement,
rentabilité des projets, disponibilité des capitaetc.) et de compétences dans la filiere consbruct
Au-dela, il faut également s’assurer que les gdiefficacité des batiments ne sont pas annulésipar
relachement des comportements des occupants, éléditent qualifiés d’effet-rebond.

Par ailleurs, les ménages en précarité énergétigoessitent un accompagnement spécifique,
compte tenu de leur faible capacité a investir diessactions d’efficacité énergétique. Par exeniple,
programme Habiter mieux, porté par TANAH, offrexaménages modestes les moyens d’améliorer
sensiblement la qualité thermique de leur logeraede réduire durablement leur facture énergétique.

1.1.2. Transport

La consommation d'énergie finale liée au secteunsfort est évaluée en 2012 a 49 Mtep, soit
31 % de la consommation finale totale, derriengtdentiel-tertiaire. Mais ce secteur, tres dépand
des hydrocarbures fossiles sur le plan énergétegide premier contributeur en termes d'émisgiens
CO, avec 138 Mt émises en 2012, soit 40 % du totaléteissions nationales de ¢£ette part a
régulierement augmenté depuis 1990, passant de 88 &b. Pour comprendre les principaux
déterminants de la demande d'énergie et des énssdio transport, il convient de distinguer : le
transport de personne et le transport de marchesdis

Transport de personnes

La demande de transport de passagers croit dep@sa un rythme annuel supérieur a celui
de la population (respectivement 1,3% et 0,5%) teigmait, en 2012, 985 milliards de pkm
(passagers.kilométres, unité permettant de mekunsobilité des personnes). On remarque cependant
depuis les années 2000 une stabilisation de lalivdoteés personnes a environ 15 000 km/an/hab.
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Au sein de la demande de transport de passagepsubggalement distinguer :

- la mobilité courte distance (<80km)
- la mobilité longue distance (>80km).
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La courte distance représente 60% de la mobilitgriexée en pkm (Enquéte nationale
transports et déplacements 2008) et est princialemotivée par les déplacements domicile-travail
(plus de 40% de la mobilité locale). La mobilitédoe distance est quant & elle principalementdiée
des déplacements personnels, 80% de la mobiligu®distance (35% visites proches, 23% vacances,
12% pour les loisirs), les motifs professionnefrésentant les 20% restants (13% de déplacements et
7% de trajets domicile-travail >80km).

Lors d'un déplacement le choix du mode est fonction

» de la disponibilité des différents modes ;
* dutemps de parcours ;
* du codt.

Ainsi, la voiture particuliére reste le mode préféu fait de son caractére de disponibilité.
Elle représente plus de 80% de la mobilité au miveational mais cette part diminue et passe a
seulement 12% a Paris, ou les réseaux de transpolfectifs sont fortement développés et la
congestion importante dissuade I'utilisation dediure.

Depuis 1990, limpact de l'augmentation du trartspde personnes (+30%) sur la
consommation d'énergie a été partiellement compeaiséne amélioration de I'efficacité énergétique
des transports routiers de personne d'environ 16%FA d'apres MEDDE/SOeS), et ce malgré
I'inertie du renouvellement du stock de véhiculagipuliers.

Transport de marchandises

La demande de transport de marchandises est unandendérivée de l'activité d'autres
secteurs ayant besoin de transporter leur produetos les sites de consommation intermédiaire ou
finale. La demande de transport de marchandisesndép

» de la consommation des ménages et du caracteraehatéimmatériel du produit ou
service consomme ;
« du niveau d'activité des industries (consommatibermédiaire).

La demande de transport de marchandise a cr( dep@@sa un rythme soutenu (+2,6%/an) et
proche de celui du PIB (+2,4%) pour atteindre 35@liards de tkm (tonnes.kilométres, unité
permettant de mesurer la mobilité des marchandise<)010.

La demande d'énergie associée au transport de amalises est liée au volume transporté
mais aussi a l'efficacité énergétique du modeatesport. La route est la principale solution uiset
représentait, en 2010, plus de 80% de la demanttartiport de marchandises, méme si son efficacité
énergétique est la plus faible (26 a 120 tep/Mtkmtie 5 tep/Mtkm pour le fer et 12 tep/Mtkm pour
le transport fluvial, selon 'ADEME en 2006). Leilr@t les voies deau sont des solutions
complémentaires et représentent respectivementt8%oede l'activité de transport de marchandise
exprimée en tkm.

Depuis 1990, l'effort de réduction de 20% de lfiste® énergétique du transport routier a

permis de limiter les effets sur la consommatioarg@étique d'une augmentation de 70% des tkm par
voie routiere. Ainsi la consommation d'énergieanlgmenté que d'environ 40% sur la période.
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Leviers pour décarboner les transports

Plus de 90% des émissions de, QD secteur transport (hors transport aérien iatenmmal et
transport maritime international) sont liées a date avec environ 72% pour les véhicules légers
(véhicules particuliers — VP — et véhicules wiliés légers — VUL) et 22% pour les poids lourds) (P

Pour réduire ces émissions les leviers d'actiahlss suivants :

* la demande de transport, une réduction de celle-ci via par exemple leettdypement du
télétravail ou un rapprochement des sites de ptamtuet de consommation impacte
directement la consommation d'énergie et les éamssie CQ;

* les modes de transport en favorisant les modes a plus faible interear®one (transports en
communs, rail, modes doux) ;

» |'efficacité énergétique des modes de transporten améliorant par exemple la
consommation unitaire des véhicules ou en optimigares technologies de I'information et
de la communication le trafic ;

» les vecteurs énergétigueen développant des vecteurs a faible contenwoartu puits a la
roue (biocarburants, électricité;)H

1.1.3. Industrie

Le secteur de I'industrie comprend, pour la comifitdbnationale, les industries telles que
I'agroalimentaire, la sidérurgie, le batiment egénie civil, mais ne comprend pas ce qui relévéad
production et de la transformation d'énergie (@desr électriques, cokeries, raffineries, pertes de
distribution, etc.). Des progrés déja considérablestté obtenus depuis les chocs pétroliers eigraat
d’intensité énergétiqgue de lindustrie : une baisée plusieurs dizaines de pour cent de la
consommation a ainsi été observée depuis 20 arssgtandes industries se sont pour I'essentiel
organisées pour maitriser leur consommation d'éeerg

Par contre, I'analyse des technologies disponilplesr chaque industriel, comparées aux
pratiques effectives, montre que des gisementsfisi@fifs restent encore a mettre en ceuvre, alors
méme que les conditions économiques semblent i (teimps de retour). Cet état de fait témoigne de
la difficulté a réduire les questions d’investisemiou d’organisation du travail aux seuls aspects
énergétiques, ainsi que les faibles marges de mameeede nombre d’industriels, notamment en
matiére d’acces au capital. Enfin, il convient dppeler I'importance de la mise a la dispositioa de
industriels des meilleures technologies, et du @atles relier a des capacités d’innovation leur
permettant de développer en circuit court des ges@erformants.

La consommation énergétique de lindustrie est @éwitchent trés dépendante de I'activité
économique du pays, et parfois, pour certains gsextede I'activité d’'un nombre trés restreint
d’entreprises, dites IGCE (Industries Grosses Qonsatrices d’Energie). Par exemple, en 2009, suite
a la crise économique, elle a fortement chuté @ BRep (- 12,9 %). Aprés une remontée en 2010 (+
2,9 %), la consommation finale de l'industrie recal nouveau depuis 2011. Elle est ainsi aujourd’hui
proche de son plus bas niveau depuis 1970.

L’évolution de la production physique de l'industiest trés dépendante de la ligne directrice
du scénario (sobriété ou non) et de ses hypotleseenes (croissance du PIB, etc.). Les leviers pou
faire baisser la consommation énergétique fossile &€n maintenant une industrie performante se
situent alors au niveau de l'efficacité énergétigti@e I'intégration de nouvelles sources d’énargie
(valorisation de chaleur fatale, solaire thermiquetc.). Par ailleurs, lindustrie est aussi
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consommatrice de produits énergétiques a usageénegétiques, pour la production d’engrais ou de
matiéres plastiques par exemple.

1.1.4. Agriculture, Sylviculture et mobilisation de la biomasse

Ce secteur a la particularité d'étre faiblement aedeur d'énergie (moins de 5 Mtep) mais
grand producteur d’énergie (biomasses forestiesgetole). La consommation d’énergie du secteur
recouvre notamment la consommation des tracteessseres et des batiments a usage agricole.

Un double mouvement caractérise la consommatiomgétigue du secteur : une baisse
possible liée a I'introduction de matériels moingmgivores et/ou utilisant des énergies bas carlione
I'optimisation des systémes logistiques permettientéduire le transport et d'aller vers le multirabd
et la massification, aux systémes de cultures iantsvpermettant de réduire les intrants ; une lkauss
liée au développement attendu de l'offre en biomgssur répondre aux besoins, en particulier
I'énergie.

L’agriculture est par ailleurs un secteur peu éemettde CQ, mais fortement émetteur
d’autres GES (20% des émissions de GES francams@&®e), notamment pour le ® (engrais) et de
CH, (bétail).

1.2.  Offre, équilibre des systemes énergétiques et éni@mss de CQ

1.2.1. Les sources d’énergie

Le systéeme énergétique francais se caractériséepéte encore trés important joué par les
hydrocarbures dans I'approvisionnement total : @022 pétrole et gaz représentaient 79 et 38 Mtep
pour une consommation d’énergie primaire de 25%Meit respectivement 30 et 15%.

Le solde importateur, pour ces seules énergiegisepte en 2012 pres de 70 milliards d’euros,
soit I'équivalent du déficit commercial de la Frand’énergie nucléaire joue également un role
majeur dans I'approvisionnement avec 111 Mtep 48# de I'énergie primaire totale et 75% de la
production d’électricité. Si I'on tient compte depart de 22% de I'électricité dans la consommation
finale, la contribution de I'énergie nucléaire dteeconsommation finale est cependant ramenée a
17%. Les énergies renouvelables, aujourd’hui eidlemient biomasse et hydraulique, ne
représentent encore que 23 Mtep en énergie primaire

a) L’énergie nucléaire

Aujourd’hui I'énergie nucléaire qui subvient augidrquarts de la demande en électricité,
assure dans ce domaine une relative indépendarad-dence. Elle contribue également fortement au
faible contenu en carbone du kWh produit et conséranor le territoire national : 6 g de CO2/kWh.
Le parc nucléaire actuel représente une puissaistallée de 63 GWe et se caractérise par un coQt
complet de production de I'électricité trés bas,eqplique en grande partie que le prix hors-tage d
I'électricité en France soit un des plus compétdiEurope.

Néanmoins, dans les exercices de prospective siflegions menées ces dernieres années sur
I'évolution du secteur national de I'énergie a l@rgne, la question d'un maintien d'une part élelée
nucléaire dans le mix électrique est régulierenpasee. Le parc nucléaire francais a pour prés de
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80 % été construit dans les années 70 et 80, Bérsnde la puissance installée a plus de 30 aas. D
plus, la catastrophe de Fukushima en 2011 a rée$véraintes et débats autour du risque nucléaire.

Des le début de son mandat, le Président de latlRégpe a d'ailleurs défini un cadre en fixant
comme objectif la réduction & 50 % de la part dalémire dans la production nationale d'électriaité
I'horizon 2025.

Les trajectoires étudiées par 'ANCRE dans le cadrelébat sur la Transition Energétique
cherchent a respecter ce cadre, en faisant I'ngpetti'une fermeture progressive des centraleside pl
de 40 ans et d'une augmentation réguliere desiéaegnouvelables dans la production d'électricité.
Elles cherchent également a identifier les techgieba développer afin de permettre la substitution
d'une production d'énergie primaire nucléaire patnassurer une base réguliére, par une énergie
primaire décarbonée d'origine renouvelable, endggartie variable.

Le pays n'ayant pas fait le choix d'une sortieléotian nucléaire, les trajectoires proposées par
'ANCRE n'écartent pas la solution nucléaire quiteeune solution d'intérét dans un objectif de
réduction des émissions de gaz a effet de semecrdissement de lindépendance énergétique et
d'optimisation de la facture énergétique globale.

b) Les énergies fossiles (dont gaz et huiles de rochéges)

Si la part des combustibles fossiles dans la deendi&hergie primaire a plutdt eu tendance a
diminuer au cours des dix derniéres années, ghesente encore prés de la moitié de la demande
globale. Le pétrole est la premiére source apmalée 79 Mtep, suivi du gaz naturel avec 38 Mtep, la
consommation nationale de charbon en baisse caest®puis 40 ans, se limitant en 2012 a
10,9 Mtep.

Les combustibles fossiles sont responsables deeifigsl des émissions de gaz a effet de serre
du pays et contribuent également a un taux de dépee énergétique supérieur a 50 %. La
production nationale de pétrole, gaz, charbon resteffet trés faible : moins de 2 Mtep sont prtdui
aujourd'hui par la France et le pays dépend trésrfent d'importations en provenance de régions
situées en dehors des frontiéres européennes.

Les scénarios envisagés dans le cadre d'une ibansitergétique qui vise a diviser par quatre
les émissions de CO2 a 40 ans et a accroitre leanid'indépendance du pays, privilégient les
solutions allant dans le sens d'une baisse trés ftar la consommation de combustibles fossiles et
notamment de pétrole. C'est la contrainte preméablie par 'ANCRE pour la construction des
scénarios. Mais réduire la part des hydrocarb@uaso semble aujourd’hui difficile méme a I'honizo
2050. Dans ce contexte, étudier les possibilitésdéecloppement d'une production domestique
économiguement et environnementalement accept@lilpermettrait de diminuer les volumes restant
a importer, demeure intéressant, surtout dans otext international qui privilégie la perspective
d'une multiplication par 2 ou 3 d'ici 2050 du pdx pétrole.

Il est important de rappeler que le pays disposerpiellement (car elles restent a évaluer) de
ressources en mer avec la Guyane ou a terre avbgdeocarbures de roche-mére. Les ressources
récupérables de pétrole de roche-mere du seuhlygesssien sont chiffrées dans le rapport de
'OPECST entre 1 et 6,4 milliards de barils.
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¢) Les EnR : biomasse, éolien, solaire, énergies masngéothermie, déchets

i. Biomasse

En 2010, la consommation francaise de biomassed&tdi0,1 Mtep, pour 70% du bois et 25%
des biocarburants.

La France est fortement dotée en potentiels de dsee notamment forestiere. Outre la
« biomasse primaire » (forét, cultures agricolesjtains déchets font partie du potentiel de rasssu
biomasse avec une valorisation énergétique mulfghialeur, électricité, biocarburants 2G...) comme
les déchets de bois en fin de vie et les « conneke®us-produits » (connexes de scierie, liqueurs
noires, pailles), ou une valorisation par le bidés la méthanisation (déchets de I'élevage, ordures
ménageres, déchets organiques des industries iaggatdires, déchets de restauration, déchets
aguacoles, déchets de culture des fruits et légumes

Beaucoup de questions se posent sur la dispoéibdiélle de ces ressources et sur leurs colts
de mobilisation. Les évaluations peuvent divergdors les potentiels pris en compte, les hypotheses
retenues, les coefficients de conversion prisnais la plupart convergent sur plusieurs points :

- La demande en bioénergies et les demandes tratitlen (valorisation matiére) orientent le
secteur biomasse, i.e. son comportement d'offd®et sa demande énergétique associée.

- Ces demandes énergétiques sont en priorité stssfaas la ressource nationale ; c’est un
choix de développement auto-centré qui se fondd'estistence d’'un « potentiel national
additionnel disponible » et sur le fait que leggiobiomasse sont adossés a des territoires.

Pour certaines biomasses, le signal-prix n’estlpasriable structurante. Les ruptures sont dans u
premier temps plus d’ordre sociétal (rendre plesté&jue I'offre de bois, développer des cultures
énergétiques dédiées, engager des projets deites)tque technique.

On peut toutefois considérer qu’'un accroissemenpatentiel techniquement récoltable, en
particulier forestier, demandera une rupture teldgigue (utilisation généralisée de techniques enco
expérimentales comme le Lidar terrestre ou aériemuyelles techniques d’exploitation forestiere en
zones de montagne...). Des ruptures de ce type neasrenvisagées dans l'agriculture, mais seront
nécessaires pour la filiere des biocarburants dexiéme génération (optimiser les souches et
développer des procédés adaptés). Le rble des ssemale troisieme génération (algues, ressources
marines, etc.) sera d’autant plus important queolgsctifs assignés seront hauts : c’est une Variab
d’ajustement permettant de relacher les attentegsautres biomasses.

Au final, les déterminants de la demande et ddréadu secteur « Agriculture, Sylviculture et
mobilisation de la biomasse » devront intégrer umx rd’incitations : signal-prix, fiscalité,
réglementation, innovations technologiques et asgdionnelles, en rupture ou non. L'une des rujgture
majeures a attendre porte sur une gouvernanceeqguieftrait d’établir des projets de territoire féad
sur un développement durable. Ceci demanderfactoune articulation des mesures de l'offre et de la
demande de biomasses. Sans cette condition (changesrnganisationnel), les objectifs liés aux
biomasses domestiques dans la transition énergétigjgseront pas tenus.

ii. Eolien

En 2010, la France a produit 0,8Mtep (9TWh) d’éleité d’origine éolienne pour environ 6
GW de puissance installée, exclusivement on-shore.
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L’éolien terrestre représente pres de 80% de libjéxé pour I'énergie €olienne dans le
cadre du Grenelle, soit 19 GW a I'horizon 2020, uslcloit étre ajouté un objectif de 6 GW pour
I'éolien off-shore. L’on-shore se distingue de f:ehore par la maturité de la filiere et par deétsale
production largement inférieurs.

Si les perspectives de déploiement, au niveau disncomme au niveau mondial, sont tres
prometteuses, I'année 2011 s’est caractérisée marcantraction du marché, aprés des années de
hausse a deux chiffres, sous l'effet conjugué derige, de changements réglementaires et de
difficultés d’acceptabilité locale. Le développerhde cette filiere représente un enjeu important e
matiére d’emploi. Les verrous a lever concernentreola question de l'acceptabilité et une plus
grande sécurité juridique pour le développement piegets, une meilleure connaissance de la
ressource, une amélioration de la prédictibilité ptoductible et la recherche de synergies avec
d’autres technologies afin d’optimiser I'insertida la production d’électricité éolienne sur le eése

Des efforts de R&D devraient également étre comseobur réduire le recours a des
ressources stratégiques et plus largement pouiaardk bilan ACV des éoliennes.

iii. Solaire

En 2010, la France a produit environ 0,09 Mtep ifemv 1TWh) d'électricité d’origine
éolienne pour environ 1,5 GW de puissance instadiéeusivement on-shore.

Aujourd’hui, la France est dotée de 4 GWc de phaltaique et produit environ 1% de son
électricité avec le photovoltaique.

Le photovoltaique posséde un important potentieléeloppement si ses colts de production
continuent a diminuer, et sous condition d'un éhtel entre les profils de production et les praodiés
demande. : le développement a grande échelle dires&V passe par des performances économiques
(il pourrait atteindre la parité réseau dans le gedla France d’ici 7 a 15 ans selon le type
d’installation considérée et la technologie chjsieais aussi des capacités d'insertion dans Earés
qui seront d’autant plus nécessaires que le saan@important.

L’investissement dans le renforcement des résear lrautement dépendant des régles de
déploiement du photovoltaique. Si le photovoltaigskinstallé de facon anarchique et en particulier
sous forme de grandes centrales opportunistegetiirssement dans les réseaux devra étre maximal.

D'un point de vue technologique, la technologie addlules PV et de modules a base de
Silicium continue a représenter la majorité du hércConnue et mise en ceuvre depuis les années 70,
elle a bénéficié d‘améliorations constantes avex aw®lts de production de modules désormais de
I'ordre de 0,6 €/Wc et des rendements moyens deecsion de I'ordre de 15 a 16%.

Pour autant il reste une marge de progrés techmquefaire baisser encore ce co(t, ce qui comstitu

un objectif majeur pour permettre un développemaat grande ampleur, sans subventions ou
mécanismes d’accompagnements et en prenant enetesptots liés a I'intermittence (qui diminuent

par ailleurs)

Les couches minces également connues et utilisedsndue date occupent une part du marché qui
reste minoritaire. Les rendements inférieurs a cdux Silicium ont empéché une percée plus
significative. A terme, si les progres sont suffitsa une bascule serait possible méme si I'avarise p
par le Silicium reste élevée.
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Concernant le solaire thermique, les technologiest snatures méme si des progrés
(abaissement des colts des capteurs et du stoakaupité a s'intégrer aux autres sources) restent
possibles. Certains pays (Autriche, Gréce, Chyaméjéja un taux de couverture a I'optimum.

Des ruptures technologiques sont attendues plutdtes sujets comme le stockage thermique
de longue durée, la conversion de I'énergie polridaer du froid et I'adaptation des technologies a
des trés grosses unités (réseau de chaleur).

iv.  Energies marines

Aujourd’hui balbutiantes (principalement l'usine maanotrice de la Rance de 240MW), les
perspectives industrielles des énergies marinemiséées a la capacité de la France de favoreser |
développement de son tissu industriel autour ddilbi&®s et a mettre a disposition ces technolegie
aussi bien pour nos propres besoins que sur urirgkmmational.

v.  Geéothermie
En 2010, la France produisait environ 0,15 Mtepgltleur issue de géothermie.

La géothermie consiste a exploiter la chaleur cargedans le sous-sol, pour différents
usages : production de chaleur, mais aussi de febidi'électricité, en fonction des ressources
géothermiques visées.

En géothermie basse et haute température, I'évaltidichnologique principale est le développement
desEngineered Geothermal Syste(BsSS). Le principe général est de s’orienter wers nouvelle
génération d'opérations géothermiques, visant doégp des ressources non exploitables par les
techniques actuelles, car les débits voire les éeatpres sont trop faibles ou trop incertains. Le
principe est d’avoir recours a trois leviers petamgt une production plus importante et donc plus
rentable :

— L’amélioration des cycles de production d’électécou de cogénération en surface, en
améliorant les rendements, la flexibilité, et endeninuant les impacts (emploi de fluides
binaires non générateurs d’effet de serre...).

— L’amélioration des débits par la stimulation, clqoe ou hydraulique, le démonstrateur de
recherche de Soultz sous Foréts ayant permis ielégpreuve de ce concept.

— Le recours a des architectures de puits plus sigpiées (puits subhorizontaux, etc.) pour
augmenter la surface d'échange entre le puitsfetii@ation et les débits correspondants.

La France comporte d'ailleurs de nombreux acteer$iddustrie et de la R&D pour développer sa
capacité installée et les emplois correspondants.

vi.  Déchets
Le traitement des déchets par incinération estronéolé basé sur la combustion de déchets
généralement mélangés qui consiste a réduire kemmlet la masse de déchets solides : ordures

ménagéres mais aussi déchets industriels banals, et

Avec prés de 130 usines réparties sur tout soitoieg; la France posséde le plus grand parc
d’incinérateurs d’ordures ménageres d’Europe.

23



Si ce procédé permet la diminution du volume gla®ldéchets, il détruit pour partie des matiéres
valorisables (déchets organiques, méthanisatioryclage, etc.) tout en générant des émissions
polluantes et du CO

1.2.2. Vecteurs énergétiques
Parmi les vecteurs énergétiques on peut distinguer

e ceux découlant d'un usage direct ou d’'une transition simple de sources primaires (ex.
produits pétroliers raffinés) ;

» ceux résultant de transformations plus complexedtamt en particulier en jeu des cycles
thermodynamiques (électricité) ;

» et ceux issus de processus de récupération d'én@tuleur).

Ces vecteurs sont caractérisés par différents umvebtexergie (I'exergie est une unité
permettant de mesurer la « qualité » d'une énergela part de cette énergie qui est utilisatdarp
réaliser un travail) qui les rend propices a las&attion d’'une gamme d’usages plus ou moins large.
L'une des dimensions de la différenciation des anéa énergétiques réside bien dans le fait :

- soit de privilégier des vecteurs a haute exerdiec(iécité, éventuellement hydrogene),
souvent co(teux a produire mais propices a lafaatisn de besoins trés différents ;

- soit au contraire de rechercher une adéquatioereggique des vecteurs employés a la
gualité des usages énergétiques a satisfaire.

Des choix effectués dans ces domaines découleesns@énarios faisant notamment plus ou

moins appel a I'électricité, par rapport a des eers comme la chaleur basse ou moyenne
température.

a) Le vecteur électrique

Dans les pays de I'OCDE, la consommation annuelleyemne d'électricité est de
35 MWh/hab/an. Avec 29 MWh/hab, la France se ditaies une position médiane en Europe, entre
I'Allemagne (32 MWh/hab) et 'Espagne (24 MWh/halB)n relévera également qu'a part quelques
exceptions (Suede), la part de I'électricité damsdnsommation finale varie dans les grands pays
industrialisés dans une fourchette de 18 a 24% pdgs disposant de sources primaires importates,
l'instar de la France avec le nucléaire et I'hydicae, se situent plutdt sur la branche haute die ce
fourchette.

L’'une des orientations stratégiques a déterminas dia cadre de I'élaboration des politiques
énergétiques est bien de savoir quel réle peubittjauer I'électricité dans la transition vers des
systemes décarbonés. A un extréme, des scénaritedéorte efficacité et sobriété énergétique,
mettant I'accent sur 'adéquation exergétique deteurs aux usages, conduisent & une décroissance
marquée de la consommation d’électricité ; a laatxtréme, des scénarios s’appuient sur I'életrici
pour assurer la satisfaction des besoins énergstigan s’appuyant sur un mix nucléaire et
renouvelable pour décarboner le mix énergétique.

Ainsi, dans les scénarios traités dans le cadi@é&hat National sur la Transition Energétique
la fourchette obtenue pour la consommation d'éEtdren 2050 s’établit entre 270 et 750 TWh
(presque 1 a 3), contre 470 TWh aujourd’hui. LeSnacios de 'ANCRE présentés ci-dessous ne
conduisent pas a une fourchette aussi large, saferit cependant apparaitre des écarts importants
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pour la consommation d’électricité, découlant d'biygses contrastées sur la sobriété énergétique et
sur 'électrification des usages.

b) Les vecteurs chaleur, hydrogéne et les vecteursseaires

Les réseaux de chauffage urbain représentent alljpiiiune consommation finale de I'ordre
de 3,5 Mtep mais dont seulement 1 Mtep est issodece primaire non fossile, 2 Mtep correspondant
a des dispositifs de cogénération issue de garabatharbon et fioul.

Un des enjeux de la diversification des sourcesvestteurs énergétiques comme du
développement d’écoquartiers a basses émissiorcegatnement le développement des réseaux de
chaleur. Ce développement pourra s’appuyer d’uniespa la récupération des chaleurs perdues dans
les centrales thermodynamiques (de la petite cogBog-gaz a la récupération de chaleur dans les
centrales nucléaires) et d’autre part sur des v&skeaux alimentés par des sources renouvelables
(bois, solaire, PAC, géothermie, etc.).

La “cogénération nucléaire” est un dossier oudefuis de nhombreuses années, parce que les
guantités d'énergie théoriquement disponibles sonsidérables (de I'ordre de 80 Mtep aujourd’hui),
sans toutefois qu’aucun projet n'ait permis d’avarsur la définition des parameétres techniqueg®t d
conditions de faisabilité sociale de ce type da@ptiOn comprend ainsi qu’en France, les difficultés
rencontrées au plan sociétal par I'énergie nu@ésimjoutent a celles du développement de grands
réseaux de chaleur haute température, contrairemedifiutres pays et malgré I'importance des
gisements potentiels.

De nombreuses expériences sont actuellement ers @yu France ou a I'étranger pour
développer des réseaux avec boucle d’eau tiedeaude pour le chauffage et le refroidissement (par
exemple pour les datacenters), associant chaleuréalipération, géothermie de surface, pompes a
chaleur, etc.. Ces smartgrids-chaleur, a coupl#vgiiement aux smartgrids électriques constituent u
champ d’expérimentation extrémement fécond podéleloppement de solutions locales permettant
une plus grande autonomie énergétique et une ffédigction des émissions de GES a I'échelle d’'un
guartier ou d’une agglomération.

1.2.3. Réseaux et Stockage

a) Leréseaude gaz

Le réseau de gaz francais est particulieremerdldgpé (pres de 40 000 km de réseau de trangport e
plus de 200 000 km de réseau de distribution).

Le réseau de transport francais est une infrastiatonstituée de canalisations a hautes pressions
(entre 30 et 70 bars) qui délivrent le gaz a l'éatdes communes.

Au niveau des communes, la distribution du gaz rehtest ensuite assurée par des canalisations a
moyenne pression (4 bars), jusqu’'a l'installationcdnsommateur ou le gaz est livré & basse pression
(300 ou 20 mBar) en aval du poste de détente ebahpteur.

L’injection de biogaz (par méthanisation voire naéthtion) ou d’hydrogéne (en quantités limitées, en

raison de limites de porosité et de stabilité diea®) peuvent permettre d’'imaginer une décarbanatio
progressive du réseau de gaz.
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b) Le réseau de chaleur

Les réseaux de chaleur permettent de relier unglusieurs chaufferies centralisées, notamment de
biomasse, a des consommateurs, gu'ils soient régatte tertiaires ou industriels.

Leur développement en France est notamment pontélep&konds Chaleur, qui doit permettre
d’accroitre le nombre de clients raccordés a ueagsle chaleur tout en accélérant le raccordeneent d
moyens de production EnR a celui-ci.

Les réseaux de chaleur pourraient également s@atir la distribution de chaleur issue de
cogénération nucléaire, actuellement non-exploitée.

c) Le réseau électrique

Le développement d’EnR engendrera de forts beseingermes de construction et de
renforcement de réseaux, non seulement pour Ispgoande I'électricité (interconnexions, grandesit
de consommation, etc.) mais également au niveala déstribution, puisque c’est au niveau du
distributeur que la majeure partie des EnR somoraiées.

Par ailleurs, si la gestion du réseau électriqueaetuellement gérée principalement de
maniére centralisée, les évolutions actuelles,slié& développement importants de moyens
décentralisés, tend & rapprocher producteurspoumateurs et gestionnaires au sein de réseaux plus
localisés (smartgrids, etc.), parfois méme en déeec d’autres réseaupgwer to gasetc.). L'impact
de telles évolutions sur la production et la consaion d’électricité est encore mal connu.

d) Les moyens de stockages de I'électricité

De fagon générale, les technologies actuellesautes besoin d’améliorations significatives
pour se déployer.

STEP (Station de Transfert d'Energie par Pompage)

Si on peut considérer les STEP en région montagnausn niveau mature, des recherches
sont toujours nécessaires pour optimiser les pompbmes (diminuer les pertes, vitesse variable) e
les infrastructures. L'utilisation de cette teclogie en bord de mer doit encore faire I'objet de
recherches, pour limiter la corrosion par I'eatéeagntre autres. En outre, des études sont aussi a
conduire pour identifier les meilleurs sites poiest et évaluer les besoins en génie civil et les
impacts sur I'environnement.

CAES (Compressed Air Energy Storage)

Des recherches sont en cours pour améliorer lgifmmement du systéme de compression
sous haute pression et haute température. Contéena@servoir de stockage de la chaleur, la nature
et les caractéristiques du container comme du uniti@loporteur sont critiques, notamment pour
limiter les pertes. La tenue mécanique et la cotidtécdes matériaux pour les échangeurs sont aussi
a améliorer. La turbine de détente, quant a edl,bilen adapter la contrainte de variation de gi0es
par exemple a la haute température.

Des progres sont également attendus sur I'étagckéila stabilité des cavités des systémes
AA-CAES. Les possibilités de stockage autres qg@uterrain restent aussi a explorer.
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Volants d’inertie

Le principe du volant d’inertie repose sur le stk et la restitution d'énergie cinétique. Les
systemes modernes sont constitués d’'un cylindegifahassif, supporté par lévitation magnétique,
couplé a un moteur/générateur.

La maintenance de tels systemes est |égére edle@e de vie importante (> 20 ans).

lIs pourront apporter un service important au réseson temps de réponse trés court permet
de réguler une régulation fine de la fréquence.

Procédés électrochimiques

Dans ce domaine, les progrés sont principalemeendis au niveau des matériaux et des
composés chimiques utilisés notamment en liais@t da thermique. De nouveaux procédés de
fabrication et de mise en ceuvre sont égalementéstudinsi que des avancées sur la gestion de la
batterie elle-méme (gestion des réserves d’élgte®lentre autres) pour augmenter la durée de vie,
I'autonomie et le recyclage du systéeme. Les probté&mes environnementales et de sécurité sont
également a prendre en compte car les batterigepnant des solvants polluants ou des terres rares
(le lithium), et le sodium fondu a 300 °C ou lestdaes Li-ion peuvent se révéler dangereuses.

Stockage de chaleur

Les principaux axes de recherche portent sur lggriaex, dont il convient de diversifier
I'offre, d’augmenter la durée de vie et d’'amélioles propriétés thermophysiques (haute température,
rendement). La diminution du volume d’encombrenmenia réduction des pertes entre stockeurs et
échangeurs constituent deux autres voies d’évalutio

Stockage d’hydrogéne

Dans ce domaine, les attentes portent d’abord auprbduction propre d’hydrogéne.
Concernant le stockage, les recherches concergtaiidration de nouveaux concepts et de nouveaux
matériaux avec le maximum de sécurité et a unacteptable ; citons deux exemples de projets ANR
en cours que sont le stockage de I'hydrogene @ensdlides a pression ambiante et le stockage sous
haute pression (350-700 bar).

D’une maniéere générale, les principaux sujets dberehe portent sur les procédés de fabrication et
de mise en ceuvre, les matériaux (contenant et montée rendement global, I'autodécharge et les
pertes, la durée de vie et le vieillissement, taug#, la localisation et le lien avec le réseappfoche
systeme).

1.2.4. Bilan énergie et CO2 de la France
Le bilan de la consommation d’énergie finale dEriance par secteur est le suivant :

2010 2011 2012
Résidentiel-tertiaire 67,8 68,8 68,7
Transports 49,4 49,6 49,2
Industrie 33,3 32,5 32,1
Agriculture 4.4 4.4 4.4
Total énergétique 154,9 155,3 1544
Non énergétique 12[2 12,4 12
Total 167,1 167,7 166,4
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Le bilan de la consommation d’énergie finale dEriance par source est le suivant :

2010 2011 2012
Pétrole 65,3 66,2 64,6
Gaz 32,4 32,6 32
Charbon 57 5,4 5,2
Electricité 38,1 37 37,6
EnR 13,4 14 14,9
Total énergétigue 154,9 155,3 1544
Non énergétique 12[2 12,4 12
Total 167,1 167,7 166,4

Le bilan des émissions de génergétique de la France par source est le suivant

CGO, énergétique 1990 2010 2011 2012
Transports 122 140 140 138
Résidentiel-tertiaire 95 86 90 86
Industrie 85 63 61 59
Production d'énergie 61 54 49 46
Agriculture 11 11 11 11
Total 374 353 351 340

L'année 1990 est indiquée car elle sert de référgmamur les calculs internationaux et pour les
engagements francais en termes de réduction démissions de GES. Au G@nergétique, il
convient notamment de rajouter les émissions de @&8agriculture (environ 100 MtC@q), des
déchets, des consommations énergétiques, des PFC, &6, etc. Au final, le bilan s'établit
a 552 MtCQeq en 1990 et 512 MtG€q en 2010.
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2. Les lignes directrices des scénarios de 'ANCRE

by

La décarbonation du systéme énergétique a I'hori2050 suppose des changements
structurels trés profonds. Elle devra s’appuyar laumaitrise de la demande, par promotion de
I'efficacité énergétique et par des changements plumoins marqués dans les comportements des
consommateurs, ménages et entreprises, par leop@eshent d’'une offre énergétique adaptée, et par
la gestion des réseaux et des vecteurs énergétiguasnaniére la plus adaptée possible.

Dans cet esprit, ’TANCRE a défini trois scénariésvant des visions contrastées d’'un avenir
énergétique pour la France, a I'horizon 2050 :

* le scénario « Sobriété renforcée » (SOB), reposssentiellement sur le triptyque sobriété
poussée, efficacité énergétique renforcée et dgpetoent des énergies renouvelables ;

» le scénario « Décarbonation par I'électricité » Bl fondé sur la combinaison d’'un effort
marqué d’efficacité énergétique et d'un accroissgnians les usages de la part de
I'électricité, qu’elle soit d'origine renouvelableu nucléaire, en substitution d’énergies
fossiles ;

+ le scénario « Vecteurs diversifiés (DIV), misant sur lefficacité énergétique, un
renforcement limité des usages électriques, |'dagamt largement mis sur la diversification
des sources (notamment la biomasse) et vecteunerdiés, et sur un réle important des
systemes énergétiques intégrés.

S'’il s'agit bien de futurs différents du point deevdes structures du systéme énergétique,
chacun répond a sa maniere aux priorités de la paeique énergie-climat évoquées en
introduction. Les trois scénarios proposés integrent tous urteérpportante d'efficacité énergétique,
mais se distinguent par un poids plus importanbi@té & certaines options, une orientation qui est
déclinée secteur par secteur. Bien que tres vaietdaen terme de changements techniques et de
modification des comportementbexercice s'attache néanmoins a vérifier la cohéree et le
réalisme d'ensemble des scénarios

Pour chacun des scénarios, la priorité initialeté& donnée a I'analyse de la demande
énergétique et a la mobilisation des gains sudaeptid’étre atteints en matiére d'efficacité et de
sobriété énergétiqgue. Dans un second temps ondeftéfiés les ruptures technologiques nécessaires
pour atteindre les objectifs de réduction des éonssde CQdans I'’hypothése considérée de réduction
de la part du nucléaire a I'horizon 2025.

La démarche a ainsi donné une place centrale adawuailtde prospective sur la demande, a
partir duquel des itérations ont été effectuées daugrs conséquences en termes d'offre. Les soénari
ont finalement été construits en tenant compteickesdépendances entre moyens de production et
vecteurs énergétiques, comme de I'’émergence degeaox modeles de résealXour chaque
scénario, des ruptures technologiques sont propos2afin d’'atteindre le Facteur 4 tous GES.

6 Ce scénario figure parmi les quatre retenus danadre du Débat National sur la Transition Enaggétet pour les travaux qui lui
succedent comme référence d’une trajectoire mmamdes efforts d’ efficacité énergétique modété&sieune diversification du mix
énergétique.
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2.1. Le scénario « Sobriété renforcée » SOB

La trajectoire proposée dans ce scénario mise emi@r lieu sur un comportement tres
vertueux, « sobre », du consommateur vis-a-visadeossommation énergétique. Les hypothéses sur
les modifications de comportement prises en comats le scénariSOB concernent :

- le secteur des transports avec une évolutiorbaitse de la mobilité (véhicule particulier), le
recul du taux de motorisation individuel, le déyglement de modes de déplacements doux,
du co-voiturage, de l'autopartage, etc. ;

- le secteur du batiment avec une moindre croigsates surfaces, une proportion plus
importante de logements collectifs, l'absence eteffebond aprés rénovation, un
ralentissement de la croissance des consommati@estdcité spécifique, etc...

Ces évolutions de comportement résultent notamifmreais pas uniqguement) de la mise en
place de dispositifs incitatifs appropriés (signaaxifaires) ou réglementaires. La réduction des
émissions se fait ainsi essentiellement en appel@yque :

» sobriét¢ a travers des modifications trés significatives ®rmes d'usages et de
comportements ;

 efficacité énergétique avec notamment des investissements importantsl@sénovation
des batiments existants et la récupération desuifsafatales ;

» développement des énergies renouvelables variab(ER).

Rupture technologique Capture et stockage de de CO2 (40MtCO2) et dgpeiment de solution
d’effacement de la demande électrique.

2.2. Le scénario « Décarbonation par I'électricité » ELE

La trajectoire proposée dans ce scénario met amt év/&ecteur électrique et I'efficacité pour
réussir la transition énergétique. La décarbonatpose dans ce scénario sur un triptyque :

« efficacité énergétique
 électricité d'origine renouvelable(variable ou "dispatchable") ;
* nucléaire.

La caractéristique essentielle de ce scénario @wahe électricité fortement décarbonée se
développe comme vecteur et pénétre sur de nouvesages (industrie, transports automobiles,
production d'hydrogéene etc.) permettant ainsi deiré la demande en énergies fossiles.

Rupture technologique Stockage massif d'électricité (38GW — 47 TWh) fdgon a permettre
I'utilisation de la quasi-totalité de I'énergie pkate par les EnR variables (ce qui améne a une
utilisation de ce stockage en mode intersaisonn&ir)’on acceptait d’effacer ces surplus EnR (et
donc de les perdre), le besoin en stockage semitdme tout en restant bien supérieur aux niveaux
actuels (entre 10 et 15 GW).

2.3. Le scénario « Vecteurs diversifiés » DIV

La trajectoire proposée dans ce scénario reposkusilisation importante de « nouveaux »
vecteurs au sein du systéme énergétique, et c@aitisulierement au niveau local :
» valorisation des sources de chaleur fatalérécupération de chaleur basse-température,
chaleur des centrales électriques et sources retales) ;
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» incorporation de bioénergies aux vecteurs énergétiques conventionnels, liquioies
gazeux ;
 efficacité énergétique

Game changer Cogénération nucléaire (80 TWh vers le résidémntrtiaire et 40 TWh vers
l'industrie). Le potentiel théorique de valorisatide la chaleur issue de cogénération nucléaireesst
important en France étant donné la puissance nreli#stallée ; pour autant, ce gisement est pour
I'instant totalement inexploité.

2.4. Les autres scénarios
2.4.1. Lavariante « Nucléaire et EnR » : ELEC-V

Un quatrieme scénario a été élaboré ultérieuremiamid’évaluer les conséquences d’'un mix
électrique qui demeurerait plus proche du mix dcphaeirr le nucléaire, mais avec néanmoins une
progression significative des énergies renouvesaideiables (EnR).

Ce scénario conserve la base des hypothéses darisc&LE, c'est-a-dire un effort
d’efficacité énergétique important et une utilisatdu vecteur électrique pour assurer la décarlwonat
de nouveaux usages de I'énergie. Mais, dans celagsrt de I'énergie nucléaire dans I'électricité
décroit moins et reste bien supérieure a 50 % &b.20ne part de cogénération nucléaire est
également intégrée dans ce scénario. Un espadsastifest néanmoins créé pour un développement
significatif des énergies renouvelables variabtEsnpatible avec les objectifs européens dans ce
domaine.

2.4.2. Latrajectoire de référence, dite « tendancielle sEND

A des fins de comparaison et d'évaluation, unettajre dit “de référence” a été construite.
Elle permet d'illustrer ce que serait la dynamigluesystéme énergétique francais si I'on prolongeait
les tendances actuellement observées, tenant codgge engagements gouvernementaux des
politiques énergétiques et de climat. Notammerttedeajectoire n'est donc pas « a parc constant »
puisqu’elle prend en compte les dynamiques récepggsexemple en termes de rythmes d’installation
d’EnR.
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3. Les résultats

L'ANCRE s’est proposé d’explorer les voies pernmdttiatteindre le Facteur 4 pour la réduction des
émissions de CO2 en 2050 a travers l'analyse catiparde ces trois scénarios contrastés. Deux
résultats principaux sortent de notre étude :

- Les trois scénarios permettent d’atteindre le Faeur 4 sur les émissions de CO2 d’origine
énergétique.

Pour cela, ilactionnent plusieurs leviers:

e un investissement important pour les options dteffité et de renouvelables ;
e des évolutions de comportements ;
» et des ruptures technologigugame changers)

- Les scénarios permettent une baisse de 65 a 70%Ildeotalité des émissions de GES

L'atteinte du Facteur 4 sur tous les gaz a effetsdee nécessiterait d’étendre les travaux de
prospective a des secteurs qui sortent du chamgétimpie actuellement considéré (notamment les
pratiques agricoles et celles de I'élevage, posguels les scénarios de I'INRA sont actuellement
utilisés aboutissant a une division par 2 des éamssdes GES du secteur). D'autres opportunités de
changements techniques et de modifications des atempents devraient sans doute aussi étre
mobilisées, ce qui fera I'objet de travaux ultérgeu

3.1. Résultats sur la consommation d'énergie
Les travaux de 'ANCRE ont été réalisés selon t&essus suivant :

- analyse et agrégation des évolutions des besoangétiques des différents secteurs ;

- impact de ces évolutions sur le secteur de I'érefgioduction d’électricité, raffinage
de pétrole, transport et distribution de gaz ethideur) ;

- évolution en conséquence du mix énergétique.

La prise en compte des objectifs initiaux (attehteFacteur 4 et part du nucléaire de 50% en
2025) contraint le systéme et impose des choixntgolgiques pour assurer & la fois la production et
I'équilibre de I'ensemble. Le secteur de I'énergi caractérise par des constantes de temps trés
longues et toute inflexion, méme d’envergure etiltaat d’'une volonté politique, ne se concrétisera
gue des décennies aprés son implémentation.

La demande globale est supposée rompre avec larteadhistorique d’augmentation continue
de la consommation énergétique par habitant. Gettersion reléve a la fois d’'une nécessité de
réduction de la consommation de ressources épasail d’'une prise de conscience collective de
'impact de nos sociétés sur I'environnement. Timssscénarios misent sur un renforcement plus ou
moins poussé de la sobriété énergétique et décheffé de production et d’utilisation rationnetle
I'énergie.

3.1.1. Bilan en consommation d’énergie primaire

Dans le scénario tendanciel, I'énergie primairesoommée est a peu pres stable dans le temps,
les efforts de réduction venant contrebalancerefésts dynamiques qui poussent a 'augmentation,
notamment la démographie et la croissance éconemiqu
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Si, sans surprise dans un scénario de sobriéténksommation primaire est fortement réduite
dans le scénari8OB (-32%) par rapport a 2010, une différenciatioreassette se reflete au niveau de
I'énergie primaire entre cette fois le scéndi¥ et les autres scénari@tE etELEC-V. En effet,
alors que ces deux derniers scénarios favorisemdtple vecteur électrique, la diversification mise
assez largement sur la biomasse.

Consommation d'énergie primaire

300,0 -
266,3 266,2
250,0 218,4
200,0 ETEND
= SOB
150,0 B ELE
DIV
100,0
W ELEC-V

50,0

0,0

2010 2030 2050

Les calculs pour I'énergie primaire incluent lessmmmations a usages non énergétiques ainsi que les
transports internationaux.

3.1.2. Bilan en consommation d’énergie finale

Les calculs pour I'énergie finale sont au formatandard », c’est-a-dire qu’ils n’incluent ni
les consommations a usages non énergétiques, mategports internationaux. Leur prise en compte
ajouterait environ 20Mtep a la consommation findlénergie. Ce format permet une meilleure
comparaison entre les scénarios de 'ANCRE etué®s scénarios proposés lors du DNTE.
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Consommation d'énergie finale

160,0 - 151,4 150,2 151,9
7
140,0 - 131,3 131,3
120,0 - 110,4 1123 124
ETEND
100,0 -
SOB
80,0 -
HELE
60,0 - DIV
40,0 - W ELEC-V
20,0 -
0,0 -

2010 2030 2050

Co6té demande, seul le scénaBOB se distingue nettement des autres dans le biteah fi
affichant une baisse significative par rapport jand’hui (-41%).

Les scénarioELE, DIV etELEC-V, bien qu'étant sur une inversion de tendancegireht
une demande d’énergie finale de I'ordre de 11041&p. Cette réduction de -27% traduit néanmoins
un effort considérable de réduction.

3.1.3. Evolution de la consommation d’énergie dans le réentiel-tertiaire

Concernant le secteur résidentiel et tertiaire,pescipales différences entre les scénarios
portent sur le rythme de rénovation du parc exigasur les performances de la rénovation.

Dans les scénarioELE et DIV, le rythme annuel de rénovation est porté a 350 00
logements/an (en moyenne sur la période) et 15 84m3 le tertiaire contre, respectivement, 150 000
logements/an et 10 Mm? actuellement. Le niveauatéopmance de la rénovation thermique permet
en théorie d'économiser 60% par rapport a la comsdion de référence du parc existant mais la prise
en compte d’un effet-rebond limite le gain effeckf 10% La consommation d'électricité spécifique se
stabilise dans le scénafV puis décroit Iégerement apres 2030. Elle contenagigmenter puis se
stabilise dan&LE.

Dans le scénari®OB, l'effort de rénovation du parc existant est fo@@t accru et passe a
650 000 logements/an et 25 Mm?2 pour le tertiairar Billeurs, la rénovation thermique permet
d'économiser jusqu'a 70% d'énergie de chauffag&E@8) sans que I'on suppose un effet-rebond
notable. De méme, la consommation d'électricitésapposée se stabiliser dés 2015 puis décroitre
aprés 2030.
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Evolution du parc résidentiel
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Les performances du parc neuf sont supposéesgdestdans les trois scénarios, mais ceux-
ci différencient en ce qui concerne les surfacesstroites. Dans le scénar®@0B, la proportion de
logements collectifs augmente, ce qui se traduiupaatio de surface / habitant plus faible ; dama
dans le tertiaire, les surfaces par emploi sonhaiphportantes que pour les scénabd¢ etELE.

Consommation finale d'énergie dans le R& T (towyas)
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Dans le scénario de référence, la construction dtenbnts neufs trés performants et la
poursuite du rythme de rénovation tendanciel paentune stabilisation de la consommation totale
d'énergie finale dans les batiments entre 2010%0.2

Le fort accroissement du volume de rénovation desmscénarioELE etDIV (on passe alors
de 150 000 logements en rénovation lourde par &0&8, a 300 000/an en 2030, puis 400 000/an au-
dela) permet une diminution de la consommationettfie finale de 25% (le gain est plus marqué dans
le résidentiel, 26%, que dans le tertiaire 21%. chnsommation atteint alors 51 Mtep contre 65 Mtep
dans le scénario de référence.

Dans le scénari®OB, le nombre de rénovations lourdes est fixé a 6GBUah et le niveau de
performance des rénovations est encore accru ppaomMaaELE et DIV ce qui permet d'atteindre
35 Mtep en 2050, soit une réduction de la consoibmad'énergie finale proche de 50% (& nouveau un
peu plus marguée dans le résidentiel que danstikzire).

Dans le scénario de référence, la part des diffésesources d'énergie est inchangée pour les
usages thermiques, sauf baisse de la part du fiximéme les parts de marché sont assez peu
modifiées dans le scénai®0B qui se traduit néanmoins par une disparition dulfiun recul du gaz
et une augmentation de la part relative de I'étaér essentiellement due aux usages spécifidtres.
revanche les deux scénariBEE et DIV présentent des mix trés différents de la référeDems le
scénarioELE, le développement massif des pompes a chaleuthaémiques et des chauffe-eau
thermodynamiques place I'électricité comme prensérece d'énergie pour les usages de chauffage et
eau chaude sanitaire. Dans le scéndiv, la transformation majeure est due au trés fort
développement de la chaleur en réseau (grandsuséedaains alimentés par la chaleur cogénérée par
les centrales électriques ou réseaux indépendimsngés en biomasse) et dans une moindre mesure
au développement des autres sources de chalewvedable (biomasse en usage direct, solaire basse
température).

3.1.4. Evolution de la consommation d’énergie dans les tresports

Concernant le secteur transport, les divergences ks différentes trajectoires proposées par
I'ANCRE portent sur :

- |'évolution de la demande de mobilité,
- la part relative des différents modes de transport,
- les technologies et vecteurs énergétiques priéggi

Les hypothéses en termes d'évolution de la demdadaobilité divergent entre le scénario
SOB et les deux autres scénaribsE et DIV. Les tendances observées sur les dix derniéréesann
sont poursuivies dans les scénaifih€E et DIV. La mobilité des personnes, en passagers-kilométre
(pkm), augmentent de 25 % entre 2010 et 2050, aro@sement essentiellement lié a I'évolution de
la population (72 millions d'habitants en 2050)r 8ette méme période le transport de marchandise,
exprimé en tonnes-kilomeétre (tkm) augmente de 53 %.
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Dans le scénari8OB, I'hypothése est faite d'une modification forte demportements et des
modes d'organisation. La mobilité individuelle dwne de 20 % en moyenne sur les 40 ans projetés ce
qui se traduit par une stabilité du volume glokmpdssagers-kilomeétre, ceci malgré I'augmentaion d
la population. Cette diminution est imputable ddjation de modes de transport doux (vélo, marche)
et de nouveaux modes d'organisation (télétrav@iérplisation des livraisons a domicile etc.).

Les services de mobilité se développent, le rappota voiture particuliére se modifie,
permettant une adaptation du type de véhicule pe te déplacement (petit véhicule électrique en
ville etc.). Le parc automobile (véhicules partietd — y compris de flotteservicielles—, véhicules
utilitaires légers) diminue d'environ 40 % par rapgpa 2010. En matiére de transport des
marchandises, un effort trés important est faitrpationaliser le trafic, les productions localesits
privilégiées. La conséquence est un maintien dubnerde tonnes-kilométre au niveau observé en
2007 (avant crise), soit 360 milliards de tkm.

La part relative des différents modes de transportreste équivalente a celle de 2010 sur
I'ensemble de la période pour les scénabldé et ELE. Elle est profondément modifiée dans le
scénarioSOB : la part de la voiture dans la mobilité des pengs se réduit, passant de plus 80 % en
2010 a 50 % en 2050. Ce basculement se fait aut phofferroviaire, des transports en commun
routiers et des deux-roues motorisés ; dans le imh@emdu transport de marchandises, un effort
particulier est fait pour développer le ferroutapge est multiplié par trois par rapport a son nivea
actuel, soit un accroissement de 50 % par rappantweau le plus haut observé en 2000.

En termes de technologiedans tous les scénarios les rythmes d'innovatiae diffusion de
celle-ci sont accélérés. Ceci se traduit par umee fpénétration dans le parc des motorisations
alternatives et une amélioration de l'efficacitérgétique globale beaucoup plus rapide qu'observée
sur les derniéres années. Dans tous les scénarfuet des véhicules électrifiés (véhicules élgats
— VE — et véhicules hybrides rechargeables — VHiR)sde parc est au moins de 25 % a I'horizon
2050, atteignant méme 45 % dans le scértarid qui met I'accent sur ce type de solution. L'effort
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dinnovation permet de réduire la consommation aingit des voitures continuant a utiliser des
carburants carbonés, de 50 B&E etSOB) a 55 % DIV) par rapport a 2010.

Pour les trois trajectoires étudiées, le défi tetbgique est important, il s'agit en effet
d'accélérer le rythme d'innovation et de diffusdm I'innovation sur les véhicules, essentiellement
selon deux axes : la diminution de leur consommatiitaire et le développement de motorisations
alternatives, solutions électrifiées (véhiculesctiques, véhicules hybrides rechargeables) par
exemple.

En termes de vecteurs énergétiquede scénaridDIV se distingue par un développement
soutenu du gaz et des biocarburants (liquides peuyd a partir de biomasse ligno-cellulosique. Dans
le scénaricELE, I'nydrogéne fait son apparition en 2030. Dans tlms cas la part de I'électricité
augmente.

Les hypothéses de changement sont également de typegganisationnel : avec le
développement d'une offre de mobilité multi-mode, fibttes servicielles adaptées au type de
déplacement, une modification de I'aménagementirudtades infrastructures de transports dans le
scénarioSOB ; le renforcement du réseau électrique et la coctsdbn d'infrastructures de recharge
allant de pair avec le développement d'une mobdiektrigue poussée dans le scén&id ; la
structuration d'une importante filiere de produttide biocarburants (liquides ou gazeux) de
deuxiéme, voire troisieme, génération dans le swEbBdV .

Quel que soit le scénario, la consommation fin@daetgie du secteur transport diminue, de 40

a 57 % selon la trajectoire. Le scén&®iOB qui fait I'hnypothese d'une forte réduction de éandnde
de mobilité, en plus d'un effort d'innovation, caitd@ la réduction la plus importante.

Consommation par énergie
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Mais dans tous les scénarios les carburants feggfgésentent encore, a 2030, plus de 65 %
de I'énergie consommée dans le secteur. La bagsseatburants fossiles par rapport a un scénario
tendanciel est plus importante a I'horizon 2050.|8asemble de la période 2010-2050, les volumes
de carburants fossiles consommés sont au moinsédipar troisOB), voire par 4 a 5QIV et
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ELE). La part de la biomasse reste modérée |BB et ELE, respectivement 15 et 20 %, mais
devient majoritaire pour le scénafdV , avec 50 %.

Les émissions de GQossile du transport sur la partie du "réservoia &oue" sont réduites
d'au moins 70 %, dans le cas®I@B, la réduction atteint prés de 80 % d&h& etDIV.

Emissions de CO2 fossile a I'échappement du transport terrestre
(Réservoira laroue)
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3.1.5. Evolution de la consommation énergétique de l'induse

Les scénarios ont été construits sur la base dméthode simple d’analyse factorielle,
croisant les 3 déterminants suivants :

* Un indicateur d’activité de la branche.

* Une intensité énergétique.

* Un vecteur de la consommation d’énergieonstruit en deux étapes : électricité et non
électricité (puis ventilation de ce poste).

Activités économiques des branches

Les activités des branches sont les mémes daBssieénarios et leur construction a été calée
sur le scénario Enerdata AMS-O pour la DGEC. Ceaté suppose un taux de croissance industriel
de 1,7% jusqu’en 2030. Dans un premier temps, tatttance a été prolongée jusqu’a 2040 et le taux
porté a 1,8% entre 2040 et 2050. Puis des ajustsroeh été apportés a certains secteurs. La figure
qui suit donne les grandes évolutions des produgtiabes branches. Les points les plus notables
concernent la production de clinker (pour le cim&nisage du batiment) et de ferrailles et d’'aciers.
Les deux branches suivent une production en cloehdtant de la conjugaison de I'accroissement de
la demande puis d'un effet de substitution par tésumatériaux dans la construction (avec un taux
accru dans le scénar®0B), ainsi que d'un ralentissement de I'usage dedyt® ferreux a partir de
2030, suite aux relatives baisses des débouchéslaaronstruction et I'automobile, ainsi qu'a une
extension du recyclage.
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Hypothéses d'évolutions de production des Industries Hypothéses d'évolutions normalisées de production des
Grandes Consommatrices d'Energie (IGCE) Autres Industries (Al)
20,00 170
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/‘ \ =#A=Ammoniac o
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f H |
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IGCE : issues des scénarios Enerdata DGEC Gremé8eO prolongées 2030-2050 (GP8 et CEA/I-
tése)

Al : Idem et prolongement 2030-2050 suivant un taoyen de croissance moyen de I'ordre de 1%.
Les facteurs d’écart par rapport & ces tendances salculés selon les dynamiques propres a chaque
scénario.

Gains en intensités énergétiques des branches

La mise en ceuvre de nouvelles technologies coetréba la réduction des émissions de, CO
du secteur industriel (85 Mt G@&n 2010 soit 23% des émissions francaises) et spece des
engagements francais en la matiére. Le détail enete d’intensité énergétique a été construit en
distinguant :

* L'intensité électrique
« L’intensité en autres vecteurs

Les gains possibles d'efficacité énergétigue danacun de ces sous-secteurs ont été
déterminés principalement sur la base des travauwxCHREN. Le CEREN évalue en effet des
« gisements » d'efficacité énergétique libelléstarrgie totale. Le CEREN a fourni essentiellement
des résultats par systeme énergétique ou procédép§ chauffage, moteurs...). Quelques résultats
structurés par branches sont également disponiitass avons aussi pour partie décliné I'ensemble
des gains selon qu’ils sont dus a des technol@giesuvées (disponibles aujourd’hui et dont le temps
de retour sur investissement est connu), des témjiee innovantes ou des mesures
organisationnelles. Les coproduits de I'industabaleur fatale, valorisation €énergétique des déchet
etc.) sont chiffrés dans la partie offre énergétigues gains indiqués par le CEREN sont réputés
obtenus via la mise en ceuvre de technologies at@stadonc sans progrées technique additionnel.

In fine, la modélisation retenue a été tout d’abmdstruite pour le scénario SOB. L’analyse a
été menée branche par branche. Les courbes préseasitéprés montrent que pour les industries
« grosses consommatrices d’énergie » (IGCE), lesgant de plus en plus difficiles a atteindreeUn
telle trajectoire est bien cohérente avec la sdoadl’industries qui prétent une forte attentiofaa
maitrise de leurs consommations. La figure déest évolutions des progrés en termes de gains
d’intensité énergétiques électriques du scén@@ds, pour les IGCE une courbe a la hausse signifie
gue les gains augmentent et donc que l'intensigsép
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Au plan économique, le gain apporté (économiesedy®, productivité, qualité...) doit étre
élevé au regard du co(t d'investissement et ldérags proposés doivent étre au moins aussi fiables
gue ceux qu'ils remplacent. Dans ce cadre, legmyest d'aide a l'investissement "écologique” etéou d
bonus-malus auront un réle a jouer dans le dépl¢gies technologies.

Evolution de la structure de la consommation nattique des branches

Enfin, nous avons construit des matrices d’évofutite la structure de la consommation
énergétique non électrique de l'industrie. Biereadtl, les vecteurs ont été traités spécifiquement u
par un, notamment pour ce qui concerne les nouveaeteurs tels que I'hydrogéne ou la géothermie.
Par contre, en ce qui concerne les EnR électrigimsties (€olien et solaire), nous n'avons panret
de description spécifique de la localisation géphigue de ces sources. Le graphique suivant éustr
en Mtep, I'évolution de la structure des énergias é@ectriques de I'industrie dans le scénaxid .

Consommation d'énergie dans l'industrie
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La dépendance aux énergies fossiles évolue deda guivante :
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Prise en compte de la capture et séquestratioraginone (CSC)

Nous supposons une mise en ceuvre de la techniqDaepdere et Stockage du Carbone —CSC
a partir de 2030. Au total, cette technique se#ainéme de capturer et stocker de l'ordre de
40 millions de tonnes de G@ar an a partir de 2040 dans le scén&@B. L'industrie est le secteur
qui en bénéficie le plus, avec 30 millions de twiae stockées. Le GQerait injecté dans les couches
du Dogger du Nord de la France.

Nous avons tenu compte de cette possibijjggr(e changérde la facon suivante :
- réduction des émissions (au niveau du module dsotidation).
- augmentation des consommations d'énergie de 15%l@®énergies concernées,
répartie en un quart d’électricité et trois-qual&nergie fossiles (pour la capture
et la séquestration).

En fin de période, la séquestration augmente lasaomations d’énergies fossiles de I'ordre
de 2%, pour une diminution des émissions de |'odgdrd 2%.

Les lignes directrices des scénarios ont été iearstes :

e Scénario « Sobriété » la quasi-totalité du gain maximal « a technolegiennues » est
atteint en 2025-2030. Les effets des nouvellesntdolgies jouent a partir de 2025 et
prennent une grande ampleur dans les deux derriéoesnies. Les effets de substitution
prévus par le scénario jouent un réle déterminargis sont toutefois inférieurs aux
hypothéses du second scénario. A grands traitefiets dus a 'innovation induisent une
augmentation d’efficacité énergétique de I'ordre368&6 en fin de période (les autres effets
pesant pour environ 20%).
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e Scénario « Décarbonation par I'électricité > le scénario est bati sur une trame proche du
scénario précédent. Toutefois, le gain maximalnéensité énergétique est supposé moins
fort, avec un coefficient d’abattement de 10% dingaur toute la période. On suppose
gu’une part significative de I'effort tend a prefitdes gains d’intensité énergétique rendus
possibles par une forte substitution des énergEsilés par I'électricité (en premier lieu) et
les EnR non électriqgues. Macroscopiquement, ce @strévalué a une substitution de 3
Mtep en 2030 (et 6 Mtep en 2050) par ces nouvedlesrgies, dont I'essentiel est
électrique. La substitution est comptabilisée auae équivalence a la consommation
(0,086 Mtep substitués par 1 TWh). Il s’agit dofuné demande électrique accrue de 35 et
70 TWh respectivement a ces deux dates. Dans cwrszéles activités de certains
secteurs fortement consommateurs d’électricitéefatiydrogéne) sont plus importantes
gue dans les autres scénarios.

» Scénario « Vecteurs diversifiés » ce scénario est bati sur les mémes tendances en
niveaux de consommation énergétique que le scépegt®dent, avant la prise en compte
des mesures de substitution accrues. Le développedes plates-formes industrielles
territoriales amene toutefois une baisse de laaongmtion, estimée a 5% en 2050. La
répartition entre électricité et autres énergiesteraci la méme que celle que fournit
l'analyse des efficacités du second scénario. Remtre, le spectre énergétique est
nettement élargi, avec un réle nettement plusdest EnR, notamment de la chaleur et du
biogaz issus de la biomasse.

Au total, compte tenu de la croissance de l'indeiste secteur voit, selon les scénarios, sa
consommation d’énergie stabilisée sur la périoderdgection. Ceci n’est possible que parce que les
intensités énergétiques diminuent de 'ordre de ,3886hant que certaines des IGCE ne suivent pas le
méme sentier de croissance que I'ensemble de $iridu

Le reste des gains est di a I'évolution du mixcawge augmentation de la part de I'électricité
(surtout dans le scénarteLE) et des énergies vertes (principalement la bioendsss le scénario
DIV). Des facteurs trés importants sont aussi le mscala cogénération nucléaire (40 TWh d’énergie
thermique dans le scénar@lV) et la capture et séquestration du,CDa figure suivante illustre
I'évolution des émissions de gaz a effet de s&@ €nergétique) des différents scénarios.

Emmissions de CO2 de l'industrie

80,0

70,0

60,0 -

50,0 \ Tend.
5]
QS 40,0 = SOB
= 300 e ELE

N ~———DIV
20,0
10,0
0,0 T 1

2010 2030

43



 Recherche pour I'Energie

3.1.6. Evolution de la consommation énergétique de I'agridture

Dans I'exercice ANCRE, les déterminants de la deteattiénergie de I'agriculture et de la
sylviculture sont peu pris en compte contrairenant scénarios ADEME 2012, qui ont intégré des
évolutions des modes de consommation alimentaieuet impacts sur I'agriculture, ou aux scénarios
INRA 2013, qui se sont focalisés sur de nouvellegtiques culturales avec l'identification de dix
actions restant compatibles avec une productioc@grélevée pour réduire les GES.

En effet, 'approche a avant tout porté sur I'ad#aun entre la demande énergétique totale des
secteurs et I'offre domestique de biomasse teclknigmt récoltable, une fois déduites la demande
alimentaire et la demande non-énergétique pourois [bois construction et bois d’ceuvre). Un
élément clef dans I'évaluation des potentiels éfteqges est de prendre en compte I'organisation
générale du systeme productif, les choix de modafdeloppement et d’'usages des sols.

Consommation énergétique de I'agriculture (ELE)
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Les émissions de GES (énergétiques et non énergsligle I'agriculture sont reprises de
scénarios de I'INRA cohérents avec I'évolution diegmtiel en biomasse disponibles, induisant une
division par deux des émissions de GES a I'hor2@50 sur le secteur.

3.2.  Résultats pour la production d’énergie
3.2.1. Bilan de la production d'énergie
Une fois pris en compte le niveau de consommati@medgie finale, les scénarios se
différencient surtout par les moyens mis en ceuute [a production de cette énergie. Si le scénario
ELE suppose un recours plus important & I'électriéééscénaridIV fait un usage plus marqué de la

biomasse et de la chaleur. QuarElZEC-V, il repose sur une combinaison du vecteur élatriet
sur la récupération de la chaleur perdue par lesales thermiques.
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a) La production d’électricité

La production d’électricité est déja aujourd’hypr@s de 90% décarbonée (< 65 gB@/he)

grace au nucléaire (77%) et aux renouvelables (13%$ hypothéses d’évolution des sources
d’énergie électrigue communes a tous les scénsoiatsles suivantes :

Atteinte des objectifs nationaux en termes d’émergénouvelables en 2020.

Introduction d’énergies renouvelables dans le nmer@étique a un rythme encore plus
soutenu apres 2020, avec plus de 100 GWe en é@tl@msolaire installés d’ici 2050.
Elimination progressive mais totale des centralesharbon et au fioul.

Des centrales a cycle combiné gaz (CCG) sont initesl en tant que de besoin pour venir
en soutien (« back-up ») aux énergies variabledie(@osolaire) lorsque celles-ci ne
produisent pas, en complément des dispositifs rdest@ optimiser le systeme énergétique
(stockage, conversions entre vecteurs, gestioa derhande, développement des smartgrids)
Réduction a 50% de la part du nucléaire dans lalymtion électrique dés 2025 pour
'ensemble des scénarios a I'exception du scérreC-V.

Les résultats sont reportés sur la figure suivpote 'année 2050 pour les scénai®B8B, ELE et

, A B Renouvelables
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La majorité des énergies renouvelables électrigteast par essence variables (éolien, solaire,

énergies marines), la puissance électrique instal mécaniqguement devenir bien supérieure a la
puissance appelée par le réseau, méme en périqaeirde. La structure du mix électrique est dans
tous les scénarios fortement dominée par la présges énergies renouvelables ce qui imposera d’'une
part une gestion dynamique et intelligente des adse(« smart grids »), et d’autre part un
renforcement des réseaux électriques sur le teerit@tional et des interconnexions avec nos veisin
européens.

7 Ce chiffre est & comparer & la valeur moyenne2@eg& Q/kWhe au niveau mondial, & celle des autres payslalgpés

(OCDE 433 gC@kWhe, Allemagne 461 gCfkWhe) et a celle de la Chine (766 gilWhe), chiffres fournis par les statistiques ddE
(Edition 2013 portant sur les chiffres de 2010)Atance émet donc 6 a 7 fois moins de @@ur sa production d’électricité que la plupart
des autres grands pays du monde.
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La part du nucléaire dans la production d’électriéi

Dans le scénario tendanciel, la réduction de la par nucléaire dés 2025 impose un
remplacement par des CCG, les énergies renouvelablgénérant pas suffisamment d’électricité et,
de surcroit, leur production n’étant pas réalisée iastants de fortes demandes (les soirées dhiver
Ceci est également vrai dans les scén&(B et DIV mais dans une moindre mesure car la demande
totale est réduite dar®OB et la diversification des sources comble une paltienanque nucléaire
dansDIV. A contrario, dansELE, seul le stockage massif d’électricité permettdst lisser la
demande sur I'année (le stockage estival étaritu@stn hiver) s’affranchissant donc du recours au
gaz.

DansELEC-V, la part du nucléaire n’est pas contrainte, el naturellement au fur et a
mesure de l'introduction progressive des énergiasuvelables. Ce faisant, la part du nucléaire dans
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un scénario uniguement contraint par une placeipipsrtante laissée aux énergies renouvelables se
réduit progressivement pour descendre a 60% en 2050

80%
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b) La production de chaleur

La chaleur joue un réle important dans tous lesatés de 'TANCRE. En effet, plus de 50%
de la consommation d’énergie finale étant a usagehdleur, les scénarios s’attachent a prendre en
compte les possibilités d’utilisation des chalefatales (i.e. produite lors des processus indistoie
dans les centrales thermiques, notamment nuclgdigeproduction de chaleur et son utilisation tson
promues dans tous les scénarios, avec notammedéuweioppement accru des réseaux de chaleur.
SeulsDIV etELEC-V intégrent la cogénération nucléaire.

Dans le scénario diversificatio®kV), une partie de la chaleur produite par les ctsra
électriques (nucléaires) est récupérée pour §eetée dans les réseaux de chaleur urbains. Lawhal
issue des énergies renouvelables (biomasse, bipgames a chaleur, géothermie, solaire thermique,
déchets et autres renouvelables) est égalemergéatide maniere importante pour alimenter les
réseaux (réseaux classiques ou boucles d'eau.tiede)
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3.2.2. Bilan des émissions de CO

Les émissions de GQlues a I'énergie sont estimées a partir des camstions d’énergies
fossiles. Pour I'évaluation « tous GES », le formtilisé est celui de la Convention Cadre des Matio
Unies pour les Changements Climatiques — CCNUCQe-,qui conduit & déduire les soutes
internationales (transports maritime et aérien)aeajouter au C@énergie : le C® non fossile
(cimenteries, verrerie, sidérurgie, chaux, tuilebr&ues) ; le Chiet NO (agriculture principalement,
énergie, déchets, procédés industriels) ; les HElEndtisation, aérosol), PFC (des productions
d’aluminium) et Sk (industrie du magnésium, équipements électriquésy émissions fugitives
(pertes dans le transport de gaz, déchets et ¢s)vamoir en Annexe la méthodologie de calcul des
émissions de GES).

Tous les scénarios atteignent le Facteur 4 si@nessions de C{énergétique. La dynamique
est cependant différente selon les cas. Notamniantjariante ELEC-V montre qu’'il apparait
impossible de limiter le recours au nucléaire a s4'énergie électrique en 2025 et de diminuer en
méme temps les émissions de la production d’étiériCe phénomene vient du besoin de « back-
up » en énergie fossile (gaz) pour palier la véitabdes énergies renouvelables variables (ERV)
installées a la place du nucléaire. A cette daipraxhée, il n'apparait pas possible de dévelogesr
technologies permettant d’éviter cet inconvéni€'est ce qui est représenté dans la figure ci-dessso
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Scénarios ANCRE - Emissions de Gaz a Effet de Serre
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4. L’évaluation des scénarios de 'ANCRE

Le processus du Débat National sur la Transitioargétique (DNTE), qui s’est déroulé au
cours du premier semestre 2013, a fait apparadtr@éicessité d’'une évaluation rigoureuse des
scénarios énergétiques, a mener dans le cadre a@ppmeche multicritere. Dés le début de ses travaux
de prospective a 'automne 2012, 'ANCRE avait eipt ce besoin d’'une évaluation multicritére en
identifiant un jeu de criteres prenant en constil@males préoccupations économiques et sociales,
environnementales-sociétales, et enfin de politdpieecherche et d'innovation.

Cet effort d’analyse répond notamment aux recommi@mus de la commission Sen-Stiglitz-
Fitoussi préconisant I'instauration d’une “cultuhe tableau de bord” pour I'évaluation des difféesnt
politiques publiques. En effet les recherches emé@mie du développement durable montrent que le
plus souvent il est impossible de ramener la coaipan des politiques alternatives a un critere wsiq
d’évaluation et a fortiori du seul critere éconoudq Il faut donc examiner les caractéristiques et
conséquences des scénarios a la lumiére de plsisiadicateurs, dont certains pourront étre
guantifiés, y-compris parfois en termes économigakess que d’autres ne pourront étre appréciés que
de maniére qualitative.

Les efforts dans ce sens menés, soit dans le dadbiNTE soit dans le cadre des travaux de
I’ANCRE, témoignent gu’il y a encore d’énormes &g a accomplir pour améliorer la capacité des
organismes publics a mettre en ceuvre des procédeneesure rigoureuse des différents impacts des
politiques énergétiques. Ce constat donne d’asllel@és indications sur ce qui pourrait constituer un
programme de recherche sur les outils d’évaluatemconséquences socio-économiques des choix de
politique énergétique.

Les travaux de 'ANCRE adoptent cette démarchesmaiconstituent donc qu’une approche
partielle du probléme et, on le verra ci-dessolé/emt trés souvent d’'une appréciation qualitatilge.
permettent néanmoins une comparaison des différ@mions qui devra étre précisée et approfondie
dans des recherches futures.

4.1. Les criteres d’'ordre économique

Des valeurs ont été compilées pour les secteutstiment, des transports et de la production
d’énergie. L’ANCRE attire tout particulierement I'attention du lecteur sur les précautions a
employer dans la lecture de ces donnéesotamment sur les questions de périmetres («asnpl
concerneés », « gain net par rapport a un scénaneéfdrence », « gain net par rapport a aujourdshui
« colt complet », « surcodt », etc.).

4.1.1. Trajectoire d’investissement

Au stade actuel, I'étude ne permet pas de donneoidnconsolidé en termes d’investissements.
En effet, sur chacun des secteurs, les périmegtesus sont trop hétérogénes pour qu’un tel caicul
un sens. Par exemple, le secteur du résidentieiterprend en compte la rénovation thermique mais
ne prend pas en compte la construction neuve dmdaéts (et les éventuels surcolts dus a une
réglementation thermique contraignante). Dans tgese des transports au contraire, I'achat d’'un
véhicule neuf est comptabilisé (pour son montatai o
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a) Le secteur du résidentiel-tertiaire

Les simulations d'évolution des consommations dfe@edans le secteur du batiment sont
réalisées au moyen d'un tableur représentant, gaméa structure du parc de batiment, et d’apiéme
différents scénarios d'évolution des performanatispésitifs de chauffage et bat) et des mix
énergétiques. Les principales variables priseoampte sont :

- Type de batiment (maison individuelle, logementeif, tertiaire).

- Dynamique du parc (destruction, construction neuve)

- Scénarios de rénovation (volume de rénovation utédgere).

- Performances thermique (neuf, rénové lourd / 1éger)

- Evolution des parts de marché des énergies (clpuff&ECS).

- Besoins en investissement pour rénover le par@timénts dans les différents scénarios.

Les besoins d'investissement qui en découlentdmiiordre de 900 G€ sur I'ensemble de la
période (2010-50) pour le scénaB8O®B pour lequel le volume de rénovation (on rénoviotalité du
parc existant en rénovation lourde) et le niveaupdgormance requis sont les plus élevés. En
moyenne annuelle, les besoins en investissemeaaiesedonc de 'ordre de 4 G€ dans le scénario de
référence (tendanciel), 12 G€ ddtisE etDIV et 24 GE€ danSOB.

Investissements en rénovation énergétique dangkidentiel-tertiaire,
selon les scénarios et par période

R&T 2014-19 2020-29 2030-49 Moyenne Cumulé
Durée de la 6 ans 10 ans 20 ans 36 ans
période

G601 G&o1; G&o1; G&o10/an G&o1;
TEND 27 40 88 4.3 159
SOB 155 236 475 24 889
ELE 68 105 275 12,4 459
DIV 66 106 279 12,5 462

Ces montants d’'investissement peuvent étre rapgsogbs dépenses d’entretien-amélioration
déja consenties annuellement, a la fois par lesagemet les bailleurs sociaux : 40 G€/an pour vo pa
total d’environ 3 milliards de m2 (y.c. vacant etsndaire) et par les acteurs du tertiaire : 3GG€/
pour un peu moins de 1 Mds m2. Seule une part dedépenses a un impact sur l'efficacité
énergétique ; I'enquéte OPEN estime entre 12 dgbd3es investissements annuels ayant un impact
énergétique sur le périmetre du logement privés; dépenses non-énergétiques associées a ces
investissements seraient d’apres I'enquéte derbode 30% des investissements énergétiques.

Avec les hypotheses considérées ici pour les abdite rénovation, un objectif de 50% de
gain sur la rénovation énergétiqgue des batimentsividuel ou collectif) antérieurs a 1974 serait
proche du co(t-efficacité. L'objectif de 60% retgraur les scénarioSLE et DIV suppose que des
gains d'apprentissage pourront étre enregistrétesuwolts de rénovation modifiant ainsi le niveau
d'objectif correspondant a I'optimum économiquen¢aluler selon I'énergie de chauffage).

Avec les hypothéses de colts actuels, les objatdif®novation lourde fixés dans le scénario
SOB a 70% de réduction des consommations se situedelaude I'objectif colt-efficace, si on ne
considére que les seuls gains directs associégéndeation thermique (avec des temps de retour
voisins de 40 ans dans ces mémes batiments).
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La prise en compte des barriéres a l'investissent@symeétrie d’information, absence de
garantie de performance, incertitude sur I'évolutttu prix des énergies, etc.) dégrade fortement le
potentiel accessible avec une rentabilité éconoenaqeeptable pour les ménages.

b) Le secteur des transports

L'évolution des dépenses a été évaluée a laide whiadéle TIMES-France Transport.
Plusieurs types de dépenses ont été considérgsl€sdiableaux détaillés ci-dessous) : les dépenses
d'investissements dans les infrastructures rostigreompris équipements et bornes de recharge pour
le développement des véhicules électriques, ebviaires, dans les installations de production de
nouveaux carburants (biocarburants liquides ouwgaZgydrogene), enfin les dépenses liées a l'achat

de véhicules ferroviaires, mais aussi routiers (VBL., PL et bus).

Scénario TEND
Cumul sur
L. Moyenne
G€2012 2012-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | la période annuelle
2012-2050
Infrastructures routes*/rail 1,4 4,8 7,5 17,6 31,4 0,8
Parc de transport en commun route 2,9 10,2 9,5 8,5 31,0 0,8
Parc de transport en commun rail 12,0 11,6 15,6 15,9 55,1 1,5
Parc transport de marchandises rail - 4,3 2,4 1,9 8,7 0,2
Installations production biocarburants 0,0 0,7 2,2 3,6 6,5 0,2
Dépenses totales (yc bus, mais hors parc
VP, VUL et PL) 16,3 31,6 37,2 47,5 132,7 3,5
Parc VP-VUL 650,9 786,7 988,1 1155,3 3581,0 94,2
Parc PL transport de marchandises 40,7 47,9 55,6 59,3 20,3 5,4
Dépenses totales parc routier (hors
transport en commun) 691,5 834,6 1043,6 1214,7 3784,4 99,6
*Y compris bornes de recharge pour véhicules électriques
Scénario SOB
Cumul sur
L. Moyenne
G€2012 2012-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | la période annuelle
2012-2050
Infrastructures routes*/rail 1,0 31 3,9 4,4 12,4 0,3
Parc de transport en commun route 8,3 18,3 20,0 24,2 70,7 1,9
Parc de transport en commun rail 29,5 34,4 29,1 31,0 124,0 33
Parc transport de marchandises rail 3,3 22,8 13,1 1,3 40,5 1,1
Installations production biocarburants 0,0 0,6 2,2 3,5 6,3 0,2
Dépenses totales (yc bus, mais hors parc
VP, VUL et PL) 42,2 79,2 68,3 64,3 254,0 6,7
Parc VP-VUL 453,9 448,1 432,5 390,2 1724,6 45,4
Parc PL transport de marchandises 36,6 33,2 34,2 33,1 137,1 3,6
Dépenses totales parc routier (hors
transport en commun) 490,5 481,3 466,7 423,3 1861,8 49,0

*Y compris bornes de recharge pour véhicules électriques
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Scénario ELE et ELEC-V

Cumul sur
L. Moyenne
G€2012 2012-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | la période annuelle
2012-2050
Infrastructures routes*/rail 3 5 15 43 66 2
Parc de transport en commun route 3 7 3 3 15 0
Parc de transport en commun rail 12 12 16 16 55 1
Parc transport de marchandises rail - 4 2 2 9 0
Installations prod. biocarburants et H2 - 2 15 26 43 1
Dépenses totales (hors parc VP, VUL et PL) 18 30 51 89 188 5
Parc VP-VUL 710 873 1300 1671 4554 120
Parc PL transport de marchandises 41 69 98 118 326 9
Dépenses totales parc routier (hors
transport en commun) 751 941 1398 1789 4 880 128
*Y compris bornes de recharge pour véhicules électriques
Scénario DIV
Cumul sur
L. Moyenne
G€2012 2012-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | la période annuelle
2012-2050
Infrastructures routes*/rail 1,8 2,9 7,9 19,5 32,1 0,8
Parc de transport en commun route 2,3 10,0 8,7 7,9 28,9 0,8
Parc de transport en commun rail 11,5 10,9 14,1 14,1 50,6 1,3
Parc transport de marchandises rail - 4,3 2,4 1,9 8,7 0,2
Installations production biocarburants 0,3 2,1 62,1 102,6 167,2 4.4
Dépenses totales (yc bus, mais hors parc
VP, VUL et PL) 16,0 30,1 95,2 146,2 287,5 7,6
Parc VP-VUL 681,0 832,0 1040,7 12233 3777,0 99,4
Parc PL transport de marchandises 41,9 51,6 62,5 72,7 228,7 6,0
Dépenses totales parc routier (hors
transport en commun) 722,8 883,6 1103,2 1296,0 4005,7 105,4

*Y compris bornes de recharge pour véhicules électriques

Pour les deux scénari®OB et ELE, les dépenses qui seront probablement plus faesis
par la collectivité, c'est a dire celles liées amfrastructures routieres et ferroviaires, aux pgmients
ferroviaires — transport de personnes et de madibes — et aux bus, sont supérieures a celle du
scénarioTEND (ou scénario de référence). Les augmentationplies importantes sont observées
dans le scénari®OB, avec un poids particulier des investissements dé développement des
transports en commun ferroviaires et routiers efrdtiferroviaire. Vient ensuite le scénafihE,
avec un poids particulier des équipements et bodegecharge (notamment rapides) pour le
développement des véhicules électriques et vélsidyldrogenes.

Le scénaridDIV est marqué par des investissements importantsldammstruction d'unités
de production de biocarburants (liquides et gazesoil plus de 4G€/an en moyenne sur la période
2012-2050.

Sur la période 2012-2050, les dépenses lieeslaat'ales véhicules routiers (VP,VUL et PL,
hors bus) considérées comme principalement priseharge par les ménages et les entreprises sont
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supérieures dans le scénaBbE a celles du scénaribEND (+ 30 %), alors qu'elles restent d'un
montant comparable pour le scénddity (+5%) et diminuent fortement par rapporfBND dans le
scénario SOB (-50 %). Pour cette derniére trajestdi est important de rappeler que les hypothéses
faites en terme de réduction de la mobilité indieite et de développement massif de solutions de
type autopartage, conduisent & une diminution pax eén 2050 du parc de véhicules, par rapport a
son niveau actuel.

Dans le scénari&LE, cette forte augmentation est principalement implet & une diffusion
volontariste de véhicules électriques et a hydreggun présentent un surcodt net, du moins dans les
premieres années de leur mise sur le marché. léedie vie plus faible des véhicules dans le parc,
liée notamment a la nécessité d'accélérer la dindtrde nouvelles technologies-véhicule plus
performantes énergétiques ou moins émettrices &ds0également une des explications.

Il convient néanmoins de souligner que les inaetét sur ces évaluations restent importantes.
Les dépenses d'achat de véhicules sont par exéraplrtement dépendantes des réductions de codt
gui seront possibles, ainsi que du kilométrage ahalloué aux différentes technologies Pour illeistr
ces incertitudes, le maintien des prix d’achat '@asemble des véhicules particuliers avec une
réduction de 20% du prix des batteries des vélsadilectriques, accompagné d’'un kilométrage annuel
des différentes technologies-véhicule qui convergs 15 500 km/an a horizon 2050 dans le scénario
DIV, induit une réduction des investissements moyenenentre 2012 et 2050 de 11 milliards
d’euros, soit une réduction de 11%.

c) Le secteur de la production d’énergie

Dans le scénari&€LE, l'investissement dans le secteur électrique sepg&rgeur aux autres
scénarios, mais il pourrait étre partiellement cengg dans un premier temps par un rallongement de
la durée d'exploitation des réacteurs nucléairas jpar un facteur de charge plus élevé). Le
développement rapide des énergies renouvelablebies, alors qu’elles n'ont pas encore pleinement
descendu leur courbe d’apprentissage, pourrait tibogss un facteur d’augmentation des
investissements a moyen terme, mais ce phénoméngajodisparaitre a plus long terme.
L'intégration d'une plus grande part d'EnR varialpleurra également impliquer des co(ts signifisatif
de développement/renforcement du systéme électriff@seaux intelligents, interconnexions,
stockages), et de nouveaux outils de gestion derfaande d'électricité (GTB, smartgrids...).

Pour le scénari®IV, les investissements pour développer les réseaprwe mobiliser la
biomasse (pour la collecte avec mécanisation dédalte, dessertes forestiéres, systemes de cables,
moyens en télédétection, plateformes, etc.) n'@st ¢té calculés a ce stade mais ils pourraient étre
importants. Pour le transport de la chaleur depes centrales électriques (hypothése de
cogénération), il faudra a la fois étendre le régeaur desservir au mieux la population, tout emme
compte de la baisse du besoin en chaleur danedesknts (rénovation, meilleurs équipements). Le
scénaridcSOB serait le scénario demandant le moins d’'investissgs du coté de I'offre.

La quantification des investissements nécessailasréalisation des scénarios ANCRE pour
le secteur électrique est réalisée a I'aide d’bleta qui les calcule a partir :

i. des productions d’électricité par technologie ;

ii. des capacités installées par technologies ;

iii. des colts des technologies regroupées dans la 8asealonnées de colts
technologiques (base de données TECHPOL), les tingements en capacité de
production, les codts liés a la slreté, le casathé la prolongation des centrales
nucléaires, ainsi que les codts de production ehagque année.
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Les investissements nécessaires sont calculés $elpothese d'une durée d’exploitation des
centrales de 50 ans pour les 50 GW le plus réclesl3 autres GW de capacités nucléaires sont
arrétés au bout d’une durée de fonctionnement @40

Besoins en capacités de production cumulées par @@nie, sur la période et moyenne annuelle

(GW)
2012-20 2020-30 2030-40 2040-50 2012-5( moyenpe
annuelle
TEND 43 49 70 106 267 7,0
SOB 48 47 47 98 241 6,3
ELEC 44 60 72 118 294 7,7
DIV 52 50 65 94 262 6,9
ELEC-V |39 44 65 87 235 6,2
Détail par technologie
Cumul 2012-50 investissement capacités (GW) Photovoltaique
350 1 Solaire thermodynamique

Eolien maritime

300 Eolien Terrestre

Résidus agricoles

250 +—
m Géothermie
200 | = — | W Biogaz
_ M Déchets urbains
150 ~ - ™ Bois

M Energies marines

100 A —
M Hydraulique
50 - ® Charbon
H Gaz
0 ' T T T T
REF SOB

M Fioul
ELEC DIV ELEC-V

M Nouveau nucléaire

Le colt total d’'investissement dans les capadigggroduction est le plus bas p@©®B et le
plus élevé pouELE. Dans tous les cas, la décennie 2030-40 devralismtile gros investissements
dans de nouvelles capacités de production, avegramele partie de ces investissements dédiés a la
construction d'EPR.
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Investissement total sur la période 2012-2050 (G€£)

TEND | SOB | ELEC | DIV | ELEC-V

Investissement cumulé 2012-2050 (G£) 589 468 606 | 491 499

TENDANCIEL
35 Investissements moyens annuels en
30 capacité de production (Mrds €)
25
20 - | = Photovoltaique 1 Eollien Maritime
15 [ Eolien Terrestre B Renouvelables
10
B H Charbon H Gaz
5 |
o . = M Fioul ® Nouveau nucléaire
2012-20 2021-30 2031-40 2041-50
SOBRIETE ELECTRIFICATION
35 40
35
30 B
30
25 -
25
20
20
]
15 15
T I Tl
0 :. 0 - ‘
2012-20 ‘ 2021-30 2031-40 2041-50 201220 2021-30 2031-40 2041-50
DIVERSIFICATION NUCLEAIRE ET EnR
35 35
30 30
25 % |
2 20
15 15
0 A 0 -
2012-20 ‘ 2021-30 2031-40 2041-50 2012-20 | 2021-30 2031-40 2041-50

4.1.2. Colts et prix de I'énergie
a) Les colts de systéme associés a la productionctliéiee

La question des couts systémiques associés a létrggon des énergies renouvelables
variables constitue un probléme central dans lié@at&n économique des systemes électriques dans la
transition énergétique, et dans la déterminatiablé d’'un colt de production de I'électricité. Ce
probléme renvoie en effet au nécessaire équilibeyeemps réel de I'offre et de la demande
d’électricité lorsque la contribution des sourcemn rcommandables (dispatchables) devient non
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marginale. Alors que les dispositifs @@mand Responseu de stockage d’électricité ne sont pas
encore développés a grande échelle, on considérdequcolits supplémentaires occasionnés par la
pénétration des ERV sont principalement de traises :

1. Les colts d'ajustement des capacités de producdadequacy)lorsque les ERV ne
produisent pas afin d’assurer les capacités deveise

2. Les codts de I'équilibrage offre/deman(galancing) qui va entrainer des montées et
descente en puissance sur des profils nouveauwest des pertes d'efficacité/colts
supplémentaires.

3. Les colts supplémentaires de développement deauréspour le raccordement des
nouvelles capacités de production ou le transgétectricité d’origine renouvelable vers
les centres de consommation.

La complexité des questions soulevées par ces heso®nfigurations de réseau est extréme
car il s’agit de faire face a la gestion optimisEau moins trois aléas : de demande, de production
éolienne, de production solaire (photovoltaiquela@n tenant compte de la dimension territorialisé
des grandes d'infrastructures de transport.

Une réflexion a été engagée au sein de '’ANCRE @dinprogresser dans la compréhension et
la capacité d'évaluation économique des nouvel@aotéristiques des systemes électriques. Cette
réflexion devrait conduire a des progres au plas dethodes, éventuellement méme de la
modélisation. Mais dans le cas des scénarios geodni 2013, il n'a pas été possible de mener une
analyse détaillée des colts systémiques des relable®

Une approche simplifiée peut consister a s’appsyerdes évaluations produites par RTE
pour des scénarios contrastés de pénétration de@seBR-rance, a I'horizon 2030. Dans le “Bilan
prévisionnel 2012" pour les scénarios a 2030, pleapit par exemple :

» dans le scénario Référence (65% de nucléaire) wotuigtion totale de 589 TWh, dont 58
d’électricité éolienne, 22 d'électricité solaire 4€td’énergies marines, soit 14% d’ERV ;

» dans le scénario Nouveau Mix (50% de nucléairgydauction totale est de 557 TWh dont
77 d’éolien, 33 de solaire et 9 d'énergies marisei 21% d'ERV.

Au scénario Référence sont associés des investesgentotaux de réseaux de 35 G€ pour les
interconnexions entre 2013 et 2030. Pour le scgéNwuveau Mix apparaissent pour la méme période
40 G£ d'investissements d’interconnexion, 8 G€ ateeordement des nouvelles sources, 2 G£ liés a
des déclassements accélérés. Soit un écart de lda&€Ele scénario Nouveau Mix a associer au
passage de 14 a 21% d'ERV.

L’'interpolation/extrapolation linéaire de cetteatsbn a d’autres scénarios de pénétration des
ERV ne constitue évidemment qu’une estimation agsegsiére. Pourtant elle permet de construire
des ordres de grandeur raisonnés pour estimerartie ges colts systémiques des ERV (en tous cas
les couts d’investissement, hdpalancinglié aux effets de rampe en exploitation). Pourtaies
observateurs, la montée en puissance des ERV pastagrtains cas, notamment lorsque les réseaux
MT doivent étre profondément reconfigurés pour ptra des flux ascendants significatifs, induire
des évolutions non linéaires (cas de I'Allemagne).

Pour I'évaluation du colt moyen de production ééektricité, on peut donc considérer qu'une

fonction linéaire calée sur les estimations indeguéi-dessus constitue une évaluation a minima des
couts systémiques de la pénétration des renoueslablest ce qui a été retenu en premiére approche.
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ScénaridcSOB : Une cause d'incertitude majeure sur les coltsetke option est 'engagement
d’efforts trés importants en termes d’efficacitéetsobriété. Pour atteindre cette trajectoiredokse,
il sera nécessaire de mettre en place des dispusiteglementaires ou technologiques, des prixéélev
de I'énergie, mais aussi des actions pédagogidudss fermation. Il convient en particulier de presnd
en compte la possible hausse des codlts de rénovatiopte-tenu du niveau de performance visé :
dans bien des cas les colts augmenteront rapidéonsgtr’il faudra aller chercher les derniers kWh
économisés. Il faudra prendre en compte la diffécalcoupler rénovation et augmentation des pnix, e
particulier des catégories de ménages les pluyatitées.

ScénaricELE : les hypothéses concernant le secteur électsgaoevolontaristes en termes de
pénétration des ERV (Energies Renouvelables Vasaplet sont finalement relativement proches
entre les scénarios. Les calculs déja disponibheseemes de colt de production de I'électricité
ameénent a penser que le colt du MWh serait deréodg 50% supérieur en 2030 a ce qu'il est
aujourd’hui. D’autre part ce scénario suppose westissement supplémentaire important pour
I'électrification du parc automobile, colteux aféés au plan du véhicule (surcolt des batteries dan
les premiers temps) et pour les infrastructuresedbarge. Cependant le scénario ELE pourrait ne pas
déboucher sur un colt supérieur aux autres desgleesles colts du nucléaire et des énergies
renouvelables ainsi que ceux de systéme assocad béen maitrisés et que leur complémentarité est
gérée de maniére efficace. Des colts seront aus@ux évaluer dans les années qui viennent, pour
les capacités de stockage et les réseaux intelligen

ScénarioDIV : Ce scénario est lui aussi tres innovant dudrita diversité et de I'originalité
des systemes énergétiques locaux qu'il supposee stare, nous ne disposons pas pour notre pays
d’évaluations précises des colts induits par lesgasus de diversification des énergies, notamment
en termes de réseaux de chaleur, d’intégrationagedgprigine biologique au réseau de gaz et de
mobilisation massive de biomasse notamment lighdosique pour les carburants (investissements
amont de la filiere). Le colt de la collecte dédblamasse et la structuration des filieres est yauen
primordial, tout comme le niveau de performancéégue et d'efficacité économique de systemes
énergétiques locaux intelligents multi-vecteursnbmant éventuellement électricité, gaz et chaleur.

b) Les colts de production de I'électricité

Les colts de production sont calculés en tenanptmmes codlts fixes inhérents a chaque
génération de capital, des colts variables anndetscolts de prolongation de la durée de vie des
centrales nucléaires existantes, des colts deqimat le nucléaire et des codts du carbone.

Les colts moyens de production augmentent sigtiifeament de 50 € MWh en 2012 a environ 80-
100 €/MWh en 2050 dans les scéna®@3B, ELE, DIV etELEC-V. Un travail est actuellement en
cours pour pouvoir mieux quantifier les différeneasre scénarios en termes de codts de production.

Cod trmopen de produc tho n (€ i h
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c) Prix et coQt des énergies fossiles a I'importation

Le travail de scénarisation mené par 'ANCRE suppo® croissance continue du prix international
du pétrole. Celui-ci atteint en termes réels 130 & 2020 et 215 $/bl en 2050, soit 100 €/bl 2020
et 165 €/bl en 2050 (en faisant I'hypothése d'umtiea & un niveau constant sur toute la périodiade
parité euro/dollar). Cette évolution du prix durpét est supérieure a celle donnée par I'AIE dass |
derniers scénarios présentés dans le World Enengpdlk de 2013, mais elle reste bien inférieure aux
trajectoires envisagées dans les récents Workipgrpadu FMI (The future of oil: geology versus
technology, 2012) et de I'OCDE (he price of oil: Will it start rising again"2Working paper n°
1031).

Le prix du gaz naturel en Europe augmente égalemmeis ne suit pas I'accroissement du prix
du brut. On suppose en effet sur la période uneérate la parspotau détriment du prix indexé sur
le pétrole ou les produits pétroliers. Une pmotde 70 % est retenue en 2020 et de plus de 90 % au-
dela (la formule utilisée par la CRE en Franceergtdésormais une part de 46 % depuis juillet 2013
elle était nulle en 2010).

Le prix spot est supposé stable jusqu'en 2020 tal@voluer Iégérement a la hausse au-dela.
Le prix du gaz naturel en Europe atteint 12 $/MB&WL €/MWh) en 2030 et s'accroit régulierement
jusqu'a 14 $/MBtu (36 €/MWh) en 2050.

2010| 2030 2050

Prix du pétrole
(€/baril) 60 | 115| 165
Prix du gaz naturel en Europe
(€E/MWh)

21 31 36

d) Prix des carburants

L’évolution du prix des carburants, est indiqué&e mpport a 2010, a TICE constante et taxe
carbone comprise (environ 100€/tC€éh 2030 et 240 €/tGen 2050 sauf SOB avec 300€/t £O
cf annexe). Il faut noter que le prix des carbwanaugmenté d’environ 30% entre 2010 et 2012,
cette augmentation expliquant la majeure partieaggmentation indiquée entre 2010 a 2015.

2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

TEND Carburants essence 100% 141% 149% 170% 190% 231% 272%

Carburants gazole 100% 141% 149% 170% 190% 231% 272%

SOB Carburants essence 100% 143% 153% 179% 206% 257% 310%

Carburants gazole 100% 143% 154% 181% 210% 262% 317%

Carburants essence 100% 143% 152% 178% 203% 260% 300%

ELE Carburants gazole 100% 143% 153% 179% 206% 266% 305%
Carburants hydrogéne 100% 108% 104% 102% 93% 86% 85%

DIV Carburants essence 100% 142% 152% 177% 202% 255% 289%

Carburants gazole 100% 143% 153% 179% 204% 260% 291%

ELEC-V Carburants essence 100% 142% 152% 177% 202% 255% 289%

Carburants gazole 100% 143% 153% 179% 204% 260% 291%
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4.1.3. Bilan économique pour les ménages

L’évolution des prix de I'énergie au consommateépehd d’'un jeu d’hypothéses en cascade
sur les prix internationaux des énergies importdes, colts des équipements de production-
conversion-mise a disposition de I'énergie au comsateur et enfin de la fiscalité, parametre majeur
du pilotage de la transition énergétique. Le rdhpartant accordé a la rénovation thermique des
batiments dans tous les scénarios oblige aussnsidgger le financement de ces investissements
comme faisant partie de la facture énergétique ,aleeccas échéant, le remboursement des
annuités/mensualités correspondantes.

De méme dans les nouveaux systemes de transmodéfenses éventuelles de location des
batteries doivent étre prises en compte. Le condegacture énergétique doit donc étre élargi pour
prendre en compte I'ensemble des dépenses de timerrdes services énergétiques, abonnement,
énergie, fiscalité spécifique (y-compris environeemale), dépenses d’investissement, location
d’équipements...

On concoit donc la complexité des jeux d’hypothés@daborer pour apprécier I'impact des
scénarios sur cette facture énergétique et lestituckes qui lui sont liées.

Dépenses énergétiques totales des ménages
(€ constants)

€/an 2010 2020 2030 2040 2050
TEND 2790 3333 3204 3277 3400
SOB 2831 3042 2819 2464 2408
ELE 2824 3331 3336 3041 2627
DIV 2836 3213 3047 2871 2473
ELEC-V 2824 3113 2979 2859 2540

4.1.4. Emplois, filieres professionnelles et activité écamique

Les scénarios reposent tous sur une dynamiqueivdféctjui reste soutenue (croissance du
PIB de l'ordre de 1,7%/an en moyenne jusqu’a 208000 accroissement notable de la population (75
millions en 2050). De plus tous les scénarios ss@pbun maintien et méme une croissance des
productions des branches industrielles, a de @essrexceptions prées (sidérurgie, ciment, platre et
chaux). Le cadre d’hypothése n’est donc pas calmeddésindustrialisation.

Cependant nous n’avons pas jugé pertinent, coreptedes moyens disponibles, d'évaluer le
contenu en emplois consolidé par scénario. Cegpaagrait en effet d’étudier pour chaque scénario
les trois grandes catégories qu’il convient towode distinguer : I'emploi direct de la branche,
I'emploi indirect pour ses fournisseurs d’équipetm@nde services, enfin 'emploi induit via leseff
de bouclage macroéconomique.

De méme, les emplois potentiellement créés deurabefours étre mis en balance avec les
emplois potentiellement détruits dans les brancingsactées négativement (par exemple dans
l'industrie automobile dans certains scénariosgvhluation de ces effets sur 'emploi constitue une
opération délicate qui nécessite de disposer d'adete macroéconomique, tant les effets induits via
les prix jouent un roéle important (liens prix-saées-prix, compétitivité, conséquences de la dette...)
Un exercice de ce type est en cours au sein duPCiESmoment de la rédaction de ce rapport. Le
scénaridDIV en est une des références. Nous renvoyons leltectes futures conclusions.
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Cependant, les opportunités offertes par les si@nade transition énergétique sont
potentiellement porteuses d’emplois a travers daveltes technologies performantes dans de
nombreux domaines, dont certains sont stimulés ttarssles scénarios : efficacité énergétique dans
tous les secteurs, gestion de la demande, smaxtgtiockage, énergie solaire, éolienne, géothermie,
véhicules électriques et hybrides, énergie hydnakemais aussi organisation industrielle, écoparcs,
villes intelligentes... L'enjeu principal sera de atiser ces emplois, en particulier ceux liés a
l'investissement et aux équipements échangealttmationalement, dans notre pays ou en Europe.

Concernant le scénari8OB, le premier impact de ce scénario, qui suppose ftorte
considérable pour la réhabilitation énergétiquepdic de batiments existants est évidemment celui,
positif, sur le secteur du batiment, avec toutefaimécessité d’'un accompagnement adapté sur la
formation aux nouvelles techniques et la gestian aielifications ; par ailleurs dans ce scénano, o
doit disposer, grace a la mise au point par laeette, de technologies intelligentes et de services
exportables qui permettent les trajectoires les globres (notamment écoconception, modélisation,
gestion de la demande...). Un potentiel de développénmportant se fera jour si ces technologies
sont essentiellement francaises. On ne peut tasitpfs exclure que le secteur de la réhabilitation
thermique, fortement intensif en main d'ceuvre damse premiére période, s'industrialise
progressivement avec pour conséquence une possitligion des qualifications mais également une
moindre création nette d'emplois.

Le scénarioELE dispose d’'unsecteur électrique dynamique qui pourrait permetkes
exportations supplémentaires et donc de I'actieitéle 'emploi (notamment industrielles via un prix
compétitif de [I'électricité frangaise). Ceci n'a sp@té retenu en termes d’exportations accrues
d’électricité (néanmoins, le marché existera ceeaent). Les exportations de technologie éolienne,
solaire et nucléaire seraient potentiellement ingres dans ce scénario, une fois de plus s'itexis
des filieres a dominante nationale. Le transpogcaxéhicules électriques ou hybrides rechargeables
est aussi technologiquement trés avancé. Le geckantralisé ou réparti, en technologie de reptur
serait aussi largement développé et exporté. Alphgsterme, le développement des technologies de
I’'hydrogene est aussi inclus dans ce scénario.ekanche les équipements de certaines technologies
auxquelles il est largement fait appel ne sont pbostant pas produits en France, c'est le cas
notamment des pompes a chaleur ou des chauffdreaunddynamiques pour le secteur du batiment.

Le scénarioDIV pourrait permettre de développer les capacitésgéhierie technique et
organisationnelle pour la conception, la mise eac@let la gestion des systémes énergétiques
intelligents multi-vecteurs. Par ailleurs le déyglement des réseaux énergétiques locaux pourrait
avoir un impact positif sur tous les fournisseutéqdipements (des tuyaux aux dispositifs de
régulation complexes en passant par les pompealéucthaute performance). De méme, le potentiel
d’activité et d’emploi dans le domaine de la biosgagdont les biocarburants de seconde génération)
et des véhicules a moteur thermique basse conseommé@téhicule 2 1/100km) et hybrides
rechargeables est ici tres important.

L’ensemble des chiffrages qui suivent sont faitscaes niveaux d’emploi de 2012.

a) Secteur du résidentiel-tertiaire

L’impact sur I'emploi des scénarios de 'ANCRE & éhiffré, pour le secteur du batiment a
partir du tableau économique d’ensemble de I'INSEES emplois directs sont calculés a partir du
contenu en emploi de la branche « Travaux de awmigin spécialisés ». Les emplois indirects sont

calculés a partir du contenu en emploi de la braridlet de la consommation intermédiaire de cette
branche N dans la branche Construction.
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Seuls les travaux de rénovation thermique sonte@migompte, les constructions neuves ne
sont pas considérées car les écarts entre scésanbsonsidérés faibles.

Evolution des emplois directs et indirects (différatiel entre 2010 et 2050) :

dMlIIlers_ Emplois directs Emplois indirects Emploi total
emplois
TEND 36 36 72
SOB 201 204 405
ELE 104 105 209
DIV 105 106 211
ELEC-V 104 105 209

Ces chiffres représentent les emplois induits ar différents scénarios de rénovation
énergétique. S'ils integrent bien les emplois iteddans la branche « Travaux de construction
spécialisés » et dans les branches intermédidlisase constituent pas un calcul de gain d’emploi
net pour I'’économie frangaise,les sommes investies par les ménages pour la agapwpouvant
pour partie provenir d'une réallocation de somniesed et déja dépensées dans ces secteurs ou dans
d’autres. Pour un calcul de gain net pour I'écomoifiancaise, la prise en compte de cet effet
« d'éviction » viendrait diminuer sensiblement aiffres. Toutefois, le secteur du batiment étant
plus intensif en emploi que la moyenne de I'écomofmancaise, le gain net est vraisemblablement
positif.

b) Secteur des transports

Pour le secteur Transport, les données le pemektachoix d'une approche structurelle a été
faite. Pour le transport routier les données syitfhés d'emplois par branche du rapport annuel du
CCFA (Comité des constructeurs francais de l'aubi@painsi que les données de I'INSEE pour les
transports ferroviaires et aériens ont été exmsitdujourd'hui, les emplois directs* et indirec¢tsit
secteur routiers sont estimés a 2,5 millions, uffreten baisse sur la période 2000-2010. Les eisiplo
dans le secteur ferroviaire représentent 240 0Qfdasret I'aérien 60 000. Le poids du secteur epulti
est majeur et justifie une analyse désagrégée.

* Industrie manufacturiere : construction véhicuylegrvices, accessoires, carrosserie, remorques,
caravanes.

** Professionnels de l'automobile, assurances, especrédit, ventes de carburants, auto-écoles,
sport, presse-édition, transport routier marchaediset voyageurs, administration, construction
entretien des routes.
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Evolution des emplois directs et indirects (différatiel entre 2010 et 2050, en milliers d'emplois) :

Transport routier

Emplois directs Emplois indirects Empiloi total
TEND 102 308 410
SOB -264 -123 -387
ELE 29 303 332
DIV 14 304 319
ELEC-V 29 303 332
Ferroviaire
Empiloi total
TEND 42
SOB 211
ELE 42
DIV 42
ELEC-V 42
Aérien
Emploi total
TEND 39
SOB 39
ELE 45
DIV 45
ELEC-V 45

Les chiffres représentent les variations d'emplid@s aux scénarios a I'horizon 2050 par
rapport a 2010 sur le périmétre des transportsemsytils ne constituent pas un calcul de gaindeu
perte) d'emplois net pour |'économie francaise. dognario SOB conduit a une diminution
relativement importante des emplois directs quikpdigue par la forte baisse des nouvelles
immatriculations associée a une diminution du pi@reéhicule (celui-ci est divisé par deux a I'haniz
2050). Les emplois créés dans les transports emoammalgré une forte hausse, notamment sur le
secteur ferroviaire, ne compensent pas cette [deaes les scénarid3lV etELE, la croissance des
immatriculations liée a la croissance de la popadatmais aussi et surtout au renouvellement plus
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rapide du parc pour accélérer la pénétration diffasion des nouvelles technologies véhiculess plu
efficaces et moins consommatrice de produits pétmltire I'ensemble des emplois du secteur.

Raffinage
Emploi total
TEND -17
SOB -42
ELE -44
DIV -41
ELEC-V -44

Si I'on consideére la production de carburantssdans les scénarios, la diminution de I'appel
aux hydrocarbures fossiles se traduit par une pegetee d'emplois (méme dans le scénario de
référence), au profit partiellement de la filiere ttansformation (hors culture et collecte) de la
biomasse en biocarburants liquides ou gazeux. Coompmuvait I'anticiper, la forte progression des
biocarburants dans le scéndbtV se reflete dans le niveau d’emploi du scénario.

Production de biocarburants

Empiloi total
TEND 10,5
SOB 10,5
ELE 11
DIV 28
ELEC-V 11

c) Secteur de la production d’électricité

Les emplois dans la production d’électricité oré éhiffrés a partir des données issues du rapport
« Energies 2050 », de I'étude de P.Quirion sueftdt net sur I'emploi de la transition énergétigue
France », et de I'étude faite par InNumeri pourdenpte de '’ADEME. lIs sont donc calculés a partir
des données observées aujourd’hui, leur extrapala@ti2050 n'ayant pu étre réalisée dans les délais
impartis.

Les emplois ont été chiffrés a la construction dteaploitation pour les principaux moyens de
production.
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Données d’emploi a la construction

Moyen de production ETP/M€
Nucléaire 1,41
Fioul 0,35
Gaz 0,35
Charbon 0,35
Hydraulique 5,2
Energies marines NC
Bois NC
Déchets urbains 4,1
Biogaz NC
Géothermie 6
Résidus agricoles NC
Eolien Terrestre 3,1
Eolien Maritime NC
Solaire thermodynamique NC
Photovoltaique 6
Thermique décentralisé non EnR NC

NC=Non chiffré
Données d’emploi a I'exploitation

Moyen de production ETP/MW
Nucléaire 1,25
Fioul 1,2
Gaz 1,2
Charbon 1,2
Hydraulique 0,33
Energies marines NC
Bois NC
Déchets urbains NC
Biogaz NC
Géothermie NC
Résidus agricoles NC
Eolien Terrestre 0,26
Eolien Maritime 0,26
Solaire thermodynamique NC
Photovoltaique 0,43
Thermique décentralisé non EnR NC

NC=non chiffré

A partir de ces données et de I'évolution des parswllés, il est possible de calcul I'impact des
différents scénarios sur I'emploi moyen dans léesgade la production d’énergie.
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Emplois a la construction

Milliers d’emplois
TEND 29,5
SOB 25,3
ELE 35,2
DIV 25,7
ELEC-V 26,6

Emplois a I'exploitation

Milliers d’emplois
TEND 133,8
SOB 131
ELE 136
DIV 1447
ELEC-V 138,9

A nouveau, ces chiffres ne sont pas des gainsene¢snploi mais uniquement des emplois concernés
par les différents scénarios de 'ANCRE, a parér données d'intensités en emplois observées
aujourd’hui.

4.1.5. Bilan économique pour les finances publiques
a) Secteur du résidentiel-tertiaire

Une partie de la dépense des ménages pour I'amidiorde I'habitat est subventionnée par des aides
publiques sous différentes formes. En 2010, lessamlibliques de I'Etat se répartissent en 2 Mds€ de
crédit d'impét, 1,3 Md d’éco-prét a taux zéro et ™d d’éco-prét logement social. Ces aides sont de
différentes natures, le CIDD (Crédit d'impdt déymement durable) est une subvention directe
différée de 18 mois. Il a entrainé des dépensedetote I'ordre de 8 Mds€ (taux de subvention de
'ordre de 25%). Les préts représentent le montatatl des travaux, la subvention publique est

également de l'ordre de 25%, correspondant a férdifice entre un taux de crédit commercial et un
taux zéro.

De facon trés schématique, et au regard des élénmeliqués dans la partie Investissements,
pour réaliser les scénari&E et DIV, il faudrait multiplier par trois le montant des/éstissements
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consacres a l'efficacité énergétique (et vraisebibtaent faire de méme pour I'aide publique) ; pour
le scénaridcsOB, il faudrait quasiment multiplier par cinq ou s&s investissements.

b) Secteur des transports

La taxation des carburants représentait en 201fevenu pour I'état d'environ 35 milliards
d'euros (dont environ 30% de TVA et 70% de TIC). gemsidérant une évolution de cette taxe
identique a I'évolution de la consommation d'éreefgiale dans les transports, ces revenus seraient
réduits de 40% a 55% selon les scénario a I'hor2@®0, soit une baisse de revenus de 15 a 20
milliards d'euros. Evidemment I'analyse de I'impaat les recettes fiscales de I'Etat devrait dans t
les secteurs prendre en compte les conséquentegrdeuction d’un prix du carbone.

Un premier chiffrage (sans prise en compte de plessiexonérations) sur la base des
émissions de COénergétique pour chaque scénario et du niveaude darbone (de l'ordre de
100€/tCQ en 2030 et 240€/tCLen 2050) montre que celle-ci rapporterait un muntégerement
supérieur a 20 milliards d’euros en 2030 et 208paensant les pertes de recettes fiscales de I'Etat
sur le TIC et la TVA des produits fossiles.

4.2. Les criteres d’ordres environnementaux et sociétaux
4.2.1. Biodiversité et impact environnementaux

Les trois scénarios se caractérisent par un imgagtonnemental favorable dans la mesure
ou ils conduisent & une réduction des émissionsCOe et des polluants liés a la combustion
d’hydrocarbures dans les transports. Pour autant, ge qui concerne I'impact sur le climat, un gffo
francais ne peut avoir de portée que s'il s'accampad’'une mobilisation internationale (la France

représentait en 2010 1,2 % des émissions mondial€&3 énergétique).

En outre, il sera nécessaire de prendre en coasiniéte risque de “fuites de carbone”, c’est a
dire de délocalisation des activités les plus éimett de CQ@qui pourrait résulter, par exemple d’'une
baisse de la compétitivité-prix de I'énergie en rige favorisant une délocalisation d’activités
industrielles. Dans I'hypothése d'une exploitatd@s ressources nationales d’hydrocarbures de roche-
mére, des développements technologiques en ruggtaeent nécessaires pour limiter au maximum les
impacts environnementaux de cette production.

L'usage des sols et I'emprise des énergies renabhes ont un impact sur ce critere gu'il
faudrait mieux évaluer. Les estimations en km2é&étréalisées sur des hypothéses en surfacesréelle
prenant en compte des gains d'efficacité a I'udiésurface, mais également des tailles d’'unités de
production non répandues actuellement (grandeseteréoliennes, forte pénétration de cultures
dédiées a croissance rapide, ...). De plus, ces a&@hs sont définies vecteur par vecteur, Or,
'aménagement des territoires qui est sous-jacémtéoduction de ces activités, sera plus complex
demandera de les combiner et de les optimiser. € ¢galement penser que leurs impacts inter-

réagiront et que c’est par une approche globali spra possible d’améliorer I'évaluation.

L’analyse par scénarios permet d’'identifier lesagtg relatifs suivants :

* SOB : Les (tres bonnes) performances de ce scénarioatiprend’émissions de GG&ont
dépendantes — a hauteur de 40 MtCGQle la réalisation du captage et stockage dg QO
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constitue une des ruptures technologiques impasaes scénarios de 'ANCRE, et dont on
mesure mal aujourd'hui les conditions de dévelogpermux plans économique, technique et
sociétal.

*ELE : Ce scénario est proche du précédent, avec pld€d® et du stockage massif.

* DIV : ce scénario suppose prés de 5 Mha de culturedisadités pour I'énergie (soit prés
de 10% du territoire ou encore plus de 15% derface agricole utile), car il ne suppose pas
de recours accru aux importations. Dans ces cslt@,@ Mha sont alloués a des cultures a
croissance rapide, ce qui représente 12% des earfdes terres arables, certaines
productions (les taillis a courte rotation) pouvaottefois étre introduites en forét (cf.
annexe 2). Des mesures devront étre prises poter éuie cette mobilisation n'altere la
biodiversité et que les ressources soient géréefagn a assurer leur pérennité. Une
vigilance devra également étre portée aux les é@nssle polluants locaux liés a I'utilisation
de la biomasse (émissions de particules).

4.2.2. Changement climatique

Le changement climatique aura a la fin un impaditgoen venant réduire le besoin en
chauffage, et un impact négatif sur le potentieicate et la consommation de climatisation.

Pour approcher le Facteur 4 tous GES (et atteiedFacteur 4 C¢) en 2050, tous les leviers
sont utilisés, a divers degrés en fonction desaa@n: évolutions des comportements, substitutions
entre énergies, amélioration de I'efficacité éntoye, pénétration des innovations technologiques.

Pour autant, le Facteur 4 ne peut étre atteint dassuptures technologiques majeures (selon
les scénarios : capture et stockage de carboruias® massif d’énergie ou développement de réseaux
pour distribuer la chaleur nucléaire cogénérée, .ttt 'objectif de 2020 fixé dans le cadre européen
correspondant a une réduction des émissions depar¥apport a 1990 est respecté.

4.2.3. Impacts santé, accidents, risques et sdreté
L’ANCRE n’a pas actuellement travaillé sur ce asteT outefois deux points peuvent étre soulignés :

- Méme si leur intensité varie, les risques sont @exmnature entre les scénarios puisque les
technologies employées sont les mémes, y compssritgjues d'accidents liés a la
production d’électricité.

- Tous les scénarios supposent une augmentatiorralésctions intermittentes d’énergies, ce
qui devra étre examiné sous I'angle de la sécetite la robustesse des réseaux en cas de
situation de délestage ou de blackout.

Par ailleurs, des travaux importants devront éteaén sur la connaissance et I'évaluation de

ces risques, ainsi que sur la communication efofimation des publics. La mise en place des cadres
réglementaires adéquats est aussi un sujet qua ééne précisé.
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4.3. Les critéres d'ordres politiques et stratégiques

4.3.1. Robustesse et résilience du systeme

Cet aspect n'a pas été abordé spécifiquement ABICRE. Les scénarios choisis sont tous
typés et correspondent a des options volontarigiesorte que les risques associés (notamment en
termes de non atteinte des objectifs) ne sont pgigeables. Toutefois, les tendances majeures de
diminution de I'exposition a des chocs sur les rnésc énergétiques internationaux sont tres
favorables. A noter aussi que la diversificationugsfacteur positif de résistance aux chocs egtern

Un des objectifs de 'ANCRE est de préciser lesditions de réalisation des scénarios (outre
la R&D : politiques économiques, réglementatiogamisation, gouvernance, stratégie des filiéres...).
Les trois scénarios supposent une augmentationriamge du prix de I'énergie avec des conséquences
a maitriser pour limiter la précarité énergétiqueréserver la cohésion sociale. Le recours massif
énergies renouvelables et la problématique du dppement de réseaux appellent une prise en
compte de situations trés variées (liées notamaenpotentiels locaux d'utilisation des EnR). Bnfi
ces trois scénarios reposent sur des besoins dtisgements massifs (infrastructures de réseau,
égquipements moins énergivores...) impliqguant unexéfh sur les modeles économiques permettant
de susciter 'adhésion des financeurs sans aveifets d’aubaine.

Les impacts par scénario peuvent étre analysksrdaniére suivante :

* SOB : ce scénario, qui table sur des évolutions majeemesatiere de mobilité, exige une
prise en considération des besoins de mobilitéethisémble des catégories sociales afin d'y
faire face en préservant les populations les pilsévables. De méme, la forte diminution
des consommations de chaleur dans le batimenselale d'effets rebonds, la baisse des
consommations d'électricité etc., supposent deslugmes assez significatives des
comportements de consommation. Les efforts néeessabur permettre une réduction de la
demande dans le résidentiel-tertiaire exigent éflexion sur les modalités de financement
des investissements requis. Plus largement l'intti@h d'un signal-prix élevé par le biais
d’'une taxation du carbone suppose que soient exmravec attention la question de la
redistribution ou de la compensation pour les mésa&xposes.

*ELE : le scénario suppose la construction de prés de@0@ de capacité de production
électrique par les EnR d’ici 2050. La répartitianaks constructions sur le territoire national
devrait permettre d’exploiter au mieux les gisersgtbut en évitant d’éventuels conflits
d’'usage des sols. Le rythme prévu de déploiementvdaicules électriques et hydrogéne
suppose un dispositif facilitant leur pénétration.

*DIV : dans ce scénario, le recours massif a la biomsiggpose de gérer les éventuels
conflits d’'usage. Les approches collaboratives $atentes aux projets de territoire sont au
cceur du scénario qui reflete cette ambition. ligi’anon pas d’avoir des approches
opportunistes, mais d’engager les territoires desvoies de développement concertées a
visée productive (multi-biomasses et multi-usagefsastructure de transport de la chaleur
issue de cogénération nucléaire, etc.). Ceci deenaledlever des difficultés internes de
structuration des filiéres (agriculture, forét, béts), mais également de trouver des solutions
communes a ces secteurs d’activités. La mise @e plan réseau de plateformes biomasses
est un exemple possible de cette mutualisationbdsoin en infrastructure en termes de
réseau de chaleur et le recours a la cogénératickéaire posent également des questions
importantes d’acceptabilité sociale.
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4.3.2. Matériaux stratégiques et gestion des ressourcestoeelles

L’UE ne produit que 4% de la production mondialenaietaux (cas du zinc). Elle est donc a
100% dépendante de I'importation de la plupartrdésaux impliqués dans les énergies renouvelables.
La France métropolitaine est dans une situatiodégendance encore plus importante, puisqu’elle n'a
pas d’activité de production primaire de métaux s territoire. Or la consommation mondiale de
métaux a explosé depuis le début des années 2@0Quavaux d’accroissement de 5%/an en moyenne
pour les métaux de base, et bien supérieure psuméaux rares : les taux moyens de croissance
peuvent dépasser 10% pour certaines matiéres pesmdénérales, par exemple le néodyme utilisé
dans les aimants permanents Nd-Fe-B.

Ce contexte extrémement tendu de disponibilitérdssources minérales et métalliques, peut
constituer un frein au développement de la traorsiéinergétique, méme si elle est technologiquement,
économiquement et socialement envisageable. EnpEuta Commission Européenne a inscrit la
problématique des matiéres premieres non énergétigson agenda a travers I'Initiative Matiéres
Premieres [COM (2008) 699], dont la mise en ceuvfaital’objet d’'un rapport d’avancement au
Conseil et au Parlement Européen en juin 2013 [G20A3) 442]. Les matiéres premieres minérales
non-énergétiques sont I'une des priorités du priocheogramme cadre de recherche et d'innovation
« Horizon 2020 », elles sont également I'objet d®Bartenariat Européen pour I'lnnovation. En
France, le comité pour les métaux stratégiques (E&MWcréé en 2011 par le ministére chargé de
I'industrie réunit les acteurs concernés par ld@matique des métaux stratégiques : Etat, orgasism
de recherche directement concernés (Ademe, BRGM, GIREMER) et industriels.

Pour augmenter l'efficacité et les rendements elgmblogies et des installations, I'appel aux
minerais (Fe, Al, Cu) et éléments rares (galliumdium, selenium, tellurium, dysprosium,
neodymium, praesodymium et terbium) va augmenteerfeent. A titre d'illustration, pour une méme
puissance installée les éoliennes et les techreslogblaires consomment jusqu'a 90 fois plus
d'aluminium, 50 fois plus de fer, de cuivre et dare et 15 fois plus de béton que les centrales
thermiques plus classiques (fioul, gaz naturel weléaires).

En matiére d'impact, ce point reste a approfohdkNCRE n’a en effet pas été pour I'heure
en mesure de chiffre 'impact de ses scénariotastemande en ressources stratégiques autressque le
ressources énergétiques.

Par ailleurs, la mobilisation accrue de biomassmedique pose des questions relatives a
'impact des cultures dédiées réputées intensimaateants (dont eau), a la biodiversité, a 'usaga
la qualité des sols avec le prélevement des padtedes rémanents forestiers... Ainsi, dans les
scénarios ANCRE, les quantités de biomasses éwas@fondent sur des critéres agronomiques et de
gestion forestiere raisonnée (schémas sylvicolesgmt en compte les critéres d’exploitabilité et de
durabilit€ ; pas de décapitalisation nette).

La valorisation des déchets (dans le sens proénifi de vie) est une constante des scénarios
ANCRE. L'amélioration des taux de collecte et de$t pris en compte également ce qui accroit la
recyclabilité. Les évaluations faites sont grossiéfmaille nationale), alors que les impacts d’'une
mobilisation accrue sont liés aux conditions losala la parcelle). Un autre élément peu ou pas
suffisamment pris en compte est celui du changemiénatique. Les stratégies d’adaptation (sans

8 Selon la richesse des sols estimée avec les seti/¢IGN -observation pédologiques et floristiguen peut distinguer les cas ou la
récolte des menus bois pourra étre réalisée sastde, seulement une ou deux fois dans la vipadyplement voire méme pas du tout.
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compter les choix liés a la mitigation) mériteraidi€tre plus particulierement étudiées afin d'étab
de facon plus fine les choix de gestion par scénari

Pour cette problématique, on note les impacts atsva

» SOB : dans ce scénario, il n'y a pas de changement aéisjyes actuelles et pas de cultures
dédiées ; on retrouve un mix d'effets positifs smivassociés a la forét (séquestration
carbone, maintien des sols, eau) et d'effets N8ggltitot associés a l'agriculture (nitrates,
eau, pesticides et biodiversité) ou a l'artifigation des sols (emprise urbaine).

« ELE : la question de la qualité des sols agricoles er@iit une attention plus particuliere
(évaluation en fonction des types de sols et nanywee approche générique donnant un
tonnage moyen par hectare) puisque c’est danséoeuso qu'il y a le taux d’exportation de
paille le plus fort.

* DIV : ce scénario est celui qui pousse le plus loimatyesde la biomasse pour les foréts et
pour les cultures dédiées. Les modifications d’'asdgs sols, notamment l'introduction de
cultures dédiées sur sols forestiers (en remplaten® « mauvais taillis »), méritent un
examen poussé en termes d'impacts. Enfin, 'apgrdelritoriale permet d’envisager des
synergies nouvelles d’activités accroissant lackbyjlité.

4.3.3. Indépendance énergétique et sécurité d’approvisiomment

Les trois scénarios conduisent a une baisse dédandlance énergétique, sous I'effet de la
diminution de la consommation d’énergie (primaitefieale), et plus particulierement de celle des
énergies fossiles. L'indépendance énergétique pays est un indicateur de la politique énergétique
permettant d'évaluer la sécurité d’approvisionnetmsur le long terme. Il convient donc de la
renforcer d’autant qu’'une moindre dépendance visales pays exportateurs de pétrole et de gaz va
de pair avec une réduction du déficit de la balacm@mmerciale. L'indépendance énergétique est
principalement renforcée par la réduction des itgtimns d’énergies fossiles, ainsi que par le recou

au nucléaire et aux énergies renouvelables. L'tb@cn taux d’'indépendance supérieur a 70% peut
étre atteint en 2050.

Scénarios ANCRE - Indépendance énergétique
100%

50%

“®-TEND
--SOB
«A-ELE
@-DIV
=-ELEC-V

Taux d'indépendance (%)

0%

2000 2010 2020 2030 2040 2050

*SOB : sur le plan de la dépendance énergétique, ce rezéaq@parait comme le moins
vertueux apres le tendanciel, avec une baissdgites du taux de dépendance qui aboutit en
2050 a 33% (versus 51% en 2010). Les faibles comsdions de ce scénario, dans le
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secteur des transports essentiellement, ne sonpeuesubstituées par des sources moins
carbonées d’origine nationale.

*ELE : le taux de dépendance est de 29% en 2050. Laaetiffé essentielle avec le scénario
précédent (laquelle reste modeste) porte sur uourecplus fort au nucléaire en fin de
période et a une plus forte pénétration de I'élgtér (peu carbonée et surtout plus efficace)
dans I'ensemble des secteurs.

*DIV : Parmi les trois scénarios, il s'agit du plus effie sur ce critére, avec un taux de
dépendance énergétique en 2050 évalué a 23%, dde dbaisse plus marquée de la
consommation de pétrole et de gaz, grace a un neqadus important a la biomasse
domestique notamment.

4.4. Bilan de I'évaluation multicritére

L’ANCRE a regroupé les enseignements des analys&stdentes dans un tableau, en écart par
rapport au scénario tendanciel, selon deux péri¢@@k0-2030 et 2030-2050). Cet exercice montre
I'état de l'art actuel du groupe de travail, emliavec des trés nombreuses interfaces externes. On
constate que les travaux devront se poursuivre stamle plan des données que des méthodes. Nous
avons notamment souhaité mettre en évidence dessligon évaluées, pour insister sur I'état de l'art
de notre exercice, a la fin 2013.

L’'analyse multicritere ici menée n'a pas permisdéeider quel est le « meilleurs scénario », ce qui
n'est pas le but de I'exercice, mais n'apparaitdgttoutes facons pas possible ni pertinent, &st |
pondérations entre les criteres peuvent variemskds individus ou organisations concernées... Si
méme il était possible de tenter I'exercice d'uggragation des criteres (des travaux de méthodes
sont d'ailleurs hautement souhaitables dans cet&.v

Elle montre des critéres évalués « négativememius [a majorité des scénarios dés lors que ceux-Ci
portent sur les colts ou les efforts & fournirf@urdans la premiére période. C’est le « prix yepa
pour atteindre, en deuxiéme période les objeciissf en matiére d’émissions de CO2. Toutefois,
d’autres bénéfices sont issus de scénarios atén@igement climatique et énergétique : balance
commerciale, indépendance énergétique, créatiorhdmpions nationaux dans des filieres de haute
technologie notamment.

Indicateurs de modes de vie
Avant de passer en revue la synthése des évalgatioiticritéres, il convient de rappeler que les

différents scénarios sont fondés sur des « visiatifférentes et contrastées des futurs possitlest
ce que décrit le tableau ci-aprés portant surmilisateurs descriptifs du mode de vie.
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Taux annuel Taux annuel
2010 2030 2050 __moyen __moyen
d'accroissement |d'accroissement
1990-2010 2010-2050

[Population (Millions d'habitants) 62,8 | | 68,5 [ 72,3 | | 0,5% | 0,4% |
Scénario TEND
Habitat
Mm?2 2539 3063 3559 1,3% 0,8%
m2/hab 40 45 49 0,7% 0,5%
Part de I'habitat collectif (% logements) 43% 44% 45% -0,2% 0,1%
Tertiaire
m2/emploi 52 55 55 0,4% 0,2%
Mobilité
Traffic passager (hors aérien) Gpkm 971 1088 1219 1,4% 0,6%
P,ar.c de véhicules patrticuliers (Millions de 31 37 43 1,5% 0,85%
véhicules)
Scénarios ELE (ELEC-V) et DIV
Habitat
Mm?2 2539 3063 3559 1,3% 0,8%
m2/hab 40 45 49 0,7% 0,5%
Part de I'habitat collectif (% logements) 43% 44% 45% -0,2% 0,1%
Tertiaire
m2/emploi 52 55 55 0,4% 0,2%
Mobilité
Traffic passager (hors aérien) Gpkm 971 1088 1219 1,4% 0,6%
P,ar.c de véhicules patrticuliers (Millions de 31 36 39 1,5% 0,6%
véhicules)
Scénario SOB
Habitat
Mm?2 2539 2 957 3377 1,3% 0,7%
m2/hab 40 43 47 0,7% 0,4%
Part de I'habitat collectif (% logements) 43% 46% 49% -0,2% 0,3%
Tertiaire
m2/emploi 52 52 52 0,4% 0,0%
Mobilité
Traffic passager (hors aérien) Gpkm 971 980 976 1,4% 0,0%
P’ar.c de véhicules particuliers (Millions de 31 32 17 1.5% -1,5%
éhicules)
En rouge : valeurs modifiées par rapport au scébario TEND.
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Synthese des résultats multicritéres

Les tableaux ci-dessous offrent une telle synth@ris€cart par rapport au scénario TEND et organisés
par familles de critéres.

Période 2010-2030 Période 2030-2050
Citére so8 | EE | ov [ EEcv | Tewo | sos | EE | ov | EEGV | Ten
Codtet prixde |'énergie (augmentation comptée négatif)
Colit de I'énergie TTC* -- = = = 0 - - - __ 0
Codt de production de |'électricité (En cours) | (En cours) | (Encours) | (En cours) 0 (En cours) | (En cours) | (Encours) | (En cours) 0
Facture énergétique du pays (imports) + 0 + + 0 _ P e o 0
Dép énergétique des mé + 0 + + 0 + ++ + o 0
{ ires | i ée négatif)
énergie = == i == 0 o = o o 0
résidentiel tertiaire** | ----- i i i 0 i i i i 0
transport*** " o 0 = 0 == 0 -- 0
industrie na na na na 0 na na na na 0
Emploi
Emploi énergie na na na na 0 0 0 0 0 0
Emploi résidentiel tertiaire N . sies ot 0 e e o ot 0
Emploi transport (En cours) | (En cours) | (Encours) | (En cours) 0 |B===== = = = 0
Emploi industrie na na na na 0 na na na na 0
Impact total (ycinduit) sur I'emploi (En cours) | (En cours) | (En cours) | (En cours) 0 (En cours) | (En cours) | (En cours) | (En cours) 0
Finances publ
Effort en matiére de financement public Fort Moyen Moyen Moyen 0 Moyen Moyen Moyen Moyen 0
Période 2010-2030 Période 2030-2050
Critere so8 | EE | ov [ EECV | Tewo | sos | EE | ov | EEGV | TenD
Envi etsociété
Emission de GES + + + + 0 e - e e 0
Mobilisation de la biomasse Faible Faible Moyen Faible 0 Faible Faible Fort Faible 0
Usage des sols**** Faible Faible Faible Faible 0 Faible | Faible(1) | Moyen Moyen 0
Envi tlocal et santé (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0 (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0
Evaluation qualitative de I'impact slireté-sécurité (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0 (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0
Période 2010-2030 Période 2030-2050
Critére s8 | EE | ov [ EEcV ] Tewo | sos | EE | ov | EECV | Tew
Rok et résilience du systeme
Taux d'indépendance énergétique 0 0 0 + 0 0 “ " o 0
Sécurité de |'approvisi S Faible Forte Moyenne Fort 0 Faible | Moyenne Forte Forte 0
Diversification des ressources énergétiques Faible [ Moyenne | Forte Faible 0 Faible [ Moyenne | Forte Faible 0
Dépendances ressources et matériaux stratégiques (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0 (En projet) | (En projet) | (En projet) | (En projet) 0
Période 2010-2030 Période 2030-2050
Cilere sop | #e | ov | EHECV | two | so8 | EE | ow | EEGV | TEN
Technologies développées
Effort accru nécessaire de R&D (France/Europe) Fort Fort Fort Moyen 0 Moyen Moyen | Moyen Moyen 0
Technologies en rupture nécessaires Faible Moyen Moyen Faible 0 Moyen Fort Fort Moyen 0
Création de filieres nationales de high tech Faible Moyen | Moyen | Moyen 0 Moyen Fort Fort Fort 0

* Le calcul du colt de I'énergie TTC a été effe@néprenant en compte que l'impact de l'incertitude
sur le colt de production de I'électricité n'éais discriminant entre les différents scénarios.

** Seuls les investissements pour la rénovationrgétegue des batiments sont pris en compte dans la
comparaison des écarts entre scénarios ; les anestissements d'entretien-amélioration et dans |
neuf ne sont pas intégrées dans cette évaluati®upposées peu différentes d'un scénario a l'autre

*** Sont prises en compte : les dépenses d'investients dans les infrastructures routieres, y asmpr

équipements et bornes de recharge pour le dévetapypedes véhicules électriques, et ferroviaires,
dans les installations de production de nouveaubucants (biocarburants liquides ou gazeux,
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hydrogéne), enfin les dépenses liées a lI'achaékiewles ferroviaires, mais aussi routiers (VP, YUL
PL et bus).

**xx|_e critere devrait insérer tous les usages defs et notamment évaluer l'artificialisation dels s
avec les nouveaux systemes d'aménagement indwitegtrajectoires (mobilité, habitat, industrje..
Le travail ici réalisé ne porte sur que les sudaocécessaires a la production de I'éolien, du
photovoltaique et de la biomasse pour I'énergig.=(Faible en % surface nationale, mais non
négligeable en terme d'emprise sur certaines zomed'éolien et le solaire

*xxx | 'ensemble des scénarios dénote une amélioratde ce critére par rapport au scénario de
référence, les items "Faible” "Moyen" et "Fort"igpgent le degré d'amélioration.

Analyse du scénario SOB

Méme si tres volontariste, comme I'ensemble desatds développés par 'ANCRE, sur le plan des
évolutions scientifiques et technologique au serde la transition énergétique, le scénario SOB met
en avant I'impact de I'évolution des comportemezitdes modes de vie sur celle de la consommation
énergétique.

Sans étre un scénario de décroissance, il supposertain nombre d’inflexions (voir tableau ci-
dessus), par exemple pour ce qui est de la suliategements dans le résidentiel. Ainsi, si lefaser
par habitant continuent a croitre, de 40m? aujdwida 47m2 en 2050, elles le font & un niveau
moindre que dans le scénario tendanciel. La past Idgements collectifs augmente de 43%
aujourd’hui a 49% en 2050 (a rebours de la tendabservée), limitant ainsi I'artificialisation des
sols et les consommations induites en mobilité.

Concernant la mobilité justement, celle-ci décravec notamment la mise en place d’'un certain

nombre d’innovations organisationnelles : accromssg du travail a domicile ou dans un télécentre

pour réduire la mobilité pendulaire, incitations@gcalage des horaires de certaines entreprises pou
limiter la congestion, meilleure gestion de la péalmtique du retour a vide dans le transport de

marchandises, développement de I'autopartage eteséguence de ces transformations, le parc de
véhicules (VP et VUL) diminue de moitié a I’horiz@a50.

De la méme maniére, la production industrielletamdins vite que dans les autres scénarios, celle-c
étant ralentie par la montée en puissance d'unestrid du recyclage.

Dans ce scénario I'effort, par rapport au scéntmmlanciel, en terme d’investissement se concentre
dans le secteur résidentiel-tertiaire. Le rythmmdistissement annuel moyen pour la rénovation
énergétique est 5 a 6 fois supérieur a celui doas@etendanciel, ce qui pose de maniére pluseaigu
la question des mécanismes de financement desffitede rénovation.

Dans le transport, I'investissement global esérieur a celui des autres scénarios, mais la et d
dépenses plus spécifiquement prises en charge apaollectivité (développement accéléré des
transports en commun routiers ou ferroviaires) tabr la période par rapport au scénario TEND.

Les impacts sur 'emploi sont en cohérence avecuehitions : trés négatif sur le secteur transport
dans sa totalité (emplois directs et indirects)lgnéale développement des transports en commun et
des flottes « servicielles », trés positif surdeteur du batiment.

Sur le plan énergétique global, la diversificatidas ressources énergétiques reste faible et la
trajectoire présente un taux d’indépendance érigugeinférieur a DIV et ELE.
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Analyse du scénario ELE

Le scénario ELE suppose essentiellement deer@ticeuvre une politique volontariste de transition
en tirant bénéfice de substitutions accrues dedtétité (trés décarbonée) a des vecteurs plus
fortement émetteurs de GES.

L'impact est donc important sur le systeme élea#jcnotamment en termes d’investissements, une
part fortement croissante (jusqu’'a pres de 50®ntatalisée a base d’EnR, sur toute la période. Le
co(ts unitaires de I'électricité (au GWh) augmensarec la mise en ceuvre rapide des EnR, mais les
colts de ces moyens de production sont appelégeinfent baisser a moyen long terme. Les codts
pour gérer I'intermittence sont croissants, mémprésence de nouvelles technologies de stockage.
Les usages de I'énergie s’adaptent a la stratégieseimble, par exemple via le développement de
I'hydrogene et de la mobilité électrique, ce quitseduit par d’important investissements dans le
domaine transport. Les comportements sont toutefopgposés évoluer moins fortement que dans
SOB, par exemple. Le financement public est mabitians de nombreuses directions, & un niveau
jugé au total comparable a I'ensemble des auté@smsios.

Les impacts en termes d’emplois sont d’autant flverables que les exports accompagnent ce
scénario (avec une R&D active).

Bien que la mesure des impacts sociaux des scémaste largement en devenir, on peut augurer que
ce scénario est un des moins complexes a metteuere, car la transition peut y apparaitre au moins
autant promue par des réponses technologiquesajudep mesures plus politiques d’évolution de la
société. C'est lui toutefois qui suppose le parcléaire le plus important. Corrélativement, un des
points majeurs est la possibilité de développemdesitités importantes d’'EnR électriques.

Ce scénario est particulierement propice en termi@pprovisionnement en énergie, via la
combinaison du nucléaire (contenu en importatiogs flaible) et d’EnR (a condition que la fabricatio
soit francaise ou européenne). C’est aussi 'unples robustes aux fluctuations géopolitiques ou
fluctuations de marchés des commodités énergétit|fast noter toutefois des importations gaziéres
en hausse dans les années 20, que seul le SCEhB@V évite.

Les besoins en R&D de ce scénario sont forts, aearce qui concerne les moyens de production
(nucléaire en génération Ill puis IV, pour étre tpré&n 2045-2050, éolien et solaire, énergies
marines...), de stockage, que de gestion des réggauximpérativement faire chuter les colts des
systemes électriques lié au développement massiEdR.

Analyse du scénario DIV

Le scénario DIV décrit un futur du systéeme énetgtifrancais combinant pour le Facteur 4 efficacité
accrue, développement des énergies renouvelabledivetsification des vecteurs énergétiques
décarbonés. Dans cette configuration la contribudie I'électricité aux usages finals est relativetne
moins importante que dans le scénario ELE et demcddts de production plus faibles.

Les investissements de rénovation des batiments @ossi plus faibles que dans SOB et la
contribution des biocarburants permet de limitewestissement dans les nouvelles infrastructuees d
transport. L'impact global sur l'investissementlet finances publiques est donc modéré, malgré la
nécessité de développer d’autres infrastructurepadiculier en matiére de réseaux de chaleur.

Ce scénario, par la diversité des sources mohiljggermet de limiter et de diversifier les risques
associés aux différentes sources d’énergie. Ennciea c'est celui qui appelle la plus forte
mobilisation des bioénergies (biocarburants, bipdaimmasse-combustible) et donc présente les
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impacts les plus importants sur les usages desetola valorisation des foréts. Si les risques
d’accident industriels sont plus limités que daiasitles scénarios, en revanche les impacts en serme
d’environnement local et de santé liés a la madtili; des biomasses devront étre maitrisés.

La diversification constitue en elle-méme un atbwtpoint de vue de la robustesse et de la résdienc
du systeme. Ce scénario suppose un effort de R&Reso, et lui-méme assez diversifié pour
équilibrer les opportunités de développement diéérentes sources et vecteurs. |l suppose également
des innovations organisationnelles importantes peutléveloppement et la gestion des nouveaux
réseaux de chaleur et de biogaz, ou encore pour mmiglisation optimisée de la biomasse
lignocellulosique.

Analyse du scénario ELEC-V

Le scénario ELEC-V est une variante qui s'affrabhae la contrainte du passage de la part du
nucléaire a 50% en 2025 tout en restant aussi tariste que les autres scénarios sur l'introduction
des énergies renouvelables dans le mix. Elle sszgswroche du scénario ELE dans les technologies
mobilisées, mais le recours a I'électricité y estea nettement inférieur (la logique est dans deeca
assez proche du scénario DIV). L'évolution du me mroduction électrique conduit a une baisse
progressive du nucléaire pour atteindre 60% en 2@%0 faisant, il n’est nul besoin de recourir
temporairement aux centrales a gaz pour pallietefimittence. Les émissions de CO2 s’en trouvent
réduites tout au long de la trajectoire consid@tie 'arrivée, c’est le scénario qui affiche fdas
faibles émissions totales de gaz a effet de sergdg0.

Les investissements en production électrique béeréfi en premiere période, de I'absence de besoin
de remplacement du parc nucléaire qui serait ad#@bé les autre scénarios. Il s’agit typiguement de
montants compris entre 10 et 20 milliards d’eut@s régles prises pour la différentiation des zie

ne permettent pas de mettre en évidence cet &mgeconde période, c’est un parc nucléaire un peu
plus important en proportion qui permet un bon ltésu_a demande électrique, plus basse que dans le
scénario ELE de l'ordre de prés de 200TWh en 2@8fande par ailleurs un investissement total

plus faible.

Les aspects « emplois » sont proches du scénart®e &LDIV, de méme que les besoins de
financement public, sous réserve, en premiere @&rigue les colts ici plus bas de production
électrique soient répercutés sur les tarifs.

Les impacts environnementaux et sociétaux sonthpode ceux d’ELE et DIV, avec un usage des
sols légerement décontraint en termes de dévelopmenties EnR électriques. Inversement, ce
scénario suppose un recours au nucléaire a ununéleaé (mais toutefois inférieur de 5 GW a celui
du scénario ELE en 2050).

Par ailleurs, le scénario ELEC-V présente la plusef indépendance énergétique et la meilleure
performance en termes de déficit de la balance aniale extérieure grace a un moindre recours a
'importation de combustibles fossiles (en premigéeiode).

Les autres paramétres pris en compte, notammemjuiceoncerne la demande, sont proches du
scénario DIV.

La R&D nécessaire est comparable a celle du scegh. Elle est toutefois plus faible en premiére
période, le recours a des filieres francaises eR Electriques étant moins central. Ce scénario ne
demande pas de ruptures technologiques aussi nesrque les autres en premiére période tout au
moins.
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5. Conséguences pour la recherche

5.1 Les scénarios supposent la levée de verrous majs

Les scénarios proposés par 'ANCRE reposent suedeurs a des technologies qui, pour
certaines, sont a un stade de développement eélodgeé d’une mise sur le marché et, pour d’'autres,
a l'instar de certaines énergies renouvelablesii@éegnt des efforts de R&D destinés a accroitresleu
performances afin de permettre un déploiement a écfeelle suffisante dans des conditions
économiques soutenables. Parmi ces défis figurentvéitables ruptures technologiques qui
s’imposent pour parvenir a I'objectif du Facteur @apture, stockage et valorisation du CO2 dans le
scénaricSOB, stockage massif d’électricité pdaLE et cogénération podIV .

Si pour chaque scénario, des défis majeurs pe@mntdentifiés, la R&D qu'’ils appellent ne
doit pas conduire a ralentir les efforts de R&D diautres avancées technologiques et notamment, ne
pas obérer la pérennité des filieres actuellemeajornitaires et structurantes pour le paysage
énergétique francais. Néanmoins, des efforts pdidis devront étre mis en ceuvre pour relever ces
défis majeurs dans la mesure ou ils prendront lseecruciale dans la transition et gu'il apparait,
dans cette perspective, indispensable de dispdaae dffre nationale en termes de produits et
services ; cela afin de faire bénéficier I'éconontéel’activité générée et d’éviter de devoir re@oar
des importations massives d'équipements. De styréesiefforts de R&D devront également viker
levée de verrous non technologiquesotamment comportementaux et sociétaux et étresos par
des politiques et systemes d'’incitation adaptés.

Ces considérations ont guidé I'ANCRE dans l'élaltion d’'une contribution, dédiée aux
secteurs de I'énergie et du transport et transmuseninistére de I'enseignement supérieur et de la
recherche en juin 2013, en vue de I'élaboratiotadstratégie Nationale de Recherche. Les priorités
thématiques de recherche mises en avant sontlégscautour des cing axes suivants:

Priorité 1: Accélérer les efforts de R&D sur les invariants desscénarios de transition
énergétique

* Optimiser le systeme énergétique stockage de I'énergie, inter-conversion et intérapilité
entre vecteurs, réseaux intelligents

» Réduire la consommation énergétique nationale efficacité énergétique des usages dans le
batiment, le secteur des TIC, les transports rdlistrie

» Développer une offre compétitive en matiere d’éneigs renouvelablesafin de favoriser leur
insertion dans le mix énergétique sans surcoltssice

Priorité 2 : Capitaliser sur les atouts compétitifs des filieresctuellement majoritaires dans le
bouquet énergétique et veiller a la sécurité d’apmvisionnement des ressources stratégiques

» Evaluer les ressources énergétiques et minéralesratégiques (hydrocarbures de roche
compacte, hydrates de gaz, gaz biogénique et hdeogaturel) et développer outils et méthodes
pour en proposer une exploitation économiquempetformante et respectueuse de
'environnement.

» S’agissant de I'énergie nucléaire poursuivre I'amélioration de la sOreté du parc etecdu
conditionnement des déchets radioactifs, I'adaguierontexte de la transition énergétique (gestion
de 'augmentation d’énergies intermittentes ets#ttlon de la chaleur fatale).
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Priorité 3 : Préparer les ruptures technologiques a fort impak potentiel sur la transition
énergétique

« Développer le captage, transport, stockage et vaisation du CO2 (CSVC)

» Récupérer les chaleurs fataledes stocker, les transporter et les utiliser.

Priorité 4: Mieux comprendre les comportements et développer demodéles de marché
favorables aux investissements nécessaires

Priorité 5: Favoriser 'émergence de concepts innovants pourdhergie
5.2 Priorités de recherche/maturité des technologse

Il est probablement encore trop to6t pour que ®ilks feuilles de routes complétes soient
structurées par les GP de 'ANCRE. Celles-ci seésaborées et affinées dans le cadre de la future
Stratégie Nationale de Recherche. Les scénaricsemiéls dans ce rapport constitueront l'un des
moyens d’en définir la pertinence et la hiérardiisa selon les orientations qui seront donnéedapar
loi sur la Transition Energétique.

5.2.1. La maitrise de la demande

Si le scénariocSOB est le plus exigeant en termes de progres tecticole en matiere
d’efficacité énergétique pour 'ensemble des usalgeBénergie, les attentes resteront fortes dasis |
scénarioDIV etELE.

Dans le batiment (résidentiel et tertiaire), les axes de recherche visent d'abord a
I'amélioration du rapport colt/efficacité des traxale rénovation thermique dans le batiment ancien
et la performance énergétique des constructionseselA c6té de la recherche sur les matériaux
(isolants de faible épaisseur, bétons bas carledoe,), des progres sont indispensables en mat&ére d
conception et d'industrialisation de la réalisaties travaux. Sur ce deuxieme volet, I'amélioration
des mesures de consommation réelle constitue uwemportant (notamment pour aider aux
évolutions comportementales, vérifier le respestr@mes et permettre les calculs économiques) tout
comme le déploiement de technologies dans le damale [I'efficacité énergétique active
(instrumentation, gestion technique du batiment.Ef outre, une approche intégrée doit étre
recherchée. Le projet SIMBIO, reposant sur dedsoddé simulation numérique et hybride couplés aux
logiciels de maquette numérique et d’information Iss propriétés des produits industriels illusére
type d'innovation et de recherche a engager pagindre cet objectif. Des progrés rapides sont
essentiels pour atteindre les objectifs de rédnat@la demande, tant pour faciliter le financenolerst
projets a réaliser — par une meilleure prévisiiit un amélioration des gains en efficacité énienge
— que pour développer une offre compétitive ettBmles goulots d’étranglement potentiels liés a
I'importance des besoins d’'investissement et denfiement nécessaires.

Dans ledomaine du transport, notamment automobile, les enjeux pour la rectesant de
réduire fortement la consommation des véhiculedegbermettre les substitutions de carburants, tout
en développant des concepts propres a dynamisdusirie francaise. Dans les domaines automobile
et ferroviaire, les thématiques contribuant a kalif d’efficacité énergétique vont de I'allegemelet
structures et de la résistance aux frottementasaistance a la conduite en passant par la gedtion
I'énergie embarquée. Ainsi, le développement desicuées électriques et piles a combustible
constitue un sujet central, visant respectivemeéamdlioration des performances des batteries
embarquées et de la filiere hydrogéne/pile a cofitdesLa conception et la mise en ceuvre optimisée
des infrastructures de recharge, rapide et lemie 8n élément-clé d’'un déploiement rapide des
véhicules électriques. La substitution des produétsoliers par des hydrocarbures « verts » poge pe
de problemes en termes d’évolution des véhiculeddguns flexifuel): par contre, ce sont les chaines

80



Recherche pour I'Energie

de production, depuis la ressource initiale en bigse, qui devront étre développées de facon trés
significative. Au-dela, des programmes de rechemréant sur I'optimisation globale des systemes
(organisation des transports/développement deetimtodalité/conception de véhicules adaptés aux
besoins et/ou polyvalents), reposant notamment lesirtechnologies de linformation et de la
communication et le développement doutils de maedébn et des démonstrateurs, seront
nécessaires.

Pour lesecteur industriel que les scénarios de 'ANCRE placent dans unspeetive
affirmée de croissance, les axes de R&D majeusnvis

i. l'usine, avec la mise au point de composants atfués améliorés, avec un objectif de
mise sur le marché a I'horizon 2020-2025 (voire@pP8ur les une partie des procédés),
ii. la métrologie et le pilotage dynamique des équipgsgour un déploiement vers 2025,
iii. I'optimisation des flux au sein des écosystemesistreels y compris le recyclage des
effluents (chaleur fatale, matériaux, £Q) avec la perspective de premiers
démonstrateurs d'ici la fin de cette décennie etnéxessité de lever des verrous
technologiques pour une gestion optimisée de ldeuhgconception de systemes de
récupération et de transformation de la chaleur).

5.2.2. Priorités de recherche pour une offre de thaologies compétitives de production de
vecteurs énergétiques

Les scénarios de 'ANCRE tablent sur un dévelomrenmassif des énergies renouvelables.
L’enjeu majeur pour la R&D est de contribuer & ur@ergence rapide de filieres nationales
compétitives sur la scene internationale et absaiit & des conditions d’insertion dans les systeme
énergétiques -et in fine a des codts de produdioifénergie- soutenables.

Dans le domaine dénergie solaire la compétition internationale est intense et auéiba
une réduction importante des col(ts et a une araébor des rendements des cellules. Les
technologies sont désormais matures tout en éppdlées a encore évoluer de facon significative,
notamment dans le domaine du photovoltaique avecetdration. Les progres technologiques
(réduction des quantités de matiere, augmentatsirendements, optimisation des systemes, impacts
environnementaux, durabilité des installations.. petirsuite de la baisse des colts) sont, dans ce
cadre, déterminants pour permettre aux industfialscais de proposer des produits compétitifs sur
I'ensemble de la chaine de valeur (de la cellulsymieme de production) en jouant sur les synergies
potentielles. En outre, afin de faciliter la gestides réseaux de transport d’électricité, lesrése
solaires appellent le développement d'outils de éfiwation numérique pour I'évaluation et la
prévision de la ressource et la mise en ceuvreldes de stockage de I'énergie.

Le scénaricELE suppose un effort renforcé autour de fik&res énergies marinespour
ramener rapidement leurs codts a des niveaux qarapraient économiguement dans la « zone de
compétitivité » attendue dans les décennies 2@B1a (< 100 €/ MWh).

Les énergies marinegecouvrent un ensemble de filieres technologiq(fegraulique,
hydrolienne, houlomotrice, filiere énergie thernmégies mers, éolien off-shore posé ou flottant)-qui
a I'exception de I'hydraulique et de I'éolien offere posé, arrivées au stade de démonstrateur ou de
R&D sur verrous — sont encore éloignées de la nt@tompte tenu du potentiel de la France pour
ces énergies, larticulation de politiques de R&P, compris a travers la construction de
démonstrateurs, et de soutien au déploiement didieess pourrait permettre I'émergence d’une effr
industrielle compétitive avec des perspectives iatefnational. Le développement d’outils
d’évaluation de la ressource et de prévision dertaluction apparait nécessaire pour réduire les
contraintes liées a I'intégration sur le réseauatébpue de ces sources de production variables.
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La biomasse, et plus globalementfil&ere des bioénergies est particulierement mobilisée
dans le scénari@IV. La réponse de l'offre domestique a la demandergétique nécessite
I'optimisation des systémes existants, de I'anatleséa disponibilité de la ressource a son exploita
durable grace a des technologies matures — dectylpgres dédiées, mécanisation — ou en voie de
développement. Celles-ci peuvent permettre danshanzon relativement court (2020-2025)
d’accroitre de facon significative les quantitésesi sur le marché. L'accessibilité de zones difici
demandera de trouver des solutions innovantes euiodt étre effectives dés avant 2030. Des
solutions de type organisationnel pour I'acces Bidanasse devront également étre trouvées pour que
le colt de la ressource domestique permette didteila rentabilité des filieres afin d'éviter un
recours massif aux importations. L'atteinte deseotifs du scénari®IV a I'horizon 2050 suppose un
début de production de biocarburants & génération en fin de période.

Les procédés ont des degrés de maturité différesitdes programmes de recherche visent
I'optimisation en ce qui concerne la production aeleur et la cogénération biomasse, dans le
domaine de la production de biocarburants de dmexigénération, il s’agit de mettre au point des
technologies en vue d'un déploiement industrielsv@025. Le développement des procédés
thermochimiques permettant de produire des biocarisi de seconde génération ou de I'hydrogéne,
nécessite encore de lever certains verrous liéda gestion des composés inorganiques et autres
polluants, a la variabilité des propriétés de lanfasse entrante et a l'intégration et optimisation
énergétique de I'ensemble des procédés. Par ailllas procédés biochimiques requiérent la levée de
verrous liés a la complexité de la déconstructiedadbiomasse ligno-cellulosique, a la sélectian, a
développement et a la maitrise du co(t de prodaates micro-organismes et/ou enzymes ainsi qu'a
I'intégration de I'ensemble des procédés.

Dans ledomaine de la géothermie au-dela de I'exploitation des gisements de haute
température en contexte géologique volcanique daadse température en bassin sédimentaire — voire
de trés basse température assistée par pompec@irchatiisements pour lesquels les technologids son
matures, les enjeux sont de développer une nouwgdieération d’opérations géothermiques
(Engineered Geothermal Systems) permettant d’eepligis ressources non conventionnelles de faible
enthalpie. Dans cette perspective, des démongstsateront nécessaires.

Quel que soit le scénari@nergie nucléaire constituera une part importante dans le bouquet
énergétique de notre pays pour les décennies a t@nFrance dispose d’une filiere compétitive, et
fortement exportatrice contribuant a la richesdenale. Les programmes de R&D doivent permettre
de poursuivre I'amélioration de la sOreté du padstant (sOreté, possibilité d’augmentation de la
durée d'exploitation des réacteurs et usines duefyet celle du conditionnement des déchets
radioactifs, tout en préservant la compétitivitécatte filiere. |l s'agit également de poursuiles
études destinées a l'adapter a un systeme énergdtgsant une place importante a des énergies
renouvelables variables et, plus particulierementr pe scénario DIV, de développer la cogénération
nucléaire.

La poursuite de I'optimisation des réacteurs diedsieme génération des réacteurs a eau et
des usines du cycle du combustible associées sst @ enjeu d'importance pour accompagner les
industriels francgais, notamment a I'export. Poufidade la période, I'enjeu principal est de préser
'avance technologique francaise dans le domaire rdacteurs et de la fermeture du cycle du
combustible, a laquelle concourent les programneesedherche sur le nucléaire de 4éme génération
autour du démonstrateur technologique ASTRID. L&kipe francaise et son avance technologique
constituent des atouts majeurs qu'il apparait ésdede maintenir, notamment a travers des
programmes de recherche ambitieux en particulies t domaines de la simulation/modélisation, la
recherche sur les matériaux, la chimie et I'inseamation dont les retombées sont internationales.
Enfin, la recherche dans le domaine de la fusiaéaire doit étre poursuivie dans un objectif despl
long terme.
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Si toutes les trajectoires étudiées pour la Fraheechent a réduire massivement l'appel aux
combustibles fossilesceux-ci resteront encore prépondérants dansrdgigipnnement en énergie
primaire au niveau mondial. La France dispose danteur parapétrolier et para-gazier (hors
compagnies pétrolieres et gaziéres) parmi lespgd®rmants au monde.

Il s'agira de poursuivre les développements tdolgiques permettant de maintenir, voire
d'accroitre leur part de marchés en maintenantpdegrammes de recherche sur les grands enjeux
technologiques des services et équipements pégraiegaziers des années a venir. Il convient de
rappeler qu'une part importante de ces technddgieive ou pourront trouver des applications dans
le développement des énergies renouvelables (tbajies liées a la production offshore, outils de
visualisation ou modélisation du sous-sol etc.) @i dans lequel la moitié des entreprises du
secteur cherchent de futurs relais de croissance.

5.2.3. Priorités de recherche visant I'efficienceudsystéme énergétique

Quel que soit le scénario, le déploiement massif éhergies renouvelables variables et en
partie distribuées nécessitera une optimisatiofiajiastement de I'offre a la demande énergétique
(quelle que soit sa nature), tout en garantissafiabilité de la fourniture d’'une énergie peu carbe
pour un prix de revient acceptable. Les scénddilds et, a un moindre degi®OB, tablent sur une
capacité élevée a jouer des inter-conversions gatieurs (limitée a I'électricité et la chaleuupde
scénaridcSOB, étendue a la filiere H2 et au « power to gasnsda scénari®IV ). Le scénarideLEC
est plus ambitieux en matiére de renforcement itelligence et des performances des réseaux
d’électricité. Le stockage massif inter-saisonm@nstitue une rupture technologique majeure dans le
scénaricELE.

Le stockage de I'énergie, l'inter-conversion enteeteurs (hydrogene, gaz hydrocarbonés,
électricité, chaleur), le développement de résamecrgétiques intelligents et leurs interopéralsilité
sont les enjeux technologiques-clef pour la réess# ce déploiement avec des exigences fortes en
matiere de sOreté, de résilience des réseaux @thag-sécurité. Lescblts systémiques” des ERV
se montent actuellement a plusieurs dizaines d&#ui\Wh et doivent absolument décroitre pour que
ces énergies trouvent toute leur place dans le féiXcais et européen. Une des solutions qu’il faudr
mettre en ceuvre a grande échelle pour dépassauxrdtERYV dans la production significativement
supérieur a 20%-30% (en ordre de grandeur) esbtd&kage a grande échelle de I'énergie électrique,
en lien avec les autres systemes énergétiquesciugzur).

Les technologies deockage de I'énergie électriquse heurtent a plusieurs verrous :

i. les performances techniques — et notamment la dieége et le rendement qui pésent
fortement sur les codts du kWh stocké —,

ii. le colt des matériaux, particulierement pour leskstges électrochimiques,

iii. lintelligence de la gestion de chaque type dekstge, qui est un élément essentiel a la
fois pour I'’économie et la slreté de ce stockagés raassi pour sa durée de vie. Le
développement des technologies de stockage decthiéled passe également par la
construction de filieres nationales qui devrontpplayer sur des modeles technico-
économiques validés a I'échelle du systéeme éleetripire énergétique.

Les recherches sur les différentes formes de stoc@meéritent d’étre mieux organisées.
L’ANCRE y prendra sa part. La recherche des syesrgiossibles entre les différentes énergies est
aussi un axe qui devra étre exploré et précisé ldarennées futures.

S’agissant des réseaux électriques intelligentes verrous concernent la capacité a anticiper
I'offre et la demande, & suivre en temps réel t'éla réseau, la définition et la mise en ceuvre de
nouvelles architectures de réseau (dont celluleads), plus de souplesse dans le contr6le-commande
du réseau, et le développement de méthodes phgsidfoel numériques pour assurer la stabilité et la
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sécurité du réseau, y compris cyber-sécurité j gums la sécurité du traitement et de I'utilisaties
données.

Par ailleurs une vision et un suivi global des fluxénergétiques au sein des différents
réseaux d’'énergiedoivent étre élaborés ainsi qu’'une gouvernancengiant de rationaliser les
conversions possibles d’'un vecteur d’énergie atéa(électricité, H2, chaleur, gaz) et d’assurer la
stabilité et lefficacité au moindre colt de I'appisionnement énergétique. En particulier,
I’lhydrogene est un vecteur qui pourra s’avérer uneeomposante trés utiledu systeme énergétique
des décennies 30 et 40. Il peut en effet jouerdles multiples : stockage de I'énergie, acteutade
gestion de l'intermittence électrique (notammerat ki production par électrolyse haute température
réversible), carburant automobile, élément chimigogant dans la production de différents produits
(notamment des biocarburants), composante du gazZsau (Hytane)... Ainsi, les technologies
d’électrolyse de I'eau font I'objet d'importantescherches dans le monde entier dans la perspective
d’'un développement a grande échelle. La produatibydrogéne par transformation thermochimique
de la biomasse requiert des efforts pour en rédeicelt. Dans le domaine des piles & combustible,
des recherches d’envergure doivent étre poursuadies d’accroitre la durée de vie des piles ou
électrolyseurs, d’en réduire les codts et d’accedieur fiabilité. Ainsi, le développement de pikes
combustible réversibles en électrolyseur permetti@ifaciliter cette inter-conversion souhaitéaent
électricité et hydrogéne tout en minimisant leestissements nécessaires.

La levée de ces différents verrous passe en parti@r par le développement de moyens
de modélisationadaptés aux réseaux d'énergie (électricité, masiaaz et chaleur), afin de prendre
en compte leurs nombreuses contraintes : temps dédladaptation offre/demande, contraintes
économiques, optimisation géographique (du locytau niveau du continent), stabilité de systemes
couplés (couplage entre réseaux et couplage awaurstélécoms), optimisation des nouvelles
architectures de réseau, sireté, etc...

Les verrous des réseaux de chalewsont assez semblables avec I'intégration des i&serg
variables, l'usage optimal des rejets thermiques sies industriels ou de production électrique, le
stockage (journalier, inter saisonnier) et I'adéptaoffre/demande en temps réel. Mais ils conduise
de plus a poser la question d'une gestion pluddodas systemes énergétiques, non seulement dans
I'ajustement offre-demande, mais aussi dans la lisabion des ressources et la conception des
infrastructures.

L’optimisation du systeme passe également par urgestion et un pilotage intégrés multi-
secteurs et multi-échellessoit une approche systémique en interaction despdce européen. La
mise au point d’outils, mais aussi de méthodologiésaluation des impacts environnementaux par
exemple (en temps réel, ex-post ou ex-ante) penanétaux utilisateurs (du particulier aux autorités
publiques et industriels) de disposer délémentsaidd’ a la décision permettant de
valider/d’infirmer/de réorienter/de piloter les ¢haoechnologiques. Des espaces de mise en commun
de retours d’expérience paraissent étre une dealit&sdpossibles pour avancer dans la maitrisa de |
demande. Ces approches « collaboratives » se vetrblegalement du co6té de I'offre (section
suivante), et constituent un des leviers possidiesientation de la recherche pour la transition
énergétique au plan local notamment.

5.2.4. Options destinées a compenser les risquesneatiere d’approvisionnement liés a la
transition énergétique

Dans tous les scénarios, la part du gaz danslde lénergétique reste significative. La
demande de pétrole diminue, néanmoins, comptederta hausse du prix du brut la facture pétroliére
augmente. Dans ce contexte, la question de dispesessources national@$iydrocarbures non
conventionnelsse pose tant pour réduire notre dépendance éiprgétue pour réduire le colt des

84



3 Recherche pour 'Energie

importations. Ces considérations invitent a lardes études visant, a minima, a évaluer le potentiel
des ressources en place et les possibilités d'upéoitation économique acceptable sur le plan
environnemental et sociétal. Des programmes des@néptimiser les technologies existantes de
fracturation hydraulique, et en particulier a emtodler séverement I'impact environnemental, ainsi
gu’a explorer des techniques alternatives devr&igatenvisages.

Le développement massif et la production nationdés équipements pour les EnR
supposeront la mise en ceuvre de quantités impestath ressources minieres en métaux et
minéraux qui, pour I'essentiel, sont importées.

Pour 'ensemble des ressources naturelles nauvetables, quatre grands axes de recherche
pourraient étre développés :

i. mieux connaitre le potentiel national primaire @mment ultra-marin) et secondaire et
améliorer les technologies d’extraction et de naffje d’'une part et de recyclage d’autre
part ;

il. évaluer les besoins et les réduire, notamment ubrssjagit des ressources les moins
abondantes ;

iii. promouvoir les techniques de recyclages ;

iv. développer I'écoconception.

5.2.5. Remédier a I'impact de I'utilisation des hytbcarbures sur les émissions de GES : la CSC-
CcucC

Le recours a lacapture du CO, émis lors de l'utilisation d'énergies fossiles pda
production d’électricité et dans certaines indestrest indispensable dans le scénS@B et utile
dans le scénari®IV dans la mesure ou des sources d’émissions coéesntie CO2 demeurent.
Les recherches viseront a l'amélioration des pmdaces technico-économiques, énergétiques et
environnementales des procédés de captage (poststiar)y précombustion et oxy-combustion),
I'application aux unités des industries fortememtettrices (aciéries, cimenteries, raffineries), le
fonctionnement en mode flexible, les technologiesnoranaires, etc.

Dans le domaine dstockage du CQ, au-dela de la problématique de la perceptiorétae,
les principaux verrous technologiques sont la faigé technique et la sécurisation des systemes de
stockage a long terme, qui nécessitent des rea®ddms les domaines de la caractérisation daes site
de la modélisation de l'injection de CO2 et de dewenir dans le temps, du suivi de sites et de la
gestion des risques et de la sUreté a long terme.

Enfin, dans le domaine de Valorisation du CO,, les procédés visant a stocker de I'énergie
intermittente pour la réutiliser sous différentesties (gaz de synthése par méthanation, liquides ou
électricité) ou a produire des molécules et mat&ridlintérét restent a investiguer pour en minimise
les codts énergétiques, économiques et environrtamerCes recherches devront nécessairement étre
complétées par des expérimentations sur site {fuatee de stockage géologique) et des
démonstrateurs de valorisation duLO

5.3 Financement de la recherche dans le domaine kenergie et implication de TANCRE

Au regard de ses principaux compétiteurs membee8QICDE, la France, avec un budget
public d’environ 1 G€/an, se situe, en termes diéffapporté au PIB (0,05%), dans une situation
intermédiaire, proche de celle de la Corée. On petdr toutefois qu’au cours des 10 derniéres année
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la dynamique d’augmentation de la dépense pubkgtidbeaucoup plus forte en Allemagne (+150 %
sur la période 2002-2011) ou au Royaume-Uni (apeétes une forte diminution a la fin des années 90
mais avec une inflexion forte en 2008) qu’en Fraficd8 % sur la méme période). La tendance est
également a la hausse aux Etats-Unis, avec um@®O@9 lié d'American Recovery and Reinvestment
Act Ainsi, a I'exception notable du Japon dont |ép&hses, bien qu’en baisse, restent trés élevées (+
de 3 G€), malgré le contexte de crise économiceee révisions de politiques énergétiqgues se sont
traduites dans nombre de pays par des augmentatigngicatives des dépenses de R&D dans
I'énergie.

S’agissant de la recherche privée, les volumes diffitiles a estimer, les chiffres annoncés
par les grands industriels de I'énergie excédaés tiargement les données collectées par les
administrations. Il est clair cependant que posrdeteurs de dimension internationale, les effdets
R&D sont consentis pour une large part a I'étranger

5.3.1. Les évolutions du financement de la recheretdans I'énergie en France

La dépense publigue de R&D en France n’a que égérément évolué a la hausse dans les
derniéres années. En revanche, des arbitrages 'oms det déja été opérés pour accompagner
I'évolution de la politique énergétique, entraindes réductions significatives des budgets consacré
aux énergies fossiles et a I'énergie nucléaire.

Evolution des dépenses publiques de R&D
dans le domaine de I'énergie

1200

W GROUP 7: OTHER CROSS-
CUTTING TECHS/RESEARCH

1000
® GROUP 6: OTHER POWER AND
‘g STORAGE TECHNOLOGIES
7 800 ® GROUP 5: HYDROGEN AND
=3 FUEL CELLS
= 600 = GROUP 4: NUCLEAR
-y
3
S 400 = GROUP 3: RENEWABLE
oo
2 ENERGY SOURCES
= GROUP 2: FOSSIL FUELS
200

B GROUP 1: ENERGY EFFICIENCY

o
200220032004 200520062007 2008200920102011

Données AIE, graphique ANCRE

La dépense privée est relativement difficile ditaLes données collectées par le ministére
de I'enseignement supérieur et de recherche peametie chiffrer celles-ci & un peu moins d'un
milliard d’euros sur les dépenses de R&D énergétgeeules, soit un total d'a peine deux milliards
d’euros pour les dépenses de R&D publiques et gsivé

A l'aune du co(t de la transition, qui est pourstdas scénarios de I'ordre du millier de
milliards d’euros, les dépenses de R&D cumuléesi @050 ne représenteront que quelques pour
cents du total, et bien peu de pour cents de lard&pénergétique totale. Or il faut rapporter ces
montants a I'accélération sans précédent qu’ilfadiournir au plan des technologies.
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Dans un contexte budgétaire trés contraint, la Rgiblique doit rester performante et
attractive tout en investissant des domaines phnigs, en soutien de l'innovation par les entregris
francaises. L'enjeu est d’exploiter I'appel créé lsumarché francais par la transition énergétigme
favoriser le déploiement d’'une offre de solutiopsofluits et services) nationale compétitive sur la
scéne internationale. Cette ambition invite a agsume articulation étroite entre programmes de R&D
et déploiement de I'offre de produits et servicesaxers des politiques adaptées (réglementation,
incitations, soutien au développement des PME coges...).

5.3.2. Evaluation du besoin, des pistes de financents et role de ’TANCRE

A ce stade, les besoins en R&D pour I'ensemblepdesités ne sont pas évalués, notamment
parce que la loi sur la Transition n’est pas encarge, pour servir de guide a cet exercice. La
recherche devra permettre de s’engager dans letidimechoisie pour atteindre le Facteur 4 avec le
renforcement du positionnement des équipes de naande déploiement de technologies portées par
les industriels francais (et vendues égalementesorarché international), la valorisation autangé qu
faire se peut des ressources domestiques, et @s &alits acceptables pour les utilisateurs. Les
priorités de recherche doivent réussir a articlde¢emps long et les éléments de plus court temmee q
demandent les mises sur le marché de technololyissratures ; cette trajectoire se caractérisara pa
un ensemble d’actions de recherche qui sera aensiauster au fil du temps.

Il faudra ainsi articuler les dynamiques tempa®k courtes » (10 a 15 ans) et celles, plus
longues, qui nécessiteront, en complément desractie recherches finalisées dans une optique
« market pull », des actions de recherches pludaimentales qui permettront de développer le socle
du portefeuille de technologies des années 202048. Cette démarche est nettement plus « techno-
push », voire s’inscrit dans une logique de « deubhtonnue » (technologie et marché). Dans les
années qui viennent, il s'agira donc a la fois @leefles bons choix en recherche appliquée ou aval
pour dynamiser des technologies prétes a étre ajgpdts et de balayer un large spectre de
technologies possibles pour le plus long termeum@recherche justement calibrée et orientée.

En tout état de cause, cette évaluation devradpgeen considération les orientations visant a
intégrer d’une part la dimension communautaire eltamns programmes et d’autre part a distinguer
les programmes relevant spécifiquement de finanoepmublics de ceux appelant, par leur objet, une
implication de partenaires industriels. Par ailkeles feuilles de routes devraient intégrer legets a
mener dans le cadre de coopérations avec des aiaeteitrangers (UE, autres) a travers une approche
communautaire visant la recherche de synergiese(®is commun de REX, normalisation, tissu
industriel...);

Le développement de projets avec les industrielgnegrait & étre davantage soutenu ou
favorisé, le cas échéant par des mécanismes ad &okinstar des conditions en matiére de
performances des technologies et de mise en ceavpeofets de R&D dans certains appels d'offres
(marchés publics, appels d'offres de la CRE), ditien a I'innovation dans le domaine de I'efficécit
énergétique susceptible d’étre valorisé dans leecdes certificats d’économies d’énergies.

Dans ce processus, I'’ANCRE devra jouer un rélprdenier plan en mettant I'accent sur un
souci d'efficacité dans l'identification des pri$ de recherche en France et en veillant a ungebon
articulation européenne. Elle contribuera a fixesrpriorités et a définir les feuilles de routensike
cadre des dispositions mises en place par la |1&. &Re fera aussi des propositions pour rendre la
recherche plus efficace, compte tenu des contsaimtdgétaires vives auxquelles le pays est
confronté.
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b)

d)

Conclusion

Principales conclusions sur la Transition

L’ANCRE a proposé a I'été 2012 au Gouvernementagribuer aux travaux d’élaboration
de scénarios d’évolution du bouquet énergétiqummelt et d’évaluation des conditions de
leur faisabilité, dans le cadre de la préparatietaedoi sur la transition énergétique. Tous ses
groupes programmatiques se sont donc mobilisésapemdus d’'un an pour élaborer trois
visions contrastées du futur, qui ont toutes pouonbition d'atteindre la réduction des
émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) par une#act en 2050, notamment par
substitution de l'usage massif des combustiblesilEs et le développement des énergies
renouvelables. Ces scénarios sont tous axés sacherche de la sobriété et de l'efficacité
énergétique poussées a des degrés trés signficatifotamment dans le scénario dit de
"Sobriété Renforcée"SOB) — avec une diversification du mix électrique ateupart
importante d’énergies renouvelables. Le deuxierdeatio "Electricité" ELE) postule que la
transition énergétique passera par un usage i&ilde I'électricité comme vecteur de
décarbonation du systeme énergétique francaistdigéme scénario "Vecteurs Diversifiés"
(DIV) choisit de pousser la diversification des vectgaur assurer cette décarbonation.

Dans les trois trajectoires étudiées, la demandenergie primaire par habitant qui augmente
de maniére constante depuis plusieurs décenniesidpour atteindre en 2050 le niveau du
début des années 70. La part des énergies foshles la consommation des énergies
primaires d'origine fossile est fortement réduite @rofit des énergies renouvelables. Ces
scénarios conduisent a une diminution de la dépmedanergétique du pays qui passe de 51
% actuellement & 27-36 %, selon les cas.

Le résultat des travaux engagés conduit a estiroer Iqtteinte du Facteur 4 (pour les
émissions de COénergétique) est possible dans les scénariosrémlpar 'ANCRE. Mais
cette atteinte n’en nécessitera pas moins, quekgitide scénario, des efforts trés importants
dans au moins trois directions : les comporteméatgéglementation, mais aussi les prix
auront un réle a jouer, avec en contrepoint la sgt&ede remédier par une politique adaptée
aux conséquences en termes de risques de préazeitgetique), la performance et les colts
des technologies mobilisées, les choix d’'aménagecheterritoire.

Ainsi, dans chaque scénario, outre des modificatiomportantes dans les décisions
économiques et les comportements avec des conssgusTajeures sur la demande, il a été
nécessaire de prévoir de déployer, parfois de fatassive, des technologies nouvelles. Dans
chaque scénario, des technologies de rupture ot é&té identifiées et on a supposé leur mise
en place a grande échelle.

L'effort de recherche et développement doit étierné d’'une part vers les secteurs ou les
réductions d'émissions de GES sont potentielleingmbrtantes (notamment les transports ou
le batiment) et en cherchant & maximiser les reéastpositives sur 'industrie nationale (la
France dispose en effet d’une industrie souvenpeasition de leader mondial dans des
domaines tels que I'automobile, I'aéronautiquendeléaire, les STICs...) ; cela en veillant a
ne pas dégrader le pouvoir d’achat des ménages;omapétitivité des entreprises et
I'endettement public. Cet effort de R&D doit égatarh étre orienté vers le développement
des sources d’énergie renouvelables pour en réthgsreolts, notamment via I'augmentation
de leurs performances. Un dernier volet stratégepiecelui de la flexibilité d’adaptation de
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l'offre et de la demande d'énergie a travers lligence des réseaux, le stockage, la
participation des consommateurs.

f) Latteinte du Facteur 4, pour les émissions de,C@ sera possible que s'il y a une forte
mobilisation des pouvoirs publics, qui ont un rééntral & jouer pour stimuler et encadrer la
transition énergétique : réglementation, incitagigolitique fiscale, organisation, financement
et mise en ceuvre des programmes de recherchetisseasents publics, développement des
infrastructures...

g) L'’ANCRE a identifié les principales technologies tke transition énergétique pour les
décennies a venir ainsi que les verrous technalegiafférents ; elle a formulé un premier jeu
de feuilles de route de recherche en cohérencelasesénarios élaborés. Les domaines de
recherche concernent la demande d’énergie (agrieylindustrie, transport, résidentiel et
tertiaire, transformation de I'énergie), I'offreétiergie (énergie solaire, énergies éoliennes et
marines, géothermie, applications de I'énergie émick, énergies fossiles, biomasse...), mais
aussi le stockage de I'énergie ainsi que I'évoluties réseaux et des domaines transverses
(répartition des ressources en biomasse, matésimatégiques pour la transition, recyclage,
récupération/mutualisation des énergies entre ecteu.

h) Les dynamiques du recours aux technologies nowvetiat différentes selon les secteurs et la
nature des technologies :

i. des technologies sont proches de la maturité (negaEnR, STICs, certaines
techniques de mobilité...) et il est capital de mpules opérations de démonstration,
avant la phase de rentabilité et de plein transfdlindustrie, lesquelles doivent étre
facilitées par les politiques publiques. En pati@yles projets de démonstrateurs au
plan des territoires, les réseaux locaux, maisidassprojets industriels nouveaux
(PME et IGCE) devront étre favorisés, en interactavec les populations et les
organisations locales et territoriales.

ii. les nouvelles technologies actuellement en dévelmept joueront un réle majeur au
plus t6t a partir de 2025-2030. Dans ce dernier pasr nombre d’entre elles, la
recherche doit concerner des technologies encordeeenir (& TRL -Technology
Readiness Levelsactuellement encore faibles) et la recherche dorehtale,
notamment dans des domaines transverses, pourerel®mssentiel des défis
technologiques.

i) Toutes les analyses indiquent que l'atteinte dudtmcd ne se fera pas sans une politique
européenne de I'énergie visant a organiser les Engmtarités et la cohérence d’ensemble.
Ceci est d’abord vrai pour les politiques et masdloéctionnant en réseau, mais aussi pour les
programmes de R&D.

j) La prise en compte du contexte mondial, détermigagedement ce que la France peut et veut
faire. Un des points principaux est le prix du ce et le stade de développement des
nouvelles technologies « bas carbone » dans le enofigs interrelations qui iront
grandissantes renforcent le besoin d'une coordmagt d'une coopération internationale
ambitieuse dans le domaine des technologies letrédeherche.

k) Si l'effort public en matiére de R&D dans I'énergieste souteriules dépenses des acteurs
privés sont tres sensibles a la conjoncture, no&mhen ce qui concerne les PME et ETI. De
surcroit, la demande sociale et les enjeux en terdee développement technologique et
d’environnement n'ont jamais été aussi forts. Uda augmenter et stabiliser dans la durée

° |l est & noter que des pays comme I'AllemagnesdRdyaume-Uni renforcent leurs efforts publics
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I'effort global de R&D énergétique en vérifiant fieacité des moyens mis en ceuvre et en
innovant aussi quant aux modes de financement.

[) Un enjeu majeur, mais complexe sera de diverdé®mprogrammes, mais aussi de faire des
choix :

i. il apparait souhaitable, dans un monde qui segim@ertain, de développer des
portefeuilles de technologies long terme diversijf@ec en amont une recherche
fondamentale elle aussi diversifiée,

ii. pour les technologies proches de lindustrialisgtid est important de se
concentrer sur des technologies qui offrent dde®glerspectives de marché aux
entreprises francaises.

m) Le co(t de la transition telle qu’envisagée seeaél(de I'ordre du millier de milliards d’euros
pour les investissements sur la période). Poueguit impact de moyen/long terme négatif
sur I'économie, il est essentiel de veiller a ce ge co(t n'altéere pas la compétitivité des
industriels nationaux et de permettre aux acteaoma@miques francais de s’adapter et de
bénéficier dans toute la mesure possible des mamgphe cette transition créera. A ce stade,
I’ANCRE estime que I'effort doit aussi se pourseiau plan de I'évaluation économique (et
multicritere) des scénarios, notamment au planadeéthode et de I'organisation (avec les
parties-prenantes).

n) Le besoin de politiques stables et prévisiblesimgiortant, tant pour les industriels pour
dimensionner leurs outils productifs que pour leganismes de recherche financés par des
fonds privés et publics. Les choix de R&D, axéstsile ou telle technologie, doivent rester
relativement stables a court et moyen termes gbtasecéder exagérément aux « effets de
modes »; a linverse il convient de ne pas obl®rprogrés a long terme en bridant la
recherche amont, un bon équilibre devra étre troDads la nouvelle loi, comme il apparait
illusoire de fixer un cap immuable pour des déoesyni’est aussi le processus de révision des
objectifs et des moyens qui devra étre décrit alaxté et fiabilité, en précisant quel sera le
réle des parties prenantes, dont les acteurs Ritpeds » de la transition : industriels,
commissions de normalisation, organismes de relbberc

2. Les propositions de 'ANCRE pour les technologieswdfutur

L’Alliance est organisée en Groupes Programmatigdest les principales conclusions sont résumées
ci-apres :

GP1. Biomasse :Le déploiement des technologies de production djmer partir de la
biomasse demande d'articuler des recherches suilil@es (programmes de recherche et
démonstrateurs) et des actions transverses (deptgbeforme collaborative). Du fait des
niveaux de maturité différents, le groupe distingoer les actions filieres deux catégories. A
court et moyen terme, les thématiques de rechgmtient sur 1/ la gestion ou I'élimination de
composeés inorganiques, de poussiéres et de goualtérant les installations, et 'adéquation
de la biomasse avec ses utilisations techniquek, @éconstruction physique, chimique ou
biologique de la biomasse ligno-cellulosique, |levedéppement de micro-organismes et/ou
d’enzymes a bas colt. Sur un horizon plus long/aiyit d’étudier a une échelle significative,
les procédés de valorisation énergétique des alguiesitres bio-organismes (biodiversité,
ingénierie des souches, récolte, conduite de péscéd). Pour les questions transverses, le
groupe recommande la mise en place d'une action Bi&bdisciplinaire (le réle des SHS est
clairement identifié) permettant de répondre augstjons de : disponibilité et pérennité des
ressources ; déploiement des technologies danerfésires pour une valorisation durable de
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la ressource (domestique) ; gouvernance et padisiqoubliques ; simulation et évaluation
multicritéres des filieres (outils et méthodologies

GP2. Energies fossiles et géothermiquet’évaluation des ressources potentielles du pays,
tant d'hydrocarbures de roches méres que de ngmpéeenieres minérales est a privilégier. |l
est important de rappeler gu'avec le développenennouvelles technologies de I'énergie, la
demande en métaux et minéraux augmentera et qugémat efforts faits pour diminuer la
consommation de fossiles, les importations restanoportantes sur la période. La validation
de technologies alternatives a la fracturation raylique permettant une mobilisation
acceptable sur le plan environnemental et socésala seconde étape. La mise en place de
sites d'expérimentation a des fins scientifiques segcessaire. En matiére de géothermie,
I'effort devra porter sur le développement de stgqeerimentaux et de plateformes permettant
de valider les concepts technologiques et de fétEsacteurs de la filiere.

GP3. Energie nucléaire:Le parc nucléaire actuel, largement amorti, estéah atout pour
soutenir un développement volontariste des énergiaire et éolienne (techniquement et
économiquement). Au-dela de la seule productiotedtécité, I'énergie nucléaire peut se
substituer aux combustibles fossiles pour une sited’autres applications parmi lesquelles
la fourniture de chaleur pour les réseaux de chgeffurbain, la production de chaleur
industrielle, et la cogénération d’hydrogene. Ceswelles applications qui amplifient les
apports potentiels de I'énergie nucléaire a un bhetu@nergétique décarboné justifient un
effort de recherche important, a but national etrpg@export. Il en va de méme pour une
nouvelle génération de réacteurs a neutrons ragidasteurs de 4eme génération) a méme
d’inscrire ces différentes productions nucléairassdune perspective pleinement durable, sans
recours aux mines d’uranium.

GP4. Energie_solaire Le secteur de I'énergie solaire photovoltaiquée ars trés forte
évolution avec une baisse tendancielle tres mardegeodts. Actuellement, ce secteur est en
crise pour des raisons conjoncturelles. Les cors#mps sont nombreuses : la nécessité de
repenser lindustrie et le modéle d’innovation eéens poussant vers une forte
différentiation des technologies, une concurreritfecite pour le solaire thermodynamique
(qui présente cependant des atouts importantsrere tée capacité de stockage thermique et
d'hybridation qui lui conférent un avantage powntur le solaire PV en termes de
rapprochement offre/demande) et un profond bouteveent du mode de gestion des réseaux
dans la perspective d’'une introduction massive @’'émergie de nature intermittente et
autoconsommée sans passer par les réseaux deottar@®@ constat renforce la nécessité
d'une R&D forte en France mais qui devra se faieptlis en plus a I'’échelle européenne.
Celle-ci devra s’inscrire dans un cadre politiqoéoatariste et prévisible pour 'ensemble des
filieres solaires : PV, thermodynamique et therraigar elles gardent tout leur sens dans le
mix énergétique équilibré du futur.

GP5. Energies marines hydrauliques et éoliennetes filieres technologiques des énergies
marines renouvelables sont a des stades de matifféents mais toutes sont perfectibles, se
heurtant notamment a des difficultés communesatragment au rivage de I'énergie produite
et maintenance délicate. L'objectif est de fairedm les colts de production et/ou de réduire
les contraintes a l'intégration dans le réseaurédee par la mise en ceuvre de politiques de
R&D, mettant en priorité le développement de dérrateurs, et de développement industriel
appropriés. Les gisements disponibles a I'écheltemmale, les acteurs industriels frangais et
les perspectives d'exportation justifient que d&sds bénéficient d'un intérét particulier.
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GP6. Transport: Dans le secteur des transports, I'enjeu est lelaigyement de technologies
permettant d'améliorer I'efficacité énergétique @ékicules, de diminuer le recours aux
hydrocarbures. Les thématiques et les pistes afopulir sont souvent communes a différents
modes de transport : allégement, nouvelles motmisa récupération d'énergie ... Mais
I'effort doit également porter sur le développen®@approches systemes, englobant véhicule-
infrastructure-usage, qui permettent d'imaginenalavelles offres de mobilité ou de services
autour de la mobilité alternative. Enfin, le rythrdes inflexions souhaitées étant en total
rupture avec le passeé, il conviendra de favorlegpérimentation en contexte réel.

GP7. Bétiments: la réussite des objectifs trés ambitieux de perémce énergétique
du batiment dans son environnement urbain repaseuse meilleure connaissance des
usages, le développement d'innovations technolegig constructives dans une approche
plus systémique, sur la base de nouveaux outitsndelation, d'aide a la décision multicritére
et de lindustrialisation permettant une réductioinastique des codts, et enfin le
développement d'une offre massive de formationasésurs pour permettre a la filiére du
batiment de changer radicalement et atteindrevieani de performance requis.

GP8. Industrie et agriculture: Le groupe recommande de soutenir la R&D et la
démonstration de solutions technologiques innowaate matiére de procédés industriels ou
agricoles selon 3 axes : sobriété et efficacitérgérigue - composants et procédés moins
énergivores et systemes de pilotage optimisé, dénation des procédés industriels —
intégration directe d’ENR, ou via un vecteur (&liett, chaleur, hydrogéne...), optimisation

des flux et recyclage - écosystemes industrielsypération / transformation d’énergies

fatales, réutilisation / recyclage des déchets #o@G0O2.

GP9. Prospective énergétique globald:e groupe a identifié un certain nombre d'axes de
recherche nécessaires pour faire progresser lemissances utiles en sciences économiques
et en sciences sociales dans le domaine de I'éneddfi) la connaissance des mécanismes
déterminant les vitesses de diffusion des techiedo¢dont ruptures). Dans ce cadre, un
travail collaboratif entre les Alliances Ancre éh@na est une priorité. 2°) la modélisation des
impacts macroéconomiques des scénarios. |l faudis eenforcer I'évaluation des conditions
d’accompagnement de la transition par des outilptd dans la durée, notamment pour
évaluer les impacts des scénarios sur I'emploi. I13Yyaluation environnementale des
scénarios. Les marges de progression dans ces riesreont significatives, et cela pourrait
conduire a un programme de recherche interdisaipénentre économie, sciences sociales,
sciences de la nature et de I'ingénierie.

GP10. Réseaux énergétigues et stockad@ntroduction massive des ENR intermittentes et
des usages croissants de I'électricité -dont lailit®oBlectrique- doit s'accompagner d'une
flexibilité croissante des moyens d’adapter en ®néel offre et demande. Cela passe par une
forte dynamique d'innovations a l'interface de®aés d'énergie, des NTIC, du stockage, de
l'efficacité énergétique, mais aussi par le déyesdopent de nouveaux modéles économiques et
l'introduction de nouveaux acteurs. Dans ce secteat émerger les nouveaux métiers de
I'énergie et de nouvelles perspectives de croissapacompris a I'export. Pour cela des
programmes de recherche complémentaires sont a@essa la fois pour développer les
technologies de demain et pour favoriser la misglane d'un cadre institutionnel adapté
(approche européenne, nouveaux « market designs »).
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3. Les propositions de 'ANCRE pour la future loi

a) L'ANCRE propose de prendre acte du fait que, qued goit le scénario retenu, I'effort a
fournir pour atteindre le Facteur 4 constitue ufi déajeur a relever. Il importera donc,
parallelement a I'atteinte de cet objectif, de fés&r les trajectoires avec retour positifs sur
I’économie et 'indépendance énergétique, qui soissi des critéres majeurs.

b) La technologie francaise et européenne est appejéeer un rdle central dans la transition.
L’Alliance propose pour maintenir le niveau deffoequis en matiere de recherche de
formuler des objectifs en termes de ratio de la R&bergétique ramenée au PIB, et
notamment d'éviter des effets d'éviction, alors tpseenjeux énergie-climat sont cruciaux
pour le long terme.

c) Pour atteindre cet objectif, la loi devrait metdre place les dispositions permettant d'assurer
que la recherche réalise en permanence le meilbeuilibre possible selon plusieurs
logiques :

i. une répartition équilibrée de I'effort entre ledurnes consacrés a I'« amont » et a
I'« aval », compte tenu des temps longs de la R&Dcet égard, le principe d’'un
soutien public a des démonstrateurs technologiqiiesge taille adaptée et sur une
échelle de temps et un niveau d'intégration auraés suffisants pour en tirer les
enseignements utiles, avant tout déploiement adgraohelle, doit étre reconnu.

ii. la recherche d’'un portefeuille de technologiesdarga une diversification suffisante
de la R&D amont, tout en gérant par la R&D avabtmne adéquation, avec les
stratégies industrielles francaise et européenne.

iii. la prise en compte par la loi de différentes f@rde soutien a la mise sur le marché
des innovations, ainsi qu’'a la création et au dgymment de jeunes entreprises
innovantes (fonds dédiés, accés facilité a deefplaes de moyens type Labfab,
« small business act »,...)

iv. l'effort pour concilier une démarche de recherchwenste, & champ d’application
large, et une bonne prise en compte des choixaétso

d) L'ANCRE propose de mettre en place dans la loi vocg@ssus de révision récurrent des
orientations de la trajectoire énergétique et de&® associée: il est proposé que I'Alliance y
apporte les résultats de la R&D nationale, avec égairages sur les évolutions des
technologies européenne et mondiale.

e) L'’ANCRE propose de mettre en place a cette fin uspabitif permanent de suivi et
d’évaluation des enjeux des politiques de transitide type observatoire de la transition
énergétique. Cette institution serait en chargen daccompagnement permanent de la
transition, axé notamment sur les aspects techimpieg, a travers un forum regroupant les
experts (acteurs industriels et chercheurs acad@&mjgncluant les prospectivistes) et les
parties prenantes (le CGSP, le Ministére de I'Eoctroet des Finances, les membres du
CNDTE,..). Cette institution travaillerait en piitér sur les grands enjeux des choix
énergétiques : emploi, balance commerciale, coliss dechnologies, impacts
environnementaux.

93



b)

d)

L'’ANCRE se mobilise dans la durée

L’ANCRE continuera a apporter sa contribution ad&finition de la politique énergétique
francaise, notamment en ce qui concerne l'adéquakss trajectoires des consommations et
des techniques mobilisées. Elle va pour ce fairerméser I'exercice de scénarisation, via des
actualisations régulieres, et aller au-dela du gmedravail, tant en ce qui concerne les
méthodes elles-mémes (avec les recherches assenig¢gespective et en économie) que les
résultats, notamment en termes d’évaluation mitkier.

L’ANCRE contribuera de fagon tres directe a I'éledimn des feuilles de routes en matiére de
recherche sur les technologies de I'énergie, eruiagp gouvernement. Elle continuera a
apporter son expertise dans le cadre de la rédadtida Stratégie Nationale de Recherche et
de la Stratégie Nationale de Recherche dans I'kmerg

L’ANCRE est particulierement consciente des enjiéx a I'évolution de la société et a la
perception en son sein des enjeux technologigukess& propose de développer les approches
en Sciences Humaines et Sociales — au-dela denbéue qui est déja tres présente —
notamment par le rapprochement en cours avec dWde ATHENA qui doit permettre de
créer les conditions d'un échange interdisciplmaiécond. Il est nécessaire de soutenir
fortement et dans la durée une recherche a p@éteconduite par les Sciences humaines et
Sociales (cf rapport SHS et Energie), en s’appuyanta communauté majoritairement réunie
au sein d’ATHENA.

L’ANCRE souhaite enfin continuer a participer awbdts relatifs a la transition énergétique,
pour laquelle elle s'implique activement dansdaherche. Elle considére qu’une part de son
réle est aussi informatif et pédagogique. Elle mémkes actions dans ce but et fournira a un
large public les informations qu’elle aura élabarée
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Annexe 1 : Détails sur le passage des émissionsQia,
énergetique aux émissions « tous GES »

Les étapes

L’évaluation «tous gaz a effet et de serre — GE®>onde sur les inventaires des émissions de
polluants atmosphériques en France réalisés paCIT&EPA pour le Ministere de I'Ecologie
conformément aux engagements et exigences intenaatx et nationaux, selon le format CCNUCC
(Convention Cadre des Nations Unies pour les Chmages Climatiques). Les principales
conséquences sont

- La déduction des soutes internationales (transpuatgime et aérien)

- L’ajout des sources d’émissions autres que la constion d’énergie, a savoir le G@on
fossile (cimenteries, verrerie, sidérurgie, chauies et briques) ; le CHet NO (agriculture
principalement, énergie, déchets, procédés inéistriles HFC (climatisation, aérosol), PFC ;
les productions d’aluminium) et $Kindustrie du magnésium, équipements électriques)
émissions fugitives (pertes dans le transport dedychets et solvants)

Les évaluations

L’évaluation tous GES est réalisée hors eémissiiges la I'utilisation des terres, a leur changeraeat
la forét (UTCF) en équivalent CO2 (CO2e) en se #&wmdsur les coefficients de conversion
CITEPA/CCNUCC.

Les effets généraux étudiés : principes généraux ianites
Les effets étudiés devraient combiner systématignemes évolutions des activités et les changements
des procédés (intrants utilisés), or ceci nestipass :
- Pour l'industrie : les scénarios ANCRE se difféient non pas par l'activité (en termes
d’'unités produites) mais en termes d’intensité gégue
- Pour l'agriculture : on se fonde sur un artefadiligation d’évaluations d’autres études:
ADEME et INRA) en faisant des analogies avec leantjtés d’offre pour la valorisation
énergétique.

2.2 La réfaction :

Soute internationale

L’évaluation initiale ANCRE prend en compte un églént CO2 de toutes les énergies consommeées
dans le transport pour permettre une évaluatiorédessions associées a leur fabrication en raféner
dans le bilan global. Le trafic international agret maritime étant exclu des inventaires, les gions
associées ont donc été déduites afin d’ajustts gateur.

2.3 Les ajouts gaz par gaz
CO, non fossile
Les émissions de CO2 proviennent de ['utilisaties dombustibles et de la décarbonatation (CO2 non
fossile). Les principaux secteurs de décarbonatastot :
« Cimenteries (clinkéf)

10 Constituant du ciment obtenu par calcination d'éamge d'acide silicique d'alumine, d'oxyde deefete chaux. Moulu
puis additivé avec des laitiers de hauts-fourngemnexemple, le clinker sert a fabriquer le cimentrant lui-méme dans la
liste des constituants du béton
(http://www.actu-environnement.com/ae/dictionnairevieonnement/definition/clinker.php4)
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* Verreries

» Sidérurgies (castine)
* Producteurs de chaux
* Tuiles et briques

La liste suivante représente I'ensemble des agtivimettant du Gors énergie
Produits minéraux (CRF 2A)
Ciment décarbonatation (2A1)*
Chaux décarbonatation (2A2)
Utilisation de calcaire (2A3)
Carbonate de soude (2A4)
Autres - Verre décarbonatation (2A7.1)*
Autres - Tuiles et brigues décarbonatation (2A7.2)
Chimie (CRF 2B)
Production d’ammoniac (2B1)
Production d’acide nitrique (2B2)
Production d’acide adipique (2B3)
Production et utilisation de carbure de calcium4PB
Autres (2B5)
Métallurgie (CRF 2C)
Procédés de la sidérurgie*, de la transformatiobadeer et des cokeries (2C1)
Production de ferroalliages (2C2)
Production d’aluminium (2C3)*
Production de magnésium (2C4)

Les activités avec * sont celles qui ont pu béméfid’'un calcul spécifique sur I'évolution de la
production (en Mt) et/ou sur les technologies. pesduits minéraux ont plus particulierement été
étudiés.

Les émissions des autres activités sont liéesendanciels 1990-2011 sans information scénarisée de
I’évolution de la production a 2050.

Le rapport CCNUCC (2013) donne les valeurs desetmst d’émission induits du CO2 pour la
décarbonatation dans le secteur du ciment (kg €OI&ikers) et celui de la chaux (kg CO2 / t chaux)
pour 6 années dont 2010. Ces deux activités saes@n exergue car la décarbonatation représente
plus de 60% des émissions de CO2 du ciment etdgld®% pour la chaux.

La décomposition des secteurs d’'activités dans AR@RBrmet d’avoir les évolutions de la production
pour trois des secteurs concernés par la décadimmafpas de temps de 10 ans). Manque la chaux qui
en 2011, représentait la 35éme catégorie clé d&ongle CO2 (0,4%).
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Secteurs
industriels
ANCRE

Modalité de calcul C®non fossile

Sidérurgie

Approche % SECTEN
Méme si dans le rapport CCNUCC (2013), on ne trqua® directement d’équivalg
kg CO2/unité de la sidérurgie, le rapport SECTEOLE donne la part du G@ssu de

nt

décarbonatation sur le total (p 41) qui est dedferde 5% ; on peut donc augmenter

par ce biais les émissions de Ld# la sidérurgie en utilisant les hypothéses AN(
sur les combustibles et en utilisant la répartitefii1 des énergies utilisées dan
sidérurgie sur toute la période (p. 99).

CRE
5 la

Clinker

Approche mixte
L’évaluation repose sur I'évolution de la produnti¢disponible dans les scénar
ANCRE), le facteur d’émission et la part clinkemdde ciment. Les perspectives
réduction de facteur d’émission en kg C02/ t climéelon le LCPC est de la moitié
2020 (0.52 vs. 0.26)11. Ce taux parait élevé diog néduction posée a priori de 2/3
niveau de 2010 a 2050. La part clinker/ciment estatdre de 80% et on peut vig
71% selon la Roadmap 2050Linéarisation sur la période.

0s
de
a
du
er

Verre

Approche mixte

L’évolution de la production lié aux scénarios ANERt aux évaluations ADEME

(2013)°, , au facteur d’émission [constant sur la périsadnnées disponibles pour
verre neuf issu de CCNUCC (2013), ; on suppose lgufacteur verre neuf €
utilisable pour toute la production du secteuuetaux de recyclage qui est de 709

le
St
h au

maximum & 2050 du fait des limites de collec¢fejjnéarisation sur la période)

Pour les autres secteurs émetteurs de CO2 norefodsinc la chaux, on utilise le solde CO2 non
fossile selon CCNUCC 2010 — [clinker + verre] es@ajue le profil a 2050 suivait celui du clinker.

CH, et N,O
Les valeurs de PRG utilisées sont de 21 pour le €Hii¢ 310 pour N20O.

1- Secteur agricole (et forestier)
En 2010, agriculture et forét représentent 77%édassions nationale de CH4 et 85% pour le N20.

a. Contexte

Les évaluations biomasses faites pour les scénAREZRE n’ont pas été élaborées pour avoir une
estimation des GES via I'étude des pratiques etesadilturaux. L’approche a consisté a établir des
potentiels fondés sur un usage des sols simplecuitgre et forét sont traitées de facon indépetela

la SAU (surface agricole utile) est orientée ressesi 1G ou 2G (production primaire ou sous-proyluits

avec quelques hypothéses de rendements et dedegunélédvement évolutifs. L’approche forestiere est
autonome et basée sur un usage restant pour liénamgés valorisation matiére ; la balance

commerciale reste relativement constante sur laog&r(en proportion des quantités). Les cultures
dédiées sont évaluées selon un taux d’introdueiomsagé par scénario, avec une modulation faite su
les rendements annuels (plus forte pour TCRXUr).

1 Habert et Roussel LCPC 2008 cité htip://www.construction-carbone.fr/lemissions-du-eithquelles-perspectives/

12 cement Technology Roadmap 2009 : Carbon emissionstieds up to 2050 (WBCSD, IEA, 2010).

13 ADEME (2013), « L'exercice de prospective de 'ABIE, Vision 2030-2050 », Document technique, 1/297.

14 ADEME (2012), Déchets — Chiffres clés (p. 25) ks perspectives : ADEME (2013), « L’exercice despective de
I’ADEME, Vision 2030-2050 », Document technique297 (p. 119, 254).
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Il s’agit donc d’'une évaluation qui vise a établas quantités de ressources pouvant étre transgermé
en produits énergétiques répondant a des demaréiesrisees.

Cette approche ne fait pas d’hypothése sur leéritires techniques, sur I'allocation globale d'esag
des sols (en particulier sur I'élevage qui pouresitfortement émettrice de CH4), sur les systéines
récolte associés, sur les habitudes alimentaimes, Bn’est pas possible de reconstituer deswalée
GES pertinentes directement sur les données bi@saysant permis d’élaborer les scénarios ANCRE.

b. Possibilité d’'ajustement
Choix a été fait de regarder les travaux disporitder lesquels il serait possible d’établir des
correspondances/des analogies. De ce cadre, & ahéisi d'utiliser I'étude Agriculture et Forét —
Facteur 4 faite pour TADEME et le Ministere de gAculture en 2012 qui se base sur une estimation
trés poussée des GES associés a des scénarioedaiétiie Climagri), mais qui se veut réalistelex
scénarios conduisent a une division des émissienSES compris entre 1.7 et 3.0 (format CITEPA).
Notons que I'atteinte du facteur 4 dans les sestagricoles et forestiers n’est envisageable que pa
un scénario de rupture difficilement acceptablecluant la suppression des exportations,
I'afforestation de I'ensemble des terres libéréeasuae modification plus extréme des régimes
alimentaires. Ce scénario n’a donc pas été étudié

* La premiére étape a été d'identifier le scénarfacteur 4 » le plus proche du scéndbity
ANCRE.

* La deuxieme étape a consisté a valider (ou nondudiees de grandeurs.

* La troisieme étape a conduit a reprendre les fext@évolution ADEME du scénario choisi
pour 2050/2010, sur les données d’émissions atuieuket forét du CCNUCC pour 2010 (le
scope est différent entre la méthode Climagriadilpar TADEME et les données restituées
dans les rapports France).

« La quatrieme étape a porté sur la possibilité éagne en compte ou non la trajectoire a 2050
en fonction des hypothéses d'évolution prises dassscénarios ANCRE. En premiére
approche, on a considére que c’était linéaire.

c. Premiére étape : choix du scénario
Le scénario ALPHA a été choisi car il corresponanieux a I'esprit des scénarios ANCRE visant a
produire de la biomasse pour répondre a une demmatiere ou énergétique.
Représentation globale des orientations des scéawmFfacteur 4

BETA

Contanca >
Conmn >

!

Axe Stockage /
substitution

Axe Production

Source : Facteur 4 (p.15)
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Description qualitative de ALPHA : scénario écoeimsif (p.66)

La forte demande intérieure et mondiale en prodagscoles et forestiers conduit a privilégier les
systemes les plus productifs, tout en recherchaatfarte réduction des impacts environnementaux
principalement par I'innovation agricole et technglque (amélioration sensible des processus de
fabrication de I'azote, maitrise des consommatidésergie dans les batiments d’élevage, les serres,
le séchage, l'irrigation, augmentation des rendetaate machines agricoles). Cette dynamique se
traduit aussi par une rupture technique par rappart'agriculture conventionnelle : la production
intégrée devient la principale forme d’agriculturlle est basée sur des principes agronomiques
valorisant les ressources abondantes et économisantessources rares, se caractérisant par des
rotations longues, la biodiversité fonctionnelle réduction — voire la suppression — du travailsiih.
L'utilisation de cultures intermédiaires (engraierts) se généralise, tandis que I'agroforesteri¢est
cultures associées connaissent un fort développemen

La productivité annuelle moyenne des vaches laitiegst fortement augmentée : elle atteint 7 500
litres grace a un mix entre une partie extensiveéeasur les prairies (part VL 5000) et une partie
intensive basée sur une faible part de paturagennst ration en concentrés importante (part VL
10000). Les granivores restent sur un mode intgusifr optimiser I'indice de consommation. La
méthanisation des déjections, résidus de cultureukures intermédiaires se générali$@0% dans
ANCRE]. Le gaspillage de produits alimentaires et la susmmmation sont réduits, mais le régime
alimentaire n’évolue pas significativement. La amsation de produits animaux diminue de
maniére un peu plus prononcée que dans le scénandanciel. Les exportations (notamment
céréales et poudre de lait) et les importationsre@ntiennent au niveau actu¢iméme hypothése
dans ANCRE]L’exploitation des ressources en biomasse de margénérale est maximisée : forte
mobilisation de la paille et des résidus de culfeesurtout des produits forestiefméme approche

« productiviste » dans ANCRE avec une dimensiorriteriale poussée dans le scénario DIV qui
vise a optimiser la valorisation matiére et énerigée et a introduire fortement des cultures dédiées
énergétiques]

Les principales modifications (p.72)

Les gains GES sont dus principalement a une anaditor du cycle de I'azote (moins d'azote, plus
efficace, moins d’excédent) et des technologies.li&ne agriculture a la fois productive et économe
Les autres gains sont le fait de I'amélioration garamétres de production (méthanisation,
consommation d’énergie, ...). Il N’y a pas de surfdwérée dans ce scénario.

Les évolutions GES (p.74)

Dans le scénario éco-intensif (ALPHA), le principdéterminant de I'amélioration du bilan
d’émissions de GES par rapport au tendanciel éstali changement des systémes de culture, qui
permet d’améliorer le bilan des émissions liéescacle de I'azote, en réduisant les apports d'azote
par hectare et en les mobilisant de maniére pldiasfe dans le processus de production. Les
déterminants secondaires qui influencent la réducties émissions de GES, qui sont mobilisés dans
les trois scénarios, sont : une modification légetes régimes alimentaires (réduction des
surconsommations et des pertes évitables), I'amatian de la consommation énergétique dans les
exploitations agricoles et dans la fabrication dezbte minéral ; ainsi qu'une méthanisation quasi-
systématique des déjections animales. Il n'y adeaterres libérées dans ce scénario.

Conséquence du choix on atteint a peine le facteur 2 pour I'agrictatet la forét, mais ceci parait
raisonnable au regard des évaluations pousséesegsadans I'étude Facteur 4 (2011) et aux choix
faits dans les scénarios énergétiques ADEME de.2012
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d. Deuxieme étape : vérification des ordres de grandeu

Pour valider les ordres de grandeur, la clef dé&n#@rst la répartition en termes de surface.

Dans ANCRE, on a considéré que les surfaces férestet agricoles étaient indépendantes et qy'il n’
avait pas bouleversement d’'usage des sols (erc&supas de ruptures aussi poussées que celles que
I'on peut retrouver dans certains scénarios, of. gg@mple Afterres). On retrouve ce profil dans le
scénario ALPHA avec des surfaces agricoles utlidsrestieres stables (respectivement 29 Mha et 16
Mha), une artificialisation limitée. On peut égatarhrelever la baisse des surfaces de prairieoddré
de 2Mha dans ALPHA qui peuvent étre mises en petisgeavec les 2.2 Mha de cultures dédiées du
scénaridDIlV ANCRE (le plus poussé pour ces cultures)
On peut relever cependant les différences suivatele profil 2050/2010 :

» Surfaces COP (cultures oléagineux et protéagingam$ DIV = 97%, ALPHA = 107%

» Surfaces en cultures dédiées (agricoles et TOR), = 2.2 Mha, ALPHA = 0 Mha (mais 3

Mha pour BETA)

Probléme: choisir le scénario ALPHA conduit & faire comsidl y avait indifférence en termes de
GES des types de culture puisque c’est une donogerme a I'hectare (agriculture ou forét) qui est
utilisée. Risque : on sous-estime peut étre les [BESSux besoins des cultures dédiées. L'idéaitser
d’avoir des données unitaires par catégorie de désm (par tonne de matiére séche, tonne de matiere
brute ou ha) afin de pouvoir mieux évaluer les iotpaGES des scénarios ANCRE. Par contre, on
considéererait constant les hypothéses sur I'élevage

e. Troisieme étape : application des facteurs de témluaux données CCNUCC

Cg'c\':u 2050/2010 |  2050/1990
Gy origne | 3000 | Foccase | roduton | 2950 | (icone)
CH, Agr 1853 0,57 217 10589 22.0
CH, Forét 84 0,57 217 48.0 1,0
N;O Agr 166 0,79 1,37 1318 41,0
N,O Forét 48 0,79 1,37 3.8 12
CH, et NO Agr. et forét 0,67 1,75 65,2

Note : forét = changement d’affectation des solsyéticulture (CRF5)

f. Quatriéme étape : la trajectoire
Linéariser ferait en sorte qu’on ne tient pas cenges efforts attendus qui sont différenciés emesr
de part relative des différentes biomasses etrdtloction des cultures dédiés dans les scénarios.
Cependant, ceci demanderait devoir un équivalers @GHa tonne ou a I'hectare de chacune de ces
cultures, ce dont nous ne disposons pas. L'approudare a donc été suivie par défaut.

g. Choix final
Aprés comparaison des hypothéses des scénarios ENfiitnasse fondées sur des potentiels en
quantités, le scénario ALPHA de 'ADEME-MAAP (201@grait correspondre le mieux a I'approche
ANCRE. Cependant, au regard des résultats de lidtiah INRA (2013) qui atteint les résultats
ALPHA 2050 des 2030 par des nouvelles pratiqueasi@lés notamment, la combinaison des scénarios
ADEME qui parait raisonnable est de mixer ALPHABETA dans une proportion de 70% (ALPHA)
et 30% (BETA). Cette combinaison permet de se agmr des valeurs INRA & 2030 a I'horizon
2050. On peut ajouter une autre raison pour laguallprise en compte partielle de BETA parait
pertinente : dans ce scénario BETA, il y a 3 Mhadéures de biomasse (dans ALPHA, zéro) qui se
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rapprochent des 2 Mha @dV -ANCRE. Avec un mixte ALPHA (70%) et BETA (30%), @tteint le
facteur 2 a 2050.

2- Autres secteurs émetteurs de Cltt de NO

L’énergie
» CH4 : sur les derniéres années, la baisse constatitede I'arrét de I'activité miniére et de la
baisse des consommations de bois de chauffagelelagsidentiel couplée a I'introduction
d’équipements plus performants ; CCNUCC 2013 (p.60)

* N2O: constant voire en évolution pour I'énergiel®90 a 2011 ; pour les scénarios, on garde
le niveau de 2010 sur toute la période.

Les déchets
« CH4 : la mise en décharge est la principale sodeceette catégorie. Elle représente 17% des
émissions de CH4 de la France entiere hors UTCEO&d et plus de 86% des émissions de
CH4 des déchets (p.74) ; le profil de gestion dashdts a connu une inflexion autour de 2000
avec plus de tri et des technologies pour récupémaéthane. On considére que cette tendance
se poursuivra a 2050.

* N2O : baisse de 1990-2011 ; cette tendance esto@esa 2050.

Les procédés industriels
e CH4 : part relativement faible comparativement aukes secteurs mentionnées ci-avant ; la
tendance a 2050 mixe le profil 2000-2011 en I'a@@&it pour rejoindre le profil déchets (on
prolonge les tendances observées depuis 200Qrmiinflexion liées I'augmentation du tri et
la mise en place de procédés permettant de récupdgaz émis par les déchets enfouis).
 N20O: Baisse drastique dans les procédés (catat/sfrmeture d’'ateliers obsolétes...), on
conserve la tendance.

FC et SF6

1- Les données existantes
Dans le rapport CCNUCC (2013) on retrouve
» Pour HFC (p. 60) : climatisation automobile, fremmmercial, aérosol, propulseur de mousse
* Pour PFC (p.61) : production d'aluminium par éldgse, utilisateurs: industries électronique
et des semi-conducteurs
e Pour SF6 (p.61): industrie du magnésium, fabicatde quelques chaussures de sport,
fabrication des équipements électriques.

Dans la nomenclature d'activités émettrice SNAPCOITCCNUCC, p. 1125), il est mentionné que
I'utilisation du HFC, N20O, NH3, PFC et SF6 se retre dans

060501 Anesthésie

060502 Equipements de réfrigération et d'air caoi, utilisant des halocarbures ou du SF6
060503 Equipements de réfrigération et d'air coowlig, utilisant des produits autres que des
halocarbures ou du SF6

060504 Mise en ceuvre de mousse (excepté 060304)
060505 Extincteurs d'incendie

060506 Bombes aérosols

060507 Equipements électriques (excepté 060203)
060508 Autres
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Les statistiques SECTEN permettent de relier csgités a des secteurs sur 1990-2011 (en kt CO2e).
Les principales activités sont

» Pour HFC le tertiaire et les transports routie294&lu total HFC en 2010)

» Pour PFC, les biens d’équipements, matériels dspiat (85% du total en 2010)

* Pour SF6, la production d’électricité et la métajia des métaux non ferreux (77% du total)

Les évolutions sont trés différenciées depuis 1990

e HFC: La tendance montre une hausse des émissimmsaduin développement de certains
produits (effet quantité) ou a des effets de stligin (« les HFC de la réfrigération et de la
climatisation, pour leurs fortes évolutions a lagse suite a la substitution des CFC depuis le
début des années 1990. CCNUCC, 2013, p. 37).

« PFC: la tendance est a la baisse des émissionsda: une certaine stabilité voire remontée
sur les derniéres années).

* SF6 : baisse

2- Les choix faits

Dans la logigue ANCRE de scénarios orientés veygdehnologies voire des ruptures, et du fait du
contexte (la Commission envisage un programme gpreasion des HFC et propose de réduire HFC,
PFC et SF6 de deux tiers d'ici 2030), il a étésitae poser des diminutions de ces émissions tddai
changement de procédés, ces gaz étant remplacés.

HFC : Les secteurs principaux contributeurs s@stdi la climatisation : il s'agit du tertiaire etrisport
routier (56% du total). On utilise les tendancagefapar le Comité pour la Fiscalité Economique de
201315 a 2030 menées sur des taxes de tCO2 (20eard® par tCO2). A cet horizon de temps, la
tonne de carbone dans ANCRE est de I'ordre de 40selLa baisse a 2030 correspond donc a un
schéma moyen du Comité. Ce schéma moyen conduit aiveau 2030 correspondant a 1/3 des
émissions de 2010, ce qui correspond a des olgjegtibaux (HFC, PFC et SF6) qu’a déclaré avoir la
Commission Européenne. Celle-ci prévoit aussi wgm@mme de suppression des HFC. Au-dela de
2030, il est donc proposé des facteurs de réduption avoir une émission nulle en 2050. On ne tient
pas compte de I'évolution de 'activité des sectauamsidérés.

PFC : On pose de fac@a hocque la réduction PFC se fera & un rythme deuxnfioisis rapide que le
HFC (plus de difficulté pour trouver une solutioe demplacement). On ne tient pas compte de
I’évolution de I'activité des secteurs considérés.

SF6 : on poursuit la tendance (pas d’effet qugntité

Emissions fugitives (pertes dans le transport de gadéchets et solvants)
Réduction des émissions fugitives poursuivantdesidnces observées.

15 Comité pour la Fiscalité Ecologique (2013), Figéaties fluides frigorigénes : enjeux et piste diexiédn, 28 février 2013.
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Annexe 2: Compléments sur la biomasse

L’équilibrage entre offre et demande s’est fait pae ventilation des biomasses vers leurs utitisati

ici énergétiques, par catégorie de produits énignggs : Carburant 1G, 2G dont bio-SNG, 3G, Chaleur,
Electricité, HVO... Ainsi, les technologies et produénergétiques associés dans les scénarios ANCRE
ont été identifiés. Une traduction {technologiesthrits énergétiques/taille des unités en
biomasse/biomasses et origine de la biomasse @iMande)} a été faite. Une attention particuliére a
été portée a la taille des unités des différergebrologies, car c’est un critére clef pour déflas
conditions de structuration de I'offre qu'il estgsible d’'imaginer. L'approche exploratoiferescast

a été engagée dans un premier temps, puis un ragrsteselon I'approche normative (atteindre un
objectif et en déduire les quantités) a été corgluitous les pas de temps. On a considéré quajtdu
de certaines inerties du secteur, les scénaridgéféeenciaient a 2020, avec une rupture fortenatbe
vers 2030.

L’approche agricole porte sur un potentiel surfaeiget une allocation par culture répondant a une
demande, un rendement, un taux de récolte lié praddisjues de récolte. Cette approche considére que
I'offre agricole répondra a une demande par leaignix. Cette réponse d’offre se retrouve égalémen
pour les cultures dédiées (plantes pluriannuelieBadlis a Courte Rotation). Elle est d’autant plu
forte qu’elle s’inscrit dans des contextes ou leggts de territoire sont plus marqués (scéniid);
certaines inerties ou réticences au changementdsmstce cas moindres. Pour la forét, 'ajusteraent
la demande énergétique est moins forte du fait dameux » (non) consentement a offrir des
propriétaires forestiere et de I'inélasticité defffe. Pour pallier ce probleme, on a considérél qu’
fallait une approche de demandes jointes bois d'edawmis d’industrie/bois énergie. En effet
I'expérience récente prouve que mobiliser plus daeseule demande énergétique additionnelle est
difficile.

La demande énergétique associée au secteur biomsisemsuite déduite du comportement d’offre
scénarisé (tonnes et hectares par catégorie deabsem biomasse agricole, biomasse forestiére,
cultures dédiées ; tonnes de déchets dont déchAtsbiois en fin de vie) qui, selon les scénarios,
integre des changements techniques.

Afin d’avoir un bouclage des émissions de GES molé exclusivement sur des potentiels quantitatifs
en biomasse (choix méthodologique initial) mais kg secteurs agricole et forestier dans leur
globalité, d’autres travaux ont été utilisés (ecfnexe 1) : ADEME-MAAP (201%) et INRA (2013).
Choix a été fait de mixer deux scénarios ADEME dane proportion de 70% ALPHA (scénario le
plus proche des évaluations quantitatives ANCREB0&b BETA (scénario qui integre des surfaces en
cultures dédiée proche du scénario le plus fortcette ressource pour ANCRE). Avec ce mix, on
atteint un facteur de réduction des GES a 205(@apuait étre raisonnable pour le secteur (de I'oddre
2).

L’évaluation des surfaces des différentes biomassiede principe proposé dans le schéma suivant :

16 ADEME-MAAP (2012), « Agriculture et facteur 4 »yrghése et rapport.

7 INRA (2013), « Quelle contribution de I'agricultuincaise a la réduction des émissions de gafetidsf serre ? Potentiel
d’atténuation et codt de dix actions techniqueétude réalisée pour le compte de 'ADEME, du MAAFRde MEDDE -
Juillet 2013

103



YN[ =]=

Alliance Nationale de Coordination de |2 Recherche pour I'Energie

Les surfaces (Mha)

Autres sols cultivés

Prairies
Sous-produits agricoles
(pailles de mais, blg, triticale, colza)
3 Forét 15 Mha = Forét (de
Surfaces agricoles production, hors
11 Mh peuplier)
(60% des terres
arables) Cultures agricoles "1G"
(betterave, colza, tournesol)
Cultures agricoles dédiées
(Miscantus, Swichgras)
aillis a courte rotation (cultures dédices: | peuplier, cucaly ptus/robinier)
Surface "cultures dédiées" de l'ordre de 2 Mha DIV 2050
Surface mobilisable pour I'énergie de l'ordre de 5 Mha DIV 2050
Note : | Surfaces prises en compte dans I'évaluation |
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Annexe 3 : Complément sur les investissements dalessecteur du
Résidentiel-Tertiaire

Les simulations d'évolution des consommations dg@elans le secteur du batiment sont
réalisées au moyen d'un tableur représentantuatste du parc de batiment, d'une part, et diffisren
scénarios d'évolution des performances (disposif€hauffage et bati) et des mix énergétiques, de
l'autre.

Les principales variables prises en compte sont :

- Type de batiment (maison individuelle, logementeaiif, tertiaire)

- Dynamique du parc (destruction, construction neuve)

- Scénarios de rénovation (volume de rénovation Butdgére)

- Performances thermique (neuf, rénové lourd / Iéger)

- Evolution des parts de marché des énergies (clypuffECS)

- La dimension économique n'est pas intégrée a de.sta

- Besoins en investissement pour rénover le parc &enénts dans les différents

scénarios

Le chiffrage du colt des programmes de rénovatiemtique est effectué dans un deuxieme
temps pour les différents scénarios étudiés emdotsant une estimation des co(ts unitaires de
rénovation thermique (€/m2).

Le colt global de rénovation résulte donc des hgsms spécifiques a chaque scénario
concernant le volume et le rythme de batimentswémnainsi que des performances thermiques visées
(70% de réduction des consommations de chauffagkE&S pour le scénaridOB, 60% pour les
scénario£LE etDIV).

Gains par rapport & la consommation de référenceggments et tertiaire)

REF SOB ELE DIV
Rénovation lourde 50 % 60 % 50 % 50 Po
Rénovation légere 15 % 15 % 15 % 15 %

Note : pour le tertiaire, les gains associés auxaéations lourdes sont supposés moindres
(50% enREF, ELE etDIV et 60% er50B), car le niveau de consommation initial est plus
élevé en tertiaire ; les rénovations lourdes cosdnt donc a des performances a peu prés
comparables en résidentiel et en tertiaire.

Les colts unitaires de rénovation thermique somictfon du niveau de réduction de
consommation envisagé. Trois courbes d'offres dactéon de consommation ont été construites a
partir d'opérations élémentaires d'efficacité éaegge (UFE, 2012) pour la maison individuelleeet |
logement collectif et pour le tertiaire. La courthe tertiaire est sensiblement en dessous des deux
autres ; au-dela des biais statistiques qui pantaienir d’'un nombre moins important d’opérations
dans le tertiaire, ce niveau de codt peut s’expligpar :

0] I'absence de TVA pour les acteurs du tertiaire ;

(i) des effets d’échelle plus importants ;
(iii) et une maitrise d’ouvrage professionnelle, au mpims une partie du parc.
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Courbes d'offre de réduction de consommation

Rénovation lourde
350
300 i
250 ,/
- I/
150
100 /
0 4/"/‘
0 -—4{ . . : . : .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
=@i—Tertiaire =—®=Individuel === Collectif

Suivant I'objectif de gain d'efficacité énergétiguoirsuivi, on obtient ainsi une estimation du
co(t unitaire de rénovation (ex. ci-dessous : 3@@four une rénovation lourde dans le résidentiel
permettant d'atteindre 60% de réduction de consdimmpar rapport a la situation initiale)

Co0t des rénovations légéres et lourdes dans |eleigiel

Rénovation résidentiel
350
250 A
200
150 -
100
50
0 @‘f : : : : ,
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
== |ND =4=COLL

Les besoins d'investissement qui en découlent dentordre de 900 Md€ (750 pour le
résidentiel et 150 pour le tertiaire) sur I'ensemiid la période (2010-50) pour le scén&M®B (en
différentiel par rapport au scénario de référemm)r lequel le volume de rénovation (on rénove la
totalité du parc existant en rénovation lourdeeativeau de performance requis sont les plus slevé
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En moyenne annuelle, les besoins en investisseseatent donc de I'ordre de 4 Mds€ dans le
scénario de référence (tendanciel), 12 Mds€ &fs etDIV et plus de 24 Mds€ dasOB.

Investissements en rénovation énergétique dan®tement, selon les scénarios et par

période

R&T 2014-19 2020-29 2030-49 Moyenne Cumulé
Durée de la 6 ans 10 ans 20 ans 36 ans
période

M€501; M€501; M€501; M€z010/an M&o1:
REF 26 545 39 627 88 096 4 290 158 735
SOB 155 220 235 862 474 857 24 040 889 479
ELE 67 526 105 168 274 821 12 399 458 745
DIV 65 807 105 674 279 367 12 490 462 137

Ces montants d’'investissement peuvent étre rappsodbs dépenses d’entretien-amélioration
déja consenties annuellement, a la fois par lesagemnet les bailleurs sociaux : 40 Mds€/an pour un
parc total d’environ 3 Mds m2 (yc. vacant et see@dg] et par les acteurs du tertiaire : 30 Mds€/an
pour un peu moins de 1 Mds m2. Seule une part dedépenses a un impact sur l'efficacité
énergétique ; I'enquéte OPEN estime entre 12 eMBS€ les investissements ayant un impact
énergétique sur le périmétre du logement prives tEpenses de finition associées a ces
investissements seraient d’apres I'enquéte derbode 30% des investissements énergétiques.

Si ce premier chiffrage estime les besoins d'invéstement en rénovation associés a
chacun des scénarios, il ne permet pas de savoirlas objectifs de rénovation envisagés sont ou
non codt-efficaces.Pour cela, on introduit une différenciation supmdéitaire dans la typologie
utilisée pour tenir compte de l'age des batimentkec de leur consommation avant rénovation. Les
résultats présentés précédemment montrent (avetawn d'actualisation de 4%) des écarts de
performances assez nets selon le type de logement :

Pour la maison individuelle d'avant 1975, I'optimdenrénovation (maximisation de la VAN
— valeur actuelle nette, indicateur de rentabditén investissement) correspond a une améliorateon
I'efficacité énergétigue de 20% (le temps de retemirsitue alors entre 3 et 4 ans) ; avec une
amélioration de 45% (relativement proche des 58&nus dans les scénarREF, ELE etDIV) la
VAN est nulle, c'est — a dire que le temps de retlaul'investissement est proche de la durée de vie
envisageée ici soit 25 ans.

Pour la maison individuelle postérieure a 197ptifoum de rénovation correspond également
a un objectif d'amélioration de I'efficacité de 2@84is le temps de retour est alors de 9 ans gbttbj
qui annule la VAN est cette fois proche de 40% fteiae retour 28 ans)

Pour le logement collectif d'avant 1975, I'optimest également proche de 20% (temps de
retour de 9 ans) ; la VAN est nulle pour un gairt8eo (temps de retour de 25 ans)

Pour le logement collectif d'aprés 1975, I'optimest proche de 20% (le temps de retour est
alors voisin de 14 a 15 ans) ; la VAN est nullerpougain de 30% (temps de retour de 25 ans)
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Consommations du parc de logements (E Finale)

Consommation Surfaces Consommatign
unitaire totale
kWh/m?2 Mm2 TWh
Avant 1974 Individuel 173 900 156
Collectif 160 463 74
Aprés 1974 Individuel 136 858 116
Collectif 105 310 33

Les calculs qui précédent sont réalisés avec unrmayen de I'énergie de chauffage de 9
c€/kWh (correspondant au mix énergétique de 201Q)ne dérive de 2%/an (en revanche, nous
n'‘avons pas introduit de valeur carbone). Cestatsidont obtenus avec un taux d'actualisatiorttle 4
traduisant une faible préférence pour le présemespondant au comportement d'investissement d'un
acteur public. Avec un taux d’actualisation de 2pMs proche des taux implicites retenus par les
ménages, le temps de retour pour un gain de 20%is#t de 7 ans, et trés supérieur a 25 ans pour u
gain de 45%.

Courbes d'offre de réduction de consommation
VAN fonction objectif de réduction de conso- (TA = 4%)

10000

-10000

=Ml ap 75
—>=LCav. 75
—¥=LCap.75

-20000

—#— Ml av.75

-30000

-40000 \

-50000

Le tableau précédent indique les taux de rendemtarhe correspondant a chaque classe de
batiment pour différent objectifs de réduction desmsommations d'énergie. Avec les hypothéses
retenues, on distingue clairement plusieurs catégale travaux du point de vue de la performance
économique.

Pour des objectifs d'‘économie d'énergie faiblesiisnde 20%), les travaux de rénovation
présentent un TRI supérieur a 10%, susceptiblecittinles ménages a réaliser naturellement ces
investissements, a la condition de lever les basiéa I'investissement classiques (asymétrie
d’'information, garantie de performance, incertitsde I'évolution du prix des énergies, etc.)

En revanche, pour des objectifs plus ambitieuxd@a-de 20-30%), la rentabilité économique
des travaux de rénovation se dégrade sensiblensentpte tenu du prix actuel des énergies, seuls les
logements antérieurs a 1974 peuvent faire I'obgetéhovations lourdes (40%) dans des conditions
économiques acceptables pour la puissance publiBoer inciter les ménages a faire ces
investissements dans ces conditions, des incigoibliques puissantes (subventions ou tarification
du carbone) apparaissent nécessaires. Les corddixinelles de réalisation des travaux d’efficacité
énergétique grace au CIDD peuvent donner une iddeftort a fournir

108



Gain
énergeétique
10%
20%
30%
40%

50%

En réalité, d'autres parameétres d’hétérogénéité’gnaée de construction mériteraient d’étre
examinés en détail. En particulier, I'énergie dewufage est trés discriminante dans la facture
énergétique initiale des ménages et donc la rditéabssociée a une opération de rénovation lourde.
La zone climatique est également trés discriminante

En conclusion, et avec les hypothéses considéoégmoiur les colts de la rénovation, un
objectif de 50% de gain sur la rénovation énergétides batiments (individuel ou collectif) antérseu
a 1974 serait proche du co(t-efficacité. L'objedtf 60% retenu pour les scénarkisE et DIV
suppose que des gains d'apprentissage pourrorgrégistrés sur les colts de rénovation modifiant
ainsi le niveau d'objectif correspondant a l'optiméconomique (& moduler selon I'énergie de
chauffage). Avec les hypothéses de colts actlesdspbjectifs de rénovation lourde fixés dans le
scénaridcSOB a 70% se situent au-dela de I'objectif colt efficai on ne considere que les seuls gains
directs associés a la rénovation thermique (tenepsetbur bruts voisins de 40 ans dans ces mémes
batiments).

Pour les logements plus récents en revanche, gestitbde 40% et 30% de rénovation dans
I'individuel et le collectif respectivement seradiptus proches des objectifs colt-efficaces.

Les objectifs de rénovation légere fixés a 15% seunk trés proches de l'optimum
(maximisation de la VAN) dans tous les cas.

La prise en compte des barrieres a l'investissemerjasymétrie d’'information, garantie

de performance, incertitude sur I'évolution du prix des énergies, etc.) dégrade fortement le
potentiel accessible avec une rentabilité économiguncitative pour les ménages.
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Annexe 4 : La valeur du carbone dans les scénariode 'ANCRE

Les scénarios élaborés par (le GP9 de) TANCRE ssppt tous la prise en compte d'une
valeur du carbone, comme traduisant la nécessitéesjmcter les engagements de la France et de
'Europe en matiere de réduction des émissiongatea effet de serre. La définition-méme et le
calcul de cette valeur du carbone peuvent déca@ateux approches qui ne sont pas nécessairement
contradictoires mais proceédent néanmoins de deagigues tres différentes :

- L’approche dite deo(t social du carbongsocial cost of carbotel que défini en particulier
aux Etats-Unis) vise a introduire de maniére camtiet générale dans I'économie le colt actualisé
des externalités induites par les émissions deagzffet de serre ; on se situe ici dans approche
colt-avantage dans laquelle le colt marginal de réduction @oitpermanence étre égal au codt
marginal social des dommages évités.

Technical Update of the Social Cost of Carbon for Bgulatory Impact Analysis,
Interagency Working Group on SCC, US Gov., May 2013

Revised Social Cost of CO;, 2010 — 2050 (in 2007 dollars per metric ton of CO;)

Discount Rate 5.0% 3.0% 2.5% 3.0%
Year o Avg Avg Avg 95th
2010 11 33 52 a0
2015 12 38 58 109
2020 12 43 65 129
2025 14 48 70 144
2030 16 52 76 159
2035 19 57 81 176
2040 21 62 87 192
2045 24 66 92 206
2050 27 71 98 221

-L’approche dite de lavaleur tutélaire du carbone (VTC) a été développée en France,
notamment & partir des premiers travaux de M. Brifgour le Commissariat Général au Plan, puis de
ceux de la commission animée par A. Quinet en 20@$ 2013 ; on est ici plutét dans wpproche
colt-efficacité dans laquelle la valeur du carbone est estimée eomanmvaleur-prix duale de la
contrainte quantitative d’émission ; pour la Fraoette contrainte découle des objectifs

i. du Protocole de Kyoto (stabilisation en 2010/1990)

ii. du paquet climat-énergie européen pour 2020 (20%€dection des émissions, toujours
par rapport a 1990) ;

iii. enfin de I'objectif “Facteur 4” réduction de 75%ypa2050, inscrit dans la loi POPE de
2005.

Valeur Tutélaire du Carbone pour la France, Commis®n Quinet | (2008) et Il (2013, en
rouge)
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Dans le premier rapport présenté par A. Quinetalaur de 100€08/tC{en 2030 apparaissait
—apres prise en compte des résultats de scémbaoppés avec plusieurs modeles — comme une
valeur de consensus entre les experts, 'admitimtrat les différentes partie-prenantes.

Dans le deuxieme rapport de 2013 cette valeur pastremise en cause, mais I'application
d’une régle de Hotelling pour la croissance deT&, combinée a la révision du taux d’actualisation
(passant de 4%/an a 4,5%/an, soit 2,5% de tauxrgame + 2xbéta, avec béta un coefficient de
risque égal a 1) conduit a recalculer des valplus élevées pour 2010 (42€) comme pour 2050
(240€). L’évaluation de tous les investissementslipsi présentant des impacts sur les émissions de
gaz a effet de serre devrait donc en théorie imrerpune chronique de prix du carbone de : 42,100
240 €/tCQ, respectivement en 2010, 2030 et 2050.

Les travaux de prospective menés dans le cadre’ACRE s’inscrivent dans cette
perspective et supposent bien une valeur du carbotreduite comme une taxation carbone de
I'énergie finale ou bien comme un prix des perm@urples industries soumises au Systéme
Communautaire d’Echange de Quotas d’Emission (SCEQHrant environ 40% des émissions en
France, 50% en Europe). Les hypothéses supposéepraehes de la VTC des rapports Quinet
puisque celle-ci est sensée refléter le prix n@despour atteindre, sur le long terme le Facteuwyud
constitue bien une des contraintes imposée auxaso8 ANCRE. Néanmoins le choix de cette
trajectoire pour la valeur du carbone dans lesat@nANCRE appelle trois remarques :

Il a été considéré que la valeur du carbone ne detgas forcément étre identique selon
les scénarios ;en particulier, dans le scénario Sobrié®0OB), qui suppose des changements
importants dans les comportements des consommatémergie, le signal que constitue la valeur du
carbone devrait étre plus élevé que dans les astéasarios ; ceux-ci font en effet plus appel a des
solutions technologiques mises en ceuvre dans tewseénergétique, avec des criteres de décision
plus strictement économiques ; on devrait alorsitser sur la branche haute de la fourchette pégos
par les rapports Quinet.

Une valeur élevée du carbone ne signifie pas nécassment un prélevement sur le
pouvoir d’'achat des ménages ou une augmentation dale des colts des entreprisesen effet la
ressource fiscale supplémentaire que constitulerdiscalité carbone devrait, dans une hypothése de
neutralité fiscale, étre recyclée par exemple wvidaneque vert” pour la part payée par les ménages
via une réduction des cotisations sociales degpiges pour la part acquittée par celles-ci.
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Enfin, la coexistence d’'un marché des quotas pesirentreprises fortement émettrices et
d’'une taxe carbone pour les secteurs d’émissidfissds (batiment et transport) perme¢misager
une différenciation du signal selon les secteursyec éventuellement un prix plus faible pour
l'industrie ; cette différenciation dérogerait aux principesotigues de I'égalité du signal, mais elle
constituerait en revanche une solution pratiquésfagante, si le signal donné a l'industrie était
suffisant pour déclencher les choix technologiguésessaires sans impacter plus que de besoin la
compétitivité des entreprises.

Par ailleurs, il convient de garder a I'esprit daevaleur de la taxe carbone est une valeur
implicite (un « signal-prix équivalent »): des mesures législatives ou réglementaires p¢toat a
fait induire un comportement des agents économiggealent a celui gu’ils auraient pour un niveau
de taxe carbone (au sens fiscal) donné. De la nfidgoa, des incitations financieres (crédit d'impot,
etc.) en faveur de produits ou activités moins aages peuvent également induire des différentels d
prix similaires a ceux qu’aurait I'instauration deitaxe carbone.
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Annexe 6 : Liste des contributeurs

Le groupe de travail des « scénaristes » a étédonpné par Nathalie ALAZARD-TOUX (IFPEN),
Patrick CRIQUI (UPMF/EDDEN) et Jean-Guy DEVEZEAUXe dLAVERGNE (CEA). Sa
composition est la suivante :

Sophie AVRIL - CEA

Christian CAVATA — CEA

Nicolas DES COURTILS — IPFEN
Emmanuel HACHE — IFPEN

Alain LE DUIGOU - CEA

Elisabeth LE NET — CEA

Alban LIEGEARD - IFPEN

Daphné LORNE - IFPEN

Jeanne MARCUCCI-DEMEURE - CEA
Sandrine MATHY — UPMF.EDDEN
Philippe MENANTEAU —UPMF/EDDEN
Henri SAFA — CEA

Olivier TEISSIER - CSTB

Benjamin TOPPER — CEA

Francoise TOUBOUL — CEA

Par ailleurs, I'ensemble de l'Alliance a été largemn mobilisé. Figurent ci-aprés les noms de
principaux contributeurs des Groupes Programmadigaeimateurs et co-animateurs 2012-2013), qui
ont collaborés aux scénarios présentés ici :

GP1 Paul COLONNA - INRA
Jack LEGRAND — CPU/CNRS - Université de Nantes
Jean-Luc DUPLAN — IFPEN
Elisabeth LE NET — FSBT puis CEA

GP2 Frangois KALAYDJIAN — IFPEN
Olivier VIDAL - CPU
Bruno GOFFE - CNRS

GP 3 Franck. CARRE — CEA
Alex MUELLER — CNRS
Henri SAFA — CEA

GP4 Jean-Pierre JOLY — CEA
Gilles FLAMANT — CNRS

GP5 Lionel LEMOINE — IFREMER

Eric HEINTZE —IFPEN
Jean-Luc ACHARD — CNRS/CPU
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GP6 Guillaume USTER - IFSTTAR
Richard TILAGONE - IFPEN
Paul LUCCHESE — CEA puis FUTURIS
Jean DELSEY — IFSTTAR
Stéphane. HENRIOT — IFPEN

GP7 Hervé CHARRUE - CSTB
Francoise CHARBIT — CEA
Francis ALLARD CNRS

GP8 Jean-Michel MOST - CNRS
Lounes TADRIST — Polytech’Marseille
Laurent FORTI - IFPEN

GP9 Nicole MERMILLIOD - CEA
Pascal BARTHELEMY - IPFEN
Pierre MATARASSO — CNRS
Nathalie ALAZARD-TOUX - IFPEN
Patrick CRIQUI — UPMF/EDDEN
Jean-Guy DEVEZEAUX de LAVERGNE - CEA
Elisabeth MERLEN - IFPEN

GP10 Nicole MERMILLIOD - CEA

Nouredine HADJSAID - INPG
Pascal BRAULT - CNRS
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