Commission perspectives
systeme et réseau

Réunion pléniere du 25 septembre 2020



@ Ordre du jour

1. Analyses de sécurité d’approvisionnement a moyen terme
perspectives pour le passage de I'hiver 2020-2021 et analyse sur
la période 2021-2030 (Bilan préevisionnel 2020)

2. Etat d'avancement de I'analyse des scénarios a I'horizon 2050
(Bilan prévisionnel de long-terme)

3. Zoom sur la faisabilité technique des scénarios a haute part
d’énergies renouvelables

4. Enseignement des études thématiques sur la mobilité (mai 2019,
rapport complet a paraitre), /'hydrogene (janvier 2020) et le
secteur du batiment (a paraitre)



@G

Analyses de sécurité d’approvisionnement
a moyen terme




Perspectives pour le passage
de I'hiver 2020-2021



L'évolution des perspectives sur I'hiver 2020-2021

Déclenchement
de la crise du

Nov. 2019 COVID-19 Juin 2020 Sept. 2020 Nov.2020
H v | c
Evaluation du BP2019 Publication des premieres Réactualisation Publication du Bilan
sur la base des prévisions répercussions de la crise des perspectives prévisionnel 2020 (dont
avant la crise sanitaire sanitaire sur I'hiver 2020-2021 analyse de I’hiver 20-21)
+ Consommation en baisse » Confirmation de la baisse de
. : suite a la crise sanitaire consommation sur début o ]
Consommation stable S _ septembre « Suivi de la consommation
« Calendrier des visites * Désoptimisation du planning T afin d’affiner I'estimation
décennales pris en compte de maintenance des * Reduction par EDF des pour I'hiver prochain
. réacteurs, allongements des allongements d’arréts .
. (F;’rlfle en comr:;)te pa: RC'iI'E, arréts supérieurs a ceux envisagés . S}wv![ des dateF d_e retour de
allongements sur la durée envicagesidans I eria . o , réacteurs nucléaires pour
des visites décennales iy g o : Durec?[s 3arrets_9r|ses S affiner la vision sur la
. * Reamenagement du compte de maniere disponibilité du nucléaire
* Fermeture de Fessenheim planning pour modérer la spécifiques pour chaque P
baisse de dispo sur I'hiver réacteur

Hiver toujours sous vigilance,
mais avec une légére Analyse a venir
amélioration

Hiver sous surveillance, Hiver placé sous vigilance

critére respecté sans marge avec de fortes incertitudes




Une baisse de la consommation directement liée a la crise

economique
Impact de la crise sanitaire sur la consommation d’électricité en France
* Une forte baisse de consommation 65
observée au 1 semestre (-13TWh , Hausse des températures
par rapport & 2019 soit -5%) 60 % ba?ssed activite liee au
% confinement
* ... Mmais qui ne permet pas de 55 ) Baisse passagére Baisse d'activité liée
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Consommation réalisée - Consommation estimée sans crise sanitaire

> Un niveau d’incertitude sur les prévisions de consommation qui perdure, en raison des difficultés
a anticiper 'importance et la durée des crises sanitaire et économique actuelles.



Une disponibilité du nucléaire réévaluée légerement a la hausse
mais qui reste historiquement faible

Disponibilité du parc nucléaire frangais

r I’été, une di nibilité rc nucléair
Sur P'eté, une disponibilité du parc nucleaire sur l'historique et prévisions pour 'hiver 2020-2021

historiquement basse, autour de 30 GW

(contre 40 a 50 GW habituellement sur la méme
période), anticipée en juin, et qui s’est .
confirmée en pratique > ==L

‘‘‘‘‘

Sur 'automne, une disponibilité du parc T .
nucléaire qui est revue légerement a la )

hausse par rapport aux prévisions de juin...

mais qui reste particuliéerement faible, par

rapport a I'historique

Des retours de réacteurs nucléaires qui =l =2 e Lo oo i IR ol Nl B
devraient permettre d’augmenter la disponibilité B Bt A e adia

de 7 GW entre mi-septembre et début octobre, e e M i

et qui seront donc particulierement suivis e mate

» Un suivi précis des indisponibilités du parc nucléaire et des dates de retour des réacteurs permettra
d’affiner la vision pour I’hiver prochain d’ici novembre



Une disponibilité faible du nucléaire en septembre qui conduit
a un fonctionnement inhabituel du systeme pour cette période

Recours au charbon sur

certaines périodes (pour . Longues per!od;?s |
des volumes limités) d’'imports, en particulier lors

Pas de démarrage des des périodes de vent faible

Sept. 2019 centrales au charbon ; / l Sept. 2020
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Un systeme France qui reste exportateur
méme pendant les périodes de faible vent
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En syntheéese, une situation sous vigilance particuliere pour I'hiver
2020-2021, malgré une légere amélioration

Consommation : une baisse Offre : une améelioration de la prevision de disponibilité
significative et durable depuis mars globale depuis le printemps
* Une baisse significative de la » Disponibilité du parc nucléaire réévaluée léegerement
consommation dés l'instauration a la hausse par EDF (allongements des arréts moins
du confinement, et qui semble se importants qu’envisagés dans les pires scénarios en juin)
confirmer au-dela du deconfinement - Stocks hydrauliques au plus haut depuis 5 ans

et de la période des vacances estivales _ _ _ _
« Mise en service de la nouvelle interconnexion avec

la Grande-Bretagne (IFA2) qui renforcera les capacités
d’imports dés le début de I'hiver

* En dehors du CCG de Saint-Avold, le parc thermique
est pleinement opérationnel

« Un plan de renforcement des effacements engagé
par le gouvernement en juin qui devrait permettre
de sécuriser encore la situation (appel d’offre en cours,
résultats attendus pour mi-octobre)



Analyses sur la période 2021-2030
(Bilan prévisionnel 2020)



Les enjeux du BP2020 : une actualisation de I'analyse de sécurité
d’approvisionnement dans un contexte particulier

* Etat des lieux vu du BP 2019 :
- un systéme en transition d’ici 2025,

- en patrticulier, une période charniére en
2020-2023 en amont de la mise en service
de 'EPR au cours de laquelle fermetures
et mises en service doivent étre
soigneusement coordonnées,

- une période de forte vigilance avec peu
de marges pour le systeme.

» Deux enjeux principaux pour le BP2020 :
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Actualiser le diagnostic de sécurité d’approvisionnement sur le premier hiver et sur

les prochaines années, en prenant en compte les effets de la crise sanitaire : perturbations
dans la maintenance des centrales ou la mise en service de nouvelles installations de production,
baisse de la consommation d’électricité, etc.

Apporter un éclairage sur le fonctionnement du systeme électrique a 2030, horizon de la PPE
avec une fermeture de plusieurs tranches nucléaires et un développement de nouveaux usages.



Une démarche de concertation renouvelée pour cette édition

du Bilan prévisionnel

Comme pour les précédents exercices, I'établissement du cadrage global
et des hypothéses s’appuie sur une consultation publique, menée en
juin dernier :

» Les retours regus ont été pris en compte pour ajuster certaines
hypothéses retenues dans I'analyse

» Aujourd’hui, présentation du cadrage construit a partir des
retours de la consultation

PO
concerte. fr

ITE DE COVCERT. ENESDEMIE



Le BP2020 : une analyse articulée autour de deux scénarios
contrastés et une variante

Suite a la crise sanitaire, RTE a proposé d’étudier I'évolution du systeme selon plusieurs scénarios :

* Un scenario « Relance progressive », avec un ralentissement de I'activité en 2020 suivi d’un retour
progressif a la normale sur 2021— 2025 : la crise sanitaire retarde certaines des actions engagées mais
ne remet pas profondément en cause les objectifs publics sur le mix électrique

o Unevariante « Atteinte partielle des objectifs » dans laquelle la transition s’effectue sur un
rythme soutenu ou les objectifs ne sont pas atteints dans leur intégralité

* Un scenario « Effets durables de la crise », consistant en un recul important de 'activité industrielle
en 2020, suivi d’'un rebond modéré en 2021 ne permettant pas de retrouver le niveau d’avant-crise, puis
d’une relative stagnation les années suivantes

@—« 2020 - 2025 @« 2030

’ Objectifs PPE/SNBC |

\ Scénario « Relance progressive »

~; Variante : atteinte partielle des objectifs PPE/SNBC

Scénario « Effets durables de Iz crise » } - Impact né;a!—i—f durable

Schématisation des scénarios retenus pour le Bilan prévisionnel 2020



14

Des incertitudes sur I'évolution de la consommation électrique
a un horizon de 5-10 ans

Trois trajectoires de consommation correspondant aux scénarios ont été proposées :

Trajectoire « relance progressive» : rebond partiel a partir de 2021 et orientation progressive a la hausse sous l'effet
prégnant de I'électrification des usages ;

Variante « atteinte partielle des objectifs» : marquée par une moindre électrification, et de moindres gains d’efficacité
énergétique ; trajectoire proche de « relance progressive », mais avec une structure de la consommation différente ;

Trajectoire « effets durables de la crise » : baisse plus marquée dés 2020 et un contexte macroéconomique plus
dégradé qui se traduit, au-dela d’un Iéger rebond en 2021, par une tendance baissiére.
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£+ Principaux retours de la consultation
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Impact haussier du confinement sur la consommation
résidentielle précisé dans les trajectoires

Plusieurs répondants soulignent I'effet de catalyseur que
pourrait avoir la crise sanitaire sur des évolutions sociétales
et/ou économiques a long terme (télétravail, TIC, habitat,
modes de vie...) = sujet déja en partie intégré dans les
trajectoires, en cours d’approfondissement

Demandes d’évaluer les perspectives de relocalisation de
certaines activités industrielles = cf. travaux sur scénarios 2050

---------_’



@ Plusieurs trajectoires de développement des EnR considérées

Pour chacune des filieres, des trajectoires contrastées : Evolution de la capacité PV installée en GW
* Scénario « Relance progressive » : trajectoires en dega de 'objectif 2023, 50 BP20 - Scénario "Relance
mais atteignant les objectifs PPE en 2028 § progressive” (Atteinte ’
~ 45 PPE en fin d'horizon) /

«  Variante « Atteinte partielle des objectifs » : développement sur un rythme

les plus récentes sur les rythmes de raccordement du premier semestre 2020 2014 2017 2020 2023 2026 2029

soutenu, mais insuffisant pour atteindre I'intégralité des objectifs de la PPE 40
*  Variante avec atteinte des objectifs PPE en 2023 35
* Scenario « Effets durables de |la crise » : trajectoires basses, n’intégrant
V4 . . . 2
pas I'accélération attendue dans les objectifs de la PPE 30
e ! 25
- £ Principaux retours de la consultation .
HI -
- Réactions contrastées sur les trajectoires du scénario « relance progressive » : | '5
la trajectoire PV proposée est jugée tant6t « irréaliste », tantot trop faible |
+  Hypothéses de la variante « Atteinte partielle des objectifs » globalement : 10
partagées : : 5
«  Trajectoires du scénario « Effets durables de la crise» estimées trop basses :
- elles seront réajustées, notamment en prenant en compte les informations : 0
1
1
U

U S N N NN S N S N Sy,
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L'évolution de la capacité installée et de la disponibilité du parc

nucléaire au coceur du BP 2020

» Evolution de la capacite installee cohérente avec les
objectifs de la PPE et les informations publiques a ce jour :

e (Cas de base : mise en service de 'EPR mi-2023, fermeture
d’un réacteur par an a partir de 2027,

« \Variantes : décalage de 'EPR au-dela de 2025 + variantes
avec 1 ou 2 réacteurs supplémentaires en 2025 et 2026
(comme envisagé par la PPE)

» Prise en compte approfondie des incertitudes de la
disponibilité des tranches :

* une modélisation de la disponibilité des tranches basée
sur 'ensemble des arréts déclarés par le producteur,

+ prise en compte des risques d’allongements en
cohérence avec I'historique (dispersion probabiliste des
allongements en distinguant VD, VP, et ASR)

* modélisation des arréts fortuits calée sur I'historique

» Prise en compte des perspectives de production
réduites sur un horizon de court terme annoncées
par le producteur

A Y

S N S N S R Sy,

nombre de réacteurs

Mises en service et fermetures de réacteurs prévues sur
la période 2020-2030

]
L

_Mise en service
df VEPR

Fermeture de
Fessenheim

2039 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030

Fermetures optionnelles Fermetures

# Principaux retours de la consultation .

Des principes proposeés globalement acceptés et
un souhait commun d’avoir une modélisation la
plus en phase avec la disponibilité « réelle »...

... mais des réponses contrastées sur la mise en
ceuvre : demandes de prise en compte d’aléas
supplémentaires par prudence vs. demandes de
ne pas surestimer les indisponibilités

—> Suivi spécifique mis en place par RTE

\_--------
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Pilotage de la demande : une poursuite du développement des
effacements et de la flexibilité

> Une forte volonté publique de soutien qui se précise mais des incertitudes sur I'impact et la pérennité :

» Une évolution du soutien public et des modalités de participation aux marchés pour accélérer le développement de
I'effacement et atteindre les objectifs de la PPE : hausse du soutien financier, AO effacements « fournisseurs »,
assouplissement de modalités de participation permettant la valorisation d’'un potentiel aujourd’hui inexploité...

« Incertitude sur la validation par la Commission européenne et incertitude sur I'avenir du potentiel dans l'industrie

Y

+ Un travail important de fiabilisation de la filiere qui porte ses fruits # Principaux retours de la consultation

Des hypothéses globalement partagées par les

» Trois trajectoires pour traduire ces évolutions et incertitudes : ) > .
répondants a la consultation...

* Scénario « Relance progressive » et atteinte des objectifs
PPE en 2028 : 6,5 GW d’effacement en 2030

« Variante « Atteinte partielle des objectifs » et poursuite
du rythme de développement actuel : ~5 GW en 2030

...mais des doutes émis par certains acteurs sur
le caractere suffisant des mesures prises pour
atteindre les objectifs de la PPE

« ... etun besoin de clarification sur la prise en
compte de la flexibilité de la recharge des VE
dans le volume d’effacement

e Scénario « Effets durables de la crise » : ~3 GW en 2030

oS T ————————— —

» Un développement de la mobilité électrique avec un
potentiel de flexibilisation

» Hypotheses basées sur les scénarios du rapport mobilité électrique: entre 3,7 et 7,7 millions de VE en 2030
 Flexibilité sur la recharge conforme au scénario « Crescendo » : ~50% de pilotage dont V2G en 2030

—————



D'autres évolutions structurantes du mix national, avec
notamment la fermeture des centrales au charbon

> Une contraction du parc thermique a flamme f’* |
*  Hypothése de fermeture des derniéres centrales au charbon d’ici e Hochat
2022, maintien en disponibilité ou conversion a la biomasse de
Cordemais étudiés comme variante, Centrales charbon L
au 01/09/2020

» Scénarisation partielle de I'évolution des moyens de flexibilité sur 2
I’horizon d’étude

Stabilité de la filiere CCG en dehors de la mise en service de
Landivisiau fin 2021,

Fermeture des TAC au fioul bretonnes entre 2025 et 2030, *

Contraction progressive du parc de cogénérations et des autres
moyens de production thermique

55 Retours de la concertation

Réponses contrastées avec des rappels
d’'oppositions a la fermeture des tranches
charbon, et a la conversion a la biomasse de
Cordemais

Prise en compte d’'une nouvelle STEP a I'horizon 2030 dans le
scénario de « relance progressive »

Participation des batteries a hauteur de quelques centaines de MW

er « S - « Demande de variantes avec le maintien des
dans les différents scénarios d’ici fin 2030

TAC bretonnes
Hypothése d’absence de développement du stockage saisonnier

par gaz de synthése a I'horizon 2030 + Pas de consensus sur 'opportunité de

retenir une évolution du parc de STEP

OB TN N

\--------_,



@ Interconnexions et mix énergétiques européens

>

Raccordement de nouvelles interconnexions sur un horizon de court terme
«  Mise en service d'IFA2 au cours de I'hiver 2020-2021, mise en service de Savoie-Piémont en 2021
«  Eleclink non pris en compte dans les cas de base, mais uniguement en variante

* ATlhorizon 2030, prise en compte des projets en cohérence avec le SDDR

Des hypothéses de mix énergétiques européens construites a partir du Midterm Adequacy Forecast
de FTENTSOE

+  Des ajustements normatifs des hypothéses relatives a la consommation et aux ENR en cohérence avec
le narratif des scénarios « relance progressive » et « effets durables de la crise »

« Des variantes pour représenter les autres incertitudes

Objectifs publics de réduction des <
capacités thermiques et nucléaires -

[\ Fermeture du demier réacteur d'ici 2025 (-6 GW)

2% [t Sortie progressive du charbon d'ici 2025 (-4 GW)

[\, Fermeture du dernier réacteur en 2022 (-8 GW)

.k Sortie progressive du charbon d'ici 2038
(-8 GW d'ici 2023 et -21 GW d'ici 2030)

It Sortie progressive du charbon d'ici 2030 (-9 GW)

Sortie progressive du nucléaire

(-7 GWdont -4 GW d'ici 2030)




@ Une publication des analyses prévue en novembre 2020

Les travaux de cadrage et les réponses a la consultation publique ont permis de fiabiliser les
hypothéses (cas de base et variantes) a retenir pour I'évolution du systéme sur les prochaines années.

Les analyses intégreront ainsi les éléments de contexte récents (économique, politique, sanitaire...), et
les derniéres informations en matiére de production, de consommation et autres déterminants sur la
sécurité d’approvisionnement.

Prochaines étapes :

Modélisation des scénarios, simulations d’équilibre offre-
demande, analyse des variantes

Poursuite des suivis spécifiques :
* suivi a maille fine de la disponibilité du nucléaire
* suivi de la reprise de la consommation

Novembre 2020 : publication du Bilan prévisionnel moyen
terme (2020-2030) intégrant le passage de I’hiver 2020-2021




@a

Etat d’'avancement des travaux sur les
scénarios a I’horizon 2050




@ Rappel du calendrier de concertation sur les scénarios 2050

17 mai: 27 sept: 28 février : 25 septemkjre :
CPSRn°1 CPSRnNn°2 CPSR n°3 CPSR Nn°4
Mi-2019 T3 2020 T1 2021 Mi-2021
Phase | | Phase Phase Il

Cadrage de I’étude Premiers résultats Finalisation, restitution

>

AN

>
>

A
A 2

<

—
Consultation publique sur les hypothéses

Fin octobre :
Scénarios Rapport RTE-AIE
100% EnR (faisabjlité t\echnique Mi-2021 :
systeme a haute e
pénétration en

Cadrage des

scénarios
Bilan

2050

. _ énergies 0 I
Scenarios renouvelables) U E1TIE
EnR + long-terme

nucléaire

(lancement de la
concertation)




@ Tous les GT ont été lancés, permettant de consolider le cadrage

GT 1 « Référentiel climatique »
GT 2 « Consommation »

GT 3 « Cadrage et scénarisation »

GT 4 « Interfaces électricité et autres vecteurs »

GT 5 « Dynamiques sociétales »

GT 6 « Environnement »
GT 7 « Flexibilités »
GT 8 « Fonctionnement du systéme électrique »

GT 9 « Colts »

® Premiéres réunions

® Réunions depuis la CPSR de février

Groupes de travail Réunions Actualités et prochaines réunions

01/10 : Effets du changement climatique sur la production
hydraulique et modélisation

18/09 : présentation de la déclinaison des trajectoires de
consommation a I'’horizon 2050

19/06 : présentation des scénarios d’étude
+ cadrage des scénarios européens

17/11 : trajectoires hydrogene et fuels de synthese

04/11 : paramétres d’acceptabilité et gisements EnR

27/11 : évolution du cadrage des analyses
environnementales et premiers résultats

29/05 : cadrage + mobilité électrique
16/10 : gisements de flexibilité de la demande

29/04 : cadrage des analyses techniques (adéquation,
stabilité, réserves, réseau)

30/06 : présentation et discussion des hypotheses de
colts des EnR et du nucléaire

@® Réunions a venir



@9 Scénarisation

@ Consommation

Cadrage macro-
économique

CPSR du 28 février 2020

Principes de construction de 6
scénarios et premiéres trajectoires par
filiere

Cadrage global sur les trajectoires de
consommation : référence basée sur la
SNBC + variables de commande pour
I'étude des variantes

Principes méthodologiques de chiffrage
en colts complets du systeme, pas
d’hypothéses de codlts unitaires

Principe d’avoir un travail spécifique
sur I'analyse de variante intégrant une
relocalisation de I'industrie

@ Principales évolutions depuis la CPSR du 28 février 2020

Septembre 2020

Fiches d’identité des scénarios d’étude
présentées en GT et mises en concertation
(retours des parties prenantes en cours)

Déclinaison des trajectoires 2020-2050 de
consommation par secteur et par usage,
présentée et discutée en GT

Proposition de codts de référence sur les
moyens de production (EnR, nucléaire), avec
un document d’accompagnement détaillé sur les
hypothéses

Cadrage précisé avec 2 variantes distinctes :
1) ré-industrialisation (secteurs les + compétitifs)
2) relocalisation (vise a réduire 'empreinte CO,)



Scénarisation : six scénarios d’'étude provisoires ont été preéciseés,
présentés et discutés en groupe de travail

1 3scénarios « EnR avec nouveau nucléaire »

%/ /3 scénarios « EnR sans nouveau nucléaire »

M1 M2 M3 N1 N2 N3
ENR décentralisées T économiques Energies marines 4 oo 4 nucléaire 1 ENR + nucléaire 2 50% de nucléaire
. 7 2 1 0
et centralisées renforcées |
________________________________________ e
1
Développement . , | . .
. Développement de Développement . . Politique de maintien
important d’EnR A L - + ’ + ’ .
dépcentralisées grands parcs d’EnR, accéléré de I’éolien : toﬂg(laeza:g g ::sRa tosgtlaeza;g g ::sRa de 50% de production
toutes filieres (fermes en mer posé et I : : nucléaire aprés 2035
notamment PV), . . - - .
pof-té par des acte)urs solaires au sol, flottant, et moindre sur : epagtér foenzoous:/%:l?x epirztlg clig ﬁgi\?e:;ix = effort tres
locaux et des modes drands parcs éoliens  I'éolien terrestre pour | EPR en 2050 EPR en 2050 important sur
participatifs terrestres et en mer)  raison d’acceptabilité : nouveau nucléaire
1
________________________________________ R, | e e o oo = o

Capacités estimées en 2050 (estimations provisoires avant simulations)

~195 GW ~90 GW ~106 GW = -110GW ~90 GW ~60 GW
~58 GW ~85 GW ~51 GW e ~75 GW ~70 GW ~50 GW
~39 GW ~53 GW ~68 GW 11 ~40 GW ~35 GW ~25 GW
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Scénarisation : tous les scénarios integrent une croissance
importante de la part des EnR dans le mix électrique

* Les analyses sur le fonctionnement du systéme électrique dans des mix a haute part d’EnR seront
d’autant plus importantes et ne concernent pas uniquement les scénarios sans nouveau nucléaire

- Remargue : les premieres estimations devront étre précisées par les simulations et pourront conduire
a des ajustements des scénarios

1
1
- EnR éclc:/r!gmiques Energitle\g:r?warines I N1 N2 N3
EnR décentralisées o ) ! 4 ai 2=f 0 Ani
et centralisées e e : EnR + nucléaire 1 EnR + nucléaire 2 50% de nucléaire
________________________________________ N

Mix de production estimé en 2050 Mix de production estimé en 2050

1
1
' - 2% 9%  13% 29 10% 135 : 2% 9% 12% 2% 9% 1%9%  12%
2= ) . 11%
‘ N\ I \‘ P 1o ‘ ‘
9~ - | AL A 8
N - o '. m‘”""
a 16%
' A stim
YT - 19% € roV‘SO' eS 7%
» Nucléaire existant p
\ ® Eciien terrestre
Y * Photovoltaique
2 ydraubiqu =0 = ] wE o
= _tn_ EnR : ~85% iy B ~75-80% B ~65-70% T ~50%
Mouveau nucléaing e o ]
A - - _.{.r'.‘
i Nuc.: ~15% = Follen enmes iy, ~20-25% &y 50352 i ~50%
u Thermique




Scénarisation : des demandes exprimées en concertation visant
a ajouter de nouveaux scénarios d’'étude

Deux types de demandes a I'étude :

1. Un scénario 100% EnR (de type
M2), mais atteignant 100% d’EnR
des 2050

2. Un scénario EnR+nucléaire haut
(de type N3), reposant sur un
déclassement plus progressif du
nucléaire existant

Ces 2 scénarios peuvent conduire a
une part du nucléaire légerement en-
dessous ou au-dessus de 50% du mix
électrique en 2035

=> Options soumises a I’avis des
parties prenantes dans le cadre de
la consultation publique a venir

)

~

cais (%

Part du nucléaire dans le mix électrique fran

60% \

50% »&

15% X

0% ¢
2020

Evolution des capacités nucléaires dans les scénarios d’étude

2035 : objectif ~50% de
nucléaire dans la loi

Variante haute sur le
nucléaire avec
déclassement plus lent ?

N3:-obj 50% de nucléaire dans
le mix électrique en 2050

N2 : 30 a 35% de nucléaire
dans le mix électriqgue en 2050

N1 : 20 a 25% de nucléaire
dans le mix électrigue en 2050

M1, M2, M3 : 15% de
nucléaire dans le mix en
2050, 0% en 2060

Variante avec 100%

d’EnR dés 2050 ?
X

2035 2050 2060



Scénarisation : une analyse des scénarios européens qui permet
de préciser le cadrage et de comparer a la SNBC

SNBC : part
électrification
directe + fuels

* Des scénarios qui conduisent Répartition de la demande finale a I'échelle européenne de synthése
dans I'ensemble a une part plus (2015 et scénarios 2050) (~58%)
importante de I'électrification 100%

(directe + indirecte via fuels de 90%
synthese) plus importante que 80%
dans la SNBC... 0%
00%- — SN B B S .

° ... mais avec généralement une 50%
part d’électrification indirecte 0%
plus forte que dans la SNBC ke
(qui oriente vers une place i
moins importante des fuels de . I
synthese et notamment de &

’ = 2015 ¥ GA 1.5 Tech 151 Furelectrie  GIC 2019  SalarPawer PAC
I hyd rogene) ENTSO/TYNDP  Commission européenne e C”nljl&;tt'\eNﬁrCI:ion
> RTE travai | Ie a mOdéI iser une B Cemande finake électrigue Fuel de synthése et chaleur associée Demane finale sutre énergle

variante « hydrogéne + ».
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Scénarisation - couplage sectoriel : des projections qui tiendront
compte des stratégies hydrogene (France / Europe)

* Dans le cadre du plan de relance, la France a publié sa « stratégie hydrogene »
pour le développement de la filiere a I'horizon 2030, avec comme priorité :

ﬂ’p Du coté des usages, priorité a :
- Décarbonation de I'industrie (raffinage, chimie...)
&0 - Décarbonation de la mobilité lourde

Du cété de I'approvisionnement :
- Développement d’électrolyse sur le territoire frangais (6,5 GW en 2030)

- Pas de stratégie d'imports massifs comme en Allemagne, et pas de
développement spécifigue SMR+CCS

I]
*

» Conforme au cadrage présenté et étudié dans le rapport sur I'hydrogéne
bas-carbone publié par RTE début 2020 (plusieurs modes opératoires
restent possibles)

* Pour I'horizon 2050, les orientations de la SNBC et de la stratégie hydrogéne seront prolongées
en plusieurs variantes de développement de I'’hydrogéne (demande, sources et infrastructures) :

» Des propositions seront présentées dans la consultation publique a venir et
discutées plus en détails dans la prochaine réunion du GT4 (17 novembre).



Consommation : une déclinaison des orientations de la SNBC sur
la demande d’électricité a été proposée en GT

La démarche d’explicitation et de transparence sur les hypothéses de consommation se poursuit :

1) présentation et partage de la méethodologie et des paramétres (4-5 GT sur les différents
secteurs en 2019), sur la base des trajectoires 2017-2035 du BP2017

2) partage sur le cadrage des trajectoires 2050, et la declinaison de la SNBC (2 GT en 2020)
3) discussion sur la construction des variantes (fin 2020 — début 2021)

. ) Consommation d’électricité France métropolitaine continentale
A I'horizon 2050, la SNBC donne des (avec pertes, hors production d’hydrogéne et de gaz de synthése)

orientations et des objectifs chiffrés sur =
0

quelques grands usages et secteurs...
550 5
... mais la déclinaison des trajectoires en 500 3 /
]

chroniques de consommation horaires g
nécessite de spécifier un grand nombre de "~ 4 ires
parametres. 150 s provis°
300 Donnee
Des premiers éléments de déclinaison ont 1%
été présentés lors du dernier groupe de 200
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

travail du 18 septembre.

Historique w=Déclinalson de la SNBC {Interprétation RTE) o SNBC scénario AMS
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Consommation : une déclinaison des orientations de la SNBC sur
la demande d’électricité a été proposée en GT

L'analyse sera complétée par I'ajout
de variantes, en prenant en compte
les retours des différentes parties
prenantes (groupe de travail

« consommation », CPSR et
consultation publique) :

- Evolution du niveau d’efficacité
énergétique

* Electrification des usages
- Efforts de sobriété

* Relocalisation de 'industrie...

Consommation d’électricité France métropolitaine continentale,
trajectoire de référence SNBC et premiéres variantes
(avec pertes, hors production d’hydrogene et de gaz de synthése)

2005 2010 2015

Historique
Electrification basse
~Eff. énergétique médiane

t0s P
Do““ees P

oviSOires

2020 2025 2030 2035 2045

-=Déclinaison de la SNBC {interprétation RTE)
—Electrification médiane
Eff. énergétique basse

2040 2050



Cadrage macro-économique : le travail sur les scénarios
de relocalisation se précise (1/2)

» De nombreux enjeux poussent aujourd’hui a considérer les effets d’une relocalisation d’une partie
de l'activité industrielle: résilience aux crises, souveraineté et indépendance stratégique, volonté de
favoriser 'emploi sur le territoire frangais et enjeux sociaux, réduction de I'empreinte carbone en
maitrisant 'approvisionnement énergétique, etc.

» Pour couvrir ces différents enjeux, RTE propose de construire et d’étudier deux variantes distinctes :

Variante « ré-industrialisation » Variante « relocalisation des

activités émettrices »

jecti iti ; 3l I mpétitivité L " : : .
@ Seili(ca)(r:]t;:clS?éll%?]us’e;migzirt?Ire af;:\(/)orizzr I’en? loi @,lv Objectif politique : relocaliser les secteurs industriels
cibler certains secteuprs straté ques plol, O les plus émetteurs de CO2 dans le but de réduire
dgiq 'empreinte globale du pays (et pas uniquement les
- . ’ . . .
B Conséguences : une activité industrielle et donc emissions nationales)

i '8 i n | «¥ , C . .
une consommation .d énergie en Fra ceplus &= Conséquences : activité industrielle et consommation
importantes, potentiellement plus de difficultés a - - :

) o2 Lo d’énergie en France plus importantes (y.c. par rapport
atteindre la neutralité carbone sur les émissions N . L R
territoriales, une empreinte carbone réduite méme a variante ré-industrialisation), recouplage plus fort
S'il ne s’agit, pas de I'objectif principal entre émissions territoriales et empreinte carbone
- /L V),

> Trajectoires livrées et discutées au T1 2021
)



Cadrage macro-économique : le travail sur les scénarios
de relocalisation se précise (2/2)

Ciblage sur la réduction de I’empreinte carbone

Décomposition par produit de I'empreinte carbone de la France
Ciblage sur les secteurs « propices » Cokétaction et raffinage

-  Sélection des secteurs industriels les plus propices en prauress it
matiére de compétitivité, en favorisant ceux pour lesquels Emistons etz ves miregss fugement)
la France dispose d’avantages comparatifs Elecinicité, gaz et chaleur

Hotellerie et restauration
Services de transport aanen

- ‘o R
Ciblage sur les secteurs stratégiques B s schobe A
Textie

Extrait du plan de relance : T
Y . . . . B Mt
« L’enjeu est de soutenir des investissements qui permettront d’assurer MinéeaLx non métaliques
son indépendance et sa résilience [...] Ce soutien contient deux volets : oo "“"ﬁ;m""‘,m"'“"""w“’w“
* un soutien a l'investissement ciblé sur les secteurs stratégiques. G mﬁ » Emissions oo m'i'.imm"’“"
Cing appels a projets seront lancés en 2020 pour identifier les P sptecmesd PEmh e e i i
projets sélectionnés : 6 2 4 & 8 100 tCOZq
- produits de santé, Note - GES pris an compte : CO,, CH, ot NO.
. V. ” . me Fm + Drom (pénmetre Kyotol
- intrants critiques pour l'industrie, r ’FAO Douanes ; Eurostat ! Insoe.
- électronique, e
- alglrloallmente}lre,_ -~ Sélection des secteurs avec les ratios les plus importants
- télecommunications. [...] » en matiére d’empreinte carbone par valeur ajoutée




@ Coiits : présentation des hypotheses de colits du nucléaire

* Rappel du cadrage sur 'analyse économique : pas d’étude du
LCOE mais un chiffrage des scénarios en co(ts complets a
I'échelle du systéme (production, actions sur la consommation,
flexibilité, réseau)

RN B

be

+ Pour toutes les filieres, une prise en compte de 'ensemble des
colts sur la durée de vie des infrastructures : développement,
construction, prolongation, combustible, maintenance, PN oecion
exploitation, démantélement et gestion des déchets... =

Co(ts bruts de construction du nouveau nucléaire (hyp.
7 basse et haute) en fonction du rythme de déploiement

Faire 1 Faire 2 Paire 3 Paire 4 Paire 5 Paire &

* Pour le nouveau nucléaire, des hypotheses de colts basées
sur les informations communiquées par I'Etat (MTES / MEF)
a propos des colts de 'EPR 2 :

+ Dépend du retour d’expérience (colts inférieurs pour
les paires suivantes)

+ Dépend du rythme de déploiement

MdESTW
L= T S N T I T -1

®mRythme 4-5ans  ® Rythme plus soutenu



@ Coiits : présentation des hypothéses de coiits des EnR

. ~ . . ~ y . . . s .« RIE - Trapcore haue
Des baisses de colts de fabrication et des colts de I'énergie produite sont attendues sur 'ensemble —— UE - Irsecire medEns
des filieres, a des rythmes dépendants de nombreuses variables intégrées a I'analyse (maturité RTE - Trapciors basss

. - . 3. . 7 . eeeeneees Cutnparaiae qulies sodnaias
technologique, augmentation des tailles d’installations, effet volume, allongement des durées de vie...) ADE, JRC, BENA AE.3

Eolien en mer
(ex. posé hors raccordement)

4000 Médian
3500 -50%

%& Photovoltaique

(ex. PV au sol)

Médian 2 000
1
1000

033“" Eolien terrestre

CAPEX 1500 3000
€/kwe 800 c oo
Construction, 600 1000 2000
démantélement 400 1500 -
500 1000
200 -
- 0 - : 0 .
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
60
OPEX
€/kWC/an - — = — — 40 \
Performance 20
composants,

maintenance. 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050



@ Environnement : évolution et problématisation du cadrage

* Une analyse environnementale recentree sur 4 enjeux principaux (problématisés au regard des retours
des acteurs en concertation) :

Empreinte

carbone

Utilisations
matieres

Occupation
des sols

a Déchets
et polluants

Quelle est 'empreinte carbone du systéme électrique dans
chacun des scénarios ? Et quelle est la trajectoire carbone
de la France selon la part de I'électricité dans le mix énergétique ?

Certains mix conduisent-ils & des problématiques de Exemple
consommation de ressources et matieres « critiques », _
en matiére de réserve disponible, géopolitique ou sur

la concurrence d’'usage ?

Quelle est la part d’occupation / d’artificialisation des sols
et des espaces maritimes dans les différents scénarios ?

Quels volumes de déchets nucléaires seront a traiter dans
les différents scénarios ?

wom |

Bilan matiéres de 19653 2060
(scénario M2 de 20203 2080)

B 2T
= "N
| yranum
mlfanam
P steel
ashcon
arare earth
e platinum
w nicks!
- R mManguness
| & thium
wlead
8 intdium
mgraphite
wgold siver
Scopper
mcobal
nclinker
= chromium
& aluminum

premier®>
astimat!

ons

1060
iy ]
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<
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2000 R 1
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@ Lancement de la consultation publique du BP 2050

Un document d’appel a contributions sera transmis courant octobre.

Réponse a I'adresse rte-concerte-bp@rte-france.com

Principaux themes soumis a la consultation publique :

- Cadrage et construction des scénarios a étudier

*  Hypotheses relatives aux trajectoires de consommation

*  Hypotheses relatives au climat et a la modélisation de la production
*  Hypotheses relatives au couplage sectoriel

»  Hypotheses relatives aux flexibilités

*  Hypothéses relatives a I'évolution du systéme électrique européen
- Cadrage des analyses techniques

- Cadrage des analyses sociétales

- Cadrage des analyses environnementales

- Cadrage des analyses économiques et hypothéses de colts

concerte.fr



mailto:rte-concerte-bp@rte-france.com

@ Les prochains groupes de travail

Jeudi 01/10 matin (9h-11h) - GT1 Climat : évolution et modélisation de la production hydraulique
Vendredi 16/10 matin (9h-12h) - GT7 Flexibilités : projections sur les gisements de flexibilité de la demande

Mercredi 04/11 matin (9h-11h) - GT5 Dynamiques sociétales : prise en compte des dynamiques sociétales
et zoom sur I'acceptabilité des actifs de production

Mardi 17/11 matin (9h-11h) - GT4 Interfaces électricité et autres vecteurs : scénarios de développement
de la production d’hydrogéne décarboné

Vendredi 27/11 matin (9h-12h) - GT6 Environnement : précisions sur le cadrage et premiers résultats sur
les émissions de CO2 et sur la consommation de matieres

Inscription par retour de mail a I'adresse rte-concerte-bp@rte-france.com. concer‘te.fr

LESITE BE CONCERTATION DES CUENES DE K1E
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@e

Zoom sur la faisabilité technique
des scénarios a haute part d’énergies
renouvelables




@ Enjeux de faisabilité technique d’un mix a haute part d’EnR

La question de « I'exploitabilité » d’'un systéme
basé sur une intégration massive des EnR :

* Une problématique clé des travaux prospectifs

 Le coeur de métier de RTE

Différents sujets techniques ont déja animéeé le
débat public sur les scénarios 2050 (inertie,
flexibilité...) sans qualifier 'ensemble des questions,
ni préciser les solutions qui peuvent y remédier.

29 avril : réunion
du GT8

v

A A

25 mars : conférence

organisée par I’'AlE

25 septembre :
d’experts internationaux CPSR n°4

Cette question est a traiter en plusieurs étapes :

1. Poser le probleme et évaluer les enjeux dans le
cadre du rapport RTE-AIE demandé par la ministre

2. Quantifier les besoins et solutions techniques
requises dans différents scénarios a l'aide de
simulations détaillées sur les différents blocs
techniques
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L'analyse du fonctionnement du systeme électrique sous I'angle
technique emporte quatre dimensions principales

Les interrogations pratiques et les craintes soulevées dans le débat public sur le fonctionnement du
systeme électrique et son exploitabilité a long terme correspondent a des problématiques diverses a
distinguer. Ces problématiques sont étudiées par RTE a travers 4 blocs thématiques :

1 ~
L'adéquation entre |'offre et Le dimensionnement du CONIBIEN
g Pt de capacités de production et d’effacement sont
la demand_e-: la sécurité T W% prostuchian e nécessaires pour passer certains événements
d’approvisionnement deffacement . . ) .
extrémes (vagues de froid, canicules, vent faible...) ?
G} ] i M
b Le dimensionnement des -
U'équilibrage court-terme B réserves et marges pour
pallier les aléas en temps réel COMMENT
% le systéme réagit-il en cas d'aléa en temps réel ?
@ Est-ce suffisant pour stabiliser {a fréquence et
Les'sobuuor;pour ooﬁt:epmm assurer le synchronisme ?
Stabilité et synchronisme . "w:n::::on::zt;i o ‘:;‘n o
tournantes raccordées
-
O, o
Le dimensionnement et sont situés les moyens de production sur le
Le réseau * l'expioitation de territoire ? Est-ce que cette répartition nécessite
Finfrastructure de réseau des moyens spécifiques pour assurer les transits
et le maintien de la tension ?




Stabilité : des solutions de nature différente a déployer selon la
part d’éolien et de photovoltaique dans la production

Historiquement, la stabilité du systeme électrique est assurée par les moyens de production
conventionnels, fournissant des services « grid-forming » (inertie, courant de court-circuit)

Les moyens connectés au systéme avec des convertisseurs, en particulier I'éolien et le photovoltaique,
ne fournissent aujourd’hui pas nativement le méme type de services

Au-dela de certains seuils de
production instantanée (60 a
80% de production éolienne et
solaire), il devient difficile de
garantir la stabilité du systeme,
sans solutions supplémentaires

4 leviers principaux pour
assurer la stabilité du
systeme along terme, avec
des caractéristiques différentes
en matiere de maturité, de co(t
et de capacité a intégrer de
grands volumes d’EnR

Solutions requises en fonction de la part instantanée de la production,
connectée au systeme via des convertisseurs

Des compensateurs
. synchrones (techno existante :

®

De nouveaux services

Garantir un . : et déja utilisée)
. de réponse rapide en
minimum de .
; fréquence « FFR»
production

(via les EnR, batteries,
VE, HVDC...) pour
faciliter la stabilité avec
des parts instantanées
entre 60% et 80%

conventionnelle
(avec machines
tournantes) pour

assurer la stabilité

Des convertisseurs
grid-forming (via les EnR,
batteries, VE, HVDC, ...)

60% 80%

Part instantanée de production avec convertisseurs (éolien + PV)




Stabilité : une feuille de route grid-forming est déja définie pour la

prochaine décennie

La feuille de route grid-forming repose sur 3 piliers :

1.

Des démonstrateurs...

... pour accroitre progressivement la confiance
des fabricants de convertisseurs et des GRT
dans la fiabilité et le niveau de codt raisonnable
des solutions grid-forming

La consultation des parties prenantes dans
le cadre du processus réglementaire...

. afin de préparer une définition européenne
harmonisée des exigences et des mesures de
performance des solutions grid-forming

La participation a la collaboration
internationale...

. afin de permettre un marché suffisamment
important pour les fabricants de solutions de
grid-forming.

» < » 4 »

Depuis 2017, projet Nouveaux projets européens (distribution

européen MIGRATE : péographique des solutions de grid-forming,

définition & validation interoperabileé du HVDC )

en labo du grid forming

) Batterse grid-formingde 1 MVA en France Identification &"une zone pilote

:’"! eolien grid: (incl dans e projet européen OSMOSE| powr expérimenter un

‘:::-:: :::” Batterie grid-forming 7,4 MVA deploiement industriel de

testée en Lovisiane (Etats-Unis) solutions grid-formingen France
Definition des besons

gn‘:;mﬁ Poskion paper n opérationnels et des Ofiisacnmutive
forming |Rapport GENTSOE surle v contriles de performances d'adaptabiite et de disponiviité
HPOPEIPS) grid forming de réserves grid-forminga

de grid-formingau niveau EV ) S
difierentes échéances
N Dedlinasonau

M Definition des besoims opérationnels J niveaunational [FR|
Vi gid-formingen Irlande, Grande- - -
cetAl - Definition des resporsabilites s'agissant du grid forming

entre GRT et producteurs + définiton de seull de capacité
pour fournir des services grid-forming

B4.77: Réponses de B4.87: groupe de normalisation de la fonctionnalité grid-forming
convertisseurs HOVCVSC® 3 des

defauts en courant alternatif

* Violtage source converters:
convertisseurs source de tension



@ Adéquation : une analyse des besoins de flexibilité a été menée

» Les besoins de flexibilité s’analysent

selon diff

Residual Load. {GW)

érentes échéances

n

s

-

Time {hours)

N.B. : le besoin de modulation du
systeme électrique s’établit a partir de la
consommation résiduelle (consommation
diminuée de la production fatale)

Modulation

interannuelle

Modulation
saisonniére

Modulation
hebdo

Modulation
journaliére

Avemge dnty power (OW) vrsgh wairy 20wt (GH)

Wty P Ja]
£ s

LI TR R LR LA R LR TR L R DO LR T
reasks

w
L I U A P

=0



@ Adéquation : des besoins de modulation en tres forte croissance
dans un mix vers 100% EnR a toutes les échéances temporelles

* Al'horizon 2050, les besoins de flexibilité augmentent fortement dans tous les scénarios

* Les plus grandes évolutions sont attendues pour les variations hebdomadaires et journalieres qui
augmentent pratiquement d’'un ordre de grandeur

Evolution des besoins de modulation selon les différentes échéances
(indicateur d’énergie a deplacer quantile 95%, en TWh)

- el el e

e A
' ' '

' i_jg: Interannuel ——I—— Saisonnier “:I Hebdo e = Journalier
= ;- L | B ,
465 nné('as - )
Dgcrs%‘fes F[,)rgV‘SO'res Donn:oeirses Do n-nseoelres
200 P 21 provi provi
0,5
100 - . |
0- M 0- I - 0,0 B - I I
M2 M1 M2 M
2020 | 2035 2050 2020 | 2035 2050 2020 2035 2050 2020 2035 2050



@ Adéquation : I'intégration massive des EnR nécessite donc de
développer une combinaison de solutions de flexibilité

* Plusieurs types de solutions peuvent répondre aux besoins de flexibilité du systeme:
o effacements ponctuels ou flexibilité de certains usages,
batteries stationnaires (modulations sur des durées courtes),
stockage de gaz de synthése (avec possibilité de stockage saisonnier),
pilotage de la charge des véhicules électriques (modulations a I'échelle journaliére ou hebdo),
centrales thermiques au biogaz ou avec du CCS (passage des pointes),
plus grande intégration européenne via les interconnexions...

O O O O O

- L’adéquation entre offre et demande nécessitera une combinaison adaptée des différentes
solutions de flexibilité pour répondre aux différents besoins (ex : des batteries avec des
durées de stock limitées ne pourront probablement pas couvrir l'intégralité des besoins)

—> Plusieurs enjeux sous-jacents :

:$: @ Quels mix de flexibilités possibles ? Travaux du GT7
@ Quel colt ? Nécessité d’'intégrer au chiffrage économique (GT9)

@ Quels enjeux technologiques, industriels et sociétaux associés a ces développements ?

—> L'étude des scénarios 2050 comprendra une quantification et une analyse détaillée de ces enjeux



Réserves : I'équilibre offre-demande repose sur des prévisions

imparfaites, ce qui nécessite de disposer de réserves d’'équilibrage

A
) £ - , )z . s a T Déséquilibre
L'équilibre entre I'offre et la demande d’électricité ne peut étre prédit 3 couvrir
de maniére parfaite : en temps réel des aléas ou des erreurs de
prévisions sur la production ou la consommation, conduisent a des
déséquilibres.
Pour les résorber rapidement, RTE doit mobiliser des « réserves »,
c’est-a-dire des moyens avec des délais de mobilisation rapides.
Demande Offre

A long terme, le développement des
EnR variables modifie la nature des
aléas et des erreurs de prévision
auxquels est soumis le systeme
électrique...

...d'autant plus que I'observabilité et
I'estimabilité des installations
photovoltaiques est aujourd’hui assez
limitée.

Répartition des installations éoliennes et photovoltaiques selon
leur caractere estimable ou observable

1% . Prod. éol. 2019 Prod. PV 2019
1 . 32%

| ‘ 29%

Estimable = Observable Ni estimable ni cbservable

18% 39%



Réserves : le dimensionnement des réserves et marges peut étre
réinterrogé avec le développement massif des EnR

Besoins de réserves mobilisables en 15 minutes (en MW)

Aujourd’hui

Réserves automatiques dimensionnées par 14000
rapport & un aléa simultané sur les 2 plus gros 3
groupes de production en Europe 1200 Donné‘?fes Pig

, . . , isO‘ 7
Réserves manuelles dimensionnées 10000 rov P
essentiellement par rapport aux incertitudes o
sur les prévisions de consommation RRRE g

7’
‘ 6000 7’
e -l
O ok in de
Demain 8G0 ¥ e o BesO it

] _ (ese’ - ‘.ésewej e _-
Réserves potentiellement 2000 _ - =~
redimensionnées par rapport aux = - Ll L
. . . 0 _ frmm—y [ —] = e
incertitudes sur la production renouvelable — S e R S

D

4 hilit A observabilité observabilité observabilité observabilité
Depe':'C_I bea.UCOUp deS pOSSIbEIEt?S compléte  d'aujourd'hui compléte  d'aujourd'hui
d’amélioration de I’observabilité du i . " _ -
photovolta'l'que et des modeles de prévision m Aleas de consommation W Aléas de production conventionnelle
éolien, photovoltaique et de la conso nette Aléas photovoltaiques W Aléas éoliens

Les technologies identifiées pour les besoins de flexibilité pourront aussi répondre au besoin de réserves



Réseau : les réseaux électriques devront radicalement évoluer
pour s'adapter a la nouvelle localisation des unités de production
et a I'évolution des flux d'énergie

* En France, le réseau de transport actuel joue un role de hub dimensionné pour relier la production, la
consommation et les interconnexions.

* Une premiére étape d'adaptation structurelle du réseau (SDDR) est déja prévue pour les années a venir
(approuvée par le ministre et la CRE en 2019 et 2020)

* Au-dela de 2030 et d’ici 2050, la localisation de la production pourrait étre
totalement modifiée, notamment avec :

« larestructuration du parc nucléaire 2050 : un changement de paradigme
dans la structure du réseau

+ le développement de la production offshore le long des cétes francaises

* I'essor de la production photovoltaique principalement dans le sud ( ’
* une production plus distribuée qu’aujourd’hui vers les réseau régionaux /’;_ Y i
+ le développement de flexibilités tant en France que dans les pays voisins i /
* D'ici 2050, des changements importants dans les réseaux actuels (grand , l .

transport, régionaux, interconnexions, en mer) seront nécessaires dans tous
les scénarios ou la part des EnR est élevée.



@ Conclusion et prochaines étapes

+ L’analyse des questions de faisabilité technique pose des conditions exigeantes pour le fonctionnement
effectif d’un mix de production 100% EnR a I'horizon 2050.

- Dans le méme temps, les questions de faisabilité vont au-dela de la question technique, elles relevent de la
faisabilité industrielle, de I'acceptabilité / désirabilité sociale, de I'impact environnemental au-dela des
émissions de CO2.

+ L'analyse des scénarios 2050 comprendra une quantification des besoins de flexibiliteé, réserves, stabilite,
reseaux et étudiera différentes combinaisons de flexibilité et leurs modalités d’activation pour satisfaire ces
besoins.

* Prochaines étapes :

Fin octobre : publication du
rapport RTE-AIE (faisabilité Mi-2021 : publication
technique fortes pénétration EnR) du BP long-terme

v v

A

T1: groupe de travail sur le
fonctionnement technique du
systéme et les impacts réseaux
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Enseighement des études thématiques
sur I’évolution des usages électriques




@ Rappel du programme d’études de RTE sur la trilogie des usages

*  Programme d’études décidé en 2018 pour analyser les perspectives d’électrification (directe ou indirecte)
envisagées dans le cadre de la lutte contre le réchauffement climatique

+ Cadrage en concertation avec les parties prenantes (groupes de travail dédiés, discussion sur les

hypothéses et la méthodologie...)

*  Sur le batiment : travail commun entre RTE et TADEME, a publier a 'automne

HORIZON 2020-2035

Bilan prévisionnel 2017
fscbaarios Amysive, Vo, Mevts, Wistt)

®

HORIZON 2030-2050

Bilan prévisionnel
de long terme
Constructon de

@ scdnanoy da long

Cadrage de la stratégie
o uttendre i

nativnale bas-carbone (SNBC)

™ DO
d" usges éh migues

Programmation pharannueli o Jy eIy o
de {"énergie (PPL) ko sysavrrae Slectiua

Meobilité T T Chauffage
sectrique dhydrogene [ e patiments
ot bas-carbone -
(= i) 1
{.“. vy HE

Rapport a venir
a l'automne 2020

ey o dy systame
] Secirpus e v

nevtraktd carbone

lll

Concertation en couwss dans le cadre de la
Commission perspectives systéme el réseau



@ Rappel du programme d’études de RTE sur la trilogie des usages

Emissions évitées par la production d’1 kWh d’électricité décarbonnée en
Analyses systématiques sur France en fonction de son utilisation, en France de en Europe

trois axes :

g8 £

«  Technique (analyses en
énergie / puissance, bilans
énergétiques...)

*  Environnemental (émissions

de gaz a effet de serre)

(B
o
Donnée-ses
i provis®"
0]
collectivité et vu des
i 5
-> Des analyses qui seront : . e

gCO2

g &8 &8 8 8 #

*  Economique (vu de la
acteurs)

g

Lo L, L, . Remplacement Export Electrification  Remplacement Export Remplacement Remplacement Remplacement Remplacement
| n] eCteeS d ans I es scenarios d'upe chaudiére permettant  defa mobdité  chawdidregaz  permettant  vaporeformage chauditee fioul chaudiére gaz vaporeformage
5z T . foulparune  d'éviterde la parpompe 3 d'évterdela par de par chauffage par chauffage  + CCSparde
d et u d ea I h orizon 2050 pompe a production chateur praduction lélectrolyse Joule joule I'electrolyse
chaleus d'une centrale d'une centrale §

au charban gar {CCG)
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Annexe 1 : état d’'avancement
des groupes de travail
du Bilan preévisionnel long terme




@ 1 - GT « base climatique »

[ Obj. : partager la conception du référentiel climatique du BP, analyser son impact sur le systeme électrique (production, disponibilité...)

Calendrier des concertations

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin juil
. . . Loz 1/10 .
21/6 Cadrage de la base climatique (données Météo France) £l ks Le calendrier des
/ 7/ Modélisation

hydraulique concertations sera précisé

o 4/12 Modélisation production éolienne et PV L.
2 ultérieurement

W,
sl Etat des lieux [»] Suite des travaux

 Construction d’'une nouvelle base climatique pour modéliser » Cadrage et modélisation du productible hydraulique et de la
I’évolution du climat en 2020, 2025 et 2050 selon plusieurs disponibilité des capacités de production hydraulique et
trajectoires de réchauffement issues du GIEC nucléaire

» Partage du cadrage et modélisation de la production d’EnR * Calcul des chroniques de production et analyse des bilans
(éolien et solaire) énergétiques

* Travail en cours pour géo-localiser les gisements d’EnR » Analyse des effets du changement climatique et de I'impact des

évenements climatiques extrémes sur le systeme électrique

o AN /




@ 2 - GT « consommation »

[ Obj. : partager la conception des trajectoires de consommation, analyser I'évolution des structures et des modes de consommation

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr

e 15/3 : cadrage conso résidentielle,

usages thermiques 16/9 : cadrage conso tertiaire

e. 18/10 : cadrage

25/5 | cadrage conso conso industrielle

résidentielle (autres usages)

Calendrier des concertations

e 14/4 cadrage

mai  juin  juil aodt sept oct nov  déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin  juil

: Le calendrier des
G 18/9 Trajectoires 2050 concertations sera
= (tertiaire et résidentiel) + P
cadrage secteur industriel ,preCISe
. ultérieurement

conso transports

J

,ﬁ Etat des lieux

+ Partage de I'ensemble de la méthodologie sur les trajectoires

 Déclinaison des valeurs de la SNBC sur les trajectoires de
consommation : démarche validée par les parties prenantes,
identification des principales variantes a cadrer

 Présentation des trajectoires de consommation construites pour
les secteurs résidentiel et tertiaire, et les variables associées
(approche en bottom-up, par secteur et par usage)

 Présentation de la méthode d’évolution de la consommation
Qans l'industrie (approche en quantités physiques)

/

[®] Suite des travaux

» Ajustement des trajectoires de consommation en fonction des
contributions recues

» Construction des trajectoires de consommation des secteurs du
transport et de I'industrie

+ Présentation des chroniques de consommation pour I'ensemble
des secteurs (appels de puissance)

 Construction détaillée et analyse des variantes

o




@ 3 - GT « cadrage macro-économique et scénarisation »

[ Obj. : partager la conception des scénarios et des variantes, et des paramétres (gisements, offre, demande) associés a chacun des scénarios

~

v

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov

Q 2/7 Cadrage général de I'étude

e 20/11 Cadrage scénarios France

Calendrier des concertations

déc Jan-20 févr mar  avr

mai  juin  juil aodt sept oct nov  déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin  juil

Le calendrier des concertations sera
précisé ultérieurement

21/6 Consolidation
scénarios d’étude +
cadrage européen

,ﬁ Etat des lieux

» Approche validée (cadrage SNBC, vision systémique intégrant les
interfaces, analyses technique, sociétale et environnementale)

» Présentation du cadrage macro-économique et des variantes
(PIB, démographie, part de I'industrie, sobriété, électrification
d'usages, cadrage européen...)

» Consolidation et présentation des « cartes d’identité » des
scénarios d’étude, recueil des remarques des acteurs

Qadrage des scénarios européens

[®] Suite des travaux

* Présentation détaillée des variantes macro-economiques (dont
celles sur la relocalisation bas-carbone et la ré-industrialisation)

* Précisions sur les gisements dans les différents scénarios et
selon différentes hypothéses sociétales

» Simulations et analyses des scénarios

» Analyses de sensibilité sur les variantes

/

o /




@ 4 - GT « interfaces électricité et autres vecteurs »

[Obj. : partager la conception des interfaces entre électricité-autres vecteurs (gaz, chaleur...), analyser les enjeux pour le systeme électrique

~

v

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr

O 20
Hydrogéne

Calendrier des concertations

QJ 19/12 Cadrage interfaces sectorielles
prises en compte dans BP50

mai  juin  juil aodt sept oct nov  déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin  juil

e‘ 17/11 Présentation des
< couplages dans les scénarios

ey Etat des lieux

» Analyse des enjeux associés au développement de I'électrolyse
a I’horizon 2035 , restituée dans le rapport hydrogéne publié en
janvier 2020

» Cadrage et premiéres modélisations du « power-to-X » et du
« X-to-power »

» Présentation du cadrage sur les besoins de flexibilité

o /

[®] Suite des travaux

» Présentation des scénarios et variantes power-to-gas
(hydrogene en particulier) et power-to-heat

 Présentation des caractéristiques économiques des centrales a
gaz de synthése (gas-to-power) et du stockage saisonnier

» Modélisation et analyses approfondies sur le fonctionnement
multi-énergies (power-to-X-to-power)

o /




@ 5 - GT « représentation des attentes de la société »

[ Obj. : caractériser les attentes sociétales a prendre en compte et pouvant avoir un impact sur les scénarios d’étude, analyser leurs effets

~

v

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr  mar

Q. 10/1 Cadrage des attentes sociétales

Calendrier des concertations

mai  juin  juil aodt sept oct nov  déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin  juil

4/11 Présentation Le caIenerer des
ej des paramétres concertations sera
d’acceptabilité précisé

ultérieurement )

,‘; Etat des lieux

« Cadrage des dynamiques sociétales a intégrer dans la
construction et I'étude des scénarios (acceptabilité des actifs,
sobriété, flexibilisation des usages, transition citoyenne)

o

[®] Suite des travaux

* Modélisation des représentations sociétales qualitatives en
variables de commande quantitatives, a intégrer dans les
paramétres de consommation

» Présentation des impacts des dynamiques sociétales sur
I'atteinte des objectifs de décarbonation et I'évolution du
systeme électrique

o /




@ 6 - GT « environnement »

[ Obj. : caractériser les conséquences environnementales liées a I'évolution du systéeme et analyser leurs impacts pour chaque scénario

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov

29/1 Cadrage enjeux
). environnementaux

© étudiés

Calendrier des concertations

déc Jan-20 févr mar  avr

mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin juil
Le calendrier des
concertations sera

précisé ultérieurement

@ 2112
“ préciser

J

ey Etat des lieux

» Cadrage des enjeux environnementaux étudiés dans le cadre du
BP long terme : impacts sur (1) le climat et 'empreinte carbone,
(2) la qualité des écosysteémes et 'occupation des sols, (3) la
biodiversité et la qualité des écosystemes, (4) la production de
déchets et polluants pour la santé humaine (notamment déchets
nucléaires)

* Revue de littérature en cours pour caractériser ces enjeux
environnementaux

o /

[®] Suite des travaux 4\

» Réalisation des simulations / études

* Présentation des premiers résultats et discussion

o




61

@ 7 - GT « flexibilités »

[ Obj. : identifier les gisements de flexibilité mobilisables, les besoins de flexibilité du systeme électrique et I'impact sur I'équilibre des scénarios

~

v

Calendrier des concertations

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr mai  juin juil  aodt

o 29/5 Cadrage flexibilités

“# mobilité électrique

sept

oct

nov déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin juil

Le calendrier des
16/10 Définition des concertations
gisements de flexibilités sera précisé

de la demande Ja
ultérieurement )

ey Etat des lieux 4\

» Cadrage des hypotheéses sur la flexibilité issue du
développement de la mobilité électrique (prolongements du
rapport mobilité électrique publié par RTE en mai 2019)

+ Estimation et modélisation en cours des autres gisements de
flexibilités de la demande

[®] Suite des travaux

» Présentation des gisements de flexibilités de la demande

+ Estimation, modélisation et analyse des flexibilités de la
production (stockage, interconnexions, couplage sectoriel...)

» Analyse et présentation des besoins de flexibilité dans les
scénarios d’étude, et mise en relation des besoins de flexibilités
et des solutions mobilisées pour chaque horizon

* Intégration des solutions de flexibilités les plus pertinentes et

k / \intégration au bouclage économique des scénarios /




@ 8 - GT « fonctionnement technique du systeme électrique »

[ Obj. : partager la méthode et les analyses de faisabilité technique de chaque scénario, ainsi que leur impact sur le systeme électrique

Calendrier des concertations

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt

sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin juil
29/4 Cadrage des 4 blocs E
7 thématiques : Le calendrier des concertations sera
Mars : conférence d’experts E precise ultérieurement
organisée par I'AlE -
L : .
— Etat des lieux [®] Suite des travaux
» Cadrage de I'approche et de la méthode d’analyse de la + Evaluation des besoins d’équipements nécessaires dans les
faisabilité technique de chaque scénario, basée autour de 4 scénarios d’étude pour assurer la stabilité du systeme
blocs d’étude : la stabilité du systéme, la gestion des marges + Evaluation des besoins de marges / réserves dans les

opérationnelles pour I'équilibrage court terme, la sécurité
d’approvisionnement et I'évolution du réseau

» Présentation du fond technique du rapport RTE-AIE, qui
présente les conditions techniques d’'un mix électrique a haute

part ’EnR

Qrésentation détaillée des enjeux sur la stabilité

différents scénarios d’étude et des moyens disponibles ou
nécessaires pour couvrir les besoins

Analyse détaillée du paysage et des causes de défaillance
dans les scénarios d’étude, et analyse de sensibilité sur le
critéere de sécurité d’approvisionnement

Evaluation des besoins d’évolution du réseau d’électricité pour
chaque scénario d’étude




@ 9 - GT « colits et chiffrage économique »

~

[ Obj. : partager la méthode d’analyse des colts complets du systeme électrique et analyser le chiffrage économique des scénarios d’étude

v

Calendrier des concertations

Fév-19 mar  avr mai  juin juil  aodt sept  oct nov déc Jan-20 févr mar  avr

e 26/2 Cadrage méthode de chiffrage écoi]omique

mai  juin Juil

aolit sept  oct nov déc :Jan-21 févr mar avr  Mai  juin juil

Le calendrier des

9 a0k6 Cod & oroduct concertations sera précisé
2 out moyens :e production Ultérieurement

: J

ey Etat des lieux

 Présentation et validation de I'approche du chiffrage
économique « en colts complets » du systéme électrique (vs
approche LCOE)

» Présentation des hypothéses de colts unitaires des moyens de
production (EnR, nucléaire)

o /

[®] Suite des travaux

» Compilation des hypotheses de colts (réseau, flexibilités...) et
prise en compte des remarques des parties prenantes

* Calcul, analyse et présentation du chiffrage économique des
scénarios d’étude

« Elaboration et présentation de la méthodologie d’étude et de
chiffrage des valeurs d’option pour les différents choix
technologiques retenus

o /
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Annexe 2 : description détaillée des
scénarios d’étude du Bilan prévision de
long terme




@ Scénario d’étude M1 — EnR décentralisées

+ Développement important des énergies renouvelables décentralisées, porté par des acteurs locaux
participatifs ou par des collectivités locales.

+ Ce développement se concentre en particulier sur la filiere photovoltaique sur ’ensemble des segments,
avec de nombreuses installations en autoconsommation ou participatives.

+ L’éolien terrestre se développe de maniére modérée, avec une orientation vers des projets « citoyens » ou en
associant les acteurs locaux (via des sociétés mixtes). L'accélération du développement de I'éolien en mer se
poursuit, mais avec un rythme plus limité que dans les autres scénarios.

Estimation de trajectoire 2020-2060 Premiére estimation en 2050 (production et capacité)

400

Production d'énergie (en TWh)

. atioNnS p
250 R |/
proY
200
150 v
100 l ' Nucléalre existant  Nouveau nucléaire
50 e Eolien terrestre ® Eolien en mer

= Photovoltaique & Thermique

Photovoltaique : ~195 G\W
Eolien terrestre : ~58 GW

Eolien en mer : ~39 GW

Puissance {en GW)

Nucléaire existant :

Nouveau nucléaire : 0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 | 2050 | 2055 2060 ® Hydraulique

B B B <5 HE




@ Scénario d’étude M2 - EnR économiques et centralisées

Puissance [en GW)

Développement de grands parcs EnR sur I’ensemble des filieres, en vue de bénéficier d’économies d’échelle
et de cibler les installations les moins colteuses.

Le développement de la filiere photovoltaique s’oriente essentiellement vers la construction de grandes centrales
au sol. La filiere de I'éolien terrestre bénéficie d’augmentations de capacité et de performance importantes a
'occasion du repowering. En mer, le développement de grands parcs d’éolien posé et flottant s’accompagne
d’efforts pour mutualiser certaines infrastructures a I’échelle européenne et pour faciliter I'insertion de I'éolien
en mer via une planification de long terme des zones d’accueil.

Estimation de traject0|re 2020-2060

450 —

00

2540

20

150

100 l I
S0

2OED FOGh A0 F03E 2040 RS | Z0S0

2055 2060

Premiére estimation en 2050 (production et capacité)

Production d'énergie (en TWh)

2%

s Mucléaire existant

m Eollen terrestre
= Photovoltaigue

B Hydrauliguie

Mouveau nucleaire
m Eallen en mer

= Thermigue

Photovoltaique : ~90 GW
Eolien terrestre : ~85 GW
Eolien en mer : ~53 GW
Nucléaire existant :

Nouveau nucléaire : 0



@ Scénario d’étude M3 - énergies marines renforcées

+ Développement de I’éolien terrestre limité par des questions d’acceptabilité et d'insertion dans les territoires.
Ceci implique d’accélérer le développement des énergies marines renouvelables.

» Accélération forte du développement de I’éolien en mer, avec le développement de I'éolien posé mais
également de I'éolien flottant (voire d’autres technologies), selon un rythme plus élevé que dans les autres

scénarios. Le développement du photovoltaique s’accélére également sur 'ensemble des segments (parcs au sol
et toitures).

Estimation de traject0|re 2020-2060 Premiére estimation en 2050 (production et capacité)

Preduction d'énergie [en TWh)

e :
. jons pr
Estlm . ¥
2 proV
. 5%
MNucléaire existant -~ Mouveau Nucleaire
5 ] ] ] ® Eolien Terrestre = Eallen en mer

& PV Total u Thermigue

Photovoltaique : ~106 GW

i
=

Eolien terrestre : ~51 G\W

e [zn GW)
=

T

-
=

Eolien en mer : ~68 GW

Puissan

-
=

Nucléaire existant :

A
=

Nouveau nucléaire : 0

R0 FOES 2040 2035 200 aMs | 2os0 | 2055 2060 B hiydrauligue
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@ Scénario d’étude N1

* Lancement d’un programme de nouveaux EPR développés par paires sur des sites existants. Des premieres

mises en service a I'horizon 2030-2035, puis un rythme d’environ 1 paire tous les 5 ans aboutissant a un total
de 6 a 10 nouveaux EPR en service a 2050.

+ Ce rythme ne permet pas de compenser la baisse de productible engendré par le déclassement du parc existant :
la part du nucléaire est comprise entre 20 et 25% de la production a horizon 2050.

« En parallele, les énergies renouvelables poursuivent leur développement sur un rythme soutenu pour couvrir les
besoins d’électricité nécessaires a 'atteinte de la neutralité carbone.
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@ Scénario d’étude N2

+ Lancement d’un programme nucléaire avec un rythme plus soutenu que dans le scénario N1, avec une ambition
de mise en service d’environ 1 paire tous les 2 ou 3 ans a partir de 2030-2035 aboutissant a 12 a 16 nouveaux
EPR en service en 2050. La part du nucléaire est d’environ un tiers de la production totale en 2050.

» Hypothése retenue a ce stade : réduction du développement des EnR par rapport au scénario N1 de maniére a
retrouver approximativement le méme potentiel de production d’électricité décarbonée total.

» Autre hypothese possible : rythme de développement des EnR identique a celui du scénario N1, et venant s’ajouter aux
nouveaux réacteurs conduisant a développer un potentiel de décarbonation plus important et plus rapide.

Estimation de trajectoire 2020-2060 Premiére estimation en 2050 (production et capacité)
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@ Scénario d’étude N3 - 50% de production d’origine nucléaire

« Politiqgue de renouvellement du parc nucléaire tres volontariste, visant a maintenir une part de 50% de
production d’électricité d’origine nucléaire au-dela de I'horizon 2035 (qui est I'horizon auquel la part du
nucléaire doit étre abaissée a 50% selon la loi énergie et climat adoptée a I'automne 2019).

» La contribution du systéme électrique a la neutralité carbone s’appuie en grande partie sur le développement du
parc nucléaire avec de nouveaux EPR (voire d’autres moyens nucléaires).

* Le développement des EnR se poursuit sur 'ensemble de I'horizon considéré mais avec un rythme inférieur a celui
prévu pour les dix prochaines années par la PPE.

Estimation de trajectoire 2020-2060 Premiére estimation en 2050 (production et capacité)
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