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1. Contexte et objectifs du groupe de travalil

Cadre général la construction de scénarios de mix électrique a horizon 2050

Dans le cadre de ses missions prévuedal S / 2RS RS f QSYSNHASZE w¢9 Sil
LINEGAAA2YYSE LX dNAFyYydzSt RS fQSldAitAoNB -8y (iNB ¢
O2yiNAOdzS £t fQStlro2NlIdA2Y RS fF LIt AGAtGESa Sy SNE ¢

long terme.

[ S LINPOKIFAY . Afly LINBGAaAA2YyYySt t t2y3 G§SN¥S AyiasS
RS&a &aO0SylI Nhz2a RQSO2tdziAzy Ll2aarofSa Rdz YAE St8§
SYSNHSUGAIdzZ§ Si te@elaYiéukalitd carfondRi8 la Eranteih Genmye horizon, portée

par la Stratégie nationale bas carbone (SNBC).

Les premiers éléments de cadrage pour la construction des scénarios a horizon 2050 ont été présentés
LI NJ we 9 SiG RAaOdzi aities lpérardes &urSuysdé&sYéuhioBs pRiSddes dd la
Commission perspectives systeme et réseau (CEBR17 mai et 27 septembre 2019.

[ 32dz8SNY I yOS RS& (NI O dzE RQStI 02N iA2y RS&a a0S
visant notammena renforcer la transparence et la robustesse des analyses

 desgroupesdetravaNB dzy A a &l yid f QSyasSvyotS RSa SELISNIa §
des thématiques précises, notammenia consommation, le référentiel climatique, la
scénarisationle couplage entre les différents vecteurs, la modélisation de la production, les
Tt SEAOAfAGSEAS fQFOOSLIIIoAfAGS a20ASGIES 2dz S\

f une consultation publiqueéi NB & f | NHSX 1jdzA LINBY RNJ fghnis& 2 N¥YS R
au premier semestre 2020 et qui viendra enrichir les échanges initiés dans les premiers
groupes de travail

f laCPSR ljdzA & SNWANI RQAyadlyOS RS OFRNII3IS ad0NI G

De nombreuses réunions des groupes de travail ont déja eu lieu oyprmgriammeées pour la fin de
fQFryYyYSS Hwnmep SG €S RSodzi RQFYYSS HAaund t 2dz2NJ OKL
OF RN} 3S @GAalyld £ LINBASYGSNIRS YIYASNBE aedydKSaGAld:
pour la construction des scénasio

Le document présentporte surlRS & ONR LJGA 2y RS& AYGSNFIF OSa SyiNB f

L € aQlF3IAd RQdzyS OSNERAZ2Y RS (NY @F At X |jdzA L2 dzZNNI
concertation.

Objectifs du groupe de travailwled Ay i SNF I OSa SyiaNB f QSt SOGNAROAGS

Les prochains scénarios de long terme @&ilan prévisionnel visg a analyserles modes de
fonctionnement possibles poue systéme électrique francals f QK2 NAT 2y HdepnX O2Y
objectifsy  GA2y | dzE S SdzNBLISSy&d RS ySdziNItAGS OF Nb 2

I Les supports de présentation des réunions pléniéres de la CPSR sont déespsuille site de la concertation
https://www.concerte.fr/content/actualitéde-la-commissiorperspectivessystemeet-réseau



https://www.concerte.fr/content/actualité-de-la-commission-perspectives-système-et-réseau

seulement surdes évolutionsimportantes du systéme électrique, maiggalementau-dela de
fSyaSyofS RSa LINERdzOG A 2 y dusyStdme@gigbleXorestieriett.2 y & RQSY S

Le projet de stratégie nationale bas carbone décrit ainsi les orientations des pouvoirs publics sur
fefisemble du systéme énergétigte f QK2 NAT 2y RS f I ySdziNI f &aniS OF NI
particulier des transfertsentre vecteursénergétiques permettant de décarboner plus facilement

OSNIi I Aya dzal, BofatnmeRt®n de SUBsfitGaNtFuix ombustibles fossilke nécessite
doncégalement degvolutionsprofondesRS f Q2 NBF yAal A2y Rdz aeadsyS Sy

Ces évolutions condisent a renforcer les interfaces et les couplages entre les vecteurs énergétiques,
jdzA O2yadAidzZSYyd RS&a2NXNIFA& dzy LRAYG RQIFIOGGSYylGAzy a
énergétique de long terme au niveau européen.

Cette composante faitégalY Sy i t Q2062SiG RS (NI @l dzE aLISOATAIl dzSa
missions légalesnEéponse a une demande du ministre dans le cadre du plan hydro&&rte a mené

en 2019une premiéreanalyse surlesy 2 SdzE Rdz RS @St 2 LILIS Y Rigpgenep& I LIN
électrolyse pour le systeme électriq@ehorizon 2035Cette analyseprésentée lors de la premiére

réunion du groupe de travail le 12 septembre 2019, sretvidencd efficacitédu développement de

f QS S @uipsiBt dedvaieSdes émissione CQ, conditionnée a une adaptation de la production
RSOFNP2ySS RQSt §QANADA YA LY dZENNB O (| ans RS f QI y
rapport publicen janvier 2020.

[ Q202SOGATF RS OS 3INPRAzIS R Souri diiedtdr lafconSraction d&§  LINE f
a0SytNR2a RS f2y3 GSN¥S t fQK2NAT 2y wHnpn

L, A X 4 A

f & un niveau plus systémiqueen intégrantt QSyaSYof S RS&a @SOGSdz2NA Sy SN
f QST SOGNROAGS L2 dzNRS AT RS NBEEH& MBlahSgudbibles 2 y > | d;
f AljdzZARSa X0

1 en se placan& un horizon plus lointaircorrespondant a celui de la neutralité carbone

9y aQl Lz yid &adzNJ £ Sa SftSYSyida RS OF Ré&droghdin RA & O dz

Bilanprévisionnelde long termed Q I (i (i & répi€LNdr de maniére approfondie les couplages entre

f QSt SOGNAROAGS SiG fSa I dziuNdhcétion@Sediidisyziétne dettae f | Y 2

européen utilisée.

[ &adzAGS RS OS R20dzySyid @AasS t RJt@ atyes aire§
vecteurs, et a positionner les orientations de la SNBC par rapport a ces interfaces. En revan
yS aQl3ard LIra £ OS &aG4FRS RS RSTAYAN LINB
couplages ceuxci seront construits ultérievement en cohérence avec les scénarios étudiés.

Ledocumenti Q2 NHI yA a8 02YYS &adz i

1 lechapitre 2 rappelle les enjewassociés aes interactiongntre vecteursdécarboner le systéme
SYSNHSGAIldzS Si O2yiUNROGdzSN); £ f QSljdzAif AGNBE Rdz aeéa

1 lechaite3A RSYGAFAS tSa @SO0GSdNE SYySNHSGOAl|jdzSa | #SO
interaction;

1 le chapitre 4décrit les orientations des pouvoirs publiasxprimées dans le projet de SNBC,
concernant ces interactioret identifie égalementesquestions restant ouvertes

f Lechapitre5F yI f@aS f QAYyFf dzSyOS RS&d SYySNHASA NBy2dz@St
flexibilité du systéme électriquet la maniére dont se positionnent les solutions de couplage entre
f QSt SO0 MRtréshatt8ursPaur répSndre a ces besoins.



2. Deux enjeux décarbonerle systeme énergétiquet contribuer a
f QSljdzAft AGNS Rdz aeaid8YS St SOUNRI d:

Le rapport sur lesye2 SdzE Rdz RS @St 2LILISYSyid RS ftI LINRPRdzOGAZY
systeme électque met en avant les enjeux de cette interaction entre électricité et hydrogéne, que
fQ2y NILIISEES A0AP 5Fya £Sa LINRP2SOGA2ya &adzNJ f QS¢
souvent présenté a la fois comme une source de flexibilité eactedr de réduction des émissions de

gaz a effet de serre. Pour autant, il existe bien deux raisons distinctes de développer une filiere de

f QOKERNRIASYS o6l a OFNb2ySs :4a2dz@Syi O2yF2yRdzSa RI ya

 5Qdzy S LJ NJdécarborer deésubagels éxistRngsar exemple pour les usages actuels de
f QOKERNRIASYS RIya fQAYRAZAOGNAS YIAa LRGSYGAStES
F SO t QSt SOGNAROAGSO 2dz LI eémsubstitutior diygar $obElldanS NB & S
une certaine IM80 ® [ S RSPSt2LIISYSyd RQdzyS F-datbdne NBE RS
constitue une opportunité des la prochaine décennie et participe ainsi aux objectifs nationaux et
internationaux de décarbonation.

Y
|
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!p Mobilité (transports
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.?:::e.me SR o Hydrogéne o I
QlR0kEE I Filiére méthane
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de gaz gaz
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=l
o
£
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- Gaz naturel fossile
- Biogaz

 5QF dzi NB LJ NI I ¢EotfbaeRANPSISIyAS ALI2NBNINRI-dA e appoifadtyred St SO
solution de stockage et déstockage (principe plwerto-gasto-powen. Cette solution est
caractérisée par un rendement énergétique faible (entre 25% et 35% selon les technologies
actuelles) mais présentmalgré tout un intérét possible a long terme, en particulier pour le
a32011F3S alA&a2yyASNI RFyad RS& YAE St SOGNMIdzSa |

Electrolyse

Réseau
de gaz

CCG / TAC %

Les analyses de RTE montrgntizD B K 2 NJ -R@B%cesHenjeuxipeuvent étre clairemelissociés
IQdzG At A&l A2y RS f QKERNAINEER yYA BXNS prrkcedHireyiod ad 6 30
atteindre les objectifs PPENB&n 2035.



La distinction de ces deux enjeux reste valable quels que soient les vecteurs énergétiques avisc lesque

f QSt SO0 NX OA G Set gualque aRyA (A yE(ERNEteddiceR¢tre vecteurs contribuent

en effet &

1. facilitert QI 6 0SAYy (1S RSa 202SOUGATA RS ySdzidemerun S O NI
AYUSNYSRALIANB tdd dettdursolr ReziqdeBion® @kl phls grande facilité de
production décarbonéepuSy NI A a2y RS f QS bFpalaldddPOvedoS@E dza | 3 S
X étant le vecteur énergétique

2. apporter un soutien au systéme électrique, notamment pour d&8 2 Ay a RQ&nj dzA f A 0|
F2dzNyAaalyd €S 0O2Yo0 dza (i Aoh paBe aRQ dfSPoweNPE RdzOG A 2y  LJA

Dans des cas particuliers,f S & (i eb¥#sagéniné hoGcleFd®@erto-X-to-Powerd / QSa il £ S ¢

notamment def QK& RN2 38y S S nttRaz qu¥ $iaiKiesgréé ai Sutiéndau systéme

électrique.
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3. Quels vecteurs SY SNHS U A |j dz

pe ~

AYUSNI OQuAzy ?P@dSO fQSt SOGNROAI

W)

3.1 Les vecteurs énergéetiquesonsidéres

Lt yQSEAAGS LI & RS RSTAYA I AnérgbtigudL&EtiodnairELer8ugse LI NI |
le définit commetoute «forme intermédiaire (€lectricité, hydrogene, essence, méthanol, etc.) en
laquelle est transformée I'énergie d'une source primaire pour son transport, son stockage avant son
utilisation». Une salzNOS R QSYy S NHjabt a elHZyISA NB NBSi RQOSYSNHAS RA
nature avant toute transformation.

Sur la base de cette définitioR,f S& 0 LINRPLIR2AS RS NXeGtd&ns EridigéRdugsa f QI
ISYSNA I dzSaz vy @satirkl&tirangportakid-etiou stockalies i |

1. [ QSt SOGNROAGS

2. Les gaz de synthéséydrogénebiogaz, méthane de synthése I YY2 Yy Al O X

3. Lescombustibles liquidés SaaSy OS> RASaSt>S YSUGKIy2fz X

4. La chaleur, si elle est associée a un réseau ou un stockatie notion est ici étendueau
froid.

AOS (A GNBI dpRaraiphscomyiedsydzNaSIO (yS@zNI Y I A & MEayeSanchdedzNDS R ¢
0A231LT X ljdA yQSEAAGS LI & 62dz GNBA L)Slemémequé QSG I G
le méthane de ynthése produit par méthanation. Ceci constitagependantune représenttion

O2y OSLIidzSt S OAa R yi& OH RNBNIGIAGHIBIZt DNSyasSyYot S Ro
infrastructures de tragport et de distribution de gaz, quel que ssét souce.

De méme la biomassg QS a i A OA dahdlles vektguis $rngdiques, mais plutdt dans les

sources.

Fissile uranium

{

Electricité

Usages thermiques

eau

t . I
bl Chaleur / Froid Mobilité

Renouvelable soleil

Gaz Eclairage
de synthése

géothermie

biomasse

Combustibles &
liquides

gaz naturel

Fossile charbon

daanHae

pétrole

Figurel : Sources, vecteurs et usages de I'énergie



3.2 Powerto-XY RS f QSt SOGUNROAGS oSN&E f Sa | dzi NB:
A

321 [ QSt SOG N2 LRIR R dz0RAHANYy tRS O2Yo6dzadi
hydrogéne et méthane de synthése

Electrolyse

Electricité Gazde synthése

A 4

Conso
finale

Conso
finale

[ LINPRdzOGA2Y RQKERNRISYS LI NJ StSOGNRBteasS I FlAi
analyses mettent en avant notammefitS & YdzZf GALX Sa Y2RS& 2LISNI (2 ANB:
adZA @ yi t£Sa Y2RSa RQI LIOKE @A DRYFYSYSYy fi dAVASTE O § NIk
rapport au vaporeformage de gaz naturel sur les émissions de CO2 associées a la production

ROQK@RNRISYSS t O2yRAGAZ2Y RQdzyS FTRFELIIFGAZ2Y | RS dzf

[ QKERNRISYS LINPRdAzZA G LISdzi sONB dziAfAasS RS LI dzaASd

Il peut étre utilisé comme matériau»Y O0QSaid tS OFa RS& dzal 3Sa Ay Rdz
qui rentre dans leprocédésderaffinage2 dz RS FI oNAOF A2y RQSY3INI A& D
Il peut constituer directementin vecteur énergétiqu€  GdBedalimenter des usages comme
les piles & combustible pour la mobil®édz LJ2 dzNJ f | LINE Pdzesichaidiergp@ St S O G NJ
le chauffage.] QK@ RNR23I8yS &S GNIYyaLRNLGS az2dza F2N¥YS 3
acheminées par camion, atia des canalisations en réseau reliant plusieurs gighsstriels. Son
stockage en grandes quantitgsour une régulation saisonniérpeut se faire dans des stockages
salins, mais ces infrastructures doivent étre développées.
 lpeutrentrerdans!@ I 6 NA OF G A2y RQI dzi NBoinmééniEihshdedgnthéde’ SNHE S (i /
2dz £ QI YY2YALIl O
o Privilégier la transformation en méthane (par uéiape de méthanation) est notamment
défendu par certains acteurs en raison 8eQ 6 RWAYST NI PermitzOticezNS &
OGN YALRNISNI Si RQdziAf AASN) f QKERNRISYSd [
de réutiliser les infrastructures existantde gaz naturel ainsi que les convertisseurs finaux
RQSYSNHEAS 0 OKI dfelk snNli§uenéahdainkd¥sYc8ys uppementaires
(réacteurs de méthanation, captage de £0 X0 S& RSa&a LISNISa adzd
rendement.
0 Produire de®@ | YY 2 ¥patirdef QK& R NP &ydeynént uBeifbssibilité, qui existe
désl dze 2 daNas@xcldeivemerit?2 dzNJ f | LINE R @e@dini &tgursh @ofeyt 3 NI A &
cependantun futur possible comme combustible ou vecteur énergétique intermédiaire
notamment pour réduie les colts de transport sur des longues distafices

2Voir par exemple Renewable Energy for IndustryFrom green energy to greematerials and fuelsCédric
Philiber, AIE, 2017



322 [ QSt SOGNRfeasS SyO2NB LRdz2NJ £+ LINRBRA2OGAZY
hydrogéne puis méthanol

Electrolyse

Carburants de
synthése

A 4
Tout comme le méthane de synthé&@H) est un combustible gazelixdzQ A f S &efiabrigie@ada A 6 ft S
LI NI A NJ R QK & RN riééhgh8I(CHO) estR& « Eduivalent en combustible liquide. Sa
F2NXS fAdZARS £ GSYLISNYGdzNB FYoAlydS €S NByR LI d
est utilisé dans la fabrication de plag j dz§4 %X RS LISAyGdzNBax aliaAa Af LISd
caburant de moteurs a explosion, moyennant une adaptation simple des motorisations
conventionnelles a essence ou diesel. Moyennant adaptation, il permettrait également la réutilisation
des réseaux de distribution des carburants conventionnetsméthane de synthése se positionne donc
comme un substitut possible au gaz naturéé méthanol de synthese serait plutdt un substitut
possible aux combustibles pétroliers.

Que ce soit pour les carbants gazeux ou liquide) QS &G o0ASYy f QK@RNRISYS | dzA
avec le systéme électrique.

323 [ LINBRdzOGA2Y RS OKFtSdzNJ SG& RS FTNRBAR t L
Pompe a

- chaleur
Electricité e 4 Chaleur / Froid

¥

Conso
finale

La production de chaleur est wsageOf  aaAljdzS RS f QSt SO NFageMdésS s y 2 i
ONGAYSyida S tQSIdz OKFdzRS alyAGlFrANB® | AalG2NAIjdzSY
St SOGNRIjdzSa0v LIdzNJ £ S OKIFdzZFFF3IS £ LI NIANI RS 02y 0
LI NI ANJ RS o ff 2 yianndkCette grodOckidn deRisaled feyaidiSajhienant a partir

des convertisseurs plus efficaces comme les pompes a chaleur, a la fois pour le chauffage des
ONGAYSyida O02YYS LRdzNJ f QSI dz OKI dzRS al yAdl ANB®

Ce principe de pompe a chaleur est égalementsétifiour le froid, que ce soit pour la réfrigération ou
la climatisation. De plus en plus la gestion de la température pour le chauffage et le froid est assurée
par des pompes a chaleur réversibles.



Cependant la notion deecteurimplique une possibilit¢ d&@ NI y 4 L2 NI SG RS adG201 1 3¢

Enutilisation individuelles f I LINRP RdzOG A2y RS OKI f SdzNJ 2dz RS FTNRA
transport thermigue mais peut permettre son stockage

T /7 QSaid S OFa RSLJzA & f 2alBhially sdiitaireJendeNihcé, ta cHalblR R dzO G
a0201SS RlIya fSa olfft2ya LRdz@Fyd siGNB dziAf Aa
développement des heures creuses tarifaires, permettant une modulation quotidienne de la
O2dzNDPS RS OKI NBEeSen® e@ifefpssshilitd e stock&ye® appoyfe au systéme une
flexibilité journaliere

1 Mais il est également possible de stocker la chaleur pour le chauffage des béatiments, dans
f QSy @St 2 LIIST YRV STIRdiAI 6o NZdzNJ OSt || Hjid&Si $ RAGRdzE & ARG
suffisante a ce stade dans le cas général, la modulation de consommation électrique
O2NNBaLRYyRIYyGS yQI LRdzN f QAyadlyd SisS YAasS t LI
RS f QKSdz2NBUO | dz NI & dpbz8rchauagel puNdntSégaiRBent @riifel U
adzNO2ya2YYlFGA2y Y a2A0 GSYLISNY GdzNB AyadzFFAal yi
LINARYOALI f RQAa2fFGA2Y RSa oNGAYSyda Sad f1 YIA
réside danslapog&so Af AGS RS Y2Rdz I GA2y RJ e peddaéndzdti A 2 y &
pasétre attenduede flexibilité apportée aulela de la journée.

Lesréseaux de chaleur et de frojatorrespondant a une utilisation souvent collective, permettent a la
foisleNI yalLl2 NI SiéG €S ad201+r3S RS tF OKFfSdzNX®» / QSad
fortement ces réseaux, permettant notamment une production de chaleur & partir de sources
renouvelable ou de récupération, en remplacement de chaudiéres toksc combustibles fossiles.

Comme pour les usages individuelles, ces réseaux permettent le chauffage ou la climatisation des
ONGAYSyGazs SO F2dz2NYyAG fF OKIFfSdz2NJ RS f QS dz OKI dz
production semblent plus impoaintes que pour des usages individuels.

9y STFSG tI OKIFfSdzNJ Said GNIyalLR2NISS ISYSNIfSYSy
euxmémes permettent de stocker une partie de la chaleur, en jouant sur les températures de
consigne. Comptéenu des déperditions des réseaux, ces stockages sont courts (quelques heures).
Certains réseaux de chaleur peuvent incorporer des balldasypons» permettant de moduler la

LINE RdzOG A2y RS OKLIFft SdzNJ RIFya S (SYASAT atl At aRKy2yNAS NZhy
chaude sont utilisés sur certains réseaux de chaleur, sous formepideines> enterrées ou semi

enterréeSs 2 dz 42dza RQI dziNB&d F2NX¥Sa Sy RS@St2LIISYSy il o
X0 ®

o
vy e

La production de chaleur de laJX dzLJ- NIi RSa NB | dz Sy &aSNIAOS I dz
OKI dzZRASNB& t O2YvodzairoftSa F2aaratsSa o03aFT y20l YYSy
RS 3IS20GKSNXYAS 2dz RS OKIfSdz2NJ RS NBOdzLISHII@ A2y & {
production a partir de pompes a chaleur a eau ou a air est en croissance.

QX
QX w

3Voir par exemple le stockage intsaisonnier de 1P00 m3 deFriedrichshafferen Allemagne
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[ LINBPRdzOGA2Y RQStSOGNAOAGS t LI NILGANI RS 3FI] Y I
Europe, notamment pour permettre une sortie de la production au charbon, plus émettrice de CO?2.

Bien que moins émettrice de gaz a effet de serrefic®t LINR RdzOG A2y RQSt SO0 NR OA G
semble cependant difficilement compatibkvect QI Y 0 A feltglifé c&l®ne a 2050, sadf

f QI & & @uCAaptage et Stockage de Carb@@8G)ce que les pouvoirs publics francsisihaitent

limiter. Cettesourcepourrait étre remplacée par descteursggazeux.

En particulier, lenéthaneprésent dans le gaz naturel peut étre remplacé par du méthane de synthése
(produit parméthanationt.  LJ- NIIANJ RQK@ RNRISYS S R®étharisation 2 dz LI |
2dz LRBNBIITSAFTAOFGA2Y t LINIANI RS oAz2YlLaaSoo [ S
conventionnels CCGadyclecombinégaz) ou TAQrbine a combustion).

Parailleursf{ Q K & R N&it®g§alérBent étre utilisé comme combustible pourRrdzA NB RS f QSt SO
Plusieurs technologies peuvent étre envisagées

1 Lesmoteurs a combustion internetestés pour la mobilité, peuvent étre utilisés pour la production
RQSt SOGNROAGST LINBFSNIofSYSyid Sy O2anggoBaNd (A2Y
[S FILA0ES NBYRSYSyid St SOGNRIdzS 6RS f Q2NRNBE RS
RQFT20S yQ2FFNByd LI a RS LISNALISOGAGS RS t2y13
technologie(DNVGL, D19)

f Lesturbinesaga02y @Sy iAz2yyStfSa LISd@Syid siNB FRFELIGSSa
modifications les plus importantes concernent la chambre de combustion, bien que la haute
GSYLISNI G§dzNE RS TFtlYYS SiG 1 @6puissantéie réPigéds2 Y o dza
(Cappelletti, 2017 ! dz WI L2y S RS& SELISNASYyOSa 2yiG SiS YS)
RS&4 GdzNDAYySa F2yOuA2yylyid £t LI NIANI RQdzy YStly3
deOSGGS SELISNAYSY(Hl GA2y S dzy LINER2S ECGHE440RW OS NE A 2
de la centrale de Magnum aux P&&as est planifié pour 20Z®litsubishi Hitachi Powers Systems,

2018)

1 Si les moteurs a combustion inter et les turbines a gaz fonctionnant a hydrogene sont des
technologies sans rupture (trés) importante par rapport aux technologies actuellgslela
combustibleSa 4 I GSOKy2t23AS Ayy20FyidS I L} dz& LINE
partirRQKERNR2 IS YSd t NAYOALN £t SYSYy(d S@21jdzSS L2 dzNJ f |



RS LJ dza F2NIS&a LlziaalyoOoOSad [ S LINRPOSRS Said f QAy(
f S&4 LISNF2NXIyOSa Si fSa O2Aauédchnolbg lapl@sgaprbettduBe? T A (G S
est la technologie & membrane PEM (Proton Exchange Membrane).

332 [F LINBRd2OGA2Y RQSt SO0 NX Qhoh &nvidagéedt NI A NJ RS

[ S O2Y0dzalGAGES fAldzZARS GNI RAGA2Y feSbtiePpsatble, qui dzi At A
Yy Q $résiueplus utilisé en FrancgilesteneffetRSLJdzA & € 2y 3G SYLA NBaASNIBS | o
pointe et plusieurs centrales fonctionnant au fioul ont été fermées au cours des derniéres afinées

aSNI Al edeisageAiilisafion e@emplacants neutres en carbonesoit les biocarburants
200Sydza £ LI NIANI RS o0A2YFaasSs az2iaid tS YSOKFy2f F
/ St yQSaid OSLISYyRIyld Sy ISYSNIf LI &|3z380RDST S SIVD d:
fl LINA2NARGS Sy (GSN¥Sa RQSOAGSYSyld RQSYAaarzya R
fAljdzARSa>s Sad RS aQl GaGF1jdzSNI Fdz 3AaSYSyid RSa 02Y0
la mobilité. Le rendement de laprodic2 Yy RQSt SOGNAROAGS t LI NIAN RS O3
il serait donc inefficace de les consacrer au systeme électrique, sauf a disposer de gisements
SEGNBYSYSyYy(d AYLRNIlFIydGa RS 06A20FNDBdz2NFydGa 2dz RS Y
p2 dzNJ f QSljdzZAf AONBS Rdz a2aisYS St SOGNRIdzSo

333 t+Fa& RS LINPRAZOGAZ2Y RQSt SOGNRAQIZDEA2Y LIRNBA
associée a la chaleucogénération

Cogénération

Electricité < Q Chaleur / Froid

! -
Conso 1 combustible
finale Q. U U U LLLEEEEEEE LD 1

{A £ OKIFfSdNIAYGSNDBASYG 0ASYy RIya peSthduiNg@gedSaa RS
(fossile ou nucléaire), les chaleurs requises (plusieurs centaines de degrés) ne correspondent pas a

OStftSa Rdz 9SO0GSdzNJ OKI £ SdzNJ dzi Af A &S LJ2dzNJ £ S& dzal 3S
moins).

En revanche, iéxistedS 2t dzy S LINRPRdzOGA2Yy RQStf SOGNRAOAGS | daz
O23SYSNIGAZ2Yyd ! dz22 dZ2NRQKdzA F2y OlAz2yylyil SaaSyidast
bt fQK2NRAT 2y RS Iy Sdrtipalerhehtd f@urtir@dbiithagsy d@ bidgany@ai A 2 Yy S N
déchets de récupération.
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La Figure 2 représente lesprincipalesinteractions possibles entre électricité et autres vecteurs
énergétiquesCe schéma ne vise paseprésenta de maniére exhaustivimutes les interactions entre
GSOGSdzNESX YIFAa aSdzZ SyYSyid fSa quNdergnddonsidérégsidans y G S NI
fQlylrteasSo
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Figure2 : Principales interactions entre éldctté et autres vecteurs énergétiques
Dupointdevue8 f QS f I1&@ui daftadtd RoBeEto-X)sont:

1. £ QSt SQRNANI 83S FFIONRAOIGA2Y RQKE@RNRISYS
2. lespompes a chaleupour la production de froid ou de chaud

Lesflux rentrant (X-to-Power) sont

1. Laproduction a partir de gaz renouvelablpiogaz ou méthane de synthése) avec aeyens
conventionnels de productionCCG ou TAC

2. LaLINR RdzOG A 2y t LX3oiNdvéc Nés Rilest&drNmBtbI8sysSit avec des turbines
a hydrogenemoyens en cars de développement

3. [ QSt SOGNROAGS AaadzsS RS fI 023SYSNIGAZY

Bien que ce ne soit pades vecteurs mais dessources R Q S y SeNgBhérSa>eilessus fait figurer
également les principales sources de production électrique décarbonéascléaire, éolien,
photovoltaique.La biomassey figure aussipour mettre en évidence son réle important dans un
scénario de neutralité carbonelle peut en effet alimenter les quatre catégories de vecteurs
électricité, combustibles gazeux, combustibles liquides et chaleula Disponibilité de ses gisements

Sy NBIFINR RS ftF 0O2yaz2yYYladAaAz2y SySNHSGAIdZSS RQSya
RSYlFIYRS |dz dSOGSdzNJ St SOUNROAGSSE I o0A2YlaasS Sid f
f QSaasSyidAirsSt R&quesNdBngaisesdzNOSa Sy S



4. Les éléments de cadrage de la SNBICles différents vecteurs

41 {eyiKs8asS RSa 2NASyGlGA2ya RSAa L}R2dzd2 A NER
énergies finales

4.1.1 Energie finale par vecteur énergétique

La stratégie nationale bas carbone pfop S dzy deaidis8YS SYSNHSOAI dzS LI2 dzN.
qui vise a atteindre la neutralité carbone.

La stratégie repose sur deux axes principalaxréduction de la consommation énergétique (environ
une division par deux par rapport & 2015) etla @NB A 2y RS& Y2RSa RS LINE RdzC
émissions résiduelles incompressibles sont compensées par des puits carbones.

Les efforts de réduction de la consommation sont principalement dans le transport et dans le secteur

du batiment. lls sont ligs audP St 2 LILISYSy G RS fF Y20Af A0S St SOGNRIj
cela un changement des comportements intégrant une volonté de sobriété renforce la baisse de la
consommation.

LaFigure3 donne les énergieinales par vecteur énergétique,J?2 dzNJ {2016 efpgdu$ I8 projection
b f QK2 NAT 2y H N projet eSNBCRsEdn®ig AMSY (| dz
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Figure3: énergie finale par vecteur énergétiqueomparaison 2015 et projet de SNBM&Q®

4 Synthése du scénario de référence de la stratégie frahgt S LJ2 dzNJ f Q S-W&NGA prévisdBeidut S Of A
LINEP2SG RS aGNXGdS3IAS ylLiAaz2yl ¢ I OFNb2YyS 6{b./0 Si R

S ol a
5ANBOGA2Y DSYSNI f S-1883201Q9 Yy SNEHAS SiG Rdz /£ AYL



4.1.2 Un secteur dproductionet consommatioiR Q S y' S NEfdn&ecobvgrsion
[ O2y@SNEAZ2Y Rdz a2aidsyYS SYSNHSGAIldzZS aQl LJIJzA S &
supposé conservé dans la SNBC et sur le développement de la ressource essbioma
[ Sa O2YodzadAoftSa 31T SdzE NBLRaSyid SaaSyidasSttSySyi

1 la biomasse constitue également la source essentielle des combustibles liquides
(biocarburants) et des combustibles solides

T [ QSt SOUNXOAGS S Boiirces MeRarbolakes, Son Wiffétathcidds kritte dr&gies
renouvelables et nucléaire.

Les gisements évalu@ar les pouvoirs publigsour établir la SNB& horizon 205@ont de:

 650TWHandQ St SOGNA OAGS RSOIFINDB2YSS

f 100TWh de chaleur renouvelable issuefdQ Sy GA NRYYSYSyid o0LR2YLISE bt (
solaire thermique)

1 450TWh de biomasse.

Soit un total de 1200 TWh annuels.

LaFigure4, extraite du document de synthése du projet de stratégie nationale bas carbone, donne la
décom@ aAGA2y RS I O2yaz2yYYlIiAz2y ylLaAz2ylrfS RQSYSNH
consommation.
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Consommations nationales des principaux vecteurs énergétiques entre 2015 et
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Figure4 : évolution des consommations nationales par vecteur énergétique et par secteur, entre 2015 et 20159
(source SNBC)

Ces graphiques font apparaitre une variante nomméeypothése gaz haut avec 100 TWh de
consommation supplémentaire de gaz. Dans cette variante, la consommation de combustibles solides
est abaissée de 50 TWh et la production de gaz augmentée de 50 TWh.

4.1.3 Les flux entre vecteurs énergétiques

Danschaque graphiquede consommationde la Figure4 apparaitune part « branche énergie

représent Yy i fF LI NI RS LINBRdzOGA2Y | dzlle gbfeSpanianidh a O2y &
I dzE O2yaz2yYYlGA2ya AyGdSNySa | aaz20AsS t OKLIFljdsS @S¢
soit aux flux entre vecteurs énergétiqu¢sk RS O2Y LR AAGA2Y yQS&aG L2 dzNJ | dzi
général.

Le projet fait apparaitre une faible produgty’ RS YSGKFyS RS aeéyikKsasS t LI
représenté sur la figure suivante.
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Evolution de la production d’'hydrogéne ef de gaz rencuvelable en France entre
2015 ef 2050 (en TWh PCS)
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Figureb : évolution de la production d'hydrogéne et de gaz renouvelable

t I NJFAEESdzNB fF FAIdINE N&X G1A\5G §32 0ANS dzd § NIBIR RAzDi A 2 ¥
gue chiffrée dans les annexes du projet de SNBC (interpolation linéaire des chiffres entre 2030 et

2050). Cellesi prévoit une «consommation nette» et les «@utres transformations) =

cestaf SI dzE t f I LINE R dz&iirépgsentdra® SnivirSrols NWhOde GoSsdmniatdn £ S

ROKERNRISYS £ Hnpno
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consommation nette H2 m autres transformations = pertes

Figure6 : consommation d'électrit® pour la production d'hydrogéne
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4.2 Les options ouvertes par la SNBC

4.2.1 Sur le systme électrique, unepartitionentre ENR et Nucléaire a construire

{St2y 1jdzS fQ2LIiA2Yy Rdz ydzOf SlekdiBmedalé ve@Rpis ISNIISS 2
adZA @ yid €S GelLlS RQSYSNHAS NBy2dzdSft | ofSlextbiiid Sy dz L2
du systeme électrique et les leviers pour y répondre different fortement. De cela peut découler des
besoins tres différents de production pilotable en appui au systéme électrique, pouvant mobiliser

L A =2 4 A

RQlFdziNBa @SOGSd2NE SYSNHSGAIldzSad

422 lavariantd | T K| pidicompler@rnerit définie
5Fya fF GFENAIFIYyGS 3FT Kldzi t€F {b./ tFA&848S 2 dz@SNJI ¢
consommé supplémentaile R2y G €I LINRPRdzOGA2Y RQSt SOGNRAROAGS S
systéme élewique. CellelOA L2 dzNNF A G OSY AN a2A0 RS f QK@RNR3IS
précédemment.

4.2.3 Le gato-power est une option ouverte pour le systéteetrique
Dans son scénario de référence, le projet SNBCS Y @A &1 IS dzy @20fTuN8e RQSy @
consonmation de biogaz ébu R Q K @ R NdBuR B yr8duction électrique« assuranta flexibilité
saisonniére> du systéme électrique. Toutefois la répartition de cette utilisation des deux vecteurs
YyQSald LI/WRYRSTRWAS QF @dz LINB Odg méthaneSdy dyathede ldevrditt 6 NRA O F
rester limitée.

4.2.4 Powero-Heat
hy GNRdz@S fI LI NI RS fQSt SOGNROAGS RIya I 02ya?
f I OKFfSdNI AdaadSl REBSLIDAY BANR Y Y 8§ Y BY @ Apksozbtificec NBa S|
hN 0QSail SaaSydasSttSYSyd &dNJ £ Sa NBaShkdzE RS OKI f
électrique.
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besoins de flexibilité du systeme électrique

Comme mationné au chapitr2.> dzy RSa Sya2Sdze RS ft QAYGUSNI QliAazy ¢
SYSNHSGAIdSa Sad RQFLILERNISNI dzy 42dz2iASy I dz aeald
RQSI|dzAf Ao N} 3532 By dzF @ ANy 3 ARQgaiS  IINR RdzOGA2Y LIAE 20 I

5.1 Evolutiondes besoins de flexibilité du systéme électrique

5.1.1 Définitionde la flexibili¢
[ § 3SaGA2yYIANB Rdz a2aisYS StSOGNRIdzS R2AG RQdzy ¢
LidzA 34 yOS G2GFtS AyesSdoisS RlIya S NB&aSHdz oLINERdz
soutirée duréseau (cosY Y+ GA2yas ad201F3Sa RQSYSNHASS LISNISa
compatibilité des flux qui résultent instantanément de la répartition géographique des injections et

des soutirages avec les limites physiques des infrastructures de réseaulesQnjections, les
soutirages et les flux qui en résultent varient en permanence.

La flexibilité estt I O LI OAGS Rdz ae2adsyYS St SOl NREUSS (1S53 @l
prévisibles ou incertaines, et quel que soit leur horizon de tempbekein de flexibilité du systéme
dépasse donc le seul besoin de réagir a un aléa de court terme.

LaFigure7RSONA G f S& 3INF yRS& OF(iS3aA2NASE RS lskvan2YsySa
f QK2 NR brd, gueldsSafiationsoient incertaines ou prévisibles.

Temps

Horizon >5 ans 1an 1 semaine 1 jour réel

Variation
incertaine

Figure7: OriginedubesoiR S Ff SEAOAE AGS LI NJ deliSs asStzy f QK

512 . Saz2Ayad Sy SYSNHAS S Sy LMdzZA &ddImydai® Sy T2
saisonnier)

Le besoin de flexibilité est issu de la demande résiduelle adressée aux moyens piMtables & QI I A (i
la consommationdiminuée dela production fatale (essentiellementphotovoltaique, éolienet
hydrauliquepour la partie des centrales dited'«dz T A f » nBrQilofal®eS)l dz

5 Unegrandepartie desanalyseprésentées dans cette sectignovient des travaux de these de Thomas Heggaldgtorant

ARTELJz0 t AS& RIFya & wS SuiSnotangnérg Nd stofkag®:Qin levieO@gSHEMBA E A G S LI NIYA
¢K2YlFa |1S33FNJe Sid FrtxX fF wS@dzS RS fQ9YSNHAS yc¢ cnnX aSLI
également étre trouvés dansMulti-temporal assessment of power system flexibility requirem&hbmas Heggartgt al,

Applied Energy n° 238 (2019) 13211336



Le besoin de modulatiopeut étre décomposéelon différents horizons de temps : besoin annuel,
KSOR2YI RFANB SiG 22daNYyIfASNY 9y STFSix S o0SazAiy
O02YLX SESI Yysaféquerdiefldifarti RF yE F2NX¥SS RS C2dzZNASNL Y2y (
concentré sur ces trois composantes fréquentielles du fait des cycles présents dans la consommation

et la production norpilotable (mentionnés sur l&igure?). Le besoin de modulation totgleut ainsi

étre décomposé de maniére additiie, f QF ARS RS FTAf GNB&a FTNBIldSSyiuaSsSt a
hebdomadaires et journaliers.
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Figure 2 séparation des différentes composantes dadin de modulationalla demande résiduelle

Sur la base de cette décompositiohest possible degualifier chaque courbe annuelle par le besoin

RS Y2RdzZ I GA2Yy | dzQSft fiz8ns: anvieX HetjddathdafiecdpindliS.&e bR A & K 2
de modulation est quantifiépar le «stock équivalent> dont il faudrait disposer pour lisser
parfaitement la courbe de charge dans le temps. Le dimensionnement de ce stock est donc exprimé
RQdzyS LI NI Sy SYSNHAS: SiG RQIdziNE LI NI Sy LlzA aal

Les besoins en énergie et en puissasgechacun des trois horizons de temps sont dépensldas
conditions météorologiques par exemple, un hiver froid augmente les besoins de modulation
saisonniére. Les besoinssont donc estiméssur un échantillonlarge de 200 chroniques
météarologiques. Cla permet de faire apparaitre les besoins de stockage équivatam forme de
distribution, intégrant les cas peu probables mais dimensiorsyaodr le systeme.

Les besoins actuels de flexibilité sont représentés shkigiare8. Si les besoins en énergie sont quasi
exclusivement annuels (65 TWh) les besoins en puissance sont importants sur les différents horizons.
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Figure8 : Besoins de flexibilité en énerdgéegauche, échelle logarithmiqued) en pussancga droite)sur les
différentséchellede temps, sur la base dnix électrigue actuel

513 LYFf d8y 08 RS £ LIS ysSrieblbesohedy mdddatich QS 2t A Sy

AINRQSEItYRgBAl dziA 2y RS& 08542 reyfanctieridelapar&iesiémedgiesh (S L
renouvelables variablesles indicateurs sur les besoins de modulation aux trois horizons (annuel,
hebdomadaire, journalier) présentésagssus sont évalués pour des scénarios de mix intégrant une

LI NI Paupeparkdd ghotoviiaique atteignant environ 30% de la consommation (soit environ

150 TWh/an).

f {dzNJ £t QK2 NAT 2y | yydzSt
Les figures qui suiveritlustre la demande résiduelle.¢. consommationdiminuée de la production
éolienne ouphotovoltaique) sur les 200 chronigues métélmgiquespour les différents scénarios de
YAE SGdzZRASE OYAE alya S2tASy yA LK2(G§2@2t (! Ol dzS
30% de photovoltaique)les graphiques représentent la distribution des valeurs que peut prendre le
besoin de mdulation sudes200 annéesimulées

{dzNJ £t QK2NRT 2y FyydzSt I fproduGtidnedligndemnoyénked sont 8rfpBadai N |j dzS
OYADBSEdzE LJ dzA AYLERNIIFyGa Sy KAGSNI Sy vYz2eSyySoo !
hiver du besoin8 Y2 RdzZf F GA2Yy S NBRdAzZA G LI NI O2yasSljdsSyid I«
FyydzSt S Sy SYSNEHAS® / SLISYRIyidz O02YYS f QAf f dza G NX
trés aléatoire et, selon les conditions météorologiques, la productmienne peut étre quasiment

nulle comme trés proche de la capacité maximale installée. Ceci induit donc une augmentation de

f QOAYRAOF (1SdzNJ Rdz 6Sa2Ay RS LldzA aalyOS FtSEAG6ES | yy
Laproduction photovoltaiqueest quant a elle en opposition de phase avemdasommation du point

Rdz @dzS Fyydzs$Stsz RQ2G f-fiverOd0 K@&dinidad $odSlafion. LR Brodiicvs O | NJi
photovoltaique augmente donc les indicateurs de besoin de flexibilité annuelle, en puissance et en
énergie.
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accroissent le spectre de valeurs que peut prendre le besoin de modulation. Ceci implique une
augmentation des indicateurs de besoin de flexibilité hebdomadaire, en puissance comme en énergie.
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Le solaire introduit un creux trés important aux heures méridiennes, augmentant de maniére trés
importante les indicateurs de besoin de flexibilité, en puissati@n énergie.
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dans le mix de production francais sur les besoins de flexibilité aux trois horizons.

Horizon

Annuel

Hebdomadaire
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énergie

puissance énergie puissance

Production
éolienne
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C

C

Production
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~

C

~

C

~

C

~

C

Tableaul : effet qualitatif des productions éolienne et photovoltaique sur le besoin ddlitéxib
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9 Besoingde flexibilité en 2035évaluéssur le scénario PRENBC
La figure suivante donne les besoins quantitatifs correspondantmbitions des projets dePEet
SNBC & QK 2 20B5I(a®ef 59 GW de produmti éolienne et 67 GWle production photovoltaique).
[ QS@P2ft dziA2y RS& dzal 3Sa St SOUNRIdzSE O6RSPSt 2LIISYS)
modifier les indicateurs de besoins de flexibilité.
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Figurel2: Besoins de flexilité du scénario PRENBC a 2035 en énergie et en puissance sur les différents
horizons et comparaison a la situation actuelle

Si les besoins de flexibilité en énergie ne sont que peu modifiés, les besoins de flexibilité en puissance
augmentent signifigtivement sur tous les horizons. Sur les horizons hebdomadaires et journaliers,
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importante : ils passentespectivementde 34 GW actuellement & 65W en 2035 P dzNJ f QK2 NA | 2
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5.2 Quelsleviersde flexibilité pour répondre aux besoin8

Z
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Plusieurs types de leviers peuvent étre activés pour répondre aux besoins sur les différents horizons.
Ceuxci portent sur la consommation, la production ou le réseau pour ce qui reléve de ses besoins. La
figure suivante positionne les différents ISWNBE & dzNJ £ S& K2NAT 2y&8 RS GSYLJ
électrique relévea la foisde la consommation (stockage)de la production (déstockage).
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Figurel3: leviers de flexibilité

Pour lePowerto-X:

1 Les pompes a chaleur peuvent, si elles sont associées a des moyens de stockage de la chaleur,
figurer dans les leviers de flexibilité de la consommatisoit sur un horizonourt, infrajournalier,

LI2 dzNJ f I F2dz2NYAGdzZNB RS OKI f Sstislir Brbharizan pduvarg §fréa RQS |
plus long en fonction des possibilités de développement des stockages de long terme associés aux
réseaux de chaleur.
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cas de période de tension sur le systeme électriquais également dans un certains modeéles
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lorsque le systéme bénéficie de marges de production décarbdnéeK & R NB I&jafeent.JS dzii
étre stocké, éventuellement aprés transformation erétimane, pour produireplus tard de
f QSt SOGNROA UGS paRpoReNth-GagtorpowerSseradt @lare plutéd Saisonnier
comptetenu dela capacité typique de ces moyens de stockage & ducture de colt comparée
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Pour leX-to-Power:

T [Sa 3T NBy2dz0S f deivénSéire filisés podrkde RINBIANR O St SOG NR OA |
pilotable.
T [ LINRPRdzOGAZ2Y RQStSOGNAROAGS Faaz20ASS t 1 LN

précédentes car produit fatal », peut réduire les besoins de flexibilité saisonniére.

5.2.2 Quels leviers sont activédz® 2 dziRR Q K dzA

De la méme facogue les besoingle flexibilité peuvent étre décomposésir les horizons annuels,
hebdomadaires et journaliers| est possible dedécomposer la fgon dont les différents leviers
participent & ces besoinka participation des différents moyens est ici illustéédzNJ f QK2 NR T 2y |
sSur un scénario correspondant au systeme actuel.

LaFigure14 NBLINB a Sy (S f QS ¥nisidé Sod&toiet dBsSidportgprnettant de
répondre a lademande La figure est parfaitement symétrigugroduction + imports (en positif) =
consommation + exports (en négatifs).

100

80
60
40

20

=
N AR o
-20
-40
-60
-80
-100
Juil. Sept. Nov. Janv. Mars Mai
Mucléaire Eolien Solaire mm Hydraulique B Fossiles
Consommation résiduslle Consommation = Imports/Exports

Figurel4: équilibre annuel offre (en hu demande (en bas) France, sur le mix actuel, avec empilement des
moyens de productigrpour une année climatique donnée

On extrait de cegquilibreles seuls moyens pilotables, tant c@tiére (nucléaire, hydraulique pilotable,
production thermique fosile, imports) quedemanded S E LJ2 NI & , RtOpart &e® disdgeDA i S
LIAf2GFr0ft Sa RS I O2yaz2yYYlaAazy O2YYS I NBOKFNHBS
asservie, qui fournissent une flexibilité essentiellement sur les horizons hebdomadgaurnalief).
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Figurel5: restriction de la production et la consommation aux lesv@lotables

La flexibilit¢ deces moyens pilotablesst donnée par leur variation relative a leur valenoyenne

annuelle, représentée sur Bigurele.[ QF ANBS LR aAdAgdS 6S3IrtS t tQFAN
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modulation nécessaire (i6B GW).
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Figurel6: Modulation annuelle des leviers pilotables



Cette analyse permet de décqoser le besin de flexibilité annuelle (et la méthode est la méme pour
les autres horizongur les différents leviers quiy participentS OA LIS NX S (i |16espidde S NI S NJ
flexibilité annuelle dans ce scénario est assuré: par

1 les groupes de production en Fi@@1 nucléaires mais aussi fossiles, et dans une moindre
mesure hydraulique

1 la modulation des imports / exports via les interconnexions, qui correspond au recours aux
Y2Rdz  §A2yad RS 3INRdzZLIS& RS LINRPRdAzOGA2Y e f QSGN
hydrauliques.

La figureci-dessousdonne la participation moyennactuelle des différents leviers aux besoins de
modulation sur les trois horizons de tempannuel, hebdomadaire et journalier.
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Figurel?: participation moyene actuelledes différents leviers aux besoins de modulation sur les trois horizons
de temps : annuel, hebdomadaire et journalier

Le nucléaire assure environ la moitié de la flexibilité annuglle Al S LI I OSYSyid RS
maintenances en été. Eavanche, saontribution tombe 2environ20% pourés besoins de flexibilité
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5.2.3 Leviergarticipant au besoin de flexibilité en 2035 sur le scénariSRBE
Le scénario PPENBC a 2035 se camise en particulier, par rapport au systeme actuel, par

1 Une augmentation de la part des productions renouvelables éolienne et photovoltaique

1 Une diminution des capacités de production nucléaire

1 Une évolution de la consommation, aveatammentla mobili# électrique et unaliminution
de la thermosensibilité en hiver.

LaFigure18 A f f dza G NB {(-RSYIdZARI 08 BF FMBRdzZ | (A thefizoRSa  S¢
annuelen 2035 sur le scénario PBRBCen le comparant a laiteation actuelle pour la méme
chronique météorologique.



Figurel8: équilibre annuel offredemande France, sur le mix actuel et le scénarieINEEL en 2035, et
modulation annuelle des leviers pilotables

" f QK2ZD36N& gans prises par les productions éolienne et le photovoltaique augmentent trés
significativementandis quela part de la production nucléaire baisse fortement. Cependant la
Y2RdzZ F GA2Y Fyyds$StfS RS QS dzA i ¥z NBEnieNdS&dars dds 4 & dzNB ¢
proportions similaires productions nucléaire, thermique fossile et hydraulique en France et a
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LaFigurel9 compare la participation moyenne des leviers pilotables au bedmithexibilité annuelle
actuel et en 2035. Lieigure20 et laFigure21 font de méme pour la participation moyenne des leviers
respectivementaiux besoins hebdomadaieg journalier.





















