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1.  Contexte et objectifs du groupe de travail 

Cadre général : la construction de scénarios de mix électrique à horizon 2050 

Dans le cadre de ses missions prévues paǊ ƭŜ /ƻŘŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ w¢9 Şǘŀōƭƛǘ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǳƴ .ƛƭŀƴ 

ǇǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭ ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ /Ŝƭǳƛ-ci 

ŎƻƴǘǊƛōǳŜ Ł ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΣ Ŝƴ ŞŎƭŀƛǊŀƴǘ ƭŜ ǇŀȅǎŀƎŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎtrique à 

long terme. 

[Ŝ ǇǊƻŎƘŀƛƴ .ƛƭŀƴ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ƛƴǘŞƎǊŜǊŀ ǳƴ ǾƻƭŜǘ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрл Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎŜǊŀ 

ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Řǳ ƳƛȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŦǊŀƴœŀƛǎΣ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩŀƳōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴte de la neutralité carbone de la France à ce même horizon, portée 

par la Stratégie nationale bas carbone (SNBC). 

Les premiers éléments de cadrage pour la construction des scénarios à horizon 2050 ont été présentés 

ǇŀǊ w¢9 Ŝǘ ŘƛǎŎǳǘŞǎ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉarties prenantes au cours des réunions plénières de la 

Commission perspectives système et réseau (CPSR)1 des 17 mai et 27 septembre 2019. 

[ŀ ƎƻǳǾŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ нлрл Ŝǎǘ ŀǊǘƛŎǳƭŞŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƛƭƛŜǊǎΣ 

visant notamment à renforcer la transparence et la robustesse des analyses : 

¶ des groupes de travail ǊŞǳƴƛǎǎŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞŜǎ ǎǳǊ 

des thématiques précises, notamment : la consommation, le référentiel climatique, la 

scénarisation, le couplage entre les différents vecteurs, la modélisation de la production, les 

ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞǎΣ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ǎƻŎƛŞǘŀƭŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩƛƴŜǊǘƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊŞǎŜŀǳΧ  

¶ une consultation publique ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜΣ ǉǳƛ ǇǊŜƴŘǊŀ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŀǇǇŜƭ Ł ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻrganisé 

au premier semestre 2020 et qui viendra enrichir les échanges initiés dans les premiers 

groupes de travail ; 

¶ la CPSRΣ ǉǳƛ ǎŜǊǾƛǊŀ ŘΩƛƴǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŀŘǊŀƎŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 

De nombreuses réunions des groupes de travail ont déjà eu lieu ou sont programmées pour la fin de 

ƭΩŀƴƴŞŜ нлмф Ŝǘ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘΩŀƴƴŞŜ нлнлΦ tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜ ŎŜǎ ŀǘŜƭƛŜǊǎΣ w¢9 ŘƛŦŦǳǎŜ ǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŘŜ 

ŎŀŘǊŀƎŜ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƧŜǳȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŜƴǾƛǎŀƎŞǎ 

pour la construction des scénarios.  

Le document présent porte sur la ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎΦ 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƛŜ ŀǳ ŦǳǊ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

concertation. 

Objectifs du groupe de travail sur leǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ 

Les prochains scénarios de long terme du Bilan prévisionnel visent à analyser les modes de 

fonctionnement possibles pour le système électrique français Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрлΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ des 

objectifs ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ Ŝǘ ŜǳǊƻǇŞŜƴǎ ŘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜΦ [ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ŎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǊŜǇƻǎŜ ƴƻƴ 

                                                           
1 Les supports de présentation des réunions plénières de la CPSR sont disponibles sur le site de la concertation : 
https://www.concerte.fr/content/actualité-de-la-commission-perspectives-système-et-réseau  

https://www.concerte.fr/content/actualité-de-la-commission-perspectives-système-et-réseau
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seulement sur des évolutions importantes du système électrique, mais également au-delà, de 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ du système agricole et forestier, etc. 

Le projet de stratégie nationale bas carbone décrit ainsi les orientations des pouvoirs publics sur 

ƭΩensemble du système énergétique Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜ en 

particulier des transferts entre vecteurs énergétiques permettant de décarboner plus facilement 

ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǳǎŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ, notamment en se substituant aux combustibles fossiles. Elle nécessite 

donc également des évolutions profondes ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ 

Ces évolutions conduisent à renforcer les interfaces et les couplages entre les vecteurs énergétiques, 

ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƳƛȄ 

énergétique de long terme au niveau européen. 

Cette composante fait égalŜƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ w¢9 Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ǎŜǎ 

missions légales. En réponse à une demande du ministre dans le cadre du plan hydrogène, RTE a mené 

en 2019 une première analyse sur les eƴƧŜǳȄ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘydrogène par 

électrolyse pour le système électrique à horizon 2035. Cette analyse, présentée lors de la première 

réunion du groupe de travail le 12 septembre 2019, met en évidence ƭΩefficacité du développement de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ du point de vue des émissions de CO2, conditionnée à une adaptation de la production 

ŘŞŎŀǊōƻƴŞŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜǊƻƴǘ ǊŜǎǘƛǘǳŞǎ dans un 

rapport public en janvier 2020. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊƻƭƻƴƎŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ pour alimenter la construction des 

ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрл : 

¶ à un niveau plus systémique, en intégrant ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΣ ŀǳ-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ (méthane, chaleur, combustibles 

ƭƛǉǳƛŘŜǎΧύ ; 

¶ en se plaçant à un horizon plus lointain correspondant à celui de la neutralité carbone. 

9ƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎŀŘǊŀƎŜ ŘƛǎŎǳǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƭe prochain 

Bilan prévisionnel de long terme ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀ à représenter de manière approfondie les couplages entre 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ du fonctionnement du système électrique 

européen utilisée.  

[ŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ǾƛǎŜ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ Ŝǘ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎité et les autres 
vecteurs, et à positionner les orientations de la SNBC par rapport à ces interfaces. En revanche, il 
ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ Ł ŎŜ ǎǘŀŘŜ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳȄ 
couplages : ceux-ci seront construits ultérieurement en cohérence avec les scénarios étudiés. 

Le document ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ : 

¶ le chapitre 2 rappelle les enjeux associés à ces interactions entre vecteurs (décarboner le système 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ) ; 

¶ le chapitre 3 ƛŘŜƴǘƛŦƛŜ ƭŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ Ŝƴ 

interaction ; 

¶ le chapitre 4 décrit les orientations des pouvoirs publics, exprimées dans le projet de SNBC, 

concernant ces interactions et identifie également les questions restant ouvertes ; 

¶ Le chapitre 5  ŀƴŀƭȅǎŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ŦŀǘŀƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ 

flexibilité du système électrique et la manière dont se positionnent les solutions de couplage entre 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ autres vecteurs pour répondre à ces besoins.  
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2.  Deux enjeux : décarboner le système énergétique et contribuer à 

ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

Le rapport sur les eƴƧŜǳȄ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŜ 

système électrique met en avant les enjeux de cette interaction entre électricité et hydrogène, que 

ƭΩƻƴ ǊŀǇǇŜƭƭŜ ƛŎƛΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛȄ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜΣ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ 

souvent présenté à la fois comme une source de flexibilité et un facteur de réduction des émissions de 

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

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞōŀǘ : 

¶ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ décarboner des usages existants, par exemple pour les usages actuels de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Ƴŀƛǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞ ƭƻǳǊŘŜ όŜƴ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴŎŜ 

ŀǾŜŎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞύ ƻǳ ǇƻǳǊ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƎŀȊ ŜȄƛǎǘŀƴǘ en substitution du gaz fossile (dans 

une certaine limitŜύΦ [Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ōŀǎ-carbone 

constitue une opportunité dès la prochaine décennie et participe ainsi aux objectifs nationaux et 

internationaux de décarbonation.  

 

¶ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ contribuer à lΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ en apportant une 

solution de stockage et déstockage (principe du power-to-gas-to-power). Cette solution est 

caractérisée par un rendement énergétique faible (entre 25% et 35% selon les technologies 

actuelles) mais présente malgré tout un intérêt possible à long terme, en particulier pour le 

ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƳƛȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΦ  

 

 

Les analyses de RTE montrent ǉǳΩŁ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлол-2035 ces enjeux peuvent être clairement dissociés, 

lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŎƻƳƳŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŀƴǘ pas nécessaire pour 

atteindre les objectifs PPE-SNBC en 2035. 



RTE -  Groupe de travail «  interfaces entre lô®lectricité et les autres vecteurs »  

 

- 7/38 - 

La distinction de ces deux enjeux reste valable quels que soient les vecteurs énergétiques avec lesquels 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ, et quel que ǎƻƛǘ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ. Les interactions entre vecteurs contribuent 

en effet à : 

1. faciliter ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ comme un 

ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘΩŀǳtres vecteurs (pour des questions de plus grande facilité de 

production décarbonée, ou Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎΣ Χύ : on parle alors de Power-to-X, 

X étant le vecteur énergétique ; 

2. apporter un soutien au système électrique, notamment pour des bŜǎƻƛƴǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ, en 

ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŀōƭŜ : on parle alors de X-to-Power.  

Dans des cas particuliers, ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩenvisager une boucle Power-to-X-to-PowerΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ 

notamment de ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ Řǳ ƳŞǘƘŀƴŜ ŘŜ ǎȅnthèse qui serait réservé au soutien au système 

électrique.  
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3.  Quels vecteurs ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ Ŝƴ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ? 

3.1 Les vecteurs énergétiques considérés 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘŀƎŞŜ ŘΩǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ Şnergétique. Le dictionnaire Larousse 

le définit comme toute « forme intermédiaire (électricité, hydrogène, essence, méthanol, etc.) en 

laquelle est transformée l'énergie d'une source primaire pour son transport, son stockage avant son 

utilisation ». Une soǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǎǘ quant à elle « ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ 

nature avant toute transformation ». 

Sur la base de cette définition, ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǉǳŀǘǊŜ vecteurs énergétiques 

ƎŞƴŞǊƛǉǳŜǎΣ ƴΩŜȄƛǎǘŀƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭΩŞǘŀt naturel et transportable et/ou stockables : 

1. [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ  

2. Les gaz de synthèse : hydrogène, biogaz, méthane de synthèseΣ ŀƳƳƻƴƛŀŎΣ Χ 

3. Les combustibles liquides Υ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ŘƛŜǎŜƭΣ ƳŞǘƘŀƴƻƭΣ Χ 

4. La chaleur, si elle est associée à un réseau ou un stockage ; cette notion est ici étendue au 

froid. 

À ŎŜ ǘƛǘǊŜΣ ƭŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ ƴΩapparaît pas comme ǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ En revanche, le 

ōƛƻƎŀȊΣ ǉǳƛ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ όƻǳ ǘǊŝǎ ǇŜǳύ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭΣ Ŝǎǘ ōƛŜƴ ǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ, de même que 

le méthane de synthèse produit par méthanation. Ceci constitue cependant une représentation 

ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭƭŜ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ŎŀŘǊŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Υ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƳŞǘƘŀƴŜ ǎŜǊŀ ƳŞƭŀƴƎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

infrastructures de transport et de distribution de gaz, quel que soit sa source. 

De même la biomasse ƴΩŜǎǘ ƛŎƛ Ǉŀǎ ƛƴǘŞƎǊŞŜ dans les vecteurs énergétiques, mais plutôt dans les 

sources. 

 

Figure 1 : Sources, vecteurs et usages de l'énergie 
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3.2 Power-to-X Υ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳes 

3.2.1 [ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƎŀȊŜǳȄ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ : 

hydrogène et méthane de synthèse 

  

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ w¢9 Ŝƴ нлмфΦ /Ŝǎ 

analyses mettent en avant notamment ƭŜǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ƳƻŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΣ 

ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 9ƭƭŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜ ŀǳǎǎƛ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇŀǊ 

rapport au vaporeformage de gaz naturel sur les émissions de CO2 associées à la production 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀŘŞǉǳŀǘŜ Řǳ ǇŀǊŎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

[ΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴǎ Υ 

¶ Il peut être utilisé comme « matériau » Υ ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ 

qui rentre dans les procédés de raffinage ƻǳ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎΦ 

¶ Il peut constituer directement un vecteur énergétiqueΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire alimenter des usages comme 

les piles à combustible pour la mobilité ƻǳ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, ou des chaudières pour 

le chauffage. [ΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ƎŀȊŜǳǎŜ ǎƻǳǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ Ŝƴ ōƻǳǘŜƛƭƭŜǎ 

acheminées par camion, ou via des canalisations en réseau reliant plusieurs sites industriels. Son 

stockage en grandes quantités, pour une régulation saisonnière, peut se faire dans des stockages 

salins, mais ces infrastructures doivent être développées. 

¶ Il peut rentrer dans la ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ, comme le méthane de synthèse 

ƻǳ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ.  

o Privilégier la transformation en méthane (par une étape de méthanation) est notamment 

défendu par certains acteurs en raison de ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ permettant de 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ [ŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŞǘƘŀƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ 

de réutiliser les infrastructures existantes de gaz naturel ainsi que les convertisseurs finaux 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όŎƘŀǳŘƛŝǊŜǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύΦ Cela implique néanmoins des coûts supplémentaires 

(réacteurs de méthanation, captage de CO2Σ Χύ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝƴ 

rendement.  

o Produire de lΩŀƳƳƻƴƛŀŎ à partir de ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ également une possibilité, qui existe 

dès ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ mais exclusivement ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ. Certains acteurs y voient 

cependant un futur possible comme combustible ou vecteur énergétique intermédiaire, 

notamment pour réduire les coûts de transport sur des longues distances2. 

                                                           
2 Voir par exemple : Renewable Energy for Industry - From green energy to green materials and fuels, Cédric 
Philiber, AIE, 2017 

Electricité

Hydrogène

Gaz de synthèse

Electrolyse

Méthanation

Conso 

finale

Conso 

finale

Conso 

finale



RTE -  Groupe de travail «  interfaces entre lô®lectricité et les autres vecteurs »  

 

- 10/38 - 

 

3.2.2 [ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŜƴŎƻǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ : 

hydrogène puis méthanol 

 

Tout comme le méthane de synthèse (CH4) est un combustible gazeux ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ře fabriquer à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ /h2, le méthanol (CH4O) est son « équivalent » en combustible liquide. Sa 

ŦƻǊƳŜ ƭƛǉǳƛŘŜ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ ƭŜ ǊŜƴŘ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜ Ł ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊ Ŝǘ Ł ǎǘƻŎƪŜǊ ǉǳŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ Lƭ 

est utilisé dans la fabrication de plasǘƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ǇŜƛƴǘǳǊŜǎΧ aŀƛǎ ƛƭ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ 

carburant de moteurs à explosion, moyennant une adaptation simple des motorisations 

conventionnelles à essence ou diesel. Moyennant adaptation, il permettrait également la réutilisation 

des réseaux de distribution des carburants conventionnels. Le méthane de synthèse se positionne donc 

comme un substitut possible au gaz naturel ; le méthanol de synthèse serait plutôt un substitut 

possible aux combustibles pétroliers. 

Que ce soit pour les carburants gazeux ou liquides, ŎΩŜǎǘ ōƛŜƴ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘƛǊŜŎǘŜ 

avec le système électrique.  

 

3.2.3 [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ŦǊƻƛŘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

 

La production de chaleur est un usage ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘŀuffage des 

ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ IƛǎǘƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭΩŜŦŦŜǘ WƻǳƭŜ όǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ 

ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎύ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ Ł 

ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōŀƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ŎƻƴǾŜƴǘionnels. Cette production de chaleur se fait maintenant à  partir 

des convertisseurs plus efficaces comme les pompes à chaleur, à la fois pour le chauffage des 

ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŎƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ  

Ce principe de pompe à chaleur est également utilisé pour 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 à chaleur réversibles. 
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Cependant la notion de vecteur implique une possibilité de ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ  

En utilisation individuelleΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƻǳ ŘŜ ŦǊƻƛŘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƴΩƛƳǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ŘŜ 

transport thermique mais peut permettre son stockage :  

¶ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜau chaude sanitaire en France, la chaleur 

ǎǘƻŎƪŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀƭƭƻƴǎ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΦ /Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŀ ŞǘŞ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ 

développement des heures creuses tarifaires, permettant une modulation quotidienne de la 

ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 9ƴ ce sens cette possibilité de stockage apporte au système une 

flexibilité journalière.  

¶ Mais il est également possible de stocker la chaleur pour le chauffage des bâtiments, dans 

ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ƳşƳŜ Řǳ ōŃǘƛ Τ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǎƻƛǘ ŘŜ ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ CŀǳǘŜ ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ 

suffisante à ce stade dans le cas général, la modulation de consommation électrique 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜ ƴΩŀ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ł ǇǊƻŦƛǘ ǉǳŜ ŘŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƻǳǊǘŜǎ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

ŘŜ ƭΩƘŜǳǊŜύ ŀǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƻƴŦƻǊǘ : soit surchauffage pouvant également entraîner une 

ǎǳǊŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΣ ǎƻƛǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ǳƴŜ ǎŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦǊƻƛŘΦ {ƛ ƭΩŜƴƧŜǳ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀƛǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŜƴƧŜǳ 

réside dans la possƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀΦ Il ne peut cependant 

pas être attendue de flexibilité apportée au-delà de la journée. 

Les réseaux de chaleur et de froid, correspondant à une utilisation souvent collective, permettent à la 

fois le tǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ 

fortement ces réseaux, permettant notamment une production de chaleur à partir de sources 

renouvelable ou de récupération, en remplacement de chaudières collectives à combustibles fossiles. 

Comme pour les usages individuelles, ces réseaux permettent le chauffage ou la climatisation des 

ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ Ŝǘ ŦƻǳǊƴƛǘ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ [Ŝǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

production semblent plus importantes que pour des usages individuels.  

9ƴ ŜŦŦŜǘ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ όǇŀǊŦƻƛǎ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊύΦ [Ŝǎ ǊŞǎŜŀǳȄ 

eux-mêmes permettent de stocker une partie de la chaleur, en jouant sur les températures de 

consigne. Compte-tenu des déperditions des réseaux, ces stockages sont courts (quelques heures). 

Certains réseaux de chaleur peuvent incorporer des ballons « tampons » permettant de moduler la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ ƭŀ ƧƻǳǊƴŞŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪŀƎŜǎ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊǎ ŘΩŜŀǳ 

chaude sont utilisés sur certains réseaux de chaleur, sous forme de « piscines » enterrées ou semi-

enterrées3Σ ƻǳ ǎƻǳǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻǊƳŜǎ Ŝƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ όǎǘƻŎƪŀƎŜ ŀǉǳƛŦŝǊŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴΣ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƭŀǘŜƴǘΣ 

ΧύΦ 

La production de chaleur de la ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ Ŝƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ 

ŎƘŀǳŘƛŝǊŜǎ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ όƎŀȊ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύΦ aŀƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ 

ŘŜ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜ ƻǳ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴΦ {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛté, la 

production à partir de pompes à chaleur à eau ou à air est en croissance. 

 

                                                           
3 Voir par exemple le stockage inter-saisonnier de 12 000 m3 de Friedrichshaffen en Allemagne 
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3.3 X-to-Power Υ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ 

3.3.1 [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ gaz de synthèse : hydrogène, biogaz, méthane 

de synthèse 

 

 

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞŜǎ Ŝƴ 

Europe, notamment pour permettre une sortie de la production au charbon, plus émettrice de CO2. 

Bien que moins émettrice de gaz à effet de serre, cetǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ 

semble cependant difficilement compatible avec ƭΩŀƳōƛǘƛƻƴ ŘŜ neutralité carbone à 2050, sauf à 

ƭΩŀǎǎƻŎƛer à du Captage et Stockage de Carbone (CSC), ce que les pouvoirs publics français souhaitent 

limiter. Cette source pourrait être remplacée par des vecteurs gazeux. 

En particulier, le méthane présent dans le gaz naturel peut être remplacé par du méthane de synthèse 

(produit par méthanation Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ /hнύ ƻǳ ǇŀǊ Řǳ ōƛƻƎŀȊ όǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ méthanisation 

ƻǳ ǇȅǊƻƎŀȊŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜύΦ [Ŝǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ŀƭƻǊǎ 

conventionnels : CCG (cycle combiné gaz) ou TAC (turbine à combustion). 

Par ailleurs, ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ peut également être utilisé comme combustible pour proŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ 

Plusieurs technologies peuvent être envisagées : 

¶ Les moteurs à combustion interne, testés pour la mobilité, peuvent être utilisés pour la production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳent global. 

[Ŝ ŦŀƛōƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ол҈ύ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅŘŜǎ 

ŘΩŀȊƻǘŜ ƴΩƻŦŦǊŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ 

technologie (DNV-GL, 2019). 

¶ Les turbines à gaz ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ [Ŝǎ 

modifications les plus importantes concernent la chambre de combustion, bien que la haute 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦƭŀƳƳŜ Ŝǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ne puissent être négligées 

(Cappelletti, 2017)Φ !ǳ WŀǇƻƴΣ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǾŜŎ 

ŘŜǎ ǘǳǊōƛƴŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ ŘŜ ол҈ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ {ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ 

de ŎŜǘǘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ł ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘΩǳƴ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ CCGT de 440 MW 

de la centrale de Magnum aux Pays-Bas est planifié pour 2023 (Mitsubishi Hitachi Powers Systems, 

2018). 

¶ Si les moteurs à combustion interne et les turbines à gaz fonctionnant à hydrogène sont des 

technologies sans rupture (très) importante par rapport aux technologies actuelles, la pile à 

combustible Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƛƴƴƻǾŀƴǘŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł 

partir ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ tǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŞǾƻǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ ǇƻǳǊ 
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ŘŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜǎ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎΦ [Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ 

ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩǳƴŜ ǇǊƻŦƛǘŜƴǘ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ La technologie la plus prometteuse 

est la technologie à membrane PEM (Proton Exchange Membrane). 

 

3.3.2 [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ : non envisagée 

[Ŝ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎité est le pétrole, qui 

ƴΩŜǎǘ presque plus utilisé en France ; il est en effet ŘŜǇǳƛǎ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎ ǊŞǎŜǊǾŞ ŀǳȄ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩŜȄǘǊşƳŜ 

pointe et plusieurs centrales fonctionnant au fioul ont été fermées au cours des dernières années. Il 

ǎŜǊŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩenvisager lΩutilisation de remplaçants neutres en carbone : soit les biocarburants 

ƻōǘŜƴǳǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ǎƻƛǘ ƭŜ ƳŞǘƘŀƴƻƭ ŘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ /h2.  

/Ŝƭŀ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Ǉŀǎ ŜƴǾƛǎŀƎŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ : 

ƭŀ ǇǊƛƻǊƛǘŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞǾƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /hнΣ Řŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ 

ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ Ŝǎǘ ŘŜ ǎΩŀǘǘŀǉǳŜǊ ŀǳ ƎƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ǇŞǘǊƻƭƛŜǊǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ 

la mobilité. Le rendement de la productƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ Şǘŀƴǘ ŦŀƛōƭŜ, 

il serait donc inefficace de les consacrer au système électrique, sauf à disposer de gisements 

ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘŜ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎ ƻǳ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴƻƭ Ŝǘκƻǳ ŘŜ ƴΩŀǾƻƛǊ ŀǳŎǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

pƻǳǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ 

 

3.3.3 tŀǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

associée à la chaleur : cogénération 

 

 

{ƛ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ōƛŜƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎǊƻǳpes thermiques 

(fossile ou nucléaire), les chaleurs requises (plusieurs centaines de degrés) ne correspondent pas à 

ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ǾŜŎǘŜǳǊ ŎƘŀƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ŘŜƎǊŞǎΣ ǾƻƛǊŜ 

moins).  

En revanche, il existe dŞƧŁ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ Ǿƛŀ ƭŀ 

ŎƻƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴΦ !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎΣ ŜƭƭŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 

Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ ŎŀǊōƻƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ principalement à partir de biomasse, de biogaz ou de 

déchets de récupération.  
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3.4 ±ǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ 

La Figure 2 représente les principales interactions possibles entre électricité et autres vecteurs 

énergétiques. Ce schéma ne vise pas à représenter de manière exhaustive toutes les interactions entre 

ǾŜŎǘŜǳǊǎΣ Ƴŀƛǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ qui seront considérées dans 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

 

   

Figure 2 : Principales interactions entre électricité et autres vecteurs énergétiques 

Du point de vue dŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ les flux sortants (Power-to-X) sont :  

1. ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

2. les pompes à chaleur pour la production de froid ou de chaud 

Les flux rentrants (X-to-Power) sont : 

1. La production à partir de gaz renouvelable (biogaz ou méthane de synthèse) avec des moyens 

conventionnels de production : CCG ou TAC ; 

2. La ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ, soit avec des piles à combustibles, soit avec des turbines 

à hydrogène, moyens en cours de développement 

3. [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ 

Bien que ce ne soit pas des vecteurs mais des sources ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ le schéma ci-dessus fait figurer 

également les principales sources de production électrique décarbonées : nucléaire, éolien, 

photovoltaïque. La biomasse y figure aussi, pour mettre en évidence son rôle important dans un 

scénario de neutralité carbone. Elle peut en effet alimenter les quatre catégories de vecteurs : 

électricité, combustibles gazeux, combustibles liquides et chaleur. De la disponibilité de ses gisements 

Ŝƴ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ŘƻƴŎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀ 

ŘŜƳŀƴŘŞ ŀǳ ǾŜŎǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŘŞŎŀǊōƻƴŞŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ 

ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŞƴŜrgétiques françaises. 
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4.  Les éléments de cadrage de la SNBC sur les différents vecteurs 

4.1 {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

énergies finales 

4.1.1 Energie finale par vecteur énergétique 

La stratégie nationale bas carbone propƻǎŜ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрл 

qui vise à atteindre la neutralité carbone.  

La stratégie repose sur deux axes principaux : la réduction de la consommation énergétique (environ 

une division par deux par rapport à 2015) et la convŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [Ŝǎ 

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 bâtiment. Ils sont liés au dŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳƻōƛƭƛǘŞ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ ! 

cela un changement des comportements intégrant une volonté de sobriété renforce la baisse de la 

consommation.  

La Figure 3 donne les énergies finales par vecteur énergétique, ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ 2015 et pour la projection 

Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрл ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳ projet de SNBC (scénario AMS)4. 

 

Figure 3 : énergie finale par vecteur énergétique - comparaison 2015 et projet de SNBC à 2050 

 

                                                           
4 Synthèse du scénario de référence de la stratégie françŀƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ - Version provisoire du 
ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ōŀǎ ŎŀǊōƻƴŜ ό{b./ύ Ŝǘ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όtt9ύ 
5ƛǊŜŎǘƛƻƴ DŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Řǳ /ƭƛƳŀǘ - 15/03/2019 
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4.1.2 Un secteur de production et consommation ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝƴ profonde conversion 

[ŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǉǳƛ Ŝǎǘ 

supposé conservé dans la SNBC et sur le développement de la ressource en biomasse. 

[Ŝǎ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ƎŀȊŜǳȄ ǊŜǇƻǎŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ōƛƻƎŀȊ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞ 

¶ la biomasse constitue également la source essentielle des combustibles liquides 

(biocarburants) et des combustibles solides  

¶ [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ sources décarbonées, non différenciées entre énergies 

renouvelables et nucléaire. 

Les gisements évalués par les pouvoirs publics pour établir la SNBC à horizon 2050 sont de :  

¶ 650 TWh/an dΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŞŎŀǊōƻƴŞŜ ;  

¶ 100 TWh de chaleur renouvelable issue de ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όǇƻƳǇŜǎ Ł ŎƘŀƭŜǳǊΣ ƎŞƻǘƘŜǊƳƛŜΣ 

solaire thermique) 

¶ 450 TWh de biomasse.  

Soit un total de 1200 TWh annuels. 

La Figure 4, extraite du document de synthèse du projet de stratégie nationale bas carbone, donne la 

décompƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ ǾŜŎǘŜǳǊ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŀǊ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ 

consommation.  
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Figure 4 : évolution des consommations nationales par vecteur énergétique et par secteur, entre 2015 et 20159 
(source SNBC) 

Ces graphiques font apparaître une variante nommée « hypothèse 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 

Dans chaque graphique de consommation de la Figure 4 apparaît une part  « branche énergie » 

représentŀƴǘ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜ ŀǳȄ ǳǎŀƎŜǎ ŦƛƴŀǳȄ : elle correspondant soit 

ŀǳȄ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ όǇŜǊǘŜǎΣ ŀǳǘƻŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Χύ 

soit aux flux entre vecteurs énergétiques. [ŀ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǇǊŞŎƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ 

général.   

Le projet fait apparaître une faible productiƻƴ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ ŘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ŎƻƳƳŜ 

représenté sur la figure suivante. 
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Figure 5 : évolution de la production d'hydrogène et de gaz renouvelable 

 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ǘŜƭƭŜǎ 

que chiffrée dans les annexes du projet de SNBC (interpolation linéaire des chiffres entre 2030 et 

2050). Celle-ci prévoit une « consommation nette » et les « autres transformations ηΣ ŀŦŦŜŎǘŞŜǎ ŘΩŀǇǊŝǎ 

ces tabƭŜŀǳȄ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ /ŜƭƭŜ-ci représenterait environ 15 TWh de consommation 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ł нлрлΦ  

 

 

Figure 6 : consommation d'électricité pour la production d'hydrogène 
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4.2 Les options ouvertes par la SNBC 

 

4.2.1 Sur le système électrique, une répartition entre ENR et Nucléaire à construire 

{Ŝƭƻƴ ǉǳŜ ƭΩƻǇǘƛƻƴ Řǳ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞŜ ƻǳǾŜǊǘŜ ƻǳ ŦŜǊƳŞŜΣ et comme on le verra plus loin 

ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ ǊŜǘŜƴǳ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ře flexibilité 

du système électrique et les leviers pour y répondre diffèrent fortement. De cela peut découler des 

besoins très différents de production pilotable en appui au système électrique, pouvant mobiliser 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΦ  

 

4.2.2 La variante ƎŀȊ Ƙŀǳǘ ƴΩŜǎǘ pas complétement définie 

5ŀƴǎ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴǘŜ ƎŀȊ Ƙŀǳǘ ƭŀ {b./ ƭŀƛǎǎŜ ƻǳǾŜǊǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ƎŀȊ 

consommé supplémentaireΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ ŀǇǇǳƛ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ Řǳ 

système électrique. Celle-Ŏƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǾŜƴƛǊ ǎƻƛǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ǎƻƛǘ Řǳ ōƛƻƎŀȊ ŎƻƳƳŜ ŞǾƻǉǳŞ 

précédemment. 

 

4.2.3 Le gas-to-power est une option ouverte pour le système électrique 

Dans son scénario de référence, le projet de SNBC ŜƴǾƛǎŀƎŜ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 50 TWh de 

consommation de biogaz et/ou ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ pour la production électrique, « assurant la flexibilité 

saisonnière » du système électrique. Toutefois la répartition de cette utilisation des deux vecteurs 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞŦƛƴƛŜ. /ƻƳƳŜ ƻƴ ƭΩŀ Ǿǳ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ de méthane de synthèse devrait 

rester limitée. 

 

4.2.4 Power-to-Heat  

hƴ ǘǊƻǳǾŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ 

ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [ŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ κ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƴΩŜǎǘ pas spécifiée. 

hǊ ŎΩŜǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǇŞǊŜǊ ǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ 

électrique. 
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5.  ¦ƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Υ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

besoins de flexibilité du système électrique 

Comme mentionné au chapitre 2. Σ ǳƴ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴ ǎƻǳǘƛŜƴ ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ 

ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜΣ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŀōƭŜ5. 

5.1 Évolution des besoins de flexibilité du système électrique 

5.1.1 Définition de la flexibilité 

[Ŝ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řƻƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ ƛƴƧŜŎǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ όǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎΣ ŘŞǎǘƻŎƪŀƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜύ Ŝǘ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ 

soutirée du réseau (consƻƳƳŀǘƛƻƴǎΣ ǎǘƻŎƪŀƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǇŜǊǘŜǎ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 

compatibilité des flux qui résultent instantanément de la répartition géographique des injections et 

des soutirages avec les limites physiques des infrastructures de réseaux. Or, les injections, les 

soutirages et les flux qui en résultent varient en permanence.  

La flexibilité est ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ł ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ŎŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΣ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ 

prévisibles ou incertaines, et quel que soit leur horizon de temps. Le besoin de flexibilité du système 

dépasse donc le seul besoin de réagir à un aléa de court terme. 

La Figure 7 ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞΣ suivant 

ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǘŜƳǇorel, que les variations soient incertaines ou prévisibles.  

 

Figure 7 : Origine du besoin ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ǇŀǊ ǘȅǇŜΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭ 

 

5.1.2 .Ŝǎƻƛƴǎ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Ŝƴ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ όƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊΣ ƘŜōŘƻmadaire, 

saisonnier) 

Le besoin de flexibilité est issu de la demande résiduelle adressée aux moyens pilotables Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ 

la consommation diminuée de la production fatale (essentiellement photovoltaïque, éolien et 

hydraulique pour la partie des centrales dites « ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ » non pilotables). 

                                                           
5 Une grande partie des analyses présentées dans cette section provient des travaux de thèse de Thomas Heggarty, doctorant 

à RTE, ǇǳōƭƛŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ wŜǾǳŜ DŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ. Voir notamment : Le stockage : un levier de ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ǇŀǊƳƛ ŘΩŀǳǘǊŜǎ, 

¢ƘƻƳŀǎ IŜƎƎŀǊǘȅ Ŝǘ ŀƭΣ ƭŀ wŜǾǳŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ ƴϲ сплΣ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ κ ƻŎǘƻōǊŜ нлмуΦ 5Ŝǎ ŘŞǘŀƛƭǎ Ǉƭǳǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 

également être trouvés dans : Multi-temporal assessment of power system flexibility requirement, Thomas Heggarty et al, 

Applied Energy n° 238 (2019) 1327 - 1336 
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Le besoin de modulation peut être décomposé selon différents horizons de temps : besoin annuel, 

ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ Ŝǘ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ζ ǘƻǘŀƭ η Ŝǎǘ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇǇŀǊŜƴŎŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄŜΣ Ƴŀƛǎ Řƻƴǘ ƭΩŀƴŀƭyse fréquentielle (par ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊύ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 

concentré sur ces trois composantes fréquentielles du fait des cycles présents dans la consommation 

et la production non-pilotable (mentionnés sur la Figure 7). Le besoin de modulation total peut ainsi 

être décomposé de manière additive, Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭǎ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŀƴƴǳŜƭǎΣ 

hebdomadaires et journaliers.  

 

Figure 2 : séparation des différentes composantes du besoin de modulation de la demande résiduelle 

 

Sur la base de cette décomposition, il est possible de qualifier chaque courbe annuelle par le besoin 

ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ Ƙƻrizons : annuel, hebdomadaire et journalier. Ce besoin 

de modulation est quantifié par 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 

ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Ŝƴ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜΦ  

Les besoins en énergie et en puissance sur chacun des trois horizons de temps sont dépendants des 

conditions météorologiques : par exemple, un hiver froid augmente les besoins de modulation 

saisonnière. Les besoins sont donc estimés sur un échantillon large de 200 chroniques 

météorologiques. Cela permet de faire apparaître les besoins de stockage équivalent sous forme de 

distribution, intégrant les cas peu probables mais dimensionnants pour le système. 

Les besoins actuels de flexibilité sont représentés sur la Figure 8. 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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Figure 8 : Besoins de flexibilité en énergie (à gauche, échelle logarithmique) et en puissance (à droite) sur les 
différents échelles de temps, sur la base du mix électrique actuel 

 

5.1.3 LƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ t± sur les besoins de modulation 

Afin ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ en fonction de la part des énergies 

renouvelables variables, les indicateurs sur les besoins de modulation aux trois horizons (annuel, 

hebdomadaire, journalier) présentés ci-dessus sont évalués pour des scénarios de mix intégrant une 

ǇŀǊǘ ŘΩŞƻƭƛŜƴ ou une part de photovoltaïque atteignant environ 30% de la consommation (soit environ 

150 TWh/an).  

 

¶ {ǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŀƴƴǳŜƭ 

Les figures qui suivent illustre la demande résiduelle (i.e. consommation diminuée de la production 

éolienne ou photovoltaïque) sur les 200 chroniques météorologiques pour les différents scénarios de 

ƳƛȄ ŞǘǳŘƛŞǎ όƳƛȄ ǎŀƴǎ ŞƻƭƛŜƴ ƴƛ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ƴƛ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŦŀǘŀƭΣ ƳƛȄ ŀǾŜŎ ол҈ ŘΩŞƻƭƛŜƴΣ ƳƛȄ ŀǾŜŎ 

30% de photovoltaïque). Les graphiques représentent la distribution des valeurs que peut prendre le 

besoin de modulation sur les 200 années simulées.  

{ǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŀƴƴǳŜƭΣ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ production éolienne moyennes sont en phase 

όƴƛǾŜŀǳȄ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜύΦ !ǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ ǊŞŘǳƛǘ ŘƻƴŎ ƭΩŞŎŀǊǘ ŞǘŞ-

hiver du besoin dŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǊŞŘǳƛǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ 

ŀƴƴǳŜƭƭŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŞƭŀǊƎƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

très aléatoire et, selon les conditions météorologiques, la production éolienne peut être quasiment 

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

ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Řǳ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜΦ 

La production photovoltaïque est quant à elle en opposition de phase avec la consommation du point 

Řǳ ǾǳŜ ŀƴƴǳŜƭΣ ŘΩƻǴ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ŞǘŞ-hiver du besoin de modulation. La production 

photovoltaïque augmente donc les indicateurs de besoin de flexibilité annuelle, en puissance et en 

énergie. 
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Figure 9 : LƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜ besoin de modulation annuel (NB : axe des abscisses du 1er 
ƧǳƛƭƭŜǘ ŀǳ ол ƧǳƛƴΣ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǎǘ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜύ 

 

¶ {ǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ 

{ǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜΣ ƭΩŞƻƭƛŜƴ ŜǘΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ƭŜ ǇƘƻtovoltaïque, 

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. 

 

Figure 10 : Impact de lΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭŀƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ όǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩhŎǘƻōǊŜύ 
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¶ {ǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ 

{ǳǊ ƭΩhorizon journalier, la production éolienne augmente légèrement le besoin de modulation. A 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǳōit en effet relativement peu de variations au cours de la 

journée, compte-ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴŜǊǘƛŜ.  

Le solaire introduit un creux très important aux heures méridiennes, augmentant de manière très 

importante les indicateurs de besoin de flexibilité, en puissance et en énergie. 

 

Figure 11 : LƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ photovoltaïque sur le besoin de modulation journalière (sur une semaine 
ŘΩhŎǘƻōǊŜύ 

 

¶ wŞŎŀǇƛǘǳƭŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ 

flexibilité 

[Ŝ ǘŀōƭŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ Řǳ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 

dans le mix de production français sur les besoins de flexibilité aux trois horizons.  

 

Horizon Annuel Hebdomadaire Journalier 

Besoin de 
modulation 

énergie puissance énergie puissance énergie puissance 

Production 
éolienne Ē Đ č č Č Đ 

Production 
photovoltaïque č č Đ Đ č č 

Tableau 1 : effet qualitatif des productions éolienne et photovoltaïque sur le besoin de flexibilité 

 

! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ όŁ ƭŀ 

ōŀƛǎǎŜύ Ŝǘ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ όǎŀƴǎ ŜŦŦŜǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦύΣ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ŞƻƭƛŜƴƴŜ Ŝǘ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ 

augmente tous les autres besoins de flexibilités dans des proportions variables. 
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¶ Besoins de flexibilité en 2035 évalués sur le scénario PPE-SNBC 

La figure suivante donne les besoins quantitatifs correspondant aux ambitions des projets de PPE et 

SNBC à ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 2035 (avec 59 GW de production éolienne et 67 GW de production photovoltaïque). 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ όŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΧύ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł 

modifier les indicateurs de besoins de flexibilité. 

Figure 12 : Besoins de flexibilité du scénario PPE-SNBC à 2035 en énergie et en puissance sur les différents 
horizons, et comparaison à la situation actuelle 

 

Si les besoins de flexibilité en énergie ne sont que peu modifiés, les besoins de flexibilité en puissance 

augmentent significativement sur tous les horizons. Sur les horizons hebdomadaires et journaliers, 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ (sur le point le plus contraignant) est particulièrement 

importante : ils passent respectivement de 34 GW actuellement à 65 GW en 2035 pƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 

hebdomadaire, et de 28 à 62 GW ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ.  
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5.2 Quels leviers de flexibilité pour répondre aux besoins ? 

 

5.2.1 [Ŝǎ ƭŜǾƛŜǊǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭ Ŝǘ ƭŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 

ŜƴǘǊŜ ƭΩélectricité et les autres vecteurs 

Plusieurs types de leviers peuvent être activés pour répondre aux besoins sur les différents horizons. 

Ceux-ci portent sur la consommation, la production ou le réseau pour ce qui relève de ses besoins. La 

figure suivante positionne les différents leviŜǊǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΦ [Ŝ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

électrique relève à la fois de la consommation (stockage) et de la production (déstockage).  

 

 

Figure 13 : leviers de flexibilité 

Les différents couplages entre ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ et les autres vecteurs peuvent être situés sur cette figure. 

 

Pour le Power-to-X : 

¶ Les pompes à chaleur peuvent, si elles sont associées à des moyens de stockage de la chaleur, 

figurer dans les leviers de flexibilité de la consommation : soit sur un horizon court, infra-journalier, 

ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ŘŜǎ ōŀƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ; soit sur un horizon pouvant être 

plus long en fonction des possibilités de développement des stockages de long terme associés aux 

réseaux de chaleur.  

¶ [ΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ constitue une consommation flexible pouvant moduler, a minima pour ǎΩŜŦŦŀŎŜǊ Ŝƴ 

cas de période de tension sur le système électrique, mais également dans un certains modèles 

ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜΦ !ƛƴǎƛΣ dans le mode marginal renouvelable ou 

nucléaire décrit Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ w¢9, ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ne fonctionne que 

lorsque le système bénéficie de marges de production décarbonée. [ΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŜǳǘ  également 

être stocké, éventuellement après transformation en méthane, pour produire plus tard de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [ΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ par power-to-gas-to-power serait alors plutôt saisonnier 

compte-tenu de la capacité typique de ces moyens de stockage et de la structure de coût comparée 

Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΦ  
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Pour le X-to-Power : 

¶ [Ŝǎ ƎŀȊ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ peuvent être utilisés pour de la production ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

pilotable. 

¶ [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ Ƴƻƛƴǎ ǇƛƭƻǘŀōƭŜ ǉǳŜ ƭŜǎ 

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

 

5.2.2 Quels leviers sont activés aǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ? 

De la même façon que les besoins de flexibilité peuvent être décomposés sur les horizons annuels, 

hebdomadaires et journaliers, il est possible de décomposer la façon dont les différents leviers 

participent à ces besoins. La participation des différents moyens est ici illustrée ǎǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŀƴƴǳŜƭΣ 

sur un scénario correspondant au système actuel. 

La Figure 14 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ƴƻȅens de production et des imports permettant de 

répondre à la demande. La figure est parfaitement symétrique : production + imports (en positif) = 

consommation + exports (en négatifs).  

 

 

Figure 14 : équilibre annuel offre (en haut) - demande (en bas) France, sur le mix actuel, avec empilement des 
moyens de production, pour une année climatique donnée 

 

On extrait de cet équilibre les seuls moyens pilotables, tant côté offre (nucléaire, hydraulique pilotable, 

production thermique fossile, imports) que demande όŜȄǇƻǊǘǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, et part des usages 

ǇƛƭƻǘŀōƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ƻǳ ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ 

asservie, qui fournissent une flexibilité essentiellement sur les horizons hebdomadaire et journalier6). 

                                                           
6 tŀǊ ǎƻǳŎƛ ŘŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŎŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ŘŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ 
(figures ci-dessous) 
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Sur la Figure 15 ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ŝƴ ŎƻǳƭŜǳǊ ǎƻƳōǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƭŜǾƛŜǊ ŀǳ-dessus de sa moyenne 

annuelle.  

 

 

Figure 15 : restriction de la production et la consommation aux leviers pilotables 

 

La flexibilité de ces moyens pilotables est donnée par leur variation relative à leur valeur moyenne 

annuelle, représentée sur la Figure 16. [ΩŀƛǊŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ όŞƎŀƭŜ Ł ƭΩŀƛǊŜ ƴŞƎŀǘƛǾŜύ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ 

énergétique de modulation annuelle (ici 54 TWh/an) Τ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘƻƴƴŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ 

modulation nécessaire (ici 58 GW).  

 

 

Figure 16 : Modulation annuelle des leviers pilotables 
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Cette analyse permet de décomposer le besoin de flexibilité annuelle (et la méthode est la même  pour 

les autres horizons) sur les différents leviers qui y participent. /ŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ǉǳŜ le besoin de 

flexibilité annuelle dans ce scénario est assuré par : 

¶ les groupes de production en France : nucléaires mais aussi fossiles, et dans une moindre 

mesure hydraulique ; 

¶ la modulation des imports / exports via les interconnexions, qui correspond au recours aux 

ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊΣ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ et 

hydrauliques. 

La figure ci-dessous donne la participation moyenne actuelle des différents leviers aux besoins de 

modulation sur les trois horizons de temps : annuel, hebdomadaire et journalier.  

 

Figure 17 : participation moyenne actuelle des 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 annuelleΣ Ǿƛŀ ƭŜ ǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ 

maintenances en été. En revanche, sa contribution tombe à environ 20% pour les besoins de flexibilité 

Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ Ŝǘ ǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŘŜ мл҈ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊΦ 

La contribution des productions fossiles Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭΦ  

La flexibilité de ƭΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ est mise à profit pour les horizons hebdomadaire et journalier, mais peu 

όŜƴ ǊŜƭŀǘƛŦύ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŀƴƴǳŜƭΦ  

Les interconnexions ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ Ł ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нл҈ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ 

horizons. 

[ΩŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘ de ƭΩŜŀǳ ŎƘŀǳŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ au signal des heures creuses tarifaires participe à hauteur 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нл҈ ŀǳ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜΦ 
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5.2.3 Leviers participant au besoin de flexibilité en 2035 sur le scénario PPE-SNBC 

Le scénario PPE-SNBC à 2035 se caractérise en particulier, par rapport au système actuel, par : 

¶ Une augmentation de la part des productions renouvelables éolienne et photovoltaïque 

¶ Une diminution des capacités de production nucléaire 

¶ Une évolution de la consommation, avec notamment la mobilité électrique et une diminution 

de la thermosensibilité en hiver. 

 

La Figure 18 ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƻŦŦǊŜ-ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝǘ ƭŀ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ǇƛƭƻǘŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩhorizon 

annuel en 2035 sur le scénario PPE-SNBC, en le comparant à la situation actuelle pour la même 

chronique météorologique.  
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Figure 18 : équilibre annuel offre - demande France, sur le mix actuel et le scénario PPE-SNBC en 2035, et 
modulation annuelle des leviers pilotables 

" ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 2035, les parts prises par les productions éolienne et le photovoltaïque augmentent très 

significativement tandis que la part de la production nucléaire baisse fortement. Cependant la 

ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǊŜǎǘŜ ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ǉǳΩŀŎǘǳŜƭlement, et dans des 

proportions similaires : productions nucléaire, thermique fossile et hydraulique en France et à 

ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊ Ǿƛŀ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴǎΦ 

 

La Figure 19 compare la participation moyenne des leviers pilotables au besoin de flexibilité annuelle 

actuel et en 2035. La Figure 20 et la Figure 21 font de même pour la participation moyenne des leviers 

respectivement aux besoins hebdomadaire et journalier. 














