Le systeme électrique européen face
aux enjeux de flexibilisation et
d'investissement




La crise de I'énergie

Une crise gaziére qui entraine une crise
électrique







La crise de I'énergie

Contexte : les extractions européennes de gaz déclinent, les
Importations augmentent

Volume en Gm3

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

1965

1970

Production et consommation de gaz en Europe

1975 1980 1985

——~Consommation

1990

Importations

Début du déclin des
extractions norvégiennes
1995 2000 2005 2010 2015 2020

——Production

M. Cordiez d'aprés BP Statistical Review of World Energy 2021

01



La crise de I’énergie 02

L’UE est de plus en plus dependante du gaz russe

2 moyens de transporter du gaz

Figure 9 EU imports of natural gas by source, 2016-2019 les gazoducs
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Source: Based on data from the ENTSO-G Transparency Platform, data as of 7 November 2019.

Russian deliveries to Estonia and Latvia were reported only for a limited period (Narva from 15 June 2015 to 10 December 2015, Varska and Misso
Izborsk from 26 May 2015). Therefore currently exports to the Baltic-states and Finland are not included in the chart

Russia, Norway, Algeria and Libya include pipeline imports only; LNG imports coming from these countries are reported in the LNG category

Norway to UK flows reported by ENTSO-G includes some gas from UK offshore fields, resulting in an overestimation of Norwegian imports.

Source : Commission européenne, Quarterly Report on European Gas markets




La crise de I'énergie

La Russie instrumentalise le levier du gaz depuis 2021

Figure 11 — Monthly EU imports of natural gas from Russia by supply route
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Source: Based on data from the ENTSO-G Transparency Platform, 2022.
Deliveries to Estonia, Finland and Latvia are not included; transit volumes from Russia to the Republic of North Macedonia and Serbia are excluded.
Since the inauguration of Turk Stream flows to Turkey via the Balkans are not significant.

Source : Commission européenne, Quarterly Report on European Gas markets, Q4 2022



La crise de I'énergie

Cette situation ne devrait pas s’améliorer
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La crise de I’énergie 05

La réduction des livraisons de gaz entraine une envolée du prix
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Le prix du gaz est passé de 20-30 €/MWh avant 2021 a plus de 200 €/MWh au pire de la crise

Cela entraine une destruction de demande en Europe : faillites, précarité énergétique, inflation...

Source : The ICE



La crise de I'énergie

Les capacités de production d’électricité ne sont pas appelées dans
n'importe quel ordre

Effet du « merit order » sur I'établissement des prix SPOT de |'électricité

Demande en
électricité
Prix de marché
Premium de production
)DI\\ - .
Folien+ PV  Hydroélectrique Nucléaire Charbon Lignite Garz Fioul

Cogenemnon

Les coiits variables (combustible et droits d’émission de CO,) de la derniére capacité appelée définissent le prix de marché



La crise de I'énergie

La crise du gaz entraine celle de I'électricité

Prix hebdomadaires d'échange d'électricité en Allemagne 2022
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La crise de I’énergie 08

Renforcée dans le cas de la France par les indisponibilités de réacteurs

Prix hebdomadaires d'échange d'électricité en France 2022
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Sortir des fossiles

Pour décarboner, il faut économiser I'énergie et électrifier

Consommation d'énergie finale en France et dans la SNBC

Aujourd’'hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommée d'énergie consommée

EnR hors
électricité,
déachets,
chaleur

déchets,
halaur

dont hydrogéne
produit & partir
d'électricité

* Consommation finale d'électricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de I"énergie et hors consommation pour la production d’hydrogéne)
Consommation intérieure d'électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Sortir des fossiles

Pour décarboner, il faut économiser I'énergie et électrifier

TWh

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021

Projection de la consommation totale d'électricite
dans la trajectoire de référence de I'étude
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Hydrogéne bas-carbone
(0= 50 TWh):

produit par électrolyse (besoins
industriels et transport lowrd)

Energie et pertes
(50 = 60 TWHh) :
corrélé a la demande d'électricité

Industrie (115 < 180 TWh) :
électrification et croissance de la
valeur ajoutée

Transports (15 - 100 TWh)

fin des ventes des véhicules
thermigues en 2040 : en 2050,
849 des véhicules légers et 21%
de camions sont électriques

Tertiaire (130 = 110 TWh) :
croissance de la consommation
des data centers (~x3), compensée
par I'amélioration de l'efficacité
énergétigue dans d'autres usages

Résidentiel (160 <* 135 TWh) :
développement du chauffage
électrigue par pompes a chaleur,
compensé par la rénovation des
bétiments et des équipements
électriques plus efficaces
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Sortir des fossiles

Plusieurs scénarios d’evolution du bouquet electrique

REPARTITION DE
LA PRODUCTION ch
EN 2050 *
Solaire | Eolien § Eolien
terrestre

en mer
GW ~45 GW &
t  GW

BOUQUET
DE FLEXI-

BILITES
El EN 2050

NARRATIF

Nouveau

Lancement d'un programme

de construction de nouveaux
réacteurs, développés par paire sur
des sites existants tous les 5 ans

a partir de 2035. Développement
des énergles renouvelables a un
rythme soutenu afin de comp

le déclassement des réacteurs de
deuxiéme génération.

Lancement d'un programme
plus rapide de construction

de nouveaux réacteurs (une
paire tous les 3 ans) a partir de
2035 avec montée en charge
progressive. Le développement
des énergies renouvelables se
poursuit mais moins rapidement
que dans les scénarios N1 et M.

~90 ~52 23
GW Gw ~36 GW

Le mix de production repose

a parts égales sur les énergies
renouvelables et sur le nucléaire

a I'horizon 2050. Cela implique
d'exploiter le plus longtemp
possible le parc nucléaire existant,
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)

~70 ~43 GW
GW Gw ~22 it 1,7 GW
5 0it t GW ks

@& @ g, 74 Imal

Hydraulique Energle‘.s.r‘narlnes Bioénergies t
~22 GW Entre 0 et 3 GW ~2 GW JOGW 8GW

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Sortir des fossiles

Scénarios sans énergie nucléaire

Développement trés important
des énergies renouvelables
réparties de maniére diffuse
sur le territoire national et en
grande partie porté par la filiére
photovoltaique. Cet essor sous-
tend une mobilisation forte des
acteurs locaux participatifs et
des collectivités locales.

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021

~214
GW

~ 125
GW

~ 59
GW

~72
GW

~45
GW

~60
GW

3 216w

e

3 136w

Approvisionnement moins flexible

3

Besoin accru de flexibilite de la
demande et de stockage
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Sortir des fossiles

Scénarios sans énergie nucléaire

Puissances moyennes effagables de la demande d'électricité et nature du pilotage (statique ou dynamique)
a I'horizon 2050 dans les différentes configurations considérées et dans les études externes!?

50

Situation RTE - Futurs énergétiques (2021)
actuelle

44

ADEME  SFEN (2020)
(2018)

45
40
35

30
25

GW

20

15
10

flexibilits Tlexibilite flexibilité
trésbasse  prudente médiane

17. La puissance moyenne effacable correspond a la baisse de consommation disponible en moyenne sur I'année gréce a la flexibilisation des usages, par rapport
a une consommation «naturelle» (i.e. une consommation qui serait celle si les consommateurs n‘avaient aucun intérét a flexibiliser leurs usages). Pour les

Configuration Configuration Cenfiguration Configuration
flexibilité
haute

Mix Scénarios
2020-2060 - 2050 -

Trajectoire  configuration configuration

deréférence  flewbilit
limitée

Type de pilotage
# Statique
B Dynamigue

Plgtage
dynamigue
(GW)

Flexibilité

de la demande

B Mobilité électrique
hors vehicle-to-grid

W Vehicle-to-grid

W Eau chaude sanitaire

M Chauffage, dont PAC
hybrides

B Climatisation
Usages blancs

I Process industriels

M Tertiaire

M Production d'hydrogéne
par électrolyse

études externes, les valeurs affichées sont estimées par RTE pour se ramener a la méme définition (et peuvent différer des valeurs affichées dans les études,

qui utilisent parfois d'autres régles de comptabilisation).

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Approvisionnement moins flexible
Besoin accru de flexibilite de la
demande et de stockage

Pari technologique, économique et
social lourd.



Sortir des fossiles

Scénarios sans energie nucléaire

Evolution des facteurs de charge mensuels de la production gaz (CCG et TAC confondus)
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RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Approvisionnement moins flexible

3

Besoin accru de flexibilite de la
demande et de stockage

Pari technologique, économique et
social lourd.

Ces scénarios nécessitent plusieurs
dizaines de GW de centrales a gaz, en
pariant sur le fait que ce gaz sera a
terme bas carbone (biogaz et
hydrogéne).

Risque important de conserver une
dépendance au gaz fossile.



Sortir des fossiles 15

|’énergie nucléaire contribue fortement a la flexibilité intersaisonniere
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A retenir

- (e qui est envisageable sur le papier ne 'est pas nécessairement dans le monde réel

« Un scénario n’est jamais un futur possible, ¢c’est une aide a la décision :
« tout n’est pas modélisable ni modélisé ;
- les hypotheses d’entrée sont par nature contestables.

r I'échec : isolation du bati, développement du nucléaire ou de I’éolien,

- Nécessité d’anticipe
demande...

i
flexibilisation de la

- Refuser des outijls (sobriété, nucléaire, éolien, biogaz...) c’est augmenter la complexité du probleme
et les chances de ne pas reussir a y repondre.

- Tous les qutils seront nécessaires : économies d’énergie (sobriété et efficacité) et toutes les
energies bas carbone



Développerya
flexibillljté




Enjeux de la flexibilité de la demande
* |Intérét économique pour le consommateur

» Avoir a fournir le moins d’efforts possible

- Le consommateur ne consultera pas RTE éco2mix avant de
consommer.

* Enjeux :
« Signaux simples : HP/HC (rénovees)
- Pilotage d’usages automatique sur signal réseau

17
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Les garanties d’origine de I'électricité : un systeme dysfonctionnel

« Concues comme un soutien au développement des énergies renouvelables

Disponibles uniquement pour les EnR eélectriques au niveau européen méme si chaque pays est libre
d’en creer pour d’autres energies

L’électricité et les garanties sont échangeables indépendamment.

Les GO sont valables un an en Europe (un mois en France)

Elles sont échangeables sans limite entre Etats :
- Marché noyé par certains Etats
» Valeur des GO faibles -> aident peu le développement des EnR
« Risque de double prise en compte des EnR (producteur d’électricité et consommateur de GO)



19
Les GO fonctionnent comme un stockage virtuel d’électricité

- Elles permettent de certifier comme renouvelable de ['électricité consommeée un soir d’hiver dans
IUE pays du nord de I'Europe grace de la production solaire PV un midi d’éte dans un pays du sud de
urope.

« Masque la question de I'intermittence

« Consommer de I'électricité renouvelable a tout moment implique :
« Un surcoiit pour investir dans du stockage ;
« Une contrainte pour consommer en phase avec la production.

. ((i}e systdéme fonctionne tant que des capacités pilotables sont disponibles pour équilibrer offre et
emande

- Risque de double considération des EnR (producteur d’électricité et consommateur de GO)



La crise de I’énergie

En I'état actuel, le
systeme des GO
menace

La securite

d’approvisionnement
® Soutien au EnR et pas a un systeme cohérent
integrant des EnR e fermeture de centrales a charbon (et
e Maintien d’une dépendance aux fossiles pour nucléaires) sans nouvelles flexibilités

la flexibilite



Evolution des capacités pilotables dans I'Union européenne

Puissance (GW)
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Capacité nette de production d'électricité installée dans I'Union européenne

2014

@ Nucléaire
Gaz duérivé du charbon
@ Tourbe
@ Hydraulique STEP
@ Déchets

2016 2018 2020 2022
Année
@ Hydraulique fil de I'eau ® Biomasse @ Lignite
@ Houille ® Fioul @ Schiste bitumineux fossile
Gaz @ Géothermie Réservoir d'eau hydraulique
® Energie marine ® Autres @ Autres énergies renouvelables

Energy-Charts.info - derniére actualisation: 11/09/2023 05:01 UTC+2
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How to get rid of fossil fuels?

Un systeme électrique ne se limite pas a des moyens de production

SIS DCEIEE  Colts complets (production + acheminement + flexibilités) en France selon les scénarios (dans la
trajectoire de consommation de référence) a I'horizon 2060, dans le cas central et selon les variantes

Coits complets annualisés des scénarios a I'horizon 2060

120 Colts du réseau de distribution, y
compris cuvrages de raccordement

Colts du réseau de transport, y
compris euvrages de raccordement
et interconnexions

Co(t des réseaux de distribution

Colts des flexibilités™, v compris
production renouvelable utilisée
pour produire de I'hydrogéne

Codt des réseaux de transport , _
A oM. OMOn /2 Colts de la production renouvelable
Cout de ﬂele”'te hors production visant & stocker/déstocker

et hors ouvrages de raccordement

du nucléaire y compris I'aval du cycle
e des déchets)

Codt de production EnR

) = Coit net
MO M1 M23 N1 N2 NO3 .
* Electrolyse et logistique de stockage
d’hydrogéne associée, flexibilités de la
demande, batteries et stockage hydraulique

Evolution de I'écart de coiits complets annualisés entre les scénarios selon les variantes (en Md€/an)

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Comment reformer les GO

- Elles permettent de certifier comme renouvelable de ['électricité consommeée un soir d’hiver dans
IUE pays du nord de I'Europe grace de la production solaire PV un midi d’éte dans un pays du sud de
urope.

« Masque la question de I'intermittence

« Consommer de I'électricité renouvelable a tout moment implique :
« Un surcoiit pour investir dans du stockage ;
« Une contrainte pour consommer en phase avec la production.

. ((i}e systdéme fonctionne tant que des capacités pilotables sont disponibles pour équilibrer offre et
emande

- Risque de double considération des EnR (producteur d’électricité et consommateur de GO)



La crise de I’énergie

Corriger Ameéliorer

® Réduire progressivement la durée des GO ® Quvrir les GO a toutes les énergies
jusqu’a une heure

® Les rendre obligatoire a des fins de

® Limiter les échanges de GO aux reservations tracabilité (effet pedagogique et incitatif)
de capacités d’interconnexion




Enjeux de flexibilité avec la reforme du marcheé de I’électricte

« Fin de 'ARENH en 2025

« Systeme défavorable a EDF
« Mais qui protége en partie le consommateur

- Marché de I'électricité actuel
« Bien pour chercher les capacités de plus faibles coilts variables

« Pas bien pour :
Susciter des investissements dans I'appareil productif
Renvoyer au consommateur un prix proche du coiit moyen de production

« Enjeux du marché de gros vs marché de détail
« Le marché de détail doit conserver un signal prix de I'état de tension du réseau

« |e marché de détail doit renvoyer un prix moyen représentatif du coiit moyen de production (et pas du coiit variable de
la derniere capacite appelée sur le réseau)

25
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Pistes d’évolution du marche de I'electricite

- Les accords de gré a gré PPA
- Mais financiarisation de la vente de I'électricite
« Si PPA seulement EnR, intérét économique de plus en plus limité pour le consommateur

- Les compléments de rémunération (CfD)
« Prix de vente défini par enchéres

- Vente sur le marché et compensations a posteriori
« Si prix de marché > prix défini : 'entreprise reverse a I'Etat
« Si prix de marché < prix défini : 'Etat compléte la rémunération du producteur

- La France milite pour des CfD pour le parc nucléaire existant
« Moyen de reréguler une partie de la production
- Forte opposition de certains Etats (dont DE) qui y voient un déséquilibre compétitif.
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Conclusion

En France, 60% de I'énergie finale est d’origine fossile (40% pétrole, 20% gaz)

Ces deux dépendances présentent des menaces a court/moyen terme.

Décarboner suppose une action concertée :
« Sur l'offre : développement de toutes les énergies bas carbone
« Sur le niveau de demande : efficacité et sobriété
« Sur les leviers de flexibilité : offre, stockage et demande

Le systeme électrique doit &tre pensé comme un systeme, et pas comme I'accumulation de moyens de production

Pour développer la flexibilité :
« Ne pas cacher le besoin de flexibilité (et le traduire dans les prix)
« Enjeux de simplicité et d’intérét économique a flexibiliser la demande.
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