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Zéro emission nette a I'horizon 2050
Défis et opportunités pour le secteur de I'électricité

Yasmine Arsalane, Agence Internationale de I’Energie
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The world is starting to bend the emissions curve ed

Global emissions
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New policies, technology cost reductions, and the pandemic have pulled the projected emissions curve down.
But there is still a large gap between announced pledges and the net zero emissions scenario.
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Electrification leads the way to net zero

Global electricity demand by sector and regional grouping in the in the Net Zero by 2050 Scenario

Advanced economies Emerging market and developing economies
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Electrification of end-uses and hydrogen production raise electricity demand worldwide,
with a further boost to expand services in emerging market and developing economies.
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Improving the efficiency of electricity use is critical []e]

Global building construction and renovation in the Net Zero by 2050 Scenario, 2020-30
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By 2030, all new buildings are zero-carbon-ready and 20% of the buildings stock needs to be retrofitted to that level.
Energy efficiency gains also rely on strong behaviour changes.
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Renewables drive the electricity mix transformation 2d

Global electricity supply in the Net Zero by 2050 Scenario
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All low emissions sources of electricity contribute to transitions,
building on the foundation of nuclear and hydropower, with wind and solar PV taking the lion’s share of growth
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Flexibility is the key to maintaining electricity security ed

Hour-to-hour flexibility by source in the Net Zero by 2050 Scenario
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To meet 4x higher flexibility needs - batteries, demand response, renewables and other low emission sources step up,
with robust grids supporting and enabling them all
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Strengthening transmission grids helps scale up renewables []e]

Potential increase in cross-border congestion offshore wind growth in the North Sea
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Expanding offshore wind capacity would substantially increase congestion in the European grid without reinforced
interconnections and other transmission upgrades
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Net zero requires a huge scale up of clean energy investment eq

Clean energy and infrastructure investment Average annual investment in clean power & grids, NZE 2022-30
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Transition-related spending is not rising nearly fast enough to meet future energy needs,
the path to net zero calls for ramping up grids, wind & solar PV, alongside other low emission sources of power
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Key near-term milestones to get on track to NZE

No new sales of
fossil fuel boilers

Buildings

Gt CO,

Transport

Pl Industry

10 AL (413

Most innovative low- Almost 90% of existing
emissions technologies All industrial electric capacity in heavy industries
in heavy industry motors are best in class reaches end of their
demonstrated at scale investment cycle

. No new ICE car sales
Electric cars are . 50% of fuels used in
60% of sales Electric heavy trucks

aviation are sustainable
are 50% of sales

All new buildings are
zero-carbon ready Most appliances and cooling
systems are best in class

Half of existing buildings
retrofitted to zero-carbon
ready levels

Half of heating demand

met by heat pumps
Universal energy access v pume:

2020 2025

No new unabated coal plants
approved for development

No new oil and gas fields
approved for development,
and no new coal mines or
mine extensions
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2030 2035 2040 2045

1020 GW annual solarand  Overall net zero electricity Net zero electricity
wind additions in advanced economies sector globally

Phase-out of unabated coal Phase-out of all unabated
in advanced economies coal and oil power plants
i 4Gt CO, capiured
150 Mt low-carbon hydrogen; 435 Mt low-carbon hydrogen;
850 GW electrolysers 3 000 GW electrolysers

ed

More than 90% of heavy
industry production is
low emissions

More than 85% of
buildings are
zero-carbon ready

2050

Almost 70% of electricity
generation globally from
solar PV and wind

7.6 Gt CO, céptured
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Elements de Prospective du résecu public de
distribution d’electricite ¢ I’horizon 2050
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Enedis, gestionnaire de réseau de distribution (GRD) en

France

PRODUCTION

Activité ouverte a la concurrence
Cohabitation de diverses sources,
incluant le nucléaire, les énergies

fossiles et les renouvelables telles que

’hydraulique, I’éolien et I’énergie solaire

EN<DiS

TRANSPORT
Activité régulée
RTE
RTE est responsable de I’equilibre
entre production et injection, et gére
les réseaux 400KV, 225 kV, 90 kV et
63 kV

W
b
W
s I e ]
I I ]

Journée de la chaire SmartGrids

DISTRIBUTION

Activite réguléee
Enedis et ELD

Enedis gere les réeseaux HTA et BT pour
95% des clients en France
meétropolitaine

75% de I’électricité consommeée en
France transite par le réseau Enedis

85% des nouvelles EnR est raccordé au
Réseau Public de Distribution

150 GRD en France

FOURNITURE
D’ELECTRICITE

Activité ouverte a la concurrence
Depuis le 18" juillet 2007

Environ 70 fournisseurs
sur le marché francais

T
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Elements de Prospective du réseau public de distribution d’électricite a
I’horizon 2050
Deux contributions

Nov. 2021 & Fév. 2022
Avril 2021 (ke |

Futurs

Snergétj
2050 Ques
Principaux résyieats

ENnebig

LVELECTRICITE EN RESEAU

(Ejhépjents de prospective
U reseau public de distributi
d'électricité 3 lhorizon 2050 i
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Elements prospectifs 2050

Pour accompagner la transition énergétique ¢ I’horizon 2050, Enedis anticipe I’évolution du réseau
public de distribution, a I’échelle territoricle et nationaile.

3 objectifs de Papproche par scénarios

01 03
01

Eolicoritwanir indiastited iir Donner des ordres de grandeur des

3 . SRt couts d’adaptation
réseau public de distribution }, ! du réseau de distribution d'électricité
A

Concrétiser les futurs possibles
pour chaque territoire

En‘EDIS Journée de la chaire SmartGrids

Une approche innovante pour une etude fine et
scénarisée

- Parc de logements et de batiments tertiaires
Caractéristiques des batiments
- Construction et rénovation

Population
Structure des ménages
Age de la population

Grands Projets Locaux Usages

Energies renouvelables (¢olien, PV)

- Chauffage, climatisation, eau chaude sanitaire,
cuisson, usages spécifiques (140 usages)

- Taux d'équipement et taux d'utilisation

- Efficacité énergétique

- Intensité électrique des branches industrielles,
tertiaires et agricoles

» Projets d'aménagement

» Extension ou développement de sites
industriels, tertiaires ou agricoles

» Projets de transporten commun

Industrie, tertiaire et agriculture

- Evolution des capacités installées et file d'attente

- Evolution du facteur de charge et productible
annuel

- Equilibre régional production-consommation

Mobilité

- Développement du véhicule électrique
- Electrification des transports en commun
(bus électriques, tramway, métro)

- Production des branches industrielles

- Effectifs et surfaces des branches tertiaires
- Surface et cheptel par exploitation agricole
- Efficacité énergétique et substitution entre

énergies

Au total, plus de 300 déterminants locaux et
300 déterminants nationaux sont scénarisés

06/05/2022 .



Prise en compte des dynamiques locales

L’exemple de la démographie en Bretagne

@) épartements

S 16 26 N/A

Taux de croissance de la population entre 2020 et 2050 (%)
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4 scéndarios

; Croissance
ol Stagnatlon déemographique

Stagnation économique et transition écologique
ralentie.

Développement des . \ .
02 Continuité véhicules électriques Croissance économique

Croissance économique réguliére et poursuite des
trajectoires définies par la PPE.

03 Transition

Crmssanc? économique réguliere, prcfductlonl . Développement des Développement
photovoltaique prépondérante et sobriété choisie. ENR efficacité énergétique

Sollicitation maximale du réseau public de distribution : Développemept des
croissance forte de I'économie, de la population et de la usages électriques
production d’électricité décentralisée, 100% EnR.

hors véhicules électriques
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Principales conclusions (1/2)

. . - Localement, la production solaire et éolienne sera de plus en plus
La croissance de la consommation aux bornes du réseau de 02 ta I’, . p d ics d llicitation du ré 2 dist I:) ti

. . . c g ., o | !
distribution resie moderce entre 0,3% et 1,2% par an d’ici 2050 souven origine des pics ce soiciiaton du reseau de distribution
Demande d'électricité au périmétre Enedis © Exemplt? pour un poste source S'tu? dan§ la Lcurg ; ) )

Comparaison du profil de puissance horaire au jour de pointe annuelle (valeur nette production-consommation)
500 500
450 450 ’—i - | 2020 [©) 2050, Scénario Transition ™
400 400 | s,
350 350 (| ’_ 20,
300 300 10 Consommation
250 250 0,
E 200 200 0,
150 150 =0
100 100 = Trois évolutions de la pointe locale :
-3, = Son niveau est multiplié par 2.5 .

50 50 -40, = Elle n'est plus en fin mais en milieu de joumnée Broductios

0 0 50, - Elle est portée par la preduction et non plus par

2000 2006 200 2015 2020 2085 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2050 2050 2050 2050 i la consommation

Stagnation Transition Continuité: Rupture: &0, KJ
W Scénario Stagnation B Scénaric Transition W Transports B Tertiaire .70,
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W Industrie

La production locale ne peut suffire a assurer
la continuité de I’'alimentation électrique des territoires

Scénario Transition ©
Courbe de charge de la région Occitanie vue sur le réseau géré par Enedis (une semaine d'hiver en 2050)

Consommation Besoin de
| d’électricité puissance net -

Consommation

Production
locale,
-4 raccordée au
réseau Enedis

] Y Production ® Excédentde
d'électricité production

Lundi Mardi Mercredi Jeud] Vendredi Samed| Dimanche
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Principales conclusions (2/2)

m Le développement de dispositifs de stockage saisonnier
est indispensable dans les scénarios avec prépondérance
N de production éolienne et solaire diffuse

Profil de production et de consommation
régional (Occitanie) en 2050 dans le
scénario Transition durant une semaine
d’hiver au périmetre du réseau de
distribution

Profil de production et de consommation de
la méme région (Occitanie), en 2050 dans le
scénario Transition mais durant une
semaine d’été au périmétre du réseau de
distribution

En‘EDIS Journée de la chaire SmartGrids
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Les investissements nécessaires a I'intégration des
nouvelles installations sur le réseau de distribution
augmenteront en fonction de la part locale de la
production éolienne et solaire
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Futurs Energeéetiques 2050

Un scénario de consommation de référence

TWh

Au total 645 TWh en 2050 (SNBC)
Environ 420 TWh au périmetre Enedis

2025 2030 2035 2040 2045

W Résidentiel [ Tertigire [ Transports M Industrie
M Agriculture W Branche énergie M Electrolyse

2050

Hydrogéne (0 = 50 TWh) :
produit par électrolyse, pour les besoins
industriels et le transport lourd

Energie et pertes (50 2 60 TWh) :
|légére croissance des pertes qui
suit la demande d'électricité

Industrie (115 = 180 TWh) :
croissance de la production

(valeur ajoutée +40% d'ici 2050) et
électrification importante des procédés

Transports (15 = 100 TWh) :

fin des ventes des véhicules thermiques
en 2040 : en 2050, 94% des vehicules
légers et 21 % de camions sont électrigues

Tertiaire (130 < 110 TWh) :

croissance de la consommation des data
centers (~x3), plus que compensée par

I'amélioration de 'efficacité énergétique
dans d'autres usages

Résidentiel (160 < 135 TWh) :

le développement du chauffage
électrigue (70% en 2050 comparé 3 40%
aujourd’hui) est compensé par l'effet
baissier des rénovations et 'amélioration
de I'efficacité des équipements

Deux variantes de consommation (fév 2022)

Sobriété : Périmetre national: 555 TWh, périmetre Enedis:
350 TWh
Réindustrialisation profonde : Périmetre national: 752 TWh
(dont 87 TWh pour I’hydrogene), Périmetre Enedis: 435 TWh

EN<DiS
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6 scénarios de production

Sans houveau nucléaire

NARRATIF

Sortie du nucléaire en 2050 :

le déclassement des réacteurs
nucléaires existants est accélére,
tandis que les rythmes de
développement du photovoltaigue,
de I'éolien et des énergies marines
sont poussés & leur maximum.

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

Développement trés important

de toutes les filieres renouvelables,
porté notamment par l'installation
de grands parcs oliens sur terre

et en mer. Logique d'optimisation
économique et ciblage sur les
technologies et les zones bénéficant
des meilleurs rendements et
permettant des économies dechelle.

REPARTITION DE

LA PRODUCTION

B7%
EnR

EnR + nouveau

EnR + nouveau

>
o
e
>
b
c
t
o
-
w

nucléaire 1

nuclkéaire 2

Lancement d’un programme

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

a partir de 203S. Développement
des énergies renouvelables a un
rythme soutenu afin de compenser
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
progressave Le développement

poursuit mais moins rapidement
que dans les scénarios N1 et M.

Le mix de production repose

a part égale entre les énergies
renouvelables et le nucléaire a
I’horizon 2050. Cela implique
d'exploiter le plus longtemps
possible le parc nucléaire existant,
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)

06/05/2022

Avec nouveau nucléaire

63%
EnR

50%
EnR



Dans tous les scénarios, les réseaux électriques doivent étre rapidement
redimensionnés pour rendre possible la transition énergeétique

 Lesréseaux sont au coeur de la transition énergétique

« Leréseaude transport: des évolutions structurelles des 2030, et beaucoup plus importantes dans les scénarios 100
% renouvelable

Les rythmes de croissance des ENR, soutenus dans la durée (de 2 GW a 7 GW en moyenne par an selon les scénarios),
constituent un défi tant sur le plan industriel gu’en matiere de formation et d’approvisionnement de matériels.

« Leréseaudedistribution: des adaptations d’'un montant significatif pouvant aller du simple au double selon les
scénarios pour satisfaire la hausse de la consommation et connecter les nouvelles installations de production

Besoins d’investissements moyens annuels
sur la période 2020-2050 pour Enedis

" . . - hors programme Link
Capacités de productions renouvelables raccordées au RPD géré par ( prog y)

250 Enedis en 2050 7

200 6
5 —— - S~

L @D D T 0O B BN R
4 -

100
3

50 2

5 1
MO M1 M23 N1 N2 MO3
0
Eolien terrestre Solaire au sol Solaire en toiture Actuel MO M1 M23 N N2 NO3

2050

. = : : Incertitudes Adaptation M Hors adaptation W Actuel
En DIS Journée de la chaire SmartGrids == Besoins d'investissements Besoins d'investissements avec incertitudes 10



Scénario consommacation de reference : Figure compléementaire

Dépenses d'investissement dans le systéeme électrique cumulées sur la période 2020-2060
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