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La sécurité d’'approvisionnement :

garantir I'équilibre du systeme électrique dans des scénarios de neutralité
carbone reposant en grande partie sur des énergies renouvelables
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7.1.3 Deuxieme enjeu : disposer de capacités de flexibilité mobilisables en des temps courts
pour les réserves opérationnelles qui vont également progresser

7.1.3.1 Réserve primaire : des besoins qui évoluent peu en volume mais un rehaussement
des exigences techniques a prévoir pour compenser la baisse de l'inertie du systeme
électrique européen

7.1.3.2 Réserves secondaire et tertiaire : des besoins qui évoluent avec 'accroissement
de la production renouvelable variable et pourraient atteindre jusqu’a 9 GW hors amélioration
de la qualité des prévisions de production éolienne et solaire

7.1.4 Dans I'ensemble, des besoins de flexibilité en augmentation dans tous les scénarios
mais dans des proportions variables selon les choix sur le mix

7.1.4.1 Les analyses confirment que les transformations prévues du systeme électrique a I’horizon 2030
ne posent pas de difficulté en matiere de sécurité d’approvisionnement.

7.1.4.2 Des besoins en capacité massifs apparaissent a partir de I'horizon 2040 et sont d’autant
plus importants dans les scénarios de sortie du nucléaire

7.1.4.3 Au-dela du besoin de puissance, des besoins de modulation en énergie
portant sur des horizons différents

7.1.5 Différentes solutions de flexibilité, aux caractéristiques complémentaires, mobilisées
pour couvrir les besoins de I'équilibre offre-demande

7.2 Développer les interconnexions : une option prioritaire pour atteindre
la neutralité carbone au moindre co(t

7.2.1 Sur le plan économique : les études plaident pour un renforcement important
de la capacité d’échange entre pays européens

7.2.1.1 Le foisonnement de la consommation et de la production renouvelable variable est important
a I’échelle européenne et réduit de I'ordre de 15% la pointe de consommation résiduelle

7.2.1.2  Le développement d’interconnexions permet a la fois d’éviter la construction de moyens
de production et/ou le développement de nouvelles flexibilités et limite leur sollicitation
pour assurer la sécurité d’approvisionnement

7.2.1.3 Un développement des interconnexions de I'ordre de 45 GW de capacités d'échange entre
la France et ses voisins trouve une justification économique dans tous les scénarios étudiés

FUTURS ENERGETIQUES 2050 | RAPPORT COMPLET | FEVRIER 2022

268
268
272
276
279

281

288
288
290
290

290

292

292

293

295

295

296

298

302

304

304

304

305

307



7.3

7.4

7.5

7.6

7.2.2 Sur le plan politique : un débat légitime sur le degré d’interdépendance souhaité
entre les pays européens

7.2.2.1 Le développement des interconnexions conduit a un accroissement des interdépendances
pour la sécurité d’approvisionnement en électricité

7.2.2.2 L'approvisionnement énergétique de la France en 2050 est considérablement moins dépendant
de I’étranger qu’aujourd’hui, mais avec des interdépendances de natures différentes

7.2.3 Une hypothése de référence pour |'étude des scénarios : un développement
des interconnexions en dega de I'optimum économique pour tenir compte des incertitudes
industrielles et politiques

7.2.4 Des interconnexions qui contribuent largement a la sécurité d’approvisionnement
de la France de facon statistique

7.2.5 Un role des interconnexions qui évolue

La flexibilité de la demande : une option trés peu co(iteuse mais activable sur des durées
courtes, et dont le développement ne dépend pas que de facteurs économiques

7.3.1 Une évolution des usages électriques qui favorise un développement
de la flexibilité de la demande...

7.3.2 .. mais des interrogations sur l'acceptabilité et la volonté de certains consommateurs
de s’engager dans ce type de démarche

7.3.3 Le développement de I'autoconsommation photovoltaique facilitera le développement
de la flexibilité sur les usages dans le résidentiel

7.3.4 La mobilisation des flexibilités de la demande modifie sensiblement le profil de consommation
et permet de réduire I'amplitude des variations de la consommation résiduelle

Les batteries stationnaires : une solution adaptée dans les scénarios ou le solaire
se développe largement

7.4.1 Les batteries apportent essentiellement un service de modulation a I’échelle journaliére

7.4.2 Les batteries contribuent a la sécurité d’approvisionnement mais de fagon limitée
du fait des contraintes de stock

Le thermique décarboné : une nécessité dans de nombreux scénarios,
dans des proportions importantes pour les scénarios sans nucléaire

7.5.1 Dans les scénarios avec une part trés importante d’énergies renouvelables, des nouvelles
centrales thermiques sont nécessaires pour assurer la sécurité d’approvisionnement

7.5.2 Différentes solutions potentielles pour alimenter de nouvelles centrales thermiques
avec des combustibles décarbonés

7.5.2.1 L'utilisation de biométhane dans des turbines a combustion est une option qui devrait étre
compétitive mais sous réserve d'un gisement suffisant

7.5.2.2  Le couplage sectoriel avec I'hydrogene s'impose comme I'un des moyens les plus pertinents
pour assurer le bouclage des scénarios en limitant |'utilisation de biométhane, mais nécessite
que les infrastructures de production et de stockage associées a I'hydrogene soient bien dimensionnées

7.5.2.3 Le passage par le méthane conduit a une déperdition d’énergie problématique mais permet
de réutiliser des infrastructures existantes

7.5.2.4 Limport de combustibles décarbonés pour alimenter les centrales thermiques ou encore
le recours au captage et stockage de carbone constituent des solutions alternatives qui sortent
toutefois du cadrage de la SNBC

7.5.3 Les capacités de production thermique décarbonée fonctionneront relativement peu,
essentiellement en hiver et lorsque aucune alternative n’est possible pour assurer la sécurité
d’approvisionnement

Dans I'ensemble, des «bouquets de flexibilités» trés contrastés

selon les scénarios de mix électrique

7.6.1 Dans les scénarios avec une relance significative du nucléaire et un développement soutenu
des interconnexions, |'essentiel des besoins peut étre couvert avec les imports, I'hydraulique,
et la flexibilité de la demande

7.6.2 La perspective d'un scénario 100 % renouvelable implique de construire de nouvelles centrales
thermiques. Ce constat reste vrai dans les scénarios avec peu de nucléaire
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7.6.3

7.6.4

7.6.5

7.6.6

7.6.7

7.6.8

7.6.9

7.6.10

7.6.11

Les centrales au gaz utiliseront des combustibles de synthése ou du biométhane pour des volumes
limités, mais la mutualisation des moyens thermiques de «back-up» en Europe conduit la France
a importer de I’électricité produite a partir de centrales au gaz situées a I'étranger

Un moindre développement des interconnexions conduirait a accroitre légérement les besoins
de thermique décarboné en France, dans tous les scénarios

Linfluence de I'évolution des mix des pays voisins sur la sécurité d’approvisionnement
en France : un besoin de coordination croissant mais des effets analogues sur tous les scénarios
de mix en France

Le développement des flexibilités de consommation permet de limiter le développement
des batteries stationnaires et de la production thermique décarbonée

Un espace économique pour les batteries compris entre quelques gigawatts

et quelques dizaines de gigawatts, qui dépend essentiellement de la part du photovoltaique,
du développement de la flexibilité de la demande et de I'ampleur de la baisse des colts

des batteries

Les batteries de seconde vie issues du secteur de la mobilité pourraient contribuer aux besoins
de flexibilité du systeme électrique, mais la performance économique et environnementale
de cette option n’apparait pas établie par rapport a celle d’un recyclage des batteries

Le déploiement en Europe d’une infrastructure permettant de stocker des volumes importants
d’hydrogéne et d’accéder a ces installations depuis les bassins de consommation d’hydrogéne
permet de limiter le besoin de flexibilité du systéme électrique

Le développement des flexibilités de consommation permet de limiter le développement
des batteries stationnaires et de la production thermique décarbonée

Des résultats sur les bouquets de flexibilités qui se situent dans la fourchette des études externes

7.7 La caractérisation des risques sur la sécurité d’approvisionnement :
des événements dimensionnant dont la nature évolue

7.7.1
7.7.2
7.7.3
7.7.4

La nature des événements qui font peser un risque sur la sécurité d’approvisionnement évolue
La majorité des risques devrait se lisser sur I'ensemble de I'hiver, voire la fin de I'automne
Les heures ou les risques sont les plus importants restent concentrées en soirée

Des épisodes de défaillance plus rares, mais plus profonds et plus longs

7.8 La stabilité de la fréquence du réseau électrique

7.8.1

7.8.2

7.8.3

Des solutions techniques existent pour assurer la stabilité du systéme électrique a long terme dans
les scénarios a trés forte proportion d’énergies renouvelables, avec différents niveaux de maturité

La question de la stabilité ne revét pas un enjeu économique de premier ordre
sur la comparaison des colts des scénarios avec et sans nouveau nucléaire

L'enjeu est avant tout de nature industrielle, afin de permettre a ces solutions de passer
de démonstrateurs a des installations présentes par centaines en France en pleine interaction
avec le systeme électrique

7.9 Selon les scénarios, différents paris technologiques nécessaires
pour assurer la sécurité d'approvisionnement

7.9.1

7.9.2

7.9.3

Les prérequis technologiques associés aux scénarios a forte proportion en renouvelables
ont été explicités dans le rapport commun publié par RTE et I’Agence internationale
de I’énergie (janvier 2021)

Le maintien d’une base nucléaire d'une cinquantaine de gigawatts présente également
des défis technologiques

Un scénario conservant une capacité de production nucléaire importante associé
a un développement conséquent des renouvelables est de nature a limiter le risque
de non-atteinte des objectifs climatiques

7.10 Les bilans énergétiques d’un systéme en transition

7.10.1

Dans tous les scénarios, la France reste exportatrice d’électricité en 2050 et 2060,
aprés un pic d’export d’électricité entre 2030 et 2040
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7.11

7.12

8.1

8.2

7.10.2 L'énergie électrique perdue dans les écrétements et les pertes de conversion augmente
sensiblement dans les scénarios avec une forte pénétration des énergies renouvelables

7.10.3 Les facteurs de charge du nucléaire sont sensiblement plus importants dans les scénarios
avec nouveau nucléaire

7.10.3.1 La disponibilité des nouveaux réacteurs devrait étre plus importante que celle
des réacteurs existants, qui vieillissent

7.10.3.2 Le parc nucléaire devra davantage moduler dans les scénarios avec fort développement
des énergies renouvelables, du fait d’absence de débouchés

La sobriété : un levier de maitrise de la consommation qui permet aussi de limiter
les besoins de flexibilité pour assurer la sécurité d’approvisionnement

7.11.1 Dans le scénario sobriété, le besoin de nouvelles capacités flexibles est réduit d’environ
15 GW par rapport au scénario de référence, pour chaque mix de production étudié

7.11.2 La sobriété ne remet pas en cause l'intérét de développer fortement les interconnexions

7.11.3 Dans le scénario sobriété, le volume de la consommation d’électricité flexible est
également réévalué a la baisse, hors appétence accrue pour la flexibilisation des usages

7.11.4 Dans tous les scénarios combinant sobriété et construction de nouveaux réacteurs nucléaires,
le besoin de centrales thermiques est limité

7.11.5 La sobriété permet de réduire le besoin de gaz décarboné pour la production d’électricité
ainsi que les pertes d’énergie associées aux besoins d’équilibrage du systeme

La réindustrialisation profonde : une consommation supplémentaire
pour alimenter I'industrie, qui génére aussi un effort sur les flexibilités

7.12.1 Le scénario de réindustrialisation profonde conduit a augmenter le besoin de capacités
flexibles par rapport au scénario de référence, a hauteur d’environ 13 GW

7.12.2 L'augmentation de la consommation d’électricité liée a la réindustrialisation porte en partie
sur des usages qui peuvent étre flexibilisés

7.12.3 Dans le scénario de réindustrialisation profonde, des centrales thermiques alimentées
par des gaz décarbonés sont nécessaires dans toutes les configurations de mix

Le climat : une sensibilité accrue du systeme électrique
liée au changement climatique et a I’évolution du mix

La sensibilité du systéme électrique aux variables météorologiques nécessite
de prendre en compte la variabilité et I’évolution du climat

8.1.1 Le systéme électrique francais est de longue date sensible aux aléas météorologiques,
et le deviendra encore plus avec I'évolution du mix

8.1.2 Les derniers travaux du GIEC confirment la réalité du changement climatique et mettent
en évidence l'importance d’intégrer ses conséquences dans le développement des infrastructures

8.1.3 Les Futurs énergétiques 2050 s’appuient sur des modéles climatiques de Météo-France
cohérents avec les travaux du GIEC

Les principaux effets du changement climatique devraient se caractériser, en France,
par une hausse des températures, une fréquence accrue d'événements extrémes
et une modification du cycle hydrologique

8.2.1 Le changement climatique affecte en premier lieu la température,
avec une augmentation des moyennes et une modification des extrémes
8.2.1.1 Les températures moyennes vont continuer d’augmenter en France sur les prochaines décennies
8.2.1.2 Les canicules deviennent plus fréquentes et plus intenses

8.2.1.3 A l'inverse, les vagues de froid se raréfient
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8.2.2 Le cycle hydrologique est modifié et les sécheresses deviennent plus fréquentes 402

8.2.2.1 Le changement climatique modifie les précipitations et les débits 402
8.2.2.2 Les sécheresses deviennent plus fréquentes 403
8.2.3 Le vent et le rayonnement solaire n’évoluent pas significativement 404

8.3 Le systéme électrique sera confronté a de nouveaux enjeux face a I’évolution

du climat, avec des effets importants sur la consommation et la production 406
8.3.1 Le changement climatique va entrainer une baisse de la consommation de chauffage
en hiver et une hausse de la consommation de climatisation en été 406
8.3.2 Une gestion des stocks hydrauliques qui devra évoluer 408
8.3.3 Les indisponibilités du parc nucléaire pour contraintes climatiques pourront concerner
un nombre accru de réacteurs 410
8.3.3.1 La disponibilité des différentes centrales nucléaires en cas de canicule est fonction
de la réglementation, de leur type de systéme de refroidissement, et de leur source froide 410
8.3.3.2 Les périodes de canicule ou de sécheresse ont conduit a des baisses de production du parc
pouvant atteindre ponctuellement 6 GW 412
8.3.3.3 Le réchauffement climatique va accroitre le risque d’indisponibilité lors de canicules
ou de sécheresses pour les centrales actuelles en bord de fleuve 413
8.3.3.4 A I'horizon 2050, dans les différents scénarios conservant des tranches nucléaires, le nombre
de réacteurs arrétés simultanément pour cause de canicule ou de sécheresse devrait progresser 414
8.3.4 Des évolutions mineures de la production éolienne et solaire liées au changement climatique 416
8.3.4.1 Un facteur de charge éolien moyen qui évolue peu sous l'effet du climat,
mais qui va augmenter avec le raccordement des parcs éoliens en mer 416
8.3.4.2 Un productible photovoltaique peu affecté par le changement climatique
et qui dépendra surtout du type d‘installations déployées 417
8.3.5 Le réchauffement climatique affecte également le dimensionnement des infrastructures de réseau 417

8.4 Du fait de I'évolution du mix, I’équilibre du systéme électrique de demain

est plus sensible aux conditions de vent et plus uniqguement a la température 418
8.4.1 Une analyse de sécurité d’approvisionnement probabiliste, complétée par I'étude
de stress tests climatiques spécifiques 418
8.4.1.1 Des questions récurrentes sur le fonctionnement du systéme dans certaines configurations
météorologiques 418

8.4.1.2 Le dimensionnement du systéme électrique se fonde sur une analyse de risque intégrant
la probabilité d’occurrence d’événements rares, notamment en matiére de température et de vent 419

8.4.1.3 La nature des risques induits par les aléas météorologiques sur la sécurité d’approvisionnement
en électricité va évoluer fortement d’ici 2050 420

8.4.2 Stress test n°1 «périodes sans vent» : des configurations qui deviendront de plus
en plus contraignantes pour le systéeme, méme si elles ne conduiront a un risque de déficit

de production que dans des cas spécifiques 421
8.4.2.1 En été, lors des périodes sans vent, les moyens de production sont de maniére générale
largement suffisants pour couvrir la consommation, méme sans recourir aux imports 422

8.4.2.2 En hiver, lors des périodes sans vent hors vague de froid, I’équilibre offre-demande
sera assuré grace a un important socle de moyens de production pilotables et de flexibilités,
ainsi qu’avec des possibilités d'imports 424

8.4.2.3 En période d’absence de vent en France, des possibilités d'imports existent la plupart du temps 427

8.4.2.4 En hiver, lors des périodes sans vent en Europe combinées a des vagues de froid, des situations
de défaillance sont possibles 429

8.4.3 Stress test n°2 «canicules» : une tension accrue sur le systéme électrique
mais un risque qui reste maitrisé en s’appuyant sur une forte production solaire
et sur la sollicitation de capacités de flexibilité importantes 433

8.4.4 Stress test n°3 «sécheresses» : un risque accru pour l'approvisionnement, en particulier
si les sécheresses longues sont concomitantes a des périodes froides et sans vent 435
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9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

L’hydrogéne et le role des couplages entre
les secteurs du gaz et de I'électricité

La place de I’'hydrogéne dans le mix énergétique fait I'objet de nombreux débats récents

9.1.1 La promesse de I'hydrogéne bas-carbone
9.1.2 La prise en compte de I'hydrogéne dans les Futurs énergétiques 2050

Deux raisons distinctes de développer la production d’hydrogéne
bas-carbone a partir d’électrolyse

L'hydrogéne comme matériau et combustible énergétique («hydrogene final») :
un développement tiré par la décarbonation des usages dans l'industrie
et dans le transport lourd, dans des proportions incertaines

9.3.1 De multiples usages possibles pour I'hydrogéne a long terme, avec des perspectives
plus particulierement dans I'industrie et le transport lourd

9.3.2 Plusieurs trajectoires contrastées de développement de I'hydrogéne final sont étudiées pour
évaluer les conséquences sur le dimensionnement et le fonctionnement du systeme électrique
L'hydrogene au service de I'équilibre du systéme électrique

9.4.1 Des centrales thermiques nécessaires dans certains scénarios et pouvant étre
alimentées directement par de I’'hydrogéne ou indirectement par du méthane de synthéese
lui-méme issu de I’'hydrogéne

9.4.2 Des besoins significatifs dans les scénarios a haute part en énergies renouvelables

Dans l'ensemble, un volume total d’hydrogene produit par électrolyse en France
compris entre 35 et 65 TWh, selon les scénarios, dans la trajectoire de référence

La flexibilité de la production d’hydrogene par électrolyse : des impacts déterminants
pour la sécurité d'approvisionnement électrique
9.6.1 Différents modes opératoires sont envisagés pour les électrolyseurs
9.6.2 A moyen terme, un fonctionnement des électrolyseurs majoritairement en base
9.6.3 A long terme, des modes de fonctionnement des électrolyseurs potentiellement
plus flexibles pour favoriser I'équilibre offre-demande d’électricité
L'approvisionnement en hydrogéne pour couvrir les besoins finaux
et les besoins pour la flexibilité du systéme électrique

9.7.1 La consommation d’électricité pour la production d’hydrogéne a un effet de premier ordre
sur le dimensionnement du mix électrique

9.7.2 Un enjeu économique sur le colt d'approvisionnement
9.7.3 Un recours possible a des importations
Les infrastructures de transport et de stockage d’hydrogéne seront de nature

a favoriser la flexibilité des couplages avec le secteur électrique mais des études
complémentaires sont nécessaires pour évaluer leur dimensionnement

9.8.1 Stockage de I'hydrogéne : des capacités de stockage nécessaires pour assurer
une relative flexibilité des infrastructures de production d’hydrogéne

9.8.2 Transport de I'hydrogéne : un besoin d’infrastructures qui dépend de la localisation
des électrolyseurs et du stockage
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Les réseaux : des besoins significatifs de nouvelles infrastructures
pour accompagner les évolutions du mix électrique

10.1 Une évaluation compléte des besoins couvrant I'ensemble des réseaux
de transport et de distribution

10.1.1 Les réseaux sont au cceur de la transition énergétique

10.1.2 La démarche des Futurs énergétiques 2050 porte sur I'ensemble des réseaux

10.2 Réseau de transport : des besoins d’évolution structurants
sur toutes les composantes en lien avec la transformation du mix

10.2.1 Une répartition géographique de la production et de la consommation
qui change et nécessite de faire évoluer le réseau de transport en conséquence

10.2.2 Les interconnexions : un développement soutenu pour mutualiser la production
et optimiser les colits a I’échelle européenne

10.2.2.1 Un développement poussé des interconnexions sur trente ans, avec un rythme Iégérement
inférieur a +1GW par an, en vue de favoriser I'optimisation de I’équilibre offre-demande

10.2.2.2 Une utilisation des interconnexions qui évolue dans sa nature et modifie les flux circulant
sur le réseau frangais
10.2.3 Le réseau de grand transport : une nette amplification des besoins d’investissement
au-dela de I'horizon 2035

10.2.3.1 Une évolution des flux circulant sur le réseau de grand transport tirée principalement
par I’évolution de la production et des interconnexions

10.2.3.2 Des besoins d’adaptation identifiés sur plusieurs axes nord-sud mais également
de maniére croissante sur des axes ouest-est, en lien avec les besoins liés a I'acheminement
de la production éolienne en mer

10.2.3.3 Les besoins de renforcement du réseau sont communs a tous les scénarios mais
significativement plus élevés dans les scénarios de non-renouvellement du parc nucléaire

10.2.3.4 Des besoins de renforcement qui nécessitent des nouvelles solutions
10.2.3.5 La gestion de la tension reste maitrisée mais bénéficiera des capacités de réglage des producteurs
10.2.3.6 Des besoins d’investissement importants sur la période 2035-2050, en nette hausse
par rapport a la période 2020-2035
10.2.4 Les réseaux de répartition : un développement qui accompagne celui des énergies
renouvelables terrestres

10.2.4.1 Le développement des énergies renouvelables terrestres est le principal déterminant
de I'évolution des réseaux de répartition régionale

10.2.4.2 Le développement des usages électriques et la décarbonation de I'industrie peuvent conduire
a des besoins d'adaptation du réseau

10.2.4.3 Une croissance de 10 a 40 % des réseaux régionaux, plus forte dans les scénarios
allant vers 100 % d’énergies renouvelables

10.2.4.4 Le principe du «dimensionnement optimal» reste un facteur important d’économies
de développement de réseau et pourrait étre poussé encore plus loin

10.2.4.5 Le développement de I'autoconsommation dans le scénario M1 conduit a des économies
sur les réseaux de répartition, mais limitées

10.2.4.6 Des investissements trés contrastés au-dela de 2035
10.2.5 Les réseaux en mer : le raccordement des parcs éoliens en mer devient le premier poste d'investissements
sur le réseau de transport dans tous les scénarios a I'exception de NO3

10.2.5.1 Des parcs progressivement plus puissants et plus éloignés des cbtes qui conduisent
a déployer de nouvelles solutions de raccordement, mutualisées et a courant continu

10.2.5.2 Les technologies de postes flottants faciliteraient le raccordement des parcs éoliens en mer
flottants, méme si elles n‘apparaissent a priori pas indispensables dans les scénarios étudiés

10.2.5.3 Des besoins d'investissement en forte hausse pour assurer le raccordement des parcs éoliens en mer

10.2.5.4 Des perspectives de mutualisation accrue avec d’autres infrastructures du réseau de transport comme
les interconnexions, selon un modeéle de «réseaux hybrides», pourraient permettre une optimisation
plus large des co(its du réseau en mer a long terme
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10.2.6 Le renouvellement : un accroissement des besoins d’investissement pour remplacer

les infrastructures les plus anciennes dans tous les scénarios 501
10.2.6.1 La pyramide des ages détermine au premier ordre les besoins de renouvellement du réseau 501
10.2.6.2 L'effort de renouvellement a partir de 2035 de lignes aériennes développées apres la guerre

nécessitera d’avoir traité certaines technologies critiques 501
10.2.6.3 Une forte inflexion sur les postes électriques, qui nécessitera une accélération progressive 502
10.2.6.4 Des actions ont été engagées pour lisser au mieux les dépenses de renouvellement du réseau 503
10.2.6.5 Un besoin industriel d’adopter des trajectoires de renouvellement anticipées pour 2020-2035

et 2035-2050 503

10.2.7 Dans I'ensemble, une augmentation significative des investissements et des colts

du réseau de transport 505
10.2.7.1 Dans tous les scénarios, les besoins d’investissement s’accroissent au-dela de 2035 505

10.2.7.2 Le co(t de réalisation des ouvrages de transport dépend de leur acceptation
par les parties prenantes 506

10.2.8 Une analyse détaillée des scénarios de sobriété et de réindustrialisation profonde
qui met en évidence I'impact important du niveau de la demande d’électricité sur
I’évolution des besoins et des colts du réseau de transport 507

10.2.8.1 Dans les différentes trajectoires de consommation, I’évolution du réseau de transport
demeure principalement dépendante de celle du parc de production 508

10.2.8.2 Au-dela des effets liés a I'ajustement du parc de production, les variations sur le niveau de demande
projeté a long terme engendrent des effets locaux sur les besoins d’adaptation du réseau 510

10.2.8.3 Au total, le scénario de demande a une influence majeure sur les besoins de réseau,
mais le choix du mix de production reste le premier déterminant 511

10.3 Réseau de distribution : des co(its d’adaptation qui pourraient aller

du simple au double suivant les scénarios 513
10.3.1 Des projections sur le co(it d’adaptation du réseau de distribution a I’horizon 2050
intégrées a I'étude, sur la base d’évaluations réalisées par Enedis 513
10.3.2 Une méthodologie spécifique pour évaluer les colits du réseau de distribution
dans les différents scénarios 513
10.3.2.1 Une déclinaison territoriale précise des scénarios de mix électrique, partagée entre RTE et Enedis 513
10.3.2.2 Des raccordements de nouveaux clients et des renforcements associés qui seront nécessaires
dans les différents scénarios 515
10.3.2.3 Une évaluation des colts d’adaptation du réseau de distribution 518
10.3.2.4 D’autres codts relatifs au RPD pris en compte dans l'analyse 520
10.3.2.5 Deux types d’indicateurs économiques présentés en vue d’alimenter I'analyse économique
des scénarios 520
10.3.3 Estimations des co(its d’adaptation nécessaires par scénario pour Enedis 521
10.3.4 Une analyse des impacts des différents scénarios de consommation sur les codts
du réseau de distribution (scénarios sobriété et réindustrialisation profonde) 522
10.3.4.1 Limpact des différents scénarios sur la consommation connectée au réseau de distribution 522
10.3.4.2 L'adaptation des mix électriques aux différents scénarios de consommation
et les conséquences pour le réseau de distribution 523
10.3.4.3 Evaluation des colits d’adaptation du réseau de distribution 525

10.3.5 Principaux enseignements de I'analyse sur les besoins d’adaptation
et les colits du réseau de distribution 527

10.4 Au total, des colts d’évolution du réseau en nette hausse a la fois sur les réseaux

de transport et de distribution 528
10.4.1 L'ensemble des scénarios conduisant a une décarbonation de I'économie a un impact profond

sur les réseaux de transport et de distribution d’électricité 528
10.4.2 Le développement d’une production plus locale fondée sur des installations de petite taille

implique un besoin accru de réseau 529
10.4.3 Les dispositifs de planification contribuent a limiter les colits 529

10.4.4 Une nécessaire prise en compte de I'impact du réchauffement climatique
sur les infrastructures de réseau 530



L’analyse économique : un chiffrage des colts des scénarios
pour comparer les différentes options de transition

11.1 Pour dépasser les controverses sur le colt de chaque filiére,
la méthode d’analyse économique vise a appréhender tous les colts

de chaque option de transition 534
11.1.1 Les méthodes d’évaluation du co(t par filiere présentent des limites intrinseques 534
11.1.2 La méthode d’'analyse des colts complets a I’échelle du systéme

dans les Futurs énergétiques 2050 536

11.2 Le taux de rémunération du capital : un paramétre déterminant

pour I'analyse économique 538
11.2.1 L'approche socio-économique consiste a retenir un taux d’actualisation

reflétant le niveau de risque intrinséque a chaque technologie 538
11.2.2 L'évaluation du colt porté par les acteurs du systéme consiste a intégrer le co(t du capital 539

11.2.3 Selon les études, un colt du capital uniforme ou différencié par technologie qui dépend
fortement du type et du niveau du soutien public 541

11.3 L'évolution des colts unitaires des composants du systéme électrique :
des déterminants tres différents selon les filieres 544

11.3.1 Les colts du nucléaire : un important travail de consolidation et de prise en compte
de l'incertitude 544

11.3.1.1 Le co(t du nucléaire historique : des colts de prolongation trés compétitifs,
méme en retenant des hypothéses prudentes sur les investissements de prolongation
et les colits de gestion des déchets 544

11.3.1.2 Le nucléaire de troisieme génération : des projections de col(its des EPR2 fondées
sur les évaluations menées par les pouvoirs publics 547

11.3.1.3 Les charges pour démantelement : des colts prévisionnels intégrés dans les provisions
a constituer a la construction des réacteurs 551

11.3.1.4 L'aval du cycle nucléaire : une prise en compte du traitement-recyclage du combustible usé
et du stockage des déchets dans I'analyse économique, en intégrant un principe de prudence 552

11.3.1.5 Les colts de traitement-recyclage du combustible usé : un renouvellement
des infrastructures nécessaires dans les scénarios avec du nouveau nucléaire 553

11.3.1.6 Les colts de gestion des déchets (entreposage et stockage a long terme) :
de fortes incertitudes sur les co(its de stockage en couche géologique profonde
des déchets radioactifs 555

11.3.1.7 Bilan des co(ts associés a I'aval du cycle en intégrant les principes de prudence 557
11.3.2 Le co(t des énergies renouvelables : un principe de poursuite de la baisse des colts

qui fait globalement consensus, avec un niveau de confiance élevé pour le photovoltaique
et moindre pour I’éolien en mer flottant 558

11.3.2.1 Les colts futurs de I'hydraulique sont paradoxalement sujets a un certain nombre d‘incertitudes 558

11.3.2.2 Les colts du photovoltaique : une tendance a la baisse qui se poursuivra,
grace a I'amélioration des rendements des cellules et a des effets d'échelle
liés a l'accélération du développement de la filiére au niveau mondial 559

11.3.2.3 Les colts de I'éolien terrestre : une tendance a la baisse, mais avec de fortes incertitudes
sur la taille des éoliennes qui se généralisera a terme 560

11.3.2.4 Les colts de I'éolien en mer : des baisses liées a I'amélioration des technologies
et au passage a I'échelle industrielle mais avec des trajectoires fortement différenciées
entre le posé et le flottant 561

11.3.2.5 Les colts des énergies marines : des technologies aujourd’hui peu matures
et dont les co(its rapportés a I'’énergie produite sont élevés 562

11.3.2.6 Les colts des bioénergies : des données parcellaires mais qui n‘ont qu’un faible impact
sur le colit complet des scénarios de mix électrique 563
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11.3.3

11.3.4

11.3.5

11.3.6

Les hypotheses de colts de production des énergies renouvelables retenues dans I'étude
se situent dans la fourchette des projections observées dans la littérature

Les colts rapportés a I’énergie produite sont en moyenne plus faibles pour les énergies
renouvelables les plus matures que pour le nouveau nucléaire, mais I'écart ne permet pas
de conclure sur la comparaison des scénarios complets

Les colts de la flexibilité : des projections marquées par des incertitudes importantes,
notamment pour les centrales thermiques

11.3.5.1 Les colts des batteries : d'importantes baisses attendues grace a la massification
de leur fabrication

11.3.5.2 Les colts de la flexibilité de la demande : des colts faibles mais incertains en fonction
des modalités de conception

11.3.5.3 Les colts du thermique décarboné et des gaz verts : des colts élevés pour apporter
de la flexibilité de long terme

11.3.5.4 La flexibilité européenne : la prise en compte des échanges aux frontiéres
dans l'analyse économique

Les colts des réseaux : des hypothéses de colts fondées sur les références utilisées
par les gestionnaires de réseau pour dimensionner les infrastructures

11.4 A moyen terme (horizon 2030-2035), le systeme électrique peut s’appuyer
sur du nucléaire prolongé et des énergies renouvelables de plus en plus compétitives
pour accélérer la décarbonation de I'économie

11.5

11.4.1

11.4.2

11.4.3

11.4.4

Méme si les énergies renouvelables ont fortement gagné en compétitivité au cours
des derniéres années, la poursuite d’exploitation des réacteurs nucléaires existants
est économiquement pertinente dans toutes les configurations

Sur la base dun socle «nucléaire + renouvelables», I'électrification des usages
constitue dés maintenant une solution économiquement efficace pour réduire les émissions
de gaz a effet de serre

11.4.2.1 Le co(it moyen de production en France reste faible, méme en intégrant le développement
des énergies renouvelables

11.4.2.2 Le remplacement des énergies fossiles par |'électricité peut se faire sur cette base
a un co(t trés compétitif

Une accélération de I'électrification pour atteindre le nouvel objectif européen
sur la réduction des émissions de gaz a effet de serre est possible a un co(it maitrisé

Les leviers pour garantir I'atteinte de la trajectoire «accélération 2030»
sont de prolonger I'exploitation des réacteurs du parc existant et de développer
le plus d'énergies renouvelables matures

A long terme (horizon 2050-2060), un nouveau cycle d’investissement pour atteindre
la neutralité carbone et sortir des énergies fossiles mais un co(t du systéme électrique
qui augmente de maniére modérée

11.5.1

11.5.2

Les besoins d'investissement dans le systéme électrique sont en forte croissance

11.5.1.1 Les besoins d’investissement dans le systeme électrique doivent augmenter de 50 %
voire doubler par rapport aux tendances des années passées

11.5.1.2 Les besoins d’investissement sont fortement différenciés selon les scénarios de mix

11.5.1.3 Les montants d’investissement dans le systéme électrique représentent une faible part
de linvestissement total en France, mais des dépenses importantes sur les usages a I'aval
sont a prévoir

Le colt total du systeme électrique va augmenter pour accompagner la hausse des consommations,
mais le co(t des importations d’énergies fossiles va diminuer dans le méme temps

11.5.2.1 L'augmentation de la place de I"électricité dans le mix énergétique se traduit par des colts
totaux du systéme électrique en nette hausse

11.5.2.2 Cette hausse est compensée par I'arrét des importations de combustibles fossiles,
avec un effet positif sur le solde commercial

11.5.2.3 Le co(it rapporté au mégawattheure consommé est susceptible d’augmenter,
mais dans des proportions maitrisables

11.5.2.4 Les dépenses énergétiques complétes des ménages seront de moins en moins dépendantes
du prix des hydrocarbures et de plus en plus de la compétitivité du systéme électrique
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11.6 Une évaluation économique qui permet une comparaison approfondie
du co(it des différentes options de transition du mix électrique

11.6.1

11.6.2

11.6.3

11.6.4

11.6.5

11.6.6

11.6.7

11.6.8

La prise en compte de I'ensemble des composantes du systéme électrique met en évidence
des colits globalement inférieurs dans les scénarios de construction de nouveaux réacteurs
nucléaires, dans des proportions mesurées et dans certaines configurations

Au périmeétre des seuls colts de production, le scénario M23 fondé sur les grands parcs éoliens
et solaires est le scénario le plus performant des Futurs énergétiques 2050

Les co(ts de la flexibilité sont significativement plus élevés dans les scénarios a forte part
en énergies renouvelables, tirés par les besoins de thermique décarboné et dans une moindre
mesure des batteries

Les colts du réseau sont également plus élevés dans les scénarios a forte part en énergies
renouvelables, du fait des besoins d’adaptation des réseaux de distribution et de transport
et du raccordement de I'éolien en mer

I existe un espace économique pour construire de nouveaux réacteurs nucléaires,
dans la plupart des configurations étudiées
11.6.5.1 Dans la configuration de référence, un écart de colt complet annualisé entre les scénarios

de sortie du nucléaire et les scénarios avec une part significative de nucléaire qui peut atteindre
de I'ordre de 10 milliards d’euros annuels

11.6.5.2 Les colts des scénarios MO (100 % énergies renouvelables en 2050) et M1 (100 % énergies
renouvelables avec production diffuse) sont significativement plus élevés

11.6.5.3 Les écarts entre scénarios se creusent progressivement a partir de la décennie 2040-2050
11.6.5.4 Linterclassement des colts complets des scénarios n’est pas modifié par des analyses
de sensibilité sur les colits des énergies renouvelables et du nucléaire, sauf en combinant
des hypothéses basses sur les énergies renouvelables et treés hautes sur le nucléaire

11.6.5.5 Les incertitudes sur les co(ts de la flexibilité peuvent modifier largement les écarts de co(ts
entre les scénarios mais ne remettent pas en cause l'interclassement économique des scénarios

11.6.5.6 Le co(t du capital a un impact important sur le colit complet des scénarios mais influe
plus faiblement sur I’écart de co(ts des scénarios, sauf dans une configuration ou le co(t
du capital differe entre les filiéres

11.6.5.7 Les scénarios avec nouveau nucléaire s’avéerent moins co(iteux que les scénarios avec 100 %
d’énergies renouvelables dans la plupart des configurations testées méme si I'écart peut
s'inverser dans certaines configurations spécifiques

Le développement des énergies renouvelables présente un intérét économique,
d’autant plus marqué pour les grands parcs

L'utilisation des interconnexions permet une économie liée a la mutualisation
des moyens pilotables en Europe et une valorisation des exports, mais l'interclassement
économique des scénarios ne serait pas remis en cause dans une configuration «France isolée »

Les points de vigilance sur le bilan économique peuvent étre différents selon les scénarios :
une forte sensibilité aux colts de financement (dans tous les scénarios) et aux co(ts
de la flexibilité (dans les scénarios a forte part en énergies renouvelables)

11.6.8.1 Le co(it du capital est déterminant pour le co(it complet des scénarios, en particulier
pour ceux avec du nouveau nucléaire

11.6.8.2 Les colts des scénarios a forte part en énergies renouvelables sont trés sensibles aux hypothéses
de colt d’approvisionnement en gaz verts et a la maitrise de la chaine logistique de I'hydrogéne

11.6.8.3 La faculté a développer ou non un systeme hydrogéne flexible a un impact important sur les colts
du systéme électrique neutre en carbone, notamment dans les scénarios sans nouveau nucléaire

11.7 Une évaluation du «mix optimal» dans différentes configurations de co(its
qui conforte les principaux enseignements sur |I'analyse économique des scénarios

11.7.1

11.7.2

Les scénarios des Futurs énergétiques 2050 ne sont pas fondés sur une unique logique
d’optimisation économique : leur bilan économique peut donc étre amélioré en modifiant
certains équilibres

L'analyse en mix optimal permet de dégager des configurations optimisées du point de vue
théorique mais trés sensibles aux hypothéses
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11.7.3

Le systéme électrique théorique de colt minimum : un intérét a développer fortement I'éolien
terrestre et un avantage des mix avec production nucléaire, mais un «optimum plat»
avec des écarts de co(ts réduits a partir d'une certaine capacité nucléaire

11.7.3.1 Au sein des énergies renouvelables : une pure logique d’optimisation conduirait a limiter
le recours au photovoltaique au profit d'un développement massif de I'éolien terrestre

11.7.3.2 Entre le nucléaire et les renouvelables : une pure logique d’optimisation conduirait
a un développement significatif du nucléaire, mais pour un bénéfice marginal qui décroit
voire s’inverse au-dela d’un certain niveau

11.7.3.3 Du fait des faibles différences de co(its entre les scénarios avec un mix renouvelable optimisé,
I’évaluation du mix optimal apparait trés sensible aux hypothéses considérées sur le co(it unitaire
des technologies

11.7.3.4 L'analyse en mix optimal confirme l'intérét économique de I'éolien terrestre et du nucléaire,
filieres pour lesquelles les enjeux sont donc de nature sociétale ou industrielle

11.8 Les différents scénarios de consommation ont un impact de premier ordre
sur les colits bruts du systéme électrique mais modifient peu I'analyse comparée
des mix électriques

11.8.1

11.8.2

La sobriété constitue un levier important de réduction des co(its du systéme électrique

11.8.1.1 Dans le scénario «sobriété», le colt total brut du systeme électrique est réduit
dans tous les mix de production «M» et «N»

11.8.1.2 L'écart entre les scénarios «N» et «M» est atténué dans la configuration «sobriété»
mais I'analyse confirme la compétitivité des grands parcs d’énergies renouvelables et I'interét
économique du nouveau nucléaire méme dans des scénarios de plus faible consommation

11.8.1.3 En s’appuyant sur I’évolution des modes de vie, la sobriété induit plusieurs externalités
dont la valeur économique fait débat

L'économie du scénario de réindustrialisation profonde : un co(t supplémentaire du systéme
électrique qui doit étre mis en regard des bénéfices attendus sur I'emploi, la souveraineté
ou encore I'empreinte carbone

11.8.2.1 Dans le scénario de réindustrialisation profonde, les colits bruts augmentent de |'ordre
de 10 a 15% mais le colt du MWh consommé reste du méme ordre de grandeur

11.8.2.2 L'interclassement des colts complets des six scénarios de mix est identique a celui en trajectoire
de référence avec des écarts de colits du méme ordre de grandeur

11.8.2.3 L'analyse économique de la réindustrialisation doit prendre en compte les gains attendus
par la réindustrialisation profonde de certaines activités (emplois, réduction de I'empreinte carbone,
souveraineté stratégique sur certains secteurs clés...), qui devront faire I'objet d’analyses
approfondies

11.9 Le déploiement des solutions de décarbonation disponibles a un stade industriel
est économiquement justifié du point de vue de I'action pour le climat
et doit étre engagé a court terme

11.9.1

11.9.2

11.9.3

Une analyse détaillée du co(t d'abattement action par action confirme I'intérét d’activer
de nombreux leviers dés aujourd’hui pour atteindre les objectifs climatiques

11.9.1.1 Une méthode de calcul des colts d'abattement fondée sur les préconisations du rapport
Criqui et appliquée de maniére systématique a différentes actions de décarbonation

11.9.1.2 L'électrification et I'efficacité énergétique évaluées dans le cadre des Futurs énergétiques 2050
apparaissent comme des solutions compétitives pour lutter contre le changement climatique :
leurs colits d’abattement sont généralement inférieurs a la valeur de I'action pour le climat

11.9.1.3 L'atteinte des objectifs climatiques de la France passera par des actions de décarbonation
dans I'ensemble des secteurs de I'économie

Au sein des différents secteurs, les colts d'abattement permettent de dégager
des ordres de priorité

11.9.2.1 Dans le batiment : optimiser les colts de la décarbonation en ciblant les logements chauffés
au fioul et les passoires thermiques en priorité

11.9.2.2 Dans la mobilité : une priorité a donner a la mobilité électrique Iégere dont le colt
d’abattement est le plus faible et pourrait baisser encore dans les années a venir

11.9.2.3 Dans l'industrie : des colts d’abattement hétérogénes et des solutions qui n’entrent pas
forcément en concurrence mais des gains importants sur les émissions

11.9.2.4 Pour la production d’hydrogéne : un colt d’abattement de I'ordre de 200 €/tCO, semble atteignable

Une comparaison a la littérature qui tend a conforter les ordres de grandeur obtenus,
malgré des différences de méthodes ou de périmétres
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11.9.4

La prise en compte des co-bénéfices de la décarbonation, notamment a I'échelle locale
sur la santé, renforce l'intérét des politiques climatiques

11.9.4.1 De nombreux co-bénéfices possibles associés aux politiques de décarbonation
mais difficiles a intégrer de maniére exhaustive a I'analyse économique

11.9.4.2 La réduction de la pollution atmosphérique dont I'impact sur la santé se chiffre a plusieurs
points de PIB parait constituer un co-bénéfice de premier plan des politiques climatiques

11.9.4.3 Les co-bénéfices peuvent fortement réduire les colts d’abattement mais leur évaluation
est incertaine et leur intégration difficile compte tenu de leur aspect local

L’'analyse environnementale : une évaluation approfondie

642

642

643

644

des impacts environnementaux de la transformation du systéme électrique

et de I'électrification des usages

12.1 L'objet du volet environnemental des Futurs énergétiques 2050 :
analyser les caractéristiques environnementales des scénarios

12.2

12.1.1

12.1.2

Tous les modes de production, acheminement ou consommation d’énergie
ont une incidence sur I'environnement

La méthode d’évaluation environnementale des Futurs énergétiques 2050

Les émissions de gaz a effet de serre : une transformation du systéme électrique
qui contribue largement a la décarbonation de I’économie, méme en tenant compte
du cycle de vie des infrastructures

12.2.1

12.2.2

12.2.3

L'équation climatique de la France : un secteur électrique déja quasi décarboné grace
aux choix historiques du nucléaire et de I'hydraulique, mais une production d’énergie totale
encore dépendante a 60 % des énergies fossiles

12.2.1.1 Le secteur électrique francgais : un systeme atypique, décarboné a 93 %

12.2.1.2 La clé de l'atteinte de la neutralité carbone consiste a faire baisser les émissions
dans les autres secteurs

Les perspectives pour les émissions dues a la production d’électricité d'ici 2050 :
une décarbonation compléte est atteignable dans tous les scénarios, avec un point
de vigilance sur le thermique pour les scénarios a forte part en énergies renouvelables

12.2.2.1 La neutralité carbone peut étre atteinte sur la base d’un systéme 100 % renouvelables
ou d’un systeme «renouvelables + nucléaire»

12.2.2.2 Les scénarios de mix électrique n‘ont pas le méme bilan sur la trajectoire de décarbonation
en France et surtout en Europe, avec un écart qui porte essentiellement sur le point 2030
pour lequel le nombre de réacteurs nucléaires en service differe d’un scénario a l'autre

12.2.2.3 Un premier point de vigilance : I'atteinte de I'objectif de décarbonation du systéme électrique
est en partie conditionnée a la faculté de décarboner totalement le gaz utilisé dans les centrales
thermiques, notamment dans les scénarios sans nouveau nucléaire

12.2.2.4 Deuxieme point de vigilance : en cas de non-atteinte des objectifs de développement des énergies
renouvelables ou du nucléaire, un risque de compensation par des centrales au gaz fossile

12.2.2.5 Troisiéme point de vigilance majeur : un scénario de «substitution» plutdét que «d’addition»
entre énergies bas-carbone conduit a faire augmenter les émissions

L'intégration des émissions indirectes liées au cycle de vie, méme pour des technologies
comme le photovoltaique, ne modifie pas le bénéfice climatique du remplacement des énergies
fossiles par de I'électricité bas-carbone

12.2.3.1 L'étude Futurs énergétiques 2050 intégre une vision prospective de I'empreinte carbone
des différentes technologies

12.2.3.2 Des aujourd’hui : les facteurs d’émissions des technologies bas-carbone (nucléaire
et renouvelables) sont considérablement inférieurs a ceux des énergies fossiles méme
en intégrant les émissions indirectes sur I'ensemble du cycle de vie

12.2.3.3 Au sein des technologies bas-carbone, le nucléaire, I’nydraulique et I’éolien se distinguent
aujourd’hui par une empreinte carbone particulierement faible, tandis que celle du photovoltaique,
Iégérement plus élevée, devrait baisser a terme

12.2.3.4 Dans tous les scénarios, I'empreinte carbone de I'électricité produite en France est en forte baisse
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12.2.4

12.2.5

12.2.6

Remplacer les combustibles fossiles dans les transports, le batiment et I'industrie
par de I'électricité bas-carbone contribue a une réduction des émissions de la France
de plus de 35% a long terme

12.2.4.1 L'électrification des usages énergétiques ou de certains procédés industriels permet
de s’attaquer aux principaux postes d’émissions de gaz a effet de serre de la France

12.2.4.2 Les transferts d’usages vers I'électricité représentent plus de 50 % des baisses d’émissions
liges a I'énergie projetées a I'horizon 2050 et contribuent ainsi fortement a I'atteinte
de la neutralité carbone

12.2.4.3 La décarbonation des transports a long terme repose a 80% sur |'électricité, essentiellement
via les véhicules électriques a batteries mais également via le développement de I'hydrogéne
dans le transport lourd

12.2.4.4 Lélectrification du chauffage permet de réduire les émissions de plus de 40% dans le secteur
du batiment

12.2.4.5 Dans l'industrie manufacturiére, la substitution de I'électricité aux sources d’énergie d’origine
fossile représente la moitié du gisement de réduction des émissions énergétiques

12.2.4.6 Dans le domaine des procédés industriels non énergétiques, la production d’hydrogéne
par électrolyse représente un potentiel de décarbonation important

Une accélération du rythme de décarbonation est possible dés I’horizon 2030 via des transferts
d’usages accrus vers |'électricité
12.2.5.1 Le nouvel objectif européen implique d’accélérer le rythme de décarbonation

12.2.5.2 L'accélération de I"électrification

La France pourrait réduire de maniére progressive son empreinte carbone
de 50 a 100 MtCO,eq supplémentaires grace a une stratégie combinée de réindustrialisation
et de décarbonation assise sur un parc électrique bas-carbone compétitif

12.2.6.1 L'empreinte carbone : un indicateur qui permet de refléter la pression
sur le climat générée par la demande

12.2.6.2 Une empreinte carbone en nette diminution dans la trajectoire de référence
grace a la décarbonation progressive de la France et des autres pays

12.2.6.3 Deés aujourd’hui, une relocalisation de la production en France permet d’améliorer
I'empreinte carbone de la France

12.2.6.4 A I'norizon 2030 et 2050, le bénéfice de la réindustrialisation sur I'empreinte carbone
dépend de plusieurs facteurs

12.2.6.5 L'augmentation des consommations d’énergie et des émissions de procédés associées
a la réindustrialisation devra étre couverte par de la production d’énergie décarbonée
pour atteindre I'objectif de neutralité carbone

12.3 Les ressources : des tensions possibles sur I'approvisionnement en ressources minérales,
particulierement pour certains métaux, qu’il sera nécessaire d’anticiper

12.3.1

12.3.2

12.3.3

12.3.4

La transition énergétique réduit la dépendance liée aux énergies fossiles mais induit
des besoins et circuits d’approvisionnement nouveaux en ressources minérales

12.3.1.1 De nouveaux enjeux en matiere d’approvisionnement en ressources pour le systeme énergétique
12.3.1.2 Des besoins en matiéres grandissants pour la transition énergétique au niveau mondial

12.3.1.3 Au-dela de I’évaluation de la quantité de ressources nécessaires, des enjeux d’approvisionnement,
de relations internationales, de stratégie industrielle et de responsabilité environnementale
et sociale sont intégrés a I'analyse

Les risques associés a |'approvisionnement des ressources dépendent a la fois de I’évolution
des gisements et des mutations énergétiques, industrielles et technologiques a I'échelle internationale

12.3.2.1 De nombreuses ressources différentes nécessaires pour I'évolution du systéme électrique
sont étudiées

12.3.2.2 La criticité d’une ressource, une notion a géométrie variable

Les terres rares, souvent évoquées dans le débat, ne présentent en pratique pas d’enjeu
de premier ordre du point de vue du systéme électrique

Les besoins en métaux spécifiques pour les batteries constituent un point de vigilance réel
surtout pour les véhicules électriques

12.3.4.1 Des batteries aujourd’hui largement consommatrices de métaux critiques comme le lithium,
le cobalt et le nickel

12.3.4.2 Une consommation de ressources spécifiques pour les batteries essentiellement dépendante
du développement des véhicules électriques et qui peut étre modérée grace a la sobriété énergétique

12.3.4.3 Lithium : une vigilance particuliere dans un contexte d’essor du véhicule électrique
au niveau mondial, de dépendance croissante a la Chine et de faibles perspectives de recyclage
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12.3.4.4 Cobalt : des réserves limitées et une chaine d’approvisionnement qui repose
sur un petit nombre de pays 698

12.3.4.5 Nickel : des tensions possibles sur I'approvisionnement, qui pourraient a terme étre réduites
grace a une diversité technologique, un développement des capacités de production de nickel

en Europe et de meilleures performances de recyclage 701
12.3.4.6 Manganése : des risques d'approvisionnement modérés mais des incidences environnementales

et sociales notables 703
12.3.4.7 Graphite : une ressource abondante, substituable mais produite majoritairement par la Chine 703

12.3.4.8 Argent : malgré des réserves appauvries, les stocks et les capacités de recyclage
pourraient permettre de limiter les tensions sur les besoins futurs 704

12.3.5 La croissance de la demande en ressources structurelles, tirée par le secteur électrique
mais aussi de nombreux autres secteurs, est susceptible de créer des tensions

sur I'approvisionnement de certaines matiéres comme le cuivre 706
12.3.5.1 Cuivre : un métal critique, consommé dans le secteur électrique et de nombreux autres secteurs,
et qui présente un risque de tensions sur I'approvisionnement a moyen terme 706
12.3.5.2 Aluminium : un classement comme matiere critique par la Commission européenne
mais des enjeux a priori moins contraignants que pour le cuivre 707
12.3.5.3 Béton et acier : des consommations importantes en tonnage dans tous les scénarios
mais une chaine d’approvisionnement plus facile a maitriser 708
12.3.5.4 Chrome et Zinc : des besoins difficilement quantifiables mais des enjeux limités du fait
des trés bonnes performances de recyclage 710
12.3.6 Un point d'attention doit également étre porté a I'approvisionnement en silicium,
dans un contexte de forte croissance de la demande liée au développement du photovoltaique 711
12.3.7 Des besoins de ressources spécifiques pour I'exploitation des centrales nucléaires
qui présentent peu de risques d’approvisionnement sur les prochaines années 713
12.3.7.1 Les réserves d’uranium naturel et la chaine de production en uranium enrichi
ne semblent pas soulever de risques d’approvisionnement d’ici 2050 713

12.3.7.2 Zirconium : une ressource indispensable au combustible nucléaire, ne présentant pas
d’enjeu particulier 714

12.3.8 Le scénario de sobriété constitue un levier important pour faciliter la décarbonation
mais également pour réduire les tensions sur I'approvisionnement en ressources minérales
et limiter les impacts environnementaux et sociaux de I'exploitation miniére 715
12.3.8.1 Dans le scénario «sobriété», la diminution de la demande en ressources minérales

est en proportion légérement plus importante que la baisse de consommation électrique
car elle se concentre sur certains moyens de production et sur la mobilité électrique 715

12.3.8.2 La sobriété dans le domaine des transports réduit les besoins associés aux batteries de véhicules
électriques grace a des véhicules plus petits et une évolution structurante des modes de déplacement 717

12.3.8.3 Les moindres capacités de production photovoltaique et éolienne réduisent les besoins de terres rares,
de silicium et de fagon plus modeste ceux de cuivre, d’aluminium et d’argent 717

12.3.8.4 Le scénario «sobriété» permet de réduire les tensions d’approvisionnement identifiées
sur les ressources minérales mais une analyse plus compléte est nécessaire pour déterminer
si elles disparaissent 718

12.3.9 La réindustrialisation profonde du pays pourrait entrainer un accroissement du besoin
en ressources nécessaires en France qui serait toutefois en partie compensé
par une réduction dans d’autres pays 720

12.4 L'occupation des sols : un enjeu qui porte davantage sur le cadre de vie que

sur des questions strictement environnementales comme I'artificialisation 721
12.4.1 Un débat vif sur I'occupation de I'espace par les infrastructures énergétiques
mais avec des enjeux qui dépassent les questions environnementales 721
12.4.1.1 Des interrogations qui portent sur l'artificialisation des sols, en lien avec I'objectif de protection
de la biodiversité mais également sur l'impact paysager ou encore la concurrence d’usages 721
12.4.1.2 Une étude quantitative fondée sur des analyses bibliographiques et cartographiques détaillées
pour identifier les enjeux spécifiques a chaque type d’installation 722
12.4.2 Des enjeux d’occupation de I'espace qui se posent de maniére contrastée selon les technologies 724
12.4.2.1 L'éolien terrestre : une emprise importante, mais une faible part de surfaces artificialisées
et de nombreux co-usages possibles 724
12.4.2.2 Le photovoltaique au sol : une forte empreinte au sol mais une mutualisation
avec d'autres usages qui apparait possible dans le cadre de modeles «agrivoltaiques» 726
12.4.2.3 La filiere photovoltaique sur toiture : une incidence nulle sur I'occupation des terres 728
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12.5

12.6

12.4.2.4 Les filieres nucléaire et thermique : des sites qui concentrent des capacités de production
importantes mais majoritairement artificialisés et sans possibilité de co-usages

12.4.2.5 Les infrastructures de réseau : une emprise importante, mais une faible part
de surfaces artificialisées et de nombreux co-usages possibles sous conditions du respect
des distances de sécurité

12.4.2.6 Synthése des possibilités de co-usages entre les différentes infrastructures

12.4.3 L'évolution du systéme électrique et le développement des énergies renouvelables
ne conduiront pas, de maniére générale, a une forte artificialisation des surfaces
en comparaison d’autres usages

12.4.3.1 Des questions autour de la préservation de la biodiversité et en particulier autour
de l'artificialisation des sols liée aux nouvelles installations de production d’électricité

12.4.3.2 La surface artificialisée ou imperméabilisée n‘occupe qu’une faible part de la surface
du systéme électrique et qu’une faible part du territoire francais

12.4.3.3 A I'norizon 2050, les surfaces artificialisées pour les infrastructures du systéme électrique
resteront faibles au regard d’autres usages

12.4.3.4 La réutilisation de surfaces déja artificialisées pour construire de nouvelles infrastructures
contribuera a limiter le flux d’artificialisation annuel et ainsi a favoriser I'atteinte de I'objectif
de «zéro artificialisation nette»

12.4.4 Sur la concurrence d’'usages, I'essentiel de I'espace situé sous ou autour des infrastructures électriques
est accessible a des co-usages mais sous conditions dans le cas du photovoltaique au sol

12.4.4.1 Des estimations de la surface totale occupée par le systéme électrique tendent a occulter
le fait qu’une grande partie des surfaces concernées sont partagées avec d’autres usages

12.4.4.2 L'essentiel des équipements du systéme électrique permettent des co-usages agricoles ou naturels,
le principal point de vigilance concerne le développement du photovoltaique au sol

12.4.5 Sur I'empreinte visuelle et I'impact paysager, un impact spécifique de |'éolien terrestre
et du réseau mais qui reste difficile a mesurer

Les matiéres et déchets radioactifs : des enjeux spécifiques pour le cycle
du combustible et ses installations de stockage, de retraitement et d’entreposage,
en fonction des scénarios d’évolution du parc nucléaire

12.5.1 Le cycle de vie du combustible produit des substances variées qui impliquent
des modes de gestion spécifiques

12.5.2 Dans tous les scénarios de mix, I'enjeu des déchets concerne principalement ceux de haute
et moyenne activité a vie longue destinés au stockage géologique profond Cigéo
12.5.2.1 Des déchets classés en fonction de leur niveau de radioactivité et de leur durée de vie

12.5.2.2 Des enjeux et des solutions de gestion différentes selon la catégorie de déchets, avec
une attention particuliére sur le stockage géologique profond des déchets de plus forte activité

12.5.2.3 Une évaluation simplifiée des volumes de déchets radioactifs dans le cadre
des Futurs énergétiques 2050 soumise a de nombreuses incertitudes et dépendant
de plusieurs hypotheéses sur I’évolution du cycle du combustible nucléaire

12.5.2.4 Un inventaire de déchets destinés au stockage géologique de Cigéo susceptible d’étre adapté
notamment en fonction de I’évolution du parc de production nucléaire

12.5.3 Le cycle du combustible : une stratégie de retraitement a clarifier dans les années a venir
et des perspectives incertaines de valorisation traitées avec prudence

12.5.4 Dans tous les scénarios, la gestion du cycle du combustible doit étre anticipée
afin de ne pas affecter la disponibilité du parc nucléaire

12.5.5 La consommation des matiéres issues du retraitement (plutonium, uranium de retraitement)
doit étre pilotée

La pollution atmosphérique : la décarbonation génére des bénéfices importants
pour la santé humaine en réduisant les émissions de particules et de polluants

12.6.1 La pollution atmosphérique demeure a ce jour un enjeu majeur de santé public,
méme si son incidence diminue depuis les années 1990

12.6.1.1 La pollution atmosphérique est responsable d’environ 7% des déces en France
avec des colts sanitaires de I'ordre de plusieurs dizaines de milliards d’euros

12.6.1.2 La transition du systéme énergétique conduit a transformer des secteurs aujourd’hui fortement
émetteurs de polluants atmosphériques et dégage des co-bénéfices liés a la diminution de la pollution

12.6.1.3 La pollution atmosphérique locale provient d'une multitude de polluants d’origine primaire ou
secondaire, avec des interactions physico-chimiques et météorologiques complexes a modéliser
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12.6.1.4 Des politiques publiques sont engagées depuis plusieurs décennies
pour réduire les émissions des principaux polluants atmosphériques 765

12.6.1.5 Malgré des émissions de polluants atmosphériques en nette baisse depuis les années 1990,
des épisodes de pollution subsistent notamment dans les grandes villes 767

12.6.2 Pour étudier I'impact des Futurs énergétiques 2050 sur la pollution atmosphérique,
RTE a déterminé les trajectoires d’émissions de quatre polluants principaux
(hors agriculture, produits chimiques et procédés) pour les différents scénarios simulés 769

12.6.3 Au cours des prochaines années |'électrification et le remplacement des véhicules
et des chauffages individuels au bois par des équipements plus récents contribueront
a diminuer nettement les émissions de polluants 772

12.6.3.1 Les transformations du systeme énergétique considérées dans les Futurs énergétiques 2050
permettent de tenir les objectifs de réduction des NO,, SO, et PM, . a I'horizon 2030 772

12.6.3.2 L'évolution des émissions de polluants dépend peu des scénarios sur le mix de production
électrique et beaucoup plus de I'évolution des usages énergétiques 772

12.6.3.3 La baisse des émissions de polluants associées au systéme énergétique interviendra essentiellement
sur la période 2020-2030 et se poursuivra sur la période 2030-2050 mais a un rythme plus limité 773

12.6.3.4 L'enjeu sur la pollution atmosphérique porte essentiellement sur le remplacement
de certains équipements anciens et peu performants auquel I’électrification des usages contribue 774

12.6.3.5 La réduction des émissions de polluants atmosphériques pourrait également étre
|égérement accentuée avec l'accélération de la politique d’électrification des véhicules 776
12.6.4 L'analyse sectorielle détaillée permet d’identifier I'effet des différents leviers de réduction
des émissions de polluants atmosphériques dans chacun des secteurs 778

12.6.4.1 Production d’électricité : des émissions de polluants dés aujourd’hui limitées du fait
de la quasi-disparition des centrales au charbon et au fioul, et qui vont encore se réduire
a l'avenir avec la fermeture des derniéres installations 778

12.6.4.2 Chauffage : un enjeu autour du renouvellement des installations individuelles de chauffage
au bois, qui constitue aujourd’hui le principal contributeur aux émissions de PM, 779

12.6.4.3 Transport routier : le renouvellement et I’électrification du parc de véhicules permettront de diviser
par 8 les émissions de NO, d‘ici 2050 et de réduire les émissions de PM,  liées a la combustion 782

12.6.4.4 Industrie manufacturiere : I’électrification permettra de poursuivre la baisse des émissions
de SO, liées aux procédés de combustion 786

L'analyse sociétale : représenter les dynamiques sociétales
de la transition et leurs implications sur les modes de vie

13.1 Les Futurs énergétiques 2050 décrivent des choix énergétiques majeurs
pour les décennies a venir, qui constituent autant de choix de société 792

13.1.1 Des implications sociétales associées aux différents scénarios qui touchent
a toutes les composantes du systéme énergétique : modes de vie et de consommation
d’énergie, acceptabilité des moyens de production 792

13.1.2 Des politiques publiques sur I’énergie historiqguement tournées vers I'indépendance énergétique,
désormais centrées sur la lutte contre le changement climatique et la transition écologique 793

13.1.3 La consommation : tous les scénarios sont marqués par une forte maitrise de la demande
en énergie ainsi que par des transferts d’usages, qui reposent sur de nombreux choix individuels
et collectifs (investissements, modes de vie...) 795

13.1.3.1 L'efficacité énergétique apparait comme indispensable pour |'atteinte des objectifs climatiques
et suppose le déploiement de politiques publiques et d’actions ambitieuses de la part
de I'ensemble des acteurs économiques 796

13.1.3.2 La sobriété énergétique est un levier qui doit étre envisagé bien que sa perception
dans le débat public soit trés clivante 797

13.1.3.3 La décarbonation de la consommation énergétique suppose un transfert d’'usages
des énergies fossiles vers I'électricité et les autres énergies bas-carbone 798
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13.2

13.3

13.4

13.1.4 La production électrique : un débat encore fortement clivé autour des énergies renouvelables
et du nucléaire, avec des enjeux d’'acceptabilité qui concernent toutes les filieres

13.1.5 La flexibilité de la consommation : une composante déterminante dans I'analyse
du fonctionnement du systéme électrique et dont la dynamique de développement
dépendra fortement de I'acceptabilité des consommateurs

13.1.6 L'approche méthodologique : une analyse sociétale approfondie sur trois problématiques
ayant fait I'objet de débats vifs dans le cadre de la concertation

La sobriété : une opportunité pour maitriser la demande d’énergie et atteindre
la neutralité carbone, qui implique une transformation majeure des comportements
individuels, des modes de vie et des organisations collectives

13.2.1 La sobriété est désormais bien identifiée comme un levier en tant que tel, complémentaire aux
solutions technologiques, pour atteindre les objectifs climatiques en réduisant la demande d’énergie

13.2.2 La «sobriété énergétique» correspond a une modération du recours aux ressources
via des changements des modes de vie, avec un contenu normatif plus ou moins précis
selon ses utilisations dans le débat public

13.2.3 1l n’existe pas de consensus sur les modalités concrétes a adopter pour déployer
un scénario de sobriété

13.2.4 Le scénario «sobriété» est un scénario en partie contre-tendanciel, qui nécessiterait
une inflexion trés marquée des modes de vie

13.2.5 Le scénario «sobriété» de RTE : une trajectoire construite sur une vision systémique,
mobilisant des gisements de sobriété dans I'ensemble des secteurs de I’économie,
et dont les conditions sous-jacentes sont détaillées

13.2.5.1 La sobriété dans le secteur résidentiel : une évolution de I'habitat, une mutualisation d’espaces
et d’équipements et une maitrise de certaines consommations énergétiques

13.2.5.2 La sobriété dans le secteur tertiaire : une généralisation du télétravail permettant une réduction
des surfaces des bureaux et une limitation de certaines consommations d’énergie

13.2.5.3 Limpact de la sobriété sur la consommation énergétique des transports : une généralisation
du télétravail et une densification des villes qui contribuent a réduire les déplacements
et un recours accru aux modes doux et aux véhicules plus Iégers

13.2.5.4 Limpact de la sobriété dans l'industrie : une évolution des modes de consommation de biens,
de I'alimentation et de la construction qui réduit les besoins énergétiques de l'industrie

L'acceptabilité des infrastructures et des technologies : un sujet de débat majeur dans un
contexte de vaste transformation du systéme de production d’électricité et du réseau électrique

13.3.1 Un débat de sémantique persistant sur I'emploi du terme d’acceptabilité, qui reste
cependant largement mobilisé dans les débats et dans le cadre du déploiement des projets

13.3.2 Les recherches en sciences humaines et sociales invitent a dépasser le concept de NIMBY,
I'acceptabilité étant multifactorielle et dynamique dans le temps

13.3.3 Des dynamiques et des enjeux d’acceptabilité nombreux pour toutes les technologies énergétiques

13.3.3.1 Les énergies renouvelables : des enjeux d’acceptabilité communs aux différentes filiéres
et d’autres plus spécifiques a I’éolien (a terre ou en mer) et au photovoltaique

13.3.3.2 Le nucléaire : des facteurs d’acceptabilité qui portent sur la technologie en tant que telle,
dépassant les impacts des infrastructures au seul niveau local

La flexibilité des usages électriques : des opportunités de flexibilisation accrues
avec le développement de nouveaux usages électriques mais qui nécessiteront
d’'impliquer plus largement les consommateurs

13.4.1 Le développement de la flexibilité de la demande est marqué par des dynamiques positives
mais également des freins

13.4.2 Le développement de la flexibilité des usages électriques pourra passer par différentes solutions,
alliant leviers technologiques et évolution des modes de vie et des pratiques de consommation

13.4.3 Les principaux gisements de flexibilité de la demande considérés dans les Futurs énergétiques 2050
se situent sur les usages aisément pilotables comme la recharge des véhicules électriques
ou le chauffage, avec des hypotheéses relativement prudentes

13.4.4 Des approfondissements seront nécessaires pour consolider les projections sur les gisements
atteignables de flexibilité de la demande et les choix de société sous-jacents
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14.1

14.2

14.3

14.4

L'analyse des dynamiques d’évolution du systéme électrique

La description des scénarios porte sur I'ensemble de la trajectoire
et non uniquement sur la cible en 2050

14.1.1 Les scénarios des Futurs énergétiques 2050 sont problématisés autour des grandes questions
qui structurent aujourd’hui le débat et doivent faire I'objet de décisions a bréve échéance

14.1.2 Les scénarios ne constituent pas l'unique grille d’analyse du rapport, qui comprend
des analyses détaillées «par paramétre clé» ou «par temporalité»

La situation actuelle : un systéme électrique décarboné, mais dont les marges
ont été progressivement réduites au cours des vingt derniéres années

14.2.1 Malgré le développement des énergies renouvelables, la France produit actuellement
autant d’électricité bas-carbone qu'il y a vingt ans

14.2.2 La consommation d’électricité a augmenté au cours de la premiére décennie des années 2000,
avant de se stabiliser

14.2.3 La sécurité d’'approvisionnement est progressivement devenue un sujet de vigilance
et restreint désormais les options possibles sur I’évolution du mix

Dans les années qui viennent, la stratégie de transition devra étre menée
dans un contexte en évolution, qui comprend plusieurs incertitudes importantes

14.3.1 La consommation d’électricité est attendue a la hausse d'ici 2030, mais avec une incertitude
sur I'ampleur de l'inflexion et son horizon de matérialisation

14.3.2 L'accélération du rythme de déploiement des énergies renouvelables doit encore étre confirmée
et amplifiée

14.3.3 Le niveau de production effective du parc nucléaire de deuxiéme génération souléve
des incertitudes a court et moyen terme

14.3.4 Les choix de transition énergétique dans les pays voisins pour atteindre la neutralité carbone
sont en cours de définition

14.3.5 L'évolution a moyen terme de la conjoncture politique et macroéconomique internationale
constitue une inconnue, de méme que la pérennité de la crise énergétique européenne en cours

Les transformations nécessaires a |'atteinte de la neutralité carbone nécessitent
des décisions et des impulsions dés aujourd’hui, avec des effets produits a court, moyen
et long terme et des clauses de revoyure possibles au cours de la période 2030-2040

14.4.1 A moyen terme : accélérer la décarbonation des usages pour respecter un point
de passage obligé, les objectifs européens du paquet Fit for 55 a 2030
14.4.1.1 Adapter la trajectoire d’évolution du parc nucléaire
14.4.1.2 Accélérer le développement de la production renouvelable
14.4.1.3 Renforcer l'interconnexion du systeme électrique européen

14.4.1.4 Piloter la croissance de la demande en conjuguant bascule vers les énergies bas-carbone
et maitrise de la demande

14.4.1.5 Développer les flexibilités
14.4.2 Pour I'atteinte des objectifs de long terme, des décisions rapides sont nécessaires pour garder
ouvertes certaines options, quitte a procéder ensuite a des ajustements sur la décennie 2030-2040

14.4.2.1 Des efforts de recherche et développement a mener sur I'ensemble des filieres pour sécuriser
les prérequis techniques a I'atteinte de la neutralité carbone

14.4.2.2 Donner de la visibilité aux filieres nucléaires et renouvelables pour structurer les programmes
de développement et sécuriser les investissements associés

14.4.2.3 Disposer d'un programme pour vérifier la faisabilité des solutions structurantes de flexibilité
reposant sur I’hydrogene (stockage) ou les alternatives (biométhane, méthane de synthése)

14.4.2.4 Planifier les réseaux et les interconnexions indispensables pour accompagner les évolutions
du systéme électrique

14.4.2.5 Construire dés maintenant les bases du modeéle de société pour atteindre la neutralité carbone
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Annexes

Données relatives a la consommation d’électricité (chapitre 3)

Décomposition sectorielle de la consommation intérieure d’électricité
dans les différents scénarios et variantes

Contexte socioéconomique
Secteur résidentiel
Secteur tertiaire

Secteur industriel

Secteur des transports
Bilans énergétiques des scénarios de mix (chapitre 5)

Modélisation des hypothéses européennes (chapitre 6)

Bilans électriques de I’Allemagne, le Royaume-Uni, I'Italie et I'Espagne, modélisés en 2050 (en GW et TWh)

Hypothéses relatives a la flexibilité de la consommation (chapitre 7)

Hypothéses relatives a la flexibilité de la consommation, par usage, a I'horizon 2050

Hypothéses relatives a la consommation d’hydrogéne (chapitre 9)

Consommation d’hydrogéne par usage dans les trajectoires de référence et «hydrogéne + »
(TWh H, PCl/an)

Capacité installée d'électrolyseurs dans les différents scénarios (GWe)

Volume d’hydrogéne produit par électrolyse dans les différents scénarios (TWh H, PCI/an)

Annexes relatives aux colts de développement du réseau (chapitre 10)

Besoins d’investissement totaux sur le réseau de transport d’électricité entre 2035 et 2050,
selon les scénarios et les niveaux de demande (en Md€)

Besoin d’investissements sur les réseaux de transport et de distribution entre 2020 et 2060,
pour les six scénarios de mix dans la configuration de référence sur la consommation (en Md€)
Hypothéses de colts des technologies de production et de certains usages (chapitre 11)

Colts unitaires de technologies de production, de stockage, et du pilotage de la consommation

Hypothéses prises pour réaliser les analyses environnementales (chapitre 12)
Emissions de gaz a effet de serre directes, par secteur (émissions territoriales)
Emissions de gaz & effet de serre et intensité matiéres (en cycle de vie)

Matrice de criticité des ressources minérales pour 'analyse qualitative
Déchets radioactifs

Polluants atmosphériques
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