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1.1. La programmation pluriannuelle de I’énergie

1.1.1. Nature de la Programmation pluriannuelle de I’énergie

La programmation pluriannuelle de 1’énergie (PPE) établit les priorités d’action du gouvernement en matiere
d’énergie pour la métropole continentale, dans les 10 années a venir, partagées en deux périodes de 5 ans. Tous
les 5 ans la programmation pluriannuelle de I’énergie est actualisée : la deuxieéme période de 5 ans est révisée
et une période subséquente de 5 ans est ajoutée.

La PPE est encadrée par les dispositions des articles L.141-1 a L..141-6 du code de I’énergie, modifiées par la
loi du 17 aolit 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte, puis par la loi du 8 novembre
2019 relative a I’énergie et au climat. La PPE doit contenir des volets relatifs :

* alasécurité d’approvisionnement ;

* al’amélioration de I’efficacité énergétique et a la baisse de la consommation d’énergie primaire, en
particulier fossile ;

* au développement de I’exploitation des énergies renouvelables (EnR) et de récupération ;

* audéveloppement équilibré des réseaux, du stockage et de la transformation des énergies et du pilotage
de la demande d’énergie pour favoriser notamment la production locale d’énergie, le développement
des réseaux intelligents et I’autoproduction ;

* ala préservation du pouvoir d’achat des consommateurs et de la compétitivité des prix de I’énergie ;

e a I’évaluation des besoins de compétences professionnelles dans le domaine de 1’énergie et a
I’adaptation des formations a ces besoins.

La présente programmation pluriannuelle de 1’énergie couvre deux périodes successives de cinq ans couvrant
2019-2023 et 2024-2028.

La présente programmation pluriannuelle de 1’énergie est constituée de :

* un décret définissant les principaux objectifs énergétiques et les priorités d’action ;le présent
rapport qui constitue une annexe du décret et a donc valeur réglementaire ;

* une synthese des orientations et actions de la PPE.

Conformément au code de I’environnement, la PPE a fait I’objet d’une évaluation environnementale.

1.1.2. Portée juridique de la programmation pluriannuelle de I’énergie

Les stratégies et les documents de planification qui comportent des orientations sur I’énergie doivent étre
compatibles avec les orientations formulées dans la programmation pluriannuelle de I’énergie.

Il convient de souligner notamment la portée normative de :

* la fixation des objectifs quantitatifs pour le lancement d’appels d’offres pour des installations de
production d’électricité (EnR en particulier), pour des capacités d’effacement de consommation
électrique, ou pour des investissements permettant I’injection de biométhane dans les réseaux de gaz ;

* la définition des orientations avec lesquelles I’autorisation d’exploiter des nouvelles installations de
production électrique, ainsi que le plan stratégique d’EDF prévu dans I’article L311-5-7 du code de
I'énergie, devront étre compatibles ;
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* la définition du niveau de sécurité d’approvisionnement du systéme énergétique francais, via la
fixation du critere de défaillance utilisé pour apprécier 1’équilibre entre I'offre et la demande
d’électricité, ou encore le critere pour la sécurité d’approvisionnement en gaz naturel et les stockages
devant étre maintenus en fonctionnement.

1.1.3. Articulation de la programmation pluriannuelle de 1’énergie avec les autres
documents de planification

La programmation pluriannuelle de I’énergie s’articule avec différents plans, programmes et stratégies de
niveau national qui déclinent de maniére opérationnelle ses priorités d’action. La figure ci- apres illustre cette

articulation.
Plan Climat Stratégie nationale bas carbone

/ \ - Stratégie nationale
Plan national d’adaptation ‘ de la recherche
au changement climatique

Plan de réduction des

émissions de polluarnts - Plan national Pléa:ec::értiegsgasllfn
atmosphériques forét bois e
Prog rammatlon Plan national de
¥ gestion des matiéres
p luriannuelle de S et déchets radioactifs
I’énergie
Stratégie nationale de
mobilisation de la biomasse
Plan ;tlrzasnglque Schéma
décennal
de
Légende : Plan de développement
9 : pr?grammation de du réseau de
I:> S'impose & : lien de compatibilité I'emploi et des transport

compétences d’électricité

- Est pris en compte par : lien de N\ 4

cohérence juridique

- Est pris en compte par : lien de
cohérence politique

Figure 1. Articulation de la PPE avec d’autres documents de planification de niveau national

Stratégie nationale bas-carbone (SNBC) et budgets carbone

La programmation pluriannuelle de 1’énergie doit étre compatible avec les objectifs de réduction des émissions
de gaz a effet de serre fixés par les budgets carbone, en particulier pour le secteur de 1’énergie, et plus largement
avec la stratégie bas-carbone (SNBC). Ce lien implique que la PPE n’inclut pas de mesures contraires aux
orientations de la SNBC.

La PPE contribue de maniere significative a la baisse des émissions de gaz a effet de serre par ses mesures de
réduction des consommations d’énergie, priorisées sur les énergies au plus fort taux de carbone, et par la
substitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables.

Le plan national de réduction des émissions de polluants atmosphériques (PREPA)
La politique énergétique et la PPE doivent contribuer a I’atteinte des objectifs de réduction de la pollution

atmosphérique définis par le PREPA.
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Comme pour les émissions de gaz a effet de serre, la PPE contribue a la baisse des émissions de polluants
atmosphériques par ses mesures de réduction des consommations d’énergie, priorisées sur les énergies au plus
fort taux de carbone, et par la substitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables. La PPE agit
ainsi positivement pour la préservation de la santé.

Plusieurs documents de programmation prévus par la loi doivent s’articuler avec la PPE :

*  La stratégie pour le développement de la mobilité propre (SDMP), qui constitue un volet annexé a la
présente programmation.

* La stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB), qui a notamment pour objectif de
développer 1'approvisionnement des installations de production d'énergie, comme les appareils de
chauffage domestique au bois, les chaufferies collectives industrielles et tertiaires, les unités de
cogénération et de production de biocarburants. La précédente stratégie nationale de mobilisation de
la biomasse a été approuvée en mars 2018. Elle devra étre révisée au plus tard un an apres la révision
de la programmation pluriannuelle de 1’énergie.

* Le plan de programmation de ['emploi et des compétences (PPEC), qui définira les besoins
d’évolution en matiere d’emploi et de compétence sur les territoires et dans les secteurs professionnels,
au regard de la transition écologique et énergétique. La loi prévoit que la PPE comprenne un volet
dédié a I’évaluation des besoins de compétences professionnelles dans le domaine de I’énergie et a
I’adaptation des formations a ces besoins : la PPE traite de maniere générale ce sujet, qui sera
approfondi par le plan de programmation de 1’emploi et des compétences et le Plan d’investissement
dans les compétences.

* Lastratégie nationale de la recherche énergétique (SNRE), arrétée par les ministres de la recherche et
de I'énergie a été publiée le 27 décembre 2016. Elle précise le volet « énergie » de la stratégie nationale
de recherche, en prenant en compte les orientations définies par la SNBC et la PPE. La SNRE met en
avant les thématiques transformantes clés pour la transition énergétique. La priorité est de renforcer
I’efficacité énergétique et de réduire la consommation de ressources. Il faut continuer le
développement des énergies renouvelables et donc la recherche en termes de réseaux (flexibilité,
interaction entre systemes énergétiques et moyens de stockage, gouvernance multi-échelles etc.) car
I’intégration des énergies renouvelables va les transformer en profondeur. Dans cette perspective,
I'écosysteme d'innovation dédié aux nouvelles technologies de 1'énergie revétira un caractere
résolument inter-disciplinaire, en y intégrant en particulier la révolution numérique, et en prenant en
compte les enjeux socio-économiques inhérents aux mutations a venir (associer les consommateurs et
les territoires, développer et déployer les formations adaptées aux métiers de demain).

Les régions sont chefs de file des collectivités sur les questions énergétiques. A ce titre, elles ont en charge la
coordination de I’action des collectivités territoriales sur 1’énergie. Elles définissent leur politique énergétique
dans leurs schémas régionaux d'aménagement, de développement durable et d'équilibre des territoires
(SRADDET), qui prennent la suite des schémas régionaux climat-air-énergie (SRCAE), et dont 1’approbation
doit se poursuivre dans les mois a venir. Le volet territorial est développé dans la partie 8.

L’articulation entre les documents de gouvernance nationaux et les documents de gouvernance régionaux est
un enjeu important pour la bonne orientation de la transition énergétique. Les modalités de cette articulation
devront continuer a étre approfondies pour trouver des solutions pratiques opérationnelles et respectueuses des
compétences des différentes entités concernées.
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1.2. Processus d’élaboration de la PPE

1.2.1. Association des parties prenantes

La révision de la PPE a été lancée en juin 2017 en méme temps que celle de la SNBC dans le cadre d’une
réunion jointe du Comité de suivi de la PPE et du Comité d’information et d’orientation de la SNBC. Le
Comité de suivi de la PPE est composé d’environ 80 représentants de la société francaise, principalement des
structures membres du Conseil national de la transition écologique (CNTE) et du Conseil supérieur de I’énergie
(CSE). Ce Comité a été réuni a 3 reprises au cours de ’année 2018 pour lui donner 1’occasion de s’exprimer
sur I’avancement des travaux.

Des ateliers de travail relatifs a la maitrise de la demande ont été partagés avec les travaux de révision de la
SNBC. Ces ateliers ont été sectoriels. Ils se sont réunis a 4 reprises chacun sur I’ensemble de I’année juin 2017-
Jjuin 2018 :

e Industrie ;
e Batiment ;
e Transport ;

e Economie ;

* Agriculture et forét.
En complément, 24 ateliers de travail ont été organisés entre octobre 2017 et janvier 2018, sur I’ensemble des
thématiques spécifiquement abordées par la PPE. Chaque atelier a réuni entre 20 et 50 personnes. Les membres
du Comité de suivi étaient conviés a chaque atelier, plus des organismes spécialistes du sujet précis qui allait
étre débattu. Plus d’une centaine de présentations ont été discutées dans ce cadre et 70 contributions écrites
ont été partagées. Pour ce qui concerne I’anticipation de I’offre en énergie, les ateliers ont été organisés par
filiere :

* Biocarburants ;

* Biogaz;

* Biomasse solide ;

+  Eolien mer / Energies marines renouvelables ;

+  Eolien terrestre ;

*  Géothermie ;

* Hydroélectricité ;

* Nucléaire ;

*  Photovoltaique ;

* Valorisation énergétique des déchets.

Pour ce qui concerne les systemes énergétiques, les ateliers ont été organisés par theme :

* L'offre et la demande en produits pétroliers ;
* L’offre et la demande gaziere ;
* Réseaux de transport de gaz, stockage et infrastructures d'importation de gaz naturel ;
* Réseaux de distribution et nouveaux usages du gaz naturel ;
* Chaleur secteur résidentiel / tertiaire ;
e Chaleur secteur industrie / agriculture ;
* Réseaux de chaleur et de froid ;
*  Mix électrique ;
* Réseaux électriques ;
* Pilotage de la demande (effacements, etc.) ;
*  Autoconsommation ;
» Stockage ;
*  Sécurité d'approvisionnement électricité et gaz ;
13
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* Infrastructures de recharge pour les carburants alternatifs.
1.2.2. Association du public

Un Débat public a été organisé par la Commission nationale du débat public (CNDP) du 19 mars 2018 au 29
juin 2018. Le débat a compris :

* un site internet du débat, un questionnaire en ligne, des cahiers d'acteurs ;
* des ateliers thématiques (Europe-international, innovation, état opinion) ;
* des ateliers de controverse (entre experts) et des auditions d'experts ;

* un forum citoyen (panel de 400 personnes tirées au sort) ;

¢ des initiatives territoriales ;

* des initiatives par cible avec des partenaires.

Le gouvernement a mis a disposition un dossier du maitre d’ouvrage afin d’informer le citoyen sur les enjeux
de la Programmation pluriannuelle de 1’énergie et ’interroger sur un certain nombre de sujets de fond :
https://ppe.debatpublic.fr/dossier-du-maitre-douvrage-dmo

Les sujets sur lesquels il a particulierement demandé 1’avis des citoyens étaient :

* les mesures que les citoyens considerent efficaces en termes de réduction des consommations de
I’énergie : quels seraient les meilleurs leviers pour les convaincre de passer a 1’action chez eux, et
concernant leurs choix de mobilités ?

* leur avis sur le développement des différentes filieres de production d’énergie renouvelable : 1’éolien,
le photovoltaique, la méthanisation etc.

* leur avis sur des garanties en termes de sécurité d’approvisionnement ? Que pensent-ils de la maniére
dont les criteres sont formulés ? Est-ce que d’autres définitions ou d’autres niveaux seraient plus
pertinents ? Est-ce que les consommateurs seraient préts a courir un risque de coupure plus important
pour que le cofit de I’énergie soit plus faible ?

Au total, les 86 rencontres organisées dans le cadre du débat public ont réuni pres de 8 000 participants. 47 572
visites ont eu lieu sur le site Internet sur lequel 561 avis ont été postés, 140 contributions et 193 cahiers
d’acteurs publiés, 2379 commentaires sur les informations et avis disponibles, et 666 questions ont été posées
par des internautes. La Commission particuliere du débat public a rendu un rapport qui est accessible sur le
site : https://ppe.debatpublic.fr/

Le gouvernement a suivi avec attention les contributions des citoyens tout au long du débat. La décision du
gouvernement du 30 novembre 2018 suite aux recommandations de la CNDP a été publiée au JO le 4 décembre
2018. Le gouvernement a tenu compte de ces enseignements pour rédiger le présent document.

La PPE a ensuite également fait 'objet d'une concertation post-débat avec le public sous 1’égide de la CNDP
dans le cadre de laquelle ont notamment été organisées :

* des présentations du projet de PPE dans plusieurs régions frangaises ;

* une réunion de présentation du projet de PPE aux pays voisins de la France et une consultation écrite
plus formelle ;

* une réunion avec les porteurs des 86 débats locaux sur la Programmation pluriannuelle de 1’énergie le
14 juin 2019 ;

* une réunion d’échanges en septembre 2019 avec des membres du G400 Energie, groupe de 400
personnes de la France entiere qui avaient été tirées au sort pour participer activement au débat public
sur la PPE.

Enfin, le présent projet de PPE révisé a fait I’objet d’une consultation publique via le site internet du Ministere
de la transition écologique et solidaire du 20 janvier au 20 février 2020.
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1.2.3. Avis formellement recueillis

Des consultations formelles ont été organisées sur le projet de PPE. Les avis suivant ont été recueillis :

* de I’ Autorité environnementale pour son Evaluation Environnementale Stratégique ;

* du Conseil national de la transition écologique ;

* du Conseil supérieur de I’énergie ;

e du Comité de gestion des CSPE ;

e du Comité du systeme de distribution publique d’électricité ;

* du Conseil supérieur de la construction et de 1’efficacité énergétique ;

* des pays frontaliers (ou non) dont le systeme électrique est interconnecté avec le systeéme francais :
Allemagne, Autriche, Belgique, Luxembourg, Italie, Espagne, Royaume-Uni, Irlande, Pays-Bas,
Portugal et Suisse ;

* de la Commission européenne.

Le présent projet révisé de PPE tient compte de ces avis.
1.3. Objectifs dont la PPE doit organiser I’atteinte

1.3.1. Le cadre international de la lutte contre le changement climatique

Tous les pays sont concernés par le changement climatique. La France s’est impliquée sur la sceéne
internationale des le début de 1’élaboration de la politique internationale de lutte contre le changement
climatique sous I’égide des Nations unies. En approuvant I’ Accord de Paris en 2015, les Etats se sont engagés
a agir pour que le réchauffement climatique reste nettement en dessous de 2°C d’ici a 2100, en renforcant les
efforts pour tacher de ne pas dépasser 1,5°C.

L’accord international élaboré sous présidence francaise traite, de fagon équilibrée, de I’ atténuation — c’est-a-
dire des efforts de baisse des émissions de gaz a effet de serre — et de 1’adaptation des sociétés aux déreglements
climatiques déja existants.

L’« alliance de Paris pour le climat » se décline en 4 volets :

1. Un accord universel qui établit des regles et des mécanismes capables de relever progressivement
I’ambition pour respecter la limite des 2 °C ;

2. Laprésentation par tous les pays de leurs contributions nationales afin de créer un effet d’entrainement
et de démontrer que tous les Etats avancent, en fonction de leurs réalités nationales, dans la méme
direction ;

3. Le volet financier permet de soutenir les pays en développement et de financer la transition vers des
économies bas-carbone et résilientes ;

4. Le renforcement des engagements des acteurs de la société civile et non-étatiques afin d’associer tous
les acteurs et d’entamer des actions concretes sans attendre 1’entrée en vigueur de I’accord.

1.3.2. Le cadre européen

La politique européenne dans le domaine de 1’énergie s’est fortement développée depuis les années 2000. En
particulier, plusieurs textes européens ont fixé des objectifs pour :

e limiter les émissions de gaz a effet de serre ;
* augmenter I’efficacité énergétique ;
* augmenter I’énergie produite avec des énergies renouvelables.

Les orientations fixées dans la PPE s’inscrivent dans ce cadre et permettent de concrétiser les objectifs et les
bénéfices du marché intérieur de 1’énergie.
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Le paquet énergie climat, adopté sous présidence francaise de I’UE en 2008, fixait ainsi les objectifs « 3x20 »
pour 2020 :

e 20 % d’émissions de GES ;
e amélioration de 20 % de I’efficacité énergétique ;
* 20 % d’énergies renouvelables dans la consommation énergétique finale de I’UE.

L’ Union européenne a adopté en décembre 2018 ses objectifs pour 2030, a savoir la réduction des émissions
de gaz a effet de serre domestiques de 1’Union d’au moins 40 % en 2030 par rapport a 1990. La directive sur
les énergies renouvelables fixe les objectifs et le cadre pour la décennie a venir.

L’objectif de réduction des émissions de GES sera atteint grace a la révision du systeéme européen d’échanges
de quotas d’émissions (ETS) et a la répartition de 1’effort entre les Etats membres pour les secteurs hors quota
dont I’objectif est d’atteindre au moins 32 % d’énergies renouvelables dans la consommation énergétique,
objectif contraignant au niveau européen. La directive prévoit également un objectif de 14% d’énergies
renouvelables dans les transports, avec un plafond pour les biocarburants de premiere génération, ainsi que des
dispositions nouvelles pour les énergies renouvelables et de récupération utilisées pour produire de la chaleur
et du froid.

Le texte révise la directive existante sur 1’efficacité énergétique pour I’adapter a la période post 2020. Il fixe a
32,5 % I’ objectif d’amélioration de I’efficacité énergétique de I’UE, et prolonge apres 2020 les dispositions de
I’article 7 (mécanismes d’obligation d’économies d’énergie) en prévoyant notamment une obligation
d’économies d’énergie réelles de 0,8 % par an.

Un nouveau réglement sur la gouvernance impose désormais  chaque Etat membre de publier un plan national
énergie climat intégré a dix ans. Ce plan correspond a la Programmation pluriannuelle de 1’énergie et a la
Stratégie nationale bas-carbone. Le reglement précise qu’avant I’adoption du plan, I’Etat doit consulter le
public, les Etats voisins et la Commission Européenne.

Des échanges renforcés ont lieu, notamment avec 1’ Allemagne et les Pays du Bénélux dans le cadre du forum
Pentalatéral, ainsi qu’avec I’Espagne et le Portugal, sur la base d’un projet de plan, adressé a la Commission
Européenne fin 2018-début 2019 comme exigé par le reglement de gouvernance.

Encadré 1 : La coopération avec I’Allemagne

La France et I’ Allemagne sont engagées dans des diversifications ambitieuses de leur mix électrique. Ces
diversifications reposent en particulier sur un développement soutenu des énergies renouvelables, notamment
solaire et éolien.

Les deux pays sont particulierement interconnectés, avec des capacités d’échanges de 1,8GW a I’export et de
3GW a I’'import (pour la France). De nouveaux projets sont également en cours.

La sécurité d’approvisionnement des deux pays est interdépendante et toute décision de I’un emporte des
conséquences sur I’autre (échanges aux frontieres, sécurité d’approvisionnement, colit de 1’électricité etc.).

Conscients de ces enjeux, les deux pays ont engagé des échanges approfondis sur I’évolution de leur mix
électrique afin de partager les perspectives de développement et leurs impacts respectifs.

1.3.3. Le cadre national

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) fixe le cadre de la politique de
I’énergie (article L100-1 du code de I’énergie) :

» favoriser I’émergence d’une économie compétitive et riche en emplois grace a la mobilisation de toutes
les filieres industrielles, notamment celles de la croissance verte ;

* assurer la sécurité d’approvisionnement et réduire la dépendance aux importations ;
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* maintenir un prix de I’énergie compétitif et attractif au plan international et permettre de maitriser les
dépenses en énergie des consommateurs ;

* préserver la santé humaine et I’environnement, en particulier en luttant contre 1’aggravation de I’effet
de serre et contre les risques industriels majeurs, en réduisant 1’exposition des citoyens a la pollution
de I’air et en garantissant la sfireté nucléaire ;

» garantir la cohésion sociale et territoriale en assurant un droit d’acces de tous les ménages a 1’énergie
sans cofit excessif au regard de leurs ressources ;

* lutter contre la précarité énergétique ;
* contribuer a la mise en place d’une Union européenne de I’énergie.

La LTECYV reprend les engagements européens et propose des objectifs nationaux ambitieux sur le plan
énergétique, qui ont ensuite été ajustés par la loi du 8 novembre 2019 relative a I’énergie et au climat (LEC) :

En 2020 : 23 % de la consommation d’énergie d’origine renouvelable.
En 2030 :
* -40 % d’émissions de gaz a effet de serre (par rapport a 1990) ;
* -20 % de consommation d’énergie finale (par rapport a 2012) ;
* -40 % de consommation d’énergie fossile primaire (par rapport a 2012) ;
*  +27 9% d’efficacité énergétique ;

* 33 % de la consommation d’énergie d’origine renouvelable. Cet objectif est décliné par vecteur
énergétique (40 % de la production électricité ; 38 % de la consommation finale de chaleur ; 15 % de
la consommation finale de carburant et 10 % de la consommation de gaz doivent étre d’origine
renouvelable) ;

e multiplier par 5 la quantité de chaleur et de froid d’origine renouvelable et de récupération dans les
réseaux de chaleur (par rapport a 2012) ;

A I’horizon 2035 : réduire 2 50 % la part du nucléaire dans la production d’électricité.

En 2050 : neutralité carbone (la France émet sur son territoire autant de gaz a effet de serre qu’elle en absorbe)
en divisant les émissions de gaz a effet de serre par un facteur supérieur a six entre 1990 et 2050.

La LTECYV a posé des objectifs concernant la France et décidé que plusieurs programmations pluriannuelles
de I’énergie couvriraient respectivement la France métropolitaine continentale, la Corse, et les départements
d’outre-mer. La présente PPE porte sur la France métropolitaine continentale. Les départements d’outre-mer
et la Corse représentent 2 % de la consommation d’énergie finale francaise et font 1’objet d’objectifs
spécifiques confirmés dans la loi. Une fois ces objectifs pris en compte, les objectifs de la PPE de France
métropolitaine continentale sont donc identiques aux objectifs nationaux.

La présente PPE couvre I’ensemble des consommations énergétiques a usage énergétiques. Elle ne couvre pas
les consommations d’énergie en tant que matieres premieres dont les orientations politiques relévent d’autres
politiques, notamment celles relatives aux ressources épuisables.

1.3.4. La neutralité carbone a 2050 : enjeux en termes d’adéquation offre-
demande en énergie

Le Plan climat adopté en juillet 2017 donne pour objectif I’atteinte de la neutralité carbone a 1’horizon 2050,
qui a été inscrit dans la loi du 8 novembre 2019 relative a I’énergie et au climat. La Stratégie nationale bas
carbone (SNBC) précise les grandes orientations pour I’atteindre. L’énergie a une place prépondérante au
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regard des enjeux climatiques : en 2017, la consommation d’énergie représentait 76 % des émissions de gaz a
effet de serre francaises. C’est pourquoi le respect de cet objectif dépend de la capacité de la France a :

» développer des puits de carbone pour compenser les émissions de gaz a effet de serre non évitables ;

* décarboner totalement le secteur de I’énergie en réalisant des efforts tres ambitieux d’efficacité
énergétique et de sobriété et en remplacant toutes les énergies fossiles par des énergies n’émettant pas
de gaz a effet de serre.

L’enjeu de la PPE est de donner les bonnes incitations pour orienter le systeéme dans cette direction a I’horizon
qui est le sien: 2028. Le gouvernement ne parie pas sur un développement massif de technologies non
existantes aujourd’hui pour atteindre la neutralité carbone en 2050. Le progres technologique va jouer un role
et il est important de le stimuler, mais le systeme actuel doit s’orienter vers des actions ambitieuses et réalistes
sans attendre.

La PPE et la SNBC sont tres liées : du point de vue de la consommation d’énergie et du mix énergétique, la
PPE porte sur les dix premieres années de la SNBC qui présente un scénario de long terme, a horizon 2050.
Dans la PPE, ces dix années ont une visée opérationnelle du point de vue de 1’action de 1’Etat alors que la suite
de la projection réalisée par la SNBC est une orientation de trajectoire possible pour atteindre les objectifs
carbone de la France. La SNBC aborde aussi tous les autres secteurs émettant des gaz a effet de serre qui ne
sont pas traités dans le cadre de la PPE.

Le scénario de référence de la SNBC prévoit qu’en 2050, le besoin en énergie finale pourrait étre d’environ
1 060 TWh! en intégrant les consommations des transports maritimes et aériens internationaux®. A 1’horizon
2050 toute I’énergie devra étre décarbonée. Cela signifie qu’il n’y aura plus que quatre sources d’énergie :

1. La chaleur renouvelable hors biomasse : géothermie, solaire thermique, pompes a chaleur. Elle
pourrait représenter entre 90 et 100 TWh d’énergie finale ;

2. Labiomasse : bois, biocarburants, biogaz.

De I’ordre de 400 a 450 TWh de ressources brutes en biomasse pourraient étre mobilisées a 1’horizon 2050 (a
comparer a 180 TWh en 2016) : dans le scénario de référence de la SNBC, cela se traduit par la mobilisation
de 230 TWh de biomasse agricole y compris la biomasse issue de 1’agroforesterie, de 100 TWh de biomasse
forestiere et de 100 TWh de déchets (y compris déchets bois), effluents d’élevage et autres résidus. Il s’agit
d’une hypotheése de mobilisation ambitieuse, qui découle d’une valorisation poussée du potentiel des
ressources.

Le montant d’énergie finale utilisable dépend du vecteur énergétique utilisé :

* [’énergie finale produite par du bois utilisé dans une chaufferie ou une cogénération dépend du
rendement de I’installation. II convient donc de favoriser les usages qui présentent les meilleurs
rendements énergétiques et ainsi de favoriser la valorisation chaleur de la biomasse ;

* D’énergie finale produite par un combustible liquide ou gazeux dépend du rendement énergétique de
I’application dans laquelle il est utilisé, mais doit aussi étre pondérée par une perte liée a la
transformation dans le vecteur énergétique utile. Dans le scénario de référence de la SNBC, cette perte
est de de 20 % pour le gaz et de 30 % pour le liquide a I’horizon 2050 ;

1. Le besoin en énergie finale n’integre pas les éventuelles pertes de conversion entre vecteurs ni les pertes des réseaux.
La consommation d’énergie primaire sera donc supérieure aux besoins identifiés, notamment pour la biomasse. Le besoin
en énergie finale n’integre pas non plus les consommations non-énergétiques.

2. Pour ce travail, dans les transports internationaux, pour un trajet Paris-New York, par exemple, seule la moitié de la
consommation de carburants est associée a la France, 1’autre moitié étant associée aux Etats-Unis. Le besoin en énergie
finale est donc défini comme la somme de la consommation finale énergétique et des soutes internationales.
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3. L’énergie de récupération : utilisation de la chaleur fatale de 1’industrie et récupération d’énergie in
situ ;

4. L’électricit¢ non carbonée produite par des énergies renouvelables (hydraulique, éolien,
photovoltaique, énergies marines, géothermie, bois, biogaz) ou nucléaire.

En 2050, la consommation d’électricité décarbonée pourrait atteindre entre 580 et 610 TWh hors pertes. A titre
de comparaison, la production d’électricité a atteint 549 TWh en 2018, dont 474 TWh ont été consommés sur
le territoire national. Ce besoin peut étre couvert avec plusieurs hypotheses de mix électriques :

* Ce niveau de 580 a 610 TWh est compatible avec le gisement technique identifié pour les énergies
renouvelables, mais nécessiterait pour la période au-dela de 2028 une forte accélération des rythmes
de déploiement par rapport a ceux envisagés dans le cadre de la PPE ainsi que la disponibilité de
nouveaux moyens de stockage et de flexibilité permettant d’assurer le bon fonctionnement du systeme
électrique ;

* Le maintien de la part du nucléaire a 50 % en 2050, soit 250 & 325 TWHh, serait donc inférieur a la
production actuelle (360 a 420 TWh). Compte tenu de 1’age du parc actuel, cela nécessiterait, avant
I’horizon 2050, la mise en service de nouveaux réacteurs.

Certains usages peuvent étre assurés en utilisant plusieurs vecteurs énergétiques. Dans d’autres, les énergies
ne sont pas parfaitement interchangeables, méme si les possibilités de substitution évoluent dans le temps :
pendant longtemps seul le pétrole faisait avancer les voitures quand aujourd’hui I’électricité peut également
étre utilisée. Certains usages sont toujours captifs : seule 1’électricité peut alimenter les équipements
électriques électroniques.

Au vu des connaissances actuelles, les technologies connues dont la diffusion est raisonnablement anticipable,
certains besoins identifiés ne peuvent étre assurés que par un vecteur énergétique spécifique alors que d’autres
peuvent utiliser différentes énergies. Ces choix orientent 1’affectation des ressources par secteur. Il y a
notamment des choix stratégiques a faire en termes d’orientation de la biomasse qui deviendra la ressource
rare en 2050 :

* 220 TWh ne pourront étre assurés que par de 1’électricité : éclairage, alimentation des équipements
électriques et électroniques. Ils sont appelés besoins en électricité spécifique ;

* 200 TWh ne pourront étre assurés que par des combustibles qu’ils soient solides, liquides ou gazeux :
le transport aérien (de 1’ordre de 130 TWh, combustible liquide), le transport maritime (de 1’ordre de
30 TWh) et I’industrie pour certains usages spécifiques (de I’ordre de 40 TWh) ;

* 430 TWh pourront étre assurés soit par de 1’électricité soit par des combustibles : I’industrie pour les
usages non spécifiques (de 1’ordre de 200 TWh), le transport routier passagers et marchandises (de
I’ordre de 100 TWh) et I’agriculture (de 1’ordre de 30 TWh) ;

e 200 TWh pourront étre assurés par n’importe quel vecteur énergétique, y compris le vecteur chaleur.

La vision du scénario a 2050 a été construite en cherchant & minimiser la consommation d’énergie primaire,
et en considérant les co-bénéfices incluant notamment la qualité de D’air ainsi que la vraisemblance
technologique. Le scénario SNBC a 2050 n’est pas prédictif, il correspond a une maniere d’atteindre la
neutralité carbone, sachant que d’autres trajectoires sont possibles.

En 2050, les 1 060 TWh de besoin en énergie finale pourraient étre assurés de la maniere suivante :
* 90 TWh par de la chaleur renouvelable (hors biomasse) ;

* 390 TWh par des combustibles décarbonés provenant soit de la biomasse soit indirectement de
I’électricité dont :
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+ 110 TWh par des combustibles solides (bois ou autres combustibles solides décarbonés) utilisant
110 TWh de ressources biomasse brutes ;

o100 TWh par des combustibles liquides (biocarburants) utilisant 140 TWh de ressources biomasse
brutes ;

+ 180 TWh par des combustibles gazeux (gaz renouvelable et hydrogene) utilisant 200 TWh de
ressources biomasse brutes ;
* 580 TWh par de I’électricité (hors production d’hydrogene).

1.4. La trajectoire structurant la PPE

Le scénario pris en compte dans cette PPE est structuré pour que I’évolution des différents parametres
constitutifs de la PPE, depuis la production d’énergie jusqu’a sa consommation, permette d’atteindre tous les
objectifs inscrits dans la loi telle qu’elle résulte de la loi du 8 novembre 2019 relative a I’énergie et au climat
(LEC).

La trajectoire correspondante differe 1égérement de celle qui avait été présentée dans le projet de PPE publié
en janvier 2019, notamment en étant un peu plus ambitieuse sur I’efficacité énergétique dans les secteurs des
batiments et de I’industrie, et en intégrant des mesures prises depuis ou prévues (application de la LEC sur la
rénovation des passoires thermiques).

Les mesures détaillées explicitement dans ce document devront étre complétées par des mesures
supplémentaires pour atteindre 1’ensemble des objectifs a I’horizon 2030. Quelques mesures sont en effet
nécessaires pour obtenir des effets similaires a ceux de la composante carbone dont la croissance a été arrétée
en novembre 2018.

La définition de ces mesures s’appuiera notamment sur les instances de gouvernance qui ont été récemment
créées (Conseil de défense écologique, Haut conseil pour le Climat, Convention citoyenne pour le climat).

Afin de donner un ordre idée de I’effort restant a fournir, il a été estimé que la prise en compte des seules
mesures détaillées dans cette PPE aboutirait en 2030 a :

* une réduction de 39,5 % d’émissions de gaz a effet de serre (par rapport a 1990), contre un objectif
fixé par la loi de 40 %, et un résultat escompté de 43,2 % pour la trajectoire structurant la PPE ;

* une réduction de 17 % de la consommation d’énergie finale (par rapport a 2012), contre un objectif
fixé par la loi de 20 %, et un résultat escompté de 20 % pour la trajectoire structurant la PPE ;

* une réduction de 36 % de la consommation d’énergie fossile primaire (par rapport a 2012), contre un
objectif fixé par la loi de 40 %, et un résultat escompté de 41 % pour la trajectoire structurant la PPE

>

* une augmentation a 33 % de la consommation d’énergie d’origine renouvelable, conforme a 1’objectif
fixé par la loi et la trajectoire structurant la PPE.
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2. Amélioration de Defficacité énergétique et baisse des
consommations d’énergie fossile

Cette partie présente 1’évolution de la consommation d’énergie en France ces 15 dernieres années et analyse
les déterminants de I’évolution des consommations pour identifier les leviers de politique publique a la
disposition de I’Etat pour réduire ces consommations.

Les projections sur les consommations a 2023 et 2028 sont établies grace a un scénario qui intégre les mesures
de politique publique décrites dans cette partie dans la limite des capacités de modélisation mises a disposition.

Les hypotheses macro-économiques retenues

Un scénario a été élaboré sur la base de I’évolution des parametres macro-économiques considérée comme la
plus probable. Conformément a la loi, un scénario intégrant des hypotheéses macro-économiques différentes a
également été élaboré. Le choix fait a été de simuler systématiquement une évolution des parametres ayant un
effet a la hausse sur les consommations d’énergie. Les parametres macro-économiques ayant été modifiés sont
la croissance de la population, le PIB et le prix des énergies.

Population

Le scénario d’évolution de la population francaise considéré comme le plus probable est le scénario central
des travaux de projections de I'Insee. L hypothese de paramétrisation alternative simulée s’ appuie sur le
scénario haut des projections de I'INSEE.

Année 2015 2020 2025 2030
Nombre d’habitants en métropole (scénario central) | 64 293 65 684 66 918 68 064
Nombre d’habitants en métropole (scénario haut) 64 334 66 058 68 093 70 151

Tableau 1 : Evolution de la démographie (en milliers)

Prix des énergies

Le scénario considéré comme le plus probable concernant I’évolution des prix internationaux d’import des
énergies en France suit la recommandation de la Commission Européenne®. L’hypothése de paramétrisation

alternative considere des prix des énergies 10 % plus faibles.

2015 2020 2025 2030
Pétrole (Brent crude oil) 48,19 75,01 85,15 93,8
Charbon (CIF ARA 6000) 11,47 14,31 17,09 20,51
Taux de croissance annuel moyen (tcam) pétrole 9,25 % 2,57 % 1,95 %
tcam charbon 4,52 % 3,61 % 3,72 %
Gaz (NCV, CIF moyenne EU import) 38,8 48,25 52,21 56,77
tcam gaz 4,46 % 1,59 % 1,69 %

Tableau 2 : Prix d’importation des combustibles (en €2013 contant par baril équivalent pétrole)

3. EU reference scenario de 2016
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La modélisation des prix des énergies pour les consommateurs finaux integre également des éléments sur le
colit des réseaux et sur le niveau de taxe, en particulier sur le carbone.

Fiscalité

Fiscalité du carbone sous ETS

Les valeurs de prix du carbone pour le systeme d’échange de quotas européens (ETS) sont issues du cadrage
de la Commission européenne du rapport intitulé « EU reference scenario » de 2016. L’évolution de la fiscalité
n’a pas fait I’objet d”hypothése alternative®.

2015 2020 2025 2030
7.5 15 22,5 33,5

Tableau 3 : Prix du carbone européen dans le systeme d’échange de quotas européen en €2013
constant/tCO;

N

Concernant les secteurs non couverts par I’ETS, certains sont soumis a une fiscalité carbone propre, la
composante carbone de la TICPE. D’autres sont exonérés ou sont soumis a des taux réduits.

Composante carbone au sein de la TICPE

Contrairement au prix de ’ETS qui s’inscrit dans un cadre européen et constitue un élément de cadrage
exogene aux mesures de la SNBC, la fiscalité carbone fait partie des mesures des scénarios : dans le scénario
simulé, suite au gel de la composante carbone décidé en 2018, cette composante est prise égale a sa valeur
actuelle de 44,6 €/tCO, pour I’ensemble de la période simulée’.

Croissance de I’économie

Certains modeles technico-économiques utilisés prennent en donnée d’entrée 1’évolution du produit intérieur
brut (PIB). Jusqu’en 2035, il s’agit du cadrage de I’UE pour la France®. Le taux de croissance retenu se situe
dans le bas de la fourchette des scénarios du COR (Conseil d’Orientation des Retraites).

2015-2020 2020-2025 2025-2030
1.6 1,3 1.4

Tableau 4 : Taux de croissance annuel moyen du PIB (en volume) en %

L’ hypothése alternative concernant le PIB a été de considérer un taux de croissance de 1,7 %/an sur I’ensemble
de la période 2015-2028.

% Les prix constatés sur le marché ETS se sont cependant établis en moyenne  environ 16 €/tCO, en 2018 et 25 €/tCO,
en 2019. Le scénario utilisé semble donc sous-estimer les prix.

5 Cette hypothése utilisée pour la simulation ne préjuge pas de la trajectoire de fiscalité qui sera in fine retenue.

6, La modélisation macro-économique finale fournit une projection du PIB qui est différente des données de PIB utilisées
en entrée. Un bouclage total n’est a ce stade pas disponible.
23



: é-. e (%)=, __ AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE
FI "I% ,ﬁ " @ ¥ ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE
@ E+ @ f: ) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

hes; 2019-2023 2024-2028

Evolution de la valeur ajoutée industrielle :

2015-2020 2020-2025 2025-2030

1,4 1,0 1,1

Tableau 5 : Taux de croissance annuel moyen de la valeur ajoutée de I’industrie manufacturiere (en %)

L’hypothese retenue est le cadrage de I’UE pour la France. L’évolution de la valeur ajoutée industrielle étant
liée a celle du PIB, les dynamiques sont proches pour ces deux parametres.

Encadré 2: Les scénarios utilisés pour modéliser la demande

Le scénario énergétique du Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire (MTES) considéré comme le
plus probable dans les travaux de la PPE correspond au scénario « Avec mesures supplémentaires » de la
SNBC pour la période qui est la sienne. Il sera mentionné comme « Scénario de référence ». Dans le cadre de
la PPE, les parametres macro-économiques que sont le PIB, la croissance démographique et le prix des
énergies sont modifiés pour fournir des ordres de grandeur d’efforts supplémentaires qui devraient étre faits
pour tenir les objectifs de politique publique en cas de situation économique différente.

Les projections ont été réalisées a 1’horizon 2050 avec des points de passage intermédiaire en 2015, 2020,
2025, 2030 et 2050. On en tire les perspectives pour I’horizon de la PPE : 2023 et 2028. Les scénarios sont le
fruit de I’articulation de plusieurs modeles. Ils sont réalisés en deux étapes :

1. Réalisation de modélisations sectorielles technico-économiques

Ces modeles prennent en entrée les données de cadrage macro-économique, les données d’évolution de cofit
des technologies ainsi que les données associées aux choix de politiques publiques. Une partie des
modélisations concernent uniquement des consommations d’énergie :

e Dans le secteur des batiments, le MTES a recours aux modeles MENFIS pour le résidentiel et le
modele tertiaire du Commissariat général au développement durable (CGDD) ;

e Dans le secteur des transports, le modele MODEV permet de donner des estimations de trafic et des
parts de modes de transport. Il est complété par des modélisations sur les parcs de véhicules réalisées
par la Direction générale de I’énergie et du climat (DGEC) et la Direction générale des infrastructures
de transport et de la mer (DGITM) ;

e Dans Dlagriculture, le modele CLIM’AGRI de I’ADEME permet d’obtenir les consommations
d’énergie du secteur agricole.

2. Agrégation des résultats sectoriels énergétiques a 1’aide du modele MEDPRO

Cette étape permet notamment de quantifier les consommations des usages qui seraient absents des
modélisations sectorielles comme 1’industrie. C’est aussi lors de cette étape que les résultats de modélisation
sont repris et corrigés afin de correspondre au périmetre du bilan énergétique de la France.

2.1. Baisse de la consommation d’énergie finale — Approche globale

La consommation d’énergie finale frangaise a crii régulierement jusqu’en 2001, date a laquelle elle a été
stabilisée, traduisant tout a la fois les mutations de 1'économie francaise et l'efficacité des politiques publiques
en faveur de l'amélioration de l'efficacité énergétique de la France. A partir de 2009, du fait de la crise
économique notamment, la consommation finale d'énergie a des fins énergétiques a légerement baissé. Les
politiques de maitrise de la demande en énergie ont permis d’endiguer la hausse de consommation d’énergie
liée a la hausse de la population et a la croissance économique, mais n’ont pas encore permis de réduire
durablement le total des consommations.
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Figure 2 : Consommation finale a usage énergétique par forme d’énergie — données corrigées des
variations climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, a partir des sources par énergie

L’intensité énergétique finale est le ratio entre la consommation finale d’énergie et le PIB (produit intérieur
brut). Plus I’indicateur est faible et plus I’économie tire de valeur ajoutée de I’utilisation de I’énergie. La
baisse annuelle moyenne de I'intensité énergétique depuis 2004 a permis qu’il s’établisse désormais a - 1,4 %
par an.

110,0
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Figure 3. Evolution de lintensité énergétique finale et primaire 1990-2018 (indice) Source : SDES, Insee

En application de I’article 3 de la directive 2012/27/UE relative a I’efficacité énergétique, la France s’est fixé
le double objectif de réduire sa consommation énergétique a 1 528 TWh d’énergie finale et 2 557 TWh
d’énergie primaire en 2020 (hors transport aérien international, hors usages non énergétiques). En 2018, la
consommation finale a usage énergétique (hors transport aérien international) corrigée des variations
climatiques s’élevait a 1 628 TWh. Le graphe ci-dessous décrit les progres réalisés en vue de 1’atteinte de ces
objectifs (données corrigées des variations climatiques — exprimées en base 100).
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Figure 4 : Evolution de la consommation d’énergie finale et de la consommation primaire d’énergie (indice
base 100 en 2005) — Source SDES

Si la France s’inscrit globalement dans un mouvement de réduction de sa consommation énergétique finale, le
rythme actuel est insuffisant pour atteindre I’objectif a 2020 de la directive efficacité énergétique. Le scénario
de référence indique que 1’objectif pour 2020 ne serait atteint qu’en 2023. L’atteinte des objectifs pour 2020
nécessiterait une montée en puissance rapide des mesures engagées ou nouvelles.

Les analyses permettant de décomposer les facteurs a I’origine de 1’évolution de la consommation énergétique
finale montrent que les politiques d’efficacité énergétique ont conduit a d’importants volumes d’économies
d’énergie compensant les effets liés a la hausse de la démographie ou a la hausse du PIB (voir graphique ci-
apres)’.

7. http://www.indicators.odyssee-mure.eu/decomposition.html
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Figure 5. Décomposition de I’évolution de la consommation énergétique finale de la France entre 2006 et
2016 (en Mtep) (source : Odyssée, 2019)

Le montant global du marché des services énergétiques et d’efficacité énergétique, hors fourniture d’énergie,
est estimé a 8,4 Mds€ en 2015 (prés de 13,5 Mds€ en incluant la fourniture d’énergie et les services
contributeurs a I’efficacité énergétique).

Services . .
. . N Services Services

Fourniture | contributeurs a | I .

p . s pe s énergétiques efficacité Total

énergie (1) I’efficacité 3) énergétique (4)

énergétique (2) getq

Analyse du patrimoine 403 403
Etude et ingénierie 1748 1748
Exploitation 2861 - 6 866 1577 11 304
Total 2 861 2151 6 866 1577 13 455

(1) Exemple : approvisionnement énergétique de chaufferies collectives ; (2) Exemple : diagnostic de
performance énergétique, conseil en orientation énergétique ; (3) maintenance chauffage individuel ; (4)
Exemple : comptage tertiaire et industriel.

Tableau 6. Synthese des marchés liés aux services énergétiques et d’efficacité énergétique (en millions
d’euros) (Source: ADEME/ GALLILEO — 2016)

Le marché des audits et diagnostics énergétiques est évalué en 2015 a 212 M€. Les services d’efficacité
énergétique liés au comptage et sous-comptage représentent un marché de 232 M€. Les services énergétiques
liés a I’exploitation des chaufferies collectives (hors approvisionnement énergétique) sont évalués a 2,8 Mds€,
et les services d’efficacité énergétique concernant ces chaufferies représentent un marché de 1 Mds€. Le
marché des contrats de performance énergétique (CPE) est évalué a 208 M€, auxquels s’ajoutent 60 M€ relatifs
aux CPE conclus dans le cadre de partenariats publics-privés pour I’éclairage public.
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La réduction des consommations d’énergie est le premier pilier de la transition énergétique. C’est pourquoi les
mesures a prendre doivent étre a la hauteur de 1’enjeu pour entrainer les changements de comportements et de
décisions.

En 2018, la consommation d’énergie se répartissait de la facon suivant selon le bilan de I’énergie :

Produits Gaz EnR Chaleur
Charbon | pétroliers Thermiques | Electricité Total
. (PCI) 4 vendue
raffinés et déchets
Industrie 13 28 115 21 124 18 318
Transports 453 2 40 10 0 504
Résidentiel 0 57 133 108 160 16 473
Tertiaire 0 36 89 10 137 10 282
Agriculture 37 3 2 8 0 50
Total 13 610 341 180 439 44 1 628

Tableau 7 : Consommation finale d’énergie par secteur et par vecteur en 2018 (TWh). Source : SDES,
données corrigées des variations climatiques.

Le prix du carbone permet d’orienter les choix des consommateurs d’énergie dans leurs achats ou leurs usages
et d’accélérer le développement des technologies efficaces en les rendant plus compétitives que celles utilisant
plus de fossiles. Le plan climat avait fixé une trajectoire d’évolution de la composante carbone de la fiscalité
énergétique jusqu’a 86 €/tCOzeq en 2022. A la suite du gel de la hausse pour 2019, des décisions restent a
prendre quant aux mesures nécessaires afin de conduire a des effets similaires a cette fiscalité.

La composante carbone actuelle ne couvre pas les industries intensives en énergie soumises a concurrence
internationale qui sont soumises au systeme de quotas européen (ETS). Le prix du marché de quota n’est
cependant pas encore suffisant pour entrainer des changements importants de modes de production. La France
soutient la mise en place d’un mécanisme de prix-plancher du carbone au niveau européen pour accélérer la
décarbonation de I’industrie.

L’amélioration de I’efficacité énergétique repose sur le dispositif des certificats d’économie d’énergie (CEE).
Celui-ci est fondé sur une obligation pour les fournisseurs d’énergie (les obligés) de réaliser ou déclencher des
opérations d’économies d’énergie dans tous les secteurs économiques : batiments résidentiels, batiments
tertiaires, industrie, transports, agriculture et réseaux. Ce dispositif mobilise les entreprises, collectivités
territoriales, bailleurs sociaux, I’ANAH, etc. Chaque action d’économie d’énergie induite par le dispositif
donne droit a des certificats d'économies d'énergie qui se mesurent en kWh cumac (cumulé actualisé) pour
tenir compte notamment de la durée de vie des équipements.

Ces certificats peuvent, le cas échéant, étre échangés pour permettre aux obligés de détenir a la fin de la période
le niveau correspondant a leur obligation. Ce systeme permet de réaliser environ 530 TWh cumac d’économie
d’énergie par an correspondant a 3 a 4 Mds€.

Ces montants correspondent aux incitations que les énergéticiens apportent aux consommateurs finals
(principalement des particuliers, mais également des entreprises et des collectivités locales) pour réaliser des
opérations d’économies d’énergie. Les consommateurs finals bénéficieront d’une incitation des fournisseurs
d’énergie (prime, prét a taux bonifié, bon d’achat, audit énergétique gratuit, etc.) pour une part prépondérante
permettant de contribuer au financement de nouveaux investissements d’économies d’énergie (changement de
chauffage, isolation, etc.).
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Le dispositif des CEE couvrira toute la période couverte par la PPE. L’objectif sera fixé en fonction du
gisement estimé.

Le scénario de projection énergétique permet d’anticiper une évolution de la consommation finale d’énergie.
La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie, les
courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes. Le détail de I’évolution par
secteurs figure dans les parties suivantes. Dans le scénario de référence, la PPE devrait permettre de réduire
de 16,5 % les consommations finales d’énergie en 2028 par rapport a 2012.
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Figure 6 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation finale d’énergie suite a
la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs de consommation d’énergie finale qui devraient étre atteints grace
a ’ensemble de toutes les mesures de maitrise de 1’énergie (mesures développées dans la partie sectorielle
comprises).

Objectifs de réduction de la consommation finale d’énergie et mesures

2017 2023 2028
Consommation finale d’énergie (TWh) 1634 1525 1378
% de réduction par rapport a 2012 0,9% 7,6% 16,5%

Pour atteindre ces objectifs, des mesures sectorielles vont étre prises mais également des mesures
transversales :

e Définir en 2020 I’objectif des cinq prochaines années du dispositif des Certificats d’économies
d’énergie (CEE) sur la base d’une analyse des gisements d'économies d'énergie et d’un retour
d’expérience du fonctionnement actuel du dispositif ;

* Soutenir une politique européenne ambitieuse et efficace en matiere d’écoconception des produits
liés a I’énergie, et d’étiquetage énergétique de ces produits ;
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e Promouvoir un prix-plancher du carbone au niveau européen, la fixation d’un prix du carbone pour
tous les secteurs hors du systeme européen des quotas carbone, qu’une tarification aux frontieres de
I’Union Européenne (mécanisme d’inclusion carbone), compatible avec les reégles de I’Organisation
Mondiale du Commerce, visant a lutter efficacement contre les fuites de carbone ;

* Des mesures supplémentaires devront étre mises en place, en s’appuyant notamment sur les travaux

des nouvelles instances de gouvernance mises en place en 2019 pour obtenir des effets similaires a
la composante carbone.

Les mesures ont été adoptées sur la base des estimations du scénario de référence. Si la situation économique
évoluait différemment, & mesures inchangées, la consommation d’énergie finale totale pourrait augmenter
jusqu’a 24 TWh en 2028, soit une augmentation de 1,7 % de la consommation (par rapport au scénario de
référence). Le gouvernement suivra I’évolution de la consommation et évaluera si les objectifs escomptés sont
en cours de réalisation et complétera, comme de besoin, les mesures en place par des mesures politiques
supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé.

2.2. Baisse de la consommation d’énergie finale — Approche sectorielle

Les secteurs n’ont pas tous le méme impact sur la consommation finale d’énergie : les deux plus gros
contributeurs sont les transports et le résidentiel tertiaire, suivis par 1’industrie. La consommation d’énergie
dans I’industrie a connu une baisse en 2008 au moment de la crise et est stable depuis. Les consommations
d’énergie dans les transports et le résidentiel-tertiaire sont stables.
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Figure 7 : Evolution de la consommation finale énergétique par secteur — données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les sources par énergie.
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2.2.1. Secteur Batiments : résidentiel et tertiaire
Résidentiel

La consommation finale du secteur résidentiel est assez stable depuis 10 ans. Les effets a la baisse de
I’amélioration de I’efficacité énergétique des nouveaux batiments et de la rénovation des batiments existants
sont contrebalancés par I’augmentation du nombre d’habitations occupées (croissance démographique,
décohabitation).
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

m Réseaux de chaleur Electricité
M Energies renouvelables et déchets MW Charbon
B Gaz naturel B Produits pétroliers

Figure 8 : Consommation finale d’énergie dans le secteur résidentiel — données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : Calculs SDES, d’apres les sources par énergie®.

En 2018, la consommation énergétique réelle du secteur résidentiel, liée pour une part importante aux besoins
de chauffage, diminue de 3,1 % en raison du climat plus doux qu’en 2017. Elle s’établit a 449,6 TWh. Corrigée
des variations climatiques, elle baisse de 0,7 %.

8. La chaleur en provenance des réseaux de chaleur n’est isolée que depuis 2007.
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Encadré 3 : Le plan de rénovation énergétique du batiment

Le plan de rénovation énergétique du batiment fait de la rénovation énergétique une priorité nationale a
notamment permis ou prévu de :

e Créer un fonds de garantie jusqu’a 50 millions d’euros pour aider 35 000 ménages aux revenus
modestes par an ;

e Simplifier les aides pour tous les Francais en rendant forfaitaire le crédit d’impdt et en adaptant
I’écoprét a taux zéro existant ;

» Fiabiliser I’étiquette énergie des logements, le diagnostic de la performance énergétique (DPE), pour
plus de confiance ;

*  Mieux former les professionnels et mieux controler la qualité des travaux en réformant le label RGE
(reconnu garant de I’environnement) ;

«  Encourager une rénovation massive des batiments publics de I’Etat et des collectivités en mobilisant
4,8 milliards d’euros.

Tertiaire

Les consommations d’énergie dans le tertiaire ont crli jusqu’en 2011, date a laquelle les politiques de maitrise
de I’énergie ont permis de stabiliser la demande. Depuis, I’évolution est assez stable avec une tendance 1égere
a la baisse.

350,0

300,0

250,0 -

200,0

150,0
100,0 -
50,0 -
S & & & & & & & & & O N 0 o0 > o & ®
Q Q Q Q M Q N S N N N N N N N X N
I I S S S N N DU N M S A S
m Réseau de chaleur = Charbon o Energies renouvelables
= Produits pétroliers = Gaz naturel Electricité

Figure 9 : Consommation finale énergétique du secteur tertiaire — Données corrigées des variations
climatiques, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les sources par énergie

En 2018, la consommation énergétique réelle du secteur tertiaire baisse de 1 %, pour atteindre 274 TWh.
Corrigée des variations climatiques, elle augmente en revanche de 0,5 %. La consommation énergétique dans
le secteur tertiaire a progressé de maniere quasi continue durant les années 2000 pour tendre a se stabiliser
depuis le début de la décennie (hormis le creux de 2016). Cette stabilité s’explique probablement a la fois par
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des efforts de maitrise des consommations dans les batiments existants, et par une amélioration des
performances thermiques des batiments neufs.

Vers une baisse de 15 % des consommations du secteur du bitiment et une augmentation de 50 % de la
chaleur renouvelable et de récupération in situ d’ici 2028.

Dans le scénario de référence, le renforcement progressif de la réglementation environnementale pour la
construction neuve a été intégré, en particulier via I'introduction d’un critere d’émissions de gaz a effet de
serre sur ’ensemble du cycle de vie du batiment. Le rythme annuel de rénovation dans le résidentiel atteint
environ 370 000 rénovations complétes équivalentes’ en moyenne sur la période 2015-2030-

Le mix énergétique évolue progressivement vers moins d’intensité carbone avec notamment un recours
croissant aux pompes a chaleur et aux réseaux de chaleur urbain. Des gains d’efficacité de I’ensemble des
équipements utilisés dans les batiments sont supposés.

Le scénario recourt également a une baisse du besoin énergétique sur certains postes grace a la diffusion de
technologies permettant de le réduire (systeme de gestion intelligent, mitigeur efficace, récupération d’énergie
in situ, etc.), a une organisation des batiments différente (design bioclimatique, etc.) ou a des comportements
individuels vertueux (température de chauffage abaissée de 1°C a I’horizon 2050).

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur
du batiment, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.

9. Le gain énergétique réalisé lors d’une rénovation complete équivalente correspond au gain réalisé lors de la rénovation
de I’ensemble d’un batiment a un niveau performant. Le scénario ne suppose pas de répartition entre rénovation par étapes
ou rénovation en une fois.
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Figure 10 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation finale d’énergie dans

le batiment suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 11 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans le bdtiment suite a la mise en ceuvre

de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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Objectif de réduction de la consommation d’énergie finale dans le secteur du batiment et mesures
pour ’atteindre

2016 2023 2028

Consommation d’énergie finale du batiment (TWh) 745 712 636

Mesures pour réduire les consommations d’énergie dans le batiment :

Mettre en ceuvre le Plan de rénovation énergétique des batiments ;
Mener une action de lutte contre les passoires énergétiques (diagnostics de performance F ou G) en
trois phases (loi n° 2019-1147 du 8 novembre 2019 relative a I'énergie et au climat) :

o Une premiere phase incitative prévoyant I’ obligation des 2022 de réaliser un audit énergétique
en cas de mise en vente ou location d’une passoire thermique, contenant des propositions de
travaux adaptés au logement ainsi que leur cotit estimé, et d’informer 1’acquéreur ou locataire
sur ses futures dépenses en énergie ;

o Une deuxieme phase d’obligation avant 2028 pour les propriétaires de passoires thermiques de
réaliser des travaux d’amélioration de la performance énergétique de leur logement ;

o Une troisieme phase de sanction a partir de 2028 en cas de non-respect de I’obligation d’avoir
réalisé des travaux pour les propriétaires de passoires énergétiques.

Pour les batiments publics :

Installer une « Task Force » visant a accélérer la rénovation des batiments scolaires. Les batiments
éducatifs (€cole, college, lycée) représentent en effet environ 50 % du parc des collectivités. L.’action
publique sur ce segment du parc emporte aussi un enjeu d’éducation aux économies d’énergie des
nouvelles générations ;

Dans le cadre du Grand plan d’investissement 2018-2022, les outils de financement suivants, a hauteur
de 3 milliards d’euros, sont a disposition des collectivités territoriales pour la rénovation énergétique de
leurs propres batiments :

o 2 milliards d’euros de préts bonifiés de la Caisse des Dépots ;

o 0,5 milliard d’euros investis en fonds propres par la Caisse des Dépdts dans des opérations
patrimoniales lourdes ou pour soutenir des modeles économiques innovants ;

o 0,5 milliard d’euros issus de dotation de soutien a I’investissement local (DSIL).
Interdire des le ler janvier 2020, pour les batiments de I’Etat, I’achat de nouvelles chaudieres au fioul

ou la réalisation de travaux lourds de réparation sur ces chaudieres et programmer la sortie du fioul d'ici
2029 dans les batiments de 1'Etat (hors enjeux opérationnels) ;

Mettre en open data la liste et/ou la carte des batiments propriété de 1'Etat, en précisant sa surface et le
type d'énergie pour son chauffage. Toutes les entités publiques volontaires (collectivités territoriales,
hopitaux, etc.) pourraient par ailleurs étre invitées a rejoindre la démarche ;

Mener un plan de rénovation de 39 cités administratives en France.

Pour les professionnels :

Travailler avec les professionnels du batiment et de I'immobilier, les ONG, les collectivités territoriales
et les entreprises de I'énergie, sous la banniere FAIRE pour mieux identifier les solutions pertinentes de
rénovation pour les ménages, déclencher davantage le passage a l'acte en renforcant la connaissance et
la confiance des ménages, et articuler au mieux les aides et les financements existants ;

Finaliser et mettre en ceuvre la nouvelle réglementation environnementale des batiments notamment en :
o Conduisant a un niveau minimal de chaleur provenant de sources renouvelables ;
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Pour les particuliers :

- Intégrant un critere sur les émissions de gaz a effet de serre en exploitation et sur I’ensemble du
cycle de vie du batiment ;

- Renforcant le niveau d’exigence en termes de performance énergétique, y compris en intégrant la
prise en compte du confort d’été.

La nouvelle réglementation donnera lieu a une actualisation adéquate des facteurs de conversion en
énergie primaire de I'électricité et du coefficient d’émission de I’électricité de chauffage utilisés dans
la réglementation des batiments neufs (RT 2012, Label E+C-, RE 2020) :

o Le facteur de conversion de 1’énergie finale en énergie primaire de 1’électricité sera fixé a 2,3,
valeur résultant d’un calcul en moyenne sur 50 ans, en prenant en compte les objectifs de
diversification du mix électrique fixés dans la loi ;

o Le facteur d’émission de I’électricité sera déterminé par la méthode mensualisée par usage, qui
conduit a une valeur de 79 gCO»/kWh pour le chauffage électrique ;

Pour les batiments tertiaires, veiller a I’application des obligations d’efficacité énergétique décidées pour
les batiments tertiaires existants visant une réduction de 40 % de leur consommation d’énergie en 2030
par rapport a 2010, en ciblant les batiments de plus de 1000 m?tous les secteurs d’activité.

Rendre le Crédit d’impdt pour la transition énergétique (CITE) et MaPrimeRenov’ qui lui succede plus
efficaces via :

- un nouveau bareme forfaitaire en 2020, qui tient compte de I’efficacité énergétique des actions ;

- son versement par I’ANAH au moment des travaux. Le taux d’aides sera bonifié€ pour les ménages
aux revenus les plus modestes, afin que les aides publiques constituent un véritable déclencheur de
travaux pour sortir de la précarité énergétique ;

- son élargissement aux propriétaires-bailleurs en 2021, et la simplification de sa sollicitation pour les
travaux collectifs en copropriété.

Amplifier le recours a I'écoPTZ, récemment simplifié et pouvant désormais s'appliquer au forfait pour
des travaux monogestes (exemple : installation d'un chauffage central alimenté par des énergies
renouvelables, sans bouquet de travaux) ;

Maintenir le taux de TVA a 5,5% pour les travaux de rénovation énergétiques éligibles au CITE et
travaux liés ;

Mieux informer les ménages sur les performances énergétiques de leurs logements et sur les travaux de
rénovation a engager. A ce titre, cofinancer, grace a MaPrimeRénov’ et au programme SARE (Service
d’accompagnement pour la rénovation énergétique), I’accompagnement et le diagnostic des logements
en particulier pour les ménages aux revenus modestes propriétaires de logements passoires thermiques
(diagnostics de performance F ou G) et soutenir les rénovations globales des logements (Habiter mieux
sérénité).

Les mesures dans le batiment ont été adoptées sur la base des estimations du scénario de référence. Si la
situation économique évoluait différemment, a mesures inchangées, la consommation d’énergie pourrait
augmenter jusqu’a 10 TWh supplémentaires (7 TWh dans le résidentiel et 5 TWh dans le tertiaire). Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énergie dans le secteur du batiment, le gouvernement devrait
prendre des mesures politiques supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé. Les ordres de grandeur
pourraient aller jusqu’a rénover :
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* 25000 logements rénovés supplémentaires par an pour atteindre 300 000 logements supplémentaires
sur I’ensemble de la période, soit 1,5 % du parc ;

e 1,25 Mm? de surface rénovée supplémentaire par an dans le tertiaire pour atteindre 15 Mm?
supplémentaires, soit 1,5 % du parc.

2.2.2. Secteur Transports

En 2018 la consommation finale énergétique pour des usages de transport est en baisse par rapport a 2017 et
atteint 504 TWh. Cette baisse suit une année de hausse (+ 0,8 % entre 2016 et 2017). Sur un plus long terme,
apres une période de croissance entre 1990 et 2001 (+ 1,5 % en moyenne annuelle), la consommation s’ effritait
lentement depuis, de 0,3 % par an en moyenne entre 2001 et 2013. Le transport intérieur de voyageurs décroit
de 0,2 % en 2018 (contre une croissance de 1 % en 2017 et une moyenne annuelle de +1,1 % depuis 2013) en
raison principalement des greves (baisse du transport ferroviaire et collectif). Le transport terrestre de
marchandises augmente quant a lui de 2,2 % en 2018 (contre une moyenne annuelle de +1,6 % depuis 2013).
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2000 2005 2010 2015 2017 2018
m Electricité u Gaz naturel
m Gazole route (hors biocarburants) u Essence route (hors biocarburants)
m Carburéacteurs et autres produits pétroliers = Energies renouvelables (biocarburants)

Figure 12 : Consommation finale énergétique des transports, en TWh. Source : calculs SDES, d’apres les
sources par énergie

La consommation d’énergie des transports est également relativement stable, ce qui montre 1’importance de
I’amélioration du systéme dans son ensemble car les besoins en mobilité croissent fortement :

* Le transport intérieur de marchandises (tous modes confondus) a fortement augmenté jusqu’a la crise
de 2008, puis s’est relativement stabilisé autour de 330 milliards de tonnes-kilometres (356 milliards
de t.km en 2018).
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*  Depuis 1990, le volume total des transports intérieurs de voyageurs a augmenté de maniere réguliere
pour I’ensemble des modes. Apres une forte croissance dans les années 1990, le trafic automobile s’est
stabilisé entre 2000 et 2013 avant de ré-augmenter. Le trafic aérien intérieur métropole, apres s’étre
contracté entre 2000 et 2005, s’est accru apres 2010. Le trafic ferroviaire a fortement cri depuis I’an
2000, de méme que les transports collectifs urbains. La figure ci-dessous illustre ces évolutions.
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Véhicules particuliers (1) Autobus, autocars et tramways

Transports ferrés (2) e=Transport aérien (3)

e Ensemble

Figure 13 : Evolution des modes de transports intérieurs de voyageurs depuis 2000- Source : SDES

Le mode routier représente pres de 94 % des consommations énergétiques du secteur des transports en 2016.
Cette part est stable depuis dix ans et est supérieure a celle de la route dans le trafic (85 % pour le fret, moins
de 90 % pour les voyageurs).

11,8% - * y compris véhicules
’ (]

immatriculés a l'étranger
et deux-roues motorisées.
¥ trains, métros, RER.
**% yols intérieurs a la
métropole uniquement.

6,2%

Figure 14: Répartition
des transports intérieurs
par mode en 2017 en
voyageurs.kilometres —
Source SDES

80,4%

Véhicules particuliers* = Autobus, autocars = Transports ferrés ** m Transport aérien***

Parmi les consommations énergétiques du transport routier, environ 60 % sont destinées au transport de
voyageurs et 40 % au transport de marchandises. Le transport aérien domestique représente 2 % des
consommations en 2016. En incluant le transport aérien international (soutes aériennes internationales), le
transport aérien regroupe 15 % des consommations du transport. Le transport par rail (incluant le ferroviaire,
les métros et tramways) représente seulement 2 % des consommations énergétiques du secteur. Cette part est
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largement inférieure a celle du ferroviaire dans le trafic de voyageurs et de marchandises, reflétant les
meilleures performances énergétiques de ce mode par rapport a la route et I’ aérien.

Le bouquet énergétique dans le secteur des transports est largement dominé (91 %) par les produits pétroliers,
viennent ensuite les biocarburants (7 %) puis I’électricité (2 %).

Note : Les déplacements pris en
compte sont uniquement ceux d
lintérieur du territoire métropolitain
et excluent donc les soutes maritimes
B Aviation domestique et aériennes internationales.

B Routier

M Ferroviaire

W Autres Figure 15 : Part de chaque mode dans

la consommation finale énergétique
des transports en 2017, en %. Source :
calculs SDES, d’apres les sources par
énergie.

Les hypotheses sous-jacentes au secteur transport dans le scénario sont développées dans 1’annexe 9 relative a
la stratégie de développement de la mobilité propre (SDMP).

Ce scénario integre une électrification, qui est trois fois plus efficace que les solutions thermiques en termes
de rendements énergétiques, en particulier pour les véhicules particuliers. On suppose une multiplication par
5 des ventes de véhicules électriques d’ici 2022 (par rapport a 2017). En 2030, le scénario atteint une part de
35 % de voitures particulieres électriques et de 10 % de voitures particulieres hybrides rechargeables dans les
ventes (respectivement 27 % et 7 % en 2028). Des efforts importants sont également réalisés concernant
Iefficacité des véhicules, en particulier les véhicules thermiques. Le scénario vise un niveau de 4 1/100 km
dans les ventes en 2030. L’évolution des parcs de véhicules plus détaillée est présentée dans I’annexe 9 relative
a la stratégie de développement de la mobilité propre (SDMP).
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Figure 16 : Evolution des parts de marché au sein des immatriculations (véhicules neufs)

Le report modal vers des modes doux est encouragé :la part modale'® de la voiture diminue de 5 points entre
2015 et 2028, en particulier via la multiplication par 3 de la part modale du vélo d’ici 2024 (qui passerait de 3
% a9 % dans le cadre du plan vélo) puis par 4 a I’horizon 2028. Les transports collectifs se développent ; leur
part modale augmente de 3 points. Le transport ferroviaire longue distance croit de 20 % entre 2015 et 2028
soit de +1,4 %/an ; les transports collectifs de proximité croissent de 30 % entre 2015 et 2028 soit de 2 %/an.

Vélo Multiplication par 3 de la part modale du vélo des 2024 et par 4 en 2028

Transports collectifs +3 points de parts modales

Transports routiers

5 points de report vers les modes actifs et les transports collectifs
(voyageurs)

Transports massifiés (fret) Stabilisation des parts modales du fret ferroviaire et du fluvial

Tableau 8 : Evolution des parts modales 2015-2028

Le scénario fait I’hypotheése d’une maitrise de la hausse du trafic a la fois pour le transport de personnes et
pour le transport de marchandises. LL.a mobilité voyageurs croit de 7 % entre 2015 et 2028 en lien avec la
croissance économique et démographique. Cette croissance est toutefois différenciée entre modes de
transports : si les transports collectifs croissent de +24 % et si la pratique du vélo quadruple, la mobilité en
voiture particuliere n’augmente que de 2 % entre 2015 et 2028, et le trafic en voitures particulieres (en
véhicules-kilometres) baisse de 2 %, grace a I’augmentation du taux d’occupation des véhicules. Le trafic de
marchandises en tonnes-km tous modes confondus croit de 15 % entre 2015 et 2028. Le taux de chargement

10 part modale : part en pourcentage de chaque mode de transport dans le total des transports intérieurs, mesurés en
passager-kilometre.
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des poids lourds augmente de 9,75 a 10,40 tonnes par PL. Le trafic de poids lourds augmente ainsi de 8 % d’ici
a 2028. Le trafic de véhicules utilitaires 1égers augmente de 8 % en 2028.

Véhicules particuliers De 1,63 occupants en 2015 a 1,69 en 2028

Poids lourds De 9,75 tonnes en 2015 a 10,4 tonnes par véhicule en 2028

Tableau 9 : Evolution du taux d’occupation des véhicules 2015-2028

L’évolution conjointe des trafics, des gains de performance énergétique des véhicules et du mix énergétique
conduit a une réduction des consommations énergétiques du secteur des transports. La figure suivante présente
la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur du transport, les courbes
indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 17 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation finale d’énergie dans
les transports suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Le mix énergétique du secteur évolue pour étre plus équilibré (gaz renouvelable, électricité, biocarburants).
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Figure 18 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans le transport suite a la mise en ceuvre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence

Encadré 4 : Orientations et pistes d’action pour le développement des mobilités propres développées
dans la Stratégie de développement de la mobilité propre (cf. Annexe 9-2)

Pour la réalisation de ces scénarios, les principales orientations et pistes d’action sont notamment issues des
Assises nationales de la mobilité. La loi d’orientation des mobilités constitue le vecteur privilégié de mise
en ceuvre de ces actions.

Permettre a tous les territoires de bénéficier de services de mobilités alternatifs a ’usage individuel de la
voiture et libérer I’innovation

e Rendre la mobilité propre accessible a tous en dotant chaque territoire d’une autorité organisatrice
de la mobilité (AOM) et en étendant le role des AOM aux mobilités actives ou partagées et aux
services de mobilité a caractere social. Il s’agit de donner a chacun le choix de sa mobilité, en offrant
a nos concitoyens une offre de services plus diversifiée, plus efficace, plus connectée, plus partagée
sur I’ensemble du territoire.

e Faciliter I’expérimentation et le déploiement sur les territoires peu denses de nouvelles solutions
de mobilité, ainsi que la circulation sur la voie publique des véhicules autonomes grace a un cadre
1égislatif et réglementaire approprié.

Maitriser la demande de mobilite

e Inciter a optimiser les déplacements en renforcant le réle des employeurs et la coordination de
I’action des collectivités territoriales au moyen de plans de mobilité ;

* Favoriser les comportements plus vertueux en facilitant le déploiement de zones a faibles émissions
dans les agglomérations et vallées concernées par les enjeux de qualité de 1 air.
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Développer les véhicules a faible émissions (y compris fluviaux, maritimes et aériens) et améliorer
Pefficacité énergétique du parc en s’appuyant sur le marché des carburants alternatifs

S’appuyer sur des dispositifs d’incitation a I’achat et fiscaux pour atteindre des objectifs ambitieux
de part de marché des véhicules a faibles émissions (bonus-malus, prime a la conversion), en
accompagnant tous les publics.

Fixer des taux d’incorporation minimaux de véhicules a faibles émissions dans le renouvellement
des flottes publiques (en cohérence avec la directive européenne sur les véhicules propres dans la
commande publique) et privées et contrdler le respect de ces objectifs.

Accompagner ce développement par le déploiement d’infrastructures de distribution de carburants
alternatifs en soutenant et facilitant le déploiement des bornes de recharge électriques (dont le droit
a la prise) et des stations gaz (GNV) et hydrogene.

Promouvoir I’efficacité énergétique des transports fluviaux et maritimes domestiques, et atteindre
I’ objectif de neutralité carbone en permettant le ravitaillement en carburants bas carbone dans tous
les ports francais et en facilitant la reconversion aux autres technologies bas carbone (batteries,
biocarburants, hydrogene, voile etc.).

Limiter I’impact du transport aérien sur les changements climatiques en visant des gains substantiels
en efficacité énergétique et une tres forte substitution des biocarburants (50 % en 2050) aux énergies
fossiles.

Favoriser les reports modaux pour le transport de voyageurs

Développer I'offre de mobilité multimodale grace a une ouverture accélérée des données et la
possibilité pour les acteurs d’offrir un service de planification de trajet et de paiement des titres de
transport intégrant tous les maillons d’un méme déplacement.

Renforcer la part des modes actifs dans les mobilités quotidiennes en créant un fonds mobilités
actives doté de 350 M€, en sécurisant la pratique du vélo et des modes actifs (stationnement sécurisé,
marquage des vélos contre le vol, sas vélo aux feux etc.) et en rendant son recours plus incitatif
(forfait mobilité durable) et accessible (savoir-rouler).

Développer les modes de transport collectifs, partagés et collaboratifs en investissant dans les
infrastructures ferroviaires, les transports en communs, dans la mobilité propre par des appels a
projet et en incitant a I’'usage des modes partagés grace a un forfait mobilité durable et des voies
réservées.

Favoriser Defficacité du transport de marchandises et le report modal vers le ferroviaire et le fluvial

Fluidifier la logistique urbaine en la prenant en compte dans les documents de planification et en
encadrant I’activité des plates-formes numériques.

Développer les modes massifiés pour le fret en augmentant les investissements dans les
infrastructures de transport massifié (voies ferrées, fluviales et ports).
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Objectif de réduction de la consommation d’énergie finale dans le secteur transport et mesures pour
I’atteindre

2016 2023 2028

Consommation d’énergie finale du secteur transport (TWh) 511 473 427

Principales mesures complémentaires aux mesures transversales :

Maintenir la prime a la conversion pour poursuivre le remplacement d’un grand nombre de véhicules
anciens par des véhicules neufs ou d’occasion ayant des émissions beaucoup plus faibles : la prime
est doublée en 2019 pour les ménages aux revenus les plus modestes et pour les actifs non imposables
obligés a de longs déplacements pour aller travailler et elle est revalorisée pour rendre plus attractive
la conversion vers un véhicule électrique ou hybride rechargeable. L’objectif est d’attendre un
million de bénéficiaires d’ici 2022 ;

Respecter I’objectif européen d’émissions de gaz a effet de serre de 95 gCO»/km en moyenne pour
les voitures en 2021 ;

Atteindre de la maniere la plus efficiente I’objectif européen pour 2030 d’au moins 37,5 % de baisse
des émissions de CO, des véhicules vendus par rapport a 2021, pour les véhicules particuliers.

Arréter la vente des véhicules particuliers et utilitaires légers neufs utilisant des énergies fossiles en
2040 (loi d’orientation des mobilités) ;

Lutter contre les freins au développement du véhicule électrique : surcoit total de possession
(notamment surcott facial a ’achat), contraintes d’usage (autonomie, infrastructures de recharge) ;

Equilibrer le colit total de possession : maintenir des mécanismes de subvention et/ou taxes ; mettre
en place des mesures réglementaires (développement des zones a faibles émissions, avantages
d’usage tels que les voies ou places de stationnement dédiées) ;

Soutenir I’investissement dans les véhicules lourds propres par un dispositif de suramortissement
renforcé : prolonger le dispositif de suramortissement des poids lourds GNV jusqu’en 2021 ;
renforcer le dispositif pour les véhicules lourds de moins de 16 t et mettre en place une neutralité
technologique pour cette mesure (extension a 1’hydrogene et 1’électricité), I’élargir aux autres
modes, notamment maritimes ;

Augmenter de 2 c€/1 le taux réduit de taxation du gazole pour le transport routier de marchandises ;

Supprimer en trois ans l'avantage fiscal pour le gazole non routier (hors agriculture et transports
ferroviaire et fluvial) ;

Majorer la taxe de solidarité sur les billets d'avion afin de contribuer au financement d’infrastructures
de transport durables ;

Soutenir le covoiturage et I’ensemble des solutions de mobilité alternatives a 1’usage individuel de
la voiture ;

Renforcer le systeme de bonus/malus pour favoriser I’achat de véhicules moins émetteurs et soutenir
les ventes de véhicules électriques. Baisse du seuil de déclenchement du malus de -3 gCO./km en
2019 puis poursuite de la baisse apres le passage a la nouvelle norme WLTP, et maintien du bonus
a un niveau élevé tout en intégrant progressivement les gains technologiques et d'usage ;

Mettre en place des mesures réglementaires ou étendre 1’utilisation des instruments incitatifs
existants pour faire évoluer la planification des espaces urbains développement des zones a faibles
émissions, avantages d’usage tels que les voies ou places de stationnement dédiées) ;
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e Promotion d’une mobilité propre pour les 2/3 roues :

- s’engager autour de quatre projets structurants dans le cadre d’une charte pour le verdissement
des 2/3 RM (deux/trois-roues motorisés) et quadricycles:
= sensibiliser la filicre et les acheteurs de 2/3 RM et quadricycles aux problématiques
environnementales,
développer I’offre de 2/3 RM et quadricycles a faibles émissions,
faciliter I'utilisation des 2/3 RM et quadricycles a faibles émissions et le déploiement de
bornes de recharge électriques, et
= lutter contre les nuisances sonores des 2/3 RM et quadricycles ;

- adapter I’ensemble des outils de verdissement des véhicules légers aux spécificités des deux et
trois-roues (étiquette énergie, obligations minimales d’achat public de deux et trois roues
motorisés a faibles émissions, etc.) ;

* Déployer un réseau d’infrastructures de recharge a méme de soutenir la croissance visée du nombre
de véhicules électriques : mobiliser les outils de financement (PIA, CITE, programme CEE
ADVENIR ; prise en charge accrue des coits de raccordement par les tarifs de réseau) ; lever les
freins a I’installation (évolution du droit des copropriétés, bornes a la demande) ; faciliter la recharge
en entreprise (réforme de I’avantage en nature réalisée en 2019).

* Exonérer de TICPE toute la navigation fluviale (sauf la plaisance privée) afin de favoriser la mobilité
multimodale. Cette exonération €tait auparavant réservée au transport fluvial de marchandises ;

* Réduire le taux de TICFE pour les bateaux et navires qui stationnent a quai et s'approvisionnent
directement en électricité. L’ objectif poursuivi est de rendre plus compétitive I’utilisation de bornes
électriques au regard d’autres modes de fourniture d’énergie (moteur et groupe électrogene) lorsque
les navires et bateaux stationnent a quai ;

e Création d’un forfait mobilité durable jusqu’a 400 € par an pour encourager le recours au vélo et au
covoiturage dans les trajets domicile-travail ;

e Mise en ceuvre du plan vélo et mobilités actives : création d’un fonds vélo de 350 M€ pour lutter
contre les ruptures de pistes cyclables et assurer la sécurité de tous les usagers, généralisation
progressive du marquage des vélos et de parkings sécurisés pour lutter contre le vol et le recel,
développement de I’apprentissage et d’une culture vélo a I’école pour permettre aux jeunes
générations d’intégrer ce mode de déplacement doux dans leurs pratiques ;

e Développement du covoiturage : voies et places de stationnement réservées, service public de
covoiturage et calcul du partage des frais entre conducteur et passagers ;

* Développer un nouveau cadre pour les solutions en libre-service.

Si la situation économique évoluait différemment des hypotheses prises pour le scénario de référence, a
mesures inchangées, la consommation d’énergie pourrait augmenter jusqu’a 8 TWh supplémentaires. Pour
maintenir le méme niveau de consommation d’énergie dans le secteur du transport, le gouvernement devrait
prendre des mesures politiques supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé. Les ordres de grandeur
pourraient aller jusqu’a améliorer I’ efficacité énergétique de tous les véhicules de 17,5 %, c’est-a-dire atteindre
3,3 1/100 km en 2030 pour les véhicules particuliers thermiques au lieu de 4 /100 km.
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Le secteur de I’industrie inclut 1’industrie manufacturiére, y compris agroalimentaire, et la construction. Il
exclut en revanche le secteur de la transformation d'énergie, qui comprend notamment les centrales électriques,
les cokeries, les raffineries mais aussi, par convention statistique internationale, les hauts-fourneaux. Par
ailleurs, les usages énergétiques de 1'énergie sont a distinguer de ses usages non énergétiques, c’est-a-dire de
I'utilisation des molécules comme matiere premiere. La grande majorité de ces consommations non
énergétiques concerne 1’industrie, avec en téte la consommation de produits pétroliers pour la production de
plastiques, puis de gaz naturel pour la synthése d'engrais.
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Figure 19 : Consommation finale énergétique de l'industrie Données corrigées des variations climatiques,
en TWh. Source : calculs SDES

Entre 1990 et 2007, la consommation d’énergie de I’industrie était restée relativement stable. Depuis, on a
observé une baisse importante de consommation liée a la crise économique de 2008-2009, puis un rebond entre
2009 et 2011. La consommation d’énergie de I'industrie s’inscrit depuis dans une tendance baissicre. La
consommation finale énergétique réelle de I’industrie en 2018 marque néanmoins un rebond par rapport a 2017
(+ 1,9 %). Elle s’établit a 315 TWh. A climat constant, elle augmente de 2.2 %. Par rapport a 2012, année de
référence des objectifs nationaux de réduction de la consommation d’énergie, la baisse atteint 0,3 % en
moyenne annuelle.

La consommation progresse fortement (+ 7,5 %) dans le secteur des produits minéraux (ciment, verre, 14 %
de la consommation finale) ce qui compense la forte baisse de 1’année précédente. Les autres secteurs
industriels trés consommateurs en hausse en 2018 sont I’industrie agroalimentaire et la chimie (respectivement
19 % et 18 % du bouquet énergétique) avec une évolution d’un peu plus de 3 % chacun entre 2017 et 2018
alors que leur production industrielle fléchit (respectivement - 1,1 et — 2,4 %). La consommation du papier
carton (9 % du bouquet énergétique industriel) diminue de 1% en lien avec la baisse de la production
industrielle de 1,9 %. La consommation du secteur de la production des métaux non-ferreux enregistre une
forte baisse (-10,1 %) avec une part dans le mix énergétique de 4 %.

Le bouquet énergétique final de I’industrie évolue peu depuis la fin des années 2000. Il est dominé en 2018
par I’électricité (39 %) et le gaz naturel (36 %). Viennent ensuite les produits pétroliers (9 %), les énergies
renouvelables thermiques et les déchets (7 %), la chaleur commercialisée (6 %) et le charbon (4 %). Cette part
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du charbon passe a 15 % si I'on inclut les consommations des hauts-fourneaux. La part des énergies
renouvelables a augmenté depuis 2007, passant de 4 % a 7 % en 2016.

A climat constant, la consommation d’électricité reste stable par rapport a 2017 (+ 0,2 %). La baisse des
consommations dans la production des métaux non-ferreux (- 8 %) et de la chimie (- 2 %) est compensée par
une hausse dans le secteur de 1’agroalimentaire (+ 5 %) et de la construction (+ 3 %).

En 2018, a climat constant, la consommation finale de gaz a usage énergétique est en hausse de 4,6 % par
rapport a 2017, alors que depuis 2012, elle augmente en moyenne de 0,1 % par an. Cette hausse est
principalement portée par les secteurs de la chimie (+ 12 %) et des produits minéraux non métallique (+ 7 %),
et dans une moindre mesure la sidérurgie (+ 4 %). La consommation de *agroalimentaire est stable et celle du
papier-carton diminue de 1 %.

La consommation de produits pétroliers dans I’industrie poursuit sa baisse soutenue (- 4,6 % en 2018 et — 3,5
% par an depuis 2012). Cette baisse est particulicrement marquée dans les secteurs des métaux non-ferreux
(ciment et verre) ou elle se fait au profit du gaz naturel.

En 2018, La consommation finale d’énergies renouvelables thermiques et de déchets rebondit de 12,8 %
compensant la baisse de 2017 (10,9 %). Elle est en hausse en moyenne annuelle depuis 2012 de 0,9 %.

La consommation de chaleur est a nouveau en hausse en 2018 (+ 3,3 %) a un rythme un peu moindre que
I’année derniere (+ 4,7 %). Cette hausse est portée par la chimie (+ 5 %) alors que la consommation est stable
dans le papier et diminue dans I’agroalimentaire (- 5 %).

La consommation de charbon est en nette hausse (4,3 % par rapport a 2017) pour la deuxieéme année
consécutive alors qu’elle avait fortement reculé jusqu’en 2014. Cette hausse se concentre dans les secteurs de
I’agroalimentaire, et des produits minéraux non métalliques, tandis que la consommation recule fortement dans
la sidérurgie. Elle baisse aussi dans les hauts-fourneaux, non comptabilisés ici.

Le tableau ci-dessous reprend les objectifs de consommation d’énergie finale qui devraient étre atteints grace
aux mesures de maitrise de 1’énergie dans I’industrie listées ci-dessous.

Le scénario relatif au secteur de I'industrie repose sur I’efficacité et 1’électrification des procédés ainsi que le
recours plus important aux matériaux ayant des impacts carbone faibles. Les gains d’efficacité énergétique
varient en fonction des filieres. En 2030, le scénario de référence suppose des gains entre 10 % et 30 %. Une
économie plus circulaire est mise en place avec des taux de recyclage qui augmentent significativement et un
recours poussé a 1’écoconception.

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale d’énergie du secteur
de I’industrie, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 20 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation finale d’énergie dans
l’industrie suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 21 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans ’industrie suite a la mise en ceuvre
de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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e Identifier de nouveaux dispositifs de soutien aux actions de décarbonation ou d’efficacité
énergétique dans I’industrie, dans le cadre des travaux sur le Pacte productif 2025 ;

* Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation technico-
économique de la production de chaleur solaire ou géothermique ;

e Poursuivre I’augmentation des sollicitations du prét éco-énergie (PEE) distribué par BPI France
qui est dédié aux TPE-PME réalisant des travaux éligibles aux certificats d’économie d’énergie.
Prolonger le dispositif PEE jusqu’en 2025 ;

e Favoriser le déploiement des systemes de management de 1’énergie (type ISO 50 001) et des
référents énergie dans I’industrie.

Les mesures dans I’industrie ont été adoptées sur la base des estimations du scénario au cadrage macro-
économique de référence. Si la situation économique évoluait différemment, a mesures inchangées, la
consommation d’énergie pourrait augmenter jusqu’a 6 TWh supplémentaires. Pour maintenir le méme niveau
de consommation d’énergie dans le secteur de 1’industrie, le gouvernement devrait prendre des mesures
politiques supplémentaires afin d’atteindre 1’objectif fixé. Les ordres de grandeur pourraient aller jusqu’a
améliorer I’efficacité énergétique de 2,5 % a 3 % selon les branches.

2.2.4. Secteur Agriculture-Forét

La consommation finale d’énergie du secteur agriculture-forét est trés stable dans le temps depuis une dizaine
d’années et apparait en particulier assez peu sensible aux fluctuations de la production agricole, qui augmente
de 5,7 % en valeur en 2016. En 2018, 1a consommation finale du secteur s’établit a 50,2 TWh.
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Figure 22 : Consommation finale énergétique du secteur agriculture-péche, en TWh. Source : calculs SDES,
d’apres les sources par énergie
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En 2018, les produits pétroliers représentent 73 % de la consommation du secteur. Cette part diminue
tendanciellement au profit de 1’électricité, du gaz naturel et des énergies renouvelables, qui représentent
respectivement 17 %, 5 % et 4 % du bouquet énergétique agricole. La péche est responsable de 6,5 % des
consommations d’énergie de I’ensemble agriculture-péche : il s’agit pour I’essentiel du gazole consommé par
les bateaux de péche. Sa consommation finale d’énergie diminue en 2018 (- 10 %).

Le scénario permet de prévoir une évolution de la consommation d’énergie dans le secteur de I’agriculture
telle que reprise dans la figure ci-dessous. En termes de consommation d’énergie, 1’efficacité énergétique
progresse et la part des énergies renouvelables est doublée. Le scénario n’est que trés peu sensible aux
différences de situations macroéconomiques.
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Figure 23 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation finale d’énergie dans
l’agriculture suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 24 : Evolution a venir de la consommation finale d’énergie dans I’agriculture suite a la mise en
ceuvre de la PPE par vecteur énergétique (TWh) dans le scénario de référence
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Objectif de consommation d’énergie finale dans le secteur agriculture

2016 2023 2028

Consommation d’énergie finale du secteur agriculture (TWh) 51 49 46

2.3. Baisse des consommations d’énergie fossiles

2.3.1. Historique de I’évolution des consommations d’énergie primaire et objectif

de réduction

Le mix énergétique se transforme légeérement : les énergies renouvelables progressent au détriment des
énergies fossiles. La progression est toutefois d’un rythme peu soutenu. L.a consommation de gaz naturel est
relativement stable.
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Figure 25 : Consommation primaire par forme d’énergie — données corrigées des variations climatiques, en
TWh, Source : calculs SDES, a partir des sources par énergie’!

En 2018, la consommation primaire de la France métropolitaine, usages non énergétiques exclus, s’éleve a
2 693 TWh, en baisse de 0,7 % par rapport a 2017. Corrigée des variations climatiques, elle progresse de
0,5 %, tirée par I’augmentation des pertes lors de la transformation d’énergie. Ce rebond s'explique par celui
de la production nucléaire et des pertes de chaleur induites (pour chaque kilowattheure d'électricité produit par
une centrale nucléaire, deux kilowattheures de chaleur sont perdus).

1 1’énergie nucléaire est comptabilisée en équivalent primaire a la production (chaleur dégagée par la réaction nucléaire,
puis convertie en électricité), déduction faite du solde exportateur d'électricité.
51



%’ ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE

'L_L'l rg] %) = AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE
%ﬁ‘%’ o @
E"' @ 4) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

- — 2019-2023 2024-2028

Dans I’ensemble, le bouquet énergétique primaire réel de la France métropolitaine se compose de 41,1 % de
nucléaire, 28,6 % de pétrole, 14,8 % de gaz naturel, 3,7 % de charbon et 11,4 % d’énergies renouvelables et
déchets (cf. Figure infra). Le taux d’indépendance énergétique s’éleve a 56,1 %.

Nucléaire41,1%____ ———

Biocarburants 1,3%

Pompes a chaleur 1,0%
Eolien 1,0%

Pétrole 28,6%
Gaz 14,8%

Déchets non renouvelables

0.6% Charbon 3,7%
,07

EnR : énergies renouvelables
Nucléaire : correspond au nucléaire comptabilisé en équivalent primaire a la production (chaleur dégradée
par la réaction nucléaire, puis convertie en électricité), déduction faite du solde exportateur d’électricité

Figure 26 : Bouquet énergétique réel primaire en 2018 (Source SDES d’apres les sources par énergie)

Avec I’augmentation du recours aux énergies fossiles pour la production d’électricité et la hausse de la
demande de produits pétroliers, les émissions de CO; liées a la combustion d’énergie augmentent de 3 % en
2017 en données réelles et de 4 % a climat constant. Corrigées des variations climatiques, les émissions restent
toutefois de 17 % inférieures a leur niveau de 2005, ayant baissé continiiment entre cette date et 2016.

En 2018, la France a mobilisé 3 046 TWh pour satisfaire une consommation finale (non corrigée des variations
climatiques) de 1 781 TWh. La différence est constituée des pertes et usages internes du systeme énergétique,
des exportations nettes d’électricité et des soutes aériennes et maritimes internationales exclues par convention
de la consommation.

Le bouquet énergétique final, en réel, reste dominé par le pétrole. En 2018, les produits pétroliers représentaient
38 % de la consommation finale a usage énergétique, devant 1’électricité (27 %), le gaz (20 %), les énergies
renouvelables et les déchets (11 %), la chaleur (3 %) et le charbon (1 %). Conformément a la tendance observée
depuis le milieu des années 2000, la part des énergies fossiles dans le bouquet baisse de 1 % en 2018, alors
que celles de I’électricité et des énergies renouvelables augmentent. La chaleur, qui ne présente pas de tendance
de long terme claire, progresse également en 2018.

Les mesures de maitrise de la demande de 1’énergie vont permettre de réduire la consommation d’énergies
fossiles de maniere générale. Cependant, certaines mesures supplémentaires doivent €tre prises afin que les
baisses de consommation commencent par les énergies fossiles, et notamment les plus carbonées. Les tableaux
objectifs par énergie reprennent les mesures spécifiques a un combustible en particulier dont I’effet sera cumulé
aux mesures de maitrise de I’énergie.

L’intégration des mesures développées ci-aprés dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance
reportée dans la figure ci-dessous. La figure présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation
primaire d’énergie fossile, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques
différentes.
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Figure 27 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation primaire d’énergie
fossile suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Figure 28 : Evolution a venir de la consommation primaire d’énergie fossile suite a la mise en ceuvre de la
PPE (indice base 100 en 2012), scénario de référence
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Objectif de baisse de la consommation d’énergie primaire fossile
2017 2023 2028
Consommation primaire d’énergie fossile (TWh) 1394 1149 942
Consommation primaire de charbon (TWh) 110 48 28
Consommation primaire de pétrole (TWh) 824 700 569
Consommation primaire de gaz naturel (TWh) 459 401 345

2.3.2. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la
consommation primaire de charbon

Apreés un niveau historiquement bas en 2016, & 100 TWh, la consommation (corrigée des variations
climatiques) était repartie a la hausse en 2017. Elle renoue avec sa tendance de long terme en 2018, en se
repliant a2 99 TWh. Depuis 2014, la filiere fonte constitue le principal secteur d’activité consommateur de

charbon en France, avec, en 2018, 48 % de la consommation totale. Elle est suivie par celui de la production
d’électricité et de chaleur, qui ne représente plus que 30 % de la consommation (contre 48 % en 2012), avec
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une baisse particulierement forte en 2018 (- 29 % sur un an). La consommation finale (essentiellement celle
de I’industrie manufacturiére hors hauts-fourneaux) représente, quant a elle, 16 % de I’ensemble des ressources
primaires consommées en 2018, en hausse d’un point et demi sur un an (le solde correspondant a 1’écart
statistique).
Figure 29 : Consommation primaire de charbon (hors écart statistique) corrigée des variations climatiques
(en TWh). Source : calcul SDES, d’apres EDF, Uniper France Power, FFA, Insee, Douanes, COCIC et
SNCU

La consommation totale de charbon dérivé (principalement du coke) de I’industrie est estimée en 2018 a 30
TWh. 87 % de ces usages sont concentrés dans la sidérurgie.

Le Grand Est et le Nord-Pas-de-Calais regroupent plus de la moitié des industries utilisatrices de charbon. La
France métropolitaine compte en effet 126 sites industriels consommant du charbon répartis sur 11 régions :
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la région Grand Est (39 sites), Hauts-de-France (29) et 1’ Auvergne-Rhone-Alpes (20). Les autres régions
regroupent moins de 10 sites industriels consommant du charbon chacune.

Secteurs industriels Consommation Matiere premiére Energie
totale
Sidérurgie 30,9 8,7 22,1
Chimie (y compris plasturgie) 5,8 - 5,8
Industrie agro-alimentaire 3.9 - 3,9
Matériaux non métalliques (verre,
. . . 3 - 3
ciment, tuiles et briques, etc.)
Construction mécanique,
électronique et travail des métaux 1,6 0,2 1.4
(dont fonderie)
Papier, carton 0,2 - 0,2
A,utomob.lle et construction 0.07 i 0.07
acronautique
Matériaux non ferreux 0,02 0,01 0,01
Total 454 8.9 36,5

Tableau 10 : Consommation charbon par type d’industrie et par usage
Année de constat 2016, Energie finale (TWh), Source : Ademe (2019), d’apres Ceren.

Usages du charbon dans I’industrie

Pour les enjeux chaleur, il existe d’ores et déja des alternatives possible d’utilisations de déchets ou de
biomasse pour les besoins industriels. Pour les industriels du ciment et du platre, compte tenu des contraintes
en termes de température, des déchets pourraient étre valorisés a hauteur de 80 % des besoins. De la biomasse,
des combustibles solides de récupération (CSR) ou du biogaz pourraient étre valorisés dans les autres industries
dont I’agroalimentaire, le papier carton, sucre, séchage de la betterave et de la luzerne.

L’augmentation de la part d’énergies renouvelables et de récupération dans les réseaux de chaleur urbain ou
alimentant des plateformes industrielles pourrait également réduire la consommation de charbon.

Le procédé¢ industriel de la sidérurgie mutualise 1’ utilisation de charbon comme combustible et comme agent
chimique'?. Dans ce secteur, il n’existe pas encore de méthodes opérationnelles pour substituer massivement
le charbon. Différentes solutions sont testées pour réduire la consommation de charbon, réutiliser le CO, émis
ou le stocker. Le recyclage de I’acier est également une piste importante puisque 1’usage d’acier usagé permet
de substituer de la fonte produite au haut fourneau et donc de réduire la consommation de minerai de fer et de
charbon. La substitution intégrale du charbon implique de trouver un agent réducteur alternatif au carbone dans
le processus de fabrication de I’acier. Des technologies de production sans charbon par hydrogene et par
électrolyse sont en cours de recherche et développement.

L’acier est fabriqué a partir de la combustion dans un haut-fourneau de minerai de fer et de coke.
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Pour toutes ces industries, 'amélioration de l'efficacité énergétique, notamment la récupération de la chaleur
fatale, est également a intégrer.

Usages non-énergétiques du charbon

L’industrie consomme aujourd’hui une importante quantité de ressources fossiles pour des usages non-
énergétiques. En particulier, la fabrication de plastique dans la chimie requiert du naphta, la production
d’engrais de I’hydrogene produit a partir de gaz naturel reformé, la sidérurgie du charbon dans la fabrication
d’acier. Pour le charbon, cela représente une consommation équivalente de 3 TWh en 2018 d’apres le bilan de
I’énergie.

On compte 10 réseaux de chaleur fonctionnant au charbon : leur consommation était en 2016 de 238 575 tonnes
de charbon, soit I’équivalent d’environ 1,9 TWh soit 6 % des entrants.

Le fioul et le charbon, autrefois prépondérants, poursuivent leur déclin et ne représentent plus que 5 % du
bouquet énergétique des réseaux de chaleur (contre 60 % en 1990).

La consommation de charbon dans le résidentiel est estimée a 0,31 TWh. Cette consommation est équivalente
a 20 000 logements. L'ANGDM (Agence Nationale pour la Garantie des Droits des Mineurs) estime que la
région Haut-de-France concentre la grande majorité de logements chauffés au charbon principalement en
raison de son passé minier et industriel. Le recours au charbon comme énergie de chauffage y représenterait
3 % des logements. L’ANDGM a en particulier identifi¢ entre 500 et 1000 ménages qui se chauffent
essentiellement au poéle a charbon. Ce sont d’anciens mineurs ou veuves de mineurs. L'ANGDM estime que
la part de charbon dans les logements collectifs diminue en raison des opérations de conversion qui sont
menées.

Compte tenu du fait que la grande majorité des ménages utilise un poéle a charbon et non une chaudiere, les
technologies de substitution les plus accessibles sont les poéles a bois ou a granulés, les radiateurs électriques
ou les PAC air-air. Pour des raisons de cofits a I’'investissement et a I’'usage, il est proposé de donner la priorité
au remplacement des chauffages a charbon par des poéles biomasse.

L’intégration des mesures présentées ici dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance reportée
dans la figure ci-dessous. Le scénario n’est pas sensible aux différences de situations macro-économiques.
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Figure 30 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation primaire de charbon
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)
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Objectif de réduction de la consommation primaire de charbon et mesures pour I’atteindre

2017 2023 2028
Consommation primaire de charbon (TWh) 110 48 28
Evolution de la consommation primaire de charbon /2012 21 % -66 % -80 %

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise de I’énergie pour réduire les consommations de
charbon

Pour les professionnels, réduire de 75 % la consommation de charbon dans les secteurs de
I’industrie, hors sidérurgie d’ici 2028 :

Dans le secteur de la sidérurgie :

Dans le secteur de I’énergie :

Pour les particuliers, sortir du chauffage charbon d’ici 2028 :

Prioriser, dans le cadre du Fonds chaleur, la substitution du charbon par la biomasse dans
I’industrie et pérenniser I’appel a projets Combustibles Solides de Récupération du Fonds déchets
pour réaliser les adaptations nécessaires;

Pour les réseaux de chaleur, prioriser dans le Fonds chaleur la substitution du charbon par des
énergies renouvelables et de récupération et augmenter les moyens du Fonds chaleur. L’objectif
est d’aboutir a la fin de 'utilisation du charbon dans les réseaux de chaleur sous 5 ans. Cette
orientation est facilitée par le fait que le Conseil d’administration de ’ADEME a décidé début
2019 d’aligner les regles du Fonds chaleur sur les regles de 1’encadrement communautaire des
aides d’Etat.

Poursuivre les expérimentations pour mettre en place des procédés moins émetteurs de CO, dans
les hauts-fourneaux en mobilisant les crédits du programme des investissements d’avenir ;

Mettre en place sur la période couverte par la PPE des démonstrateurs de procédés innovants
permettant de substituer intégralement le charbon ;

Poursuivre le soutien du Fonds Chaleur aux actions de récupération de chaleur fatale industrielle.

Arréter les dernieres centrales électriques fonctionnant exclusivement au charbon d’ici 2022.
Conformément aux orientations sur la valorisation prioritaire de la biomasse sous forme de
chaleur, I’Etat n’accordera pas de soutien financier pour les projets de production d’électricité a
partir de biomasse ;

L’Etat n’autorisera plus de nouvelles centrales de production d’électricité a partir de charbon.

Maintenir des aides CITE incitatives pour I'installation de chauffage renouvelable. Un chauffage
renouvelable est un chauffage assuré par des pompes a chaleur, des chaudiéres biomasse, des
systemes solaires combinés ou un raccordement a un réseau de chaleur renouvelable ;

Mobiliser I’ ANGDM comme vecteur d’informations.
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2.3.3. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la
consommation primaire de pétrole
En 2018, la consommation intérieure de produits pétroliers raffinés (hors biocarburants) s’établit a 785 TWh,

en baisse de 3,6 %. L’année 2018 s’inscrit dans la tendance baissiére de long-terme amorcée au début des
années 2000 (cf. figure infra).

1200

1000
W Consommation finale a usage non-
énergétique

300 M Résidentiel
Tertiaire
600 M Industrie

W Agriculture/péche

400 M Tous transports

M Production d'électricité et de chaleur
200

Source : calculs SDES, d’apres CFBP, Citepa, CPDP, DGDDI, DGEC, DGFIP, DPMA, EDF, Insee,
LyondellBasell, Ministere des Armées, SFIC, SNCF, SNCU, SSP, Uniper
Figure 31 : Consommation totale de produits pétroliers raffinés par secteur (hors biocarburants)”> (TWh)

Le pétrole est I’énergie fossile a 1’origine du plus d’émissions de gaz a effet de serre apres le charbon, lors de
son utilisation. La réduction de son utilisation est donc un enjeu important. L.’objectif est de remplacer un
million de chaudieres individuelles au fioul d’ici fin 2023 et 3 millions en 2028.

Les résultats des scénarios de demande de pétrole tenant compte des mesures qui vont étre adoptées sont portés
dans le tableau ci-apres.

Les mesures sectorielles de maitrise de la demande en énergie vont jouer sur la baisse de 1a demande en pétrole,
et notamment la contribution carbone ainsi que toutes les mesures prises pour réduire la consommation
d’énergie dans les transports. D’autres mesures spécifiques sont également prévues et viennent les compléter.

L’intégration des mesures présentées ici dans le scénario énergétique permet d’obtenir la décroissance reportée
dans la figure ci-apres. La figure présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation primaire
de produits pétroliers, les courbes indiquant les extrémes li€s a des situations macroéconomiques différentes.

13- Données non corrigées des variations climatiques, soutes maritimes et aériennes internationales exclues.
58



- B (&= __ AMELIORATION DE LEFFICACITE ENERGETIQUE

ﬂ "I% B L}jﬁ) ¥ ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE
@ E : @ 3 PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE
- — 2019-2023 2024-2028

650 .

600 L.

550

B > 9 0 A DO DN A S o A D
NN RN SN N RN N IS R L I O R AR
2O AD” AT ADT AR AR 4D AT ADY AR AR 4D ADY AR ADY A0

Q
Y
,\9

N
NN
D7 AD

Consommation pétrole passée
== = Consommation pétrole scénario de référence

e e e eee Consommation fossiles scénario variante

Figure 32 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation primaire de pétrole
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire de fioul et mesures pour I’atteindre

2017 2023 2028
Consommation primaire de fioul (TWh) 825 700 569
Evolution de la consommation primaire de pétrole / 2012 -5% -19% -34%

Mesures complémentaires aux mesures de maitrise de 1’énergie pour réduire les consommations de
pétrole :

o [’Etat n’autorisera plus de nouvelles centrales de production d’électricité a partir de fioul ;

e Maintenir des aides incitatives pour l’installation de chauffage renouvelable. Un chauffage
renouvelable est un chauffage assuré par des pompes a chaleur, des chaudieres biomasse, des
systemes solaires combinés ou un raccordement a un réseau de chaleur renouvelable ;

e Programmer la sortie du fioul d'ici 2028 dans les batiments de 1'Etat, avec une circulaire publiée
en 2020, et des travaux cadencés entre 2020 et 2028. L'investissement projeté est de 600 M€ sur
9 ans.

2.3.4. Objectifs et mesures de la PPE spécifiques a la réduction de la

consommation primaire de gaz naturel
Le gaz naturel est une énergie fossile qui, a ce titre, devra €tre supprimée du mix énergétique de 2050. C’est
cependant 1’énergie fossile qui émet le moins de gaz a effet de serre, ce qui explique que le report temporaire

de certains usages du charbon ou du pétrole vers du gaz naturel est une amélioration relative. Cela explique
qu’il n’y a pas de mesures particulieres pour la réduction du gaz naturel. La demande de cette énergie devrait

59



: () (=9  AMELIORATION DE EFFICACITE ENERGETIQUE
FI "I% L’}Q@ ¥ ET BAISSE DES CONSOMMATIONS D’ENERGIE FOSSILE
@ : %) PROGRAMMATION PLURIANNUELLE DE LENERGIE

¥ ‘a
@E - @ - 2019-2023 2024-2028

étre réduite du fait des mesures de maitrise de la demande, notamment dans le batiment. Les résultats des
scénarios de demande du gaz naturel sont portés dans le tableau ci-dessous.

Les opérations de maitrise de 1’énergie devraient permettre de faire évoluer la consommation finale de gaz
naturel de la maniere reportée sur la figure ci-dessous. La figure présente la zone dans laquelle devrait se
trouver la consommation primaire de gaz naturel, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations
macroéconomiques différentes.
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Figure 33 : Evolution passée (2010-2018) et a venir (2019-2028) de la consommation primaire de pétrole
suite a la mise en ceuvre de la PPE (TWh)

Objectif de réduction de la consommation primaire de gaz naturel

2017 2023 2028
Consommation primaire de gaz naturel (TWh - PCI) 459 401 345
Evolution de la consommation primaire de gaz /2012 +3 % -10 % -22 %

Les réductions des consommations de gaz naturel résultent d’actions d’efficacité énergétique mises en ceuvre
notamment dans le batiment. Il n’y a pas de mesures de maitrise de 1’énergie directement ciblée sur le vecteur
gaz.
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Les mesures de promotion des énergies renouvelables sont définies pour atteindre les objectifs fixés par la loi.
Ces objectifs étant exprimés en taux de renouvelables par rapport a la consommation d’énergie, les quantités
d’énergies renouvelables cibles dépendent des quantités consommées. Les quantités consommées dépendent
du contexte macroéconomique. C’est pourquoi les objectifs a 2028 sont exprimés comme une fourchette
(scénario A et scénario B) qui permettra d’atteindre les objectifs de la loi. Selon le contexte macro-économique,
pour maintenir le méme taux de pénétration des énergies renouvelables, le gouvernement pourrait renforcer
les mesures politiques.

3.1. La chaleur et le froid renouvelables et de récupération

La chaleur représente 42,3 % de la consommation finale d’énergie en 2017, soit 741 TWh. Le secteur du
résidentiel tertiaire représente 65 % de la consommation finale de chaleur, 1’industrie représente 30 %, la part
liée a I’agriculture est faible.

La chaleur est essentiellement produite a partir de gaz pour 40 %, puis par les énergies renouvelables
(biomasse, pompes a chaleur, géothermie, biogaz, solaire thermique) a 21 %, 1’électricité et le pétrole
(respectivement 18 % et 16 %) et de facon marginale par le charbon (5 %).

La part relative des énergies renouvelables progresse de 0,8 point par an en moyenne depuis 2010. Cette hausse
significative résulte a la fois d’une augmentation de la production de chaleur par des sources renouvelables et
d’une baisse de la consommation finale de chaleur. En 2028, la production de chaleur renouvelable se situerait
entre 219 et 247 TWh.

Le besoin total en chaleur devrait étre de 639 TWh en 2023 et 579 TWh en 2028. Les réseaux de froid ont été
mis en place plus tardivement. En 2017, avec une longueur cumulée de 198 km, les 23 réseaux de froid ont
permis de livrer 1 TWh d’énergie calorifique en 2017.

La loi sur la transition énergétique pour la croissance verte a fixé un objectif de 38 % d’énergies renouvelables
dans la consommation finale de chaleur en 2030. Pour atteindre cet objectif, il faut accélérer le rythme de
croissance du taux de chaleur renouvelable a en moyenne 1,2 points par an, soit un rythme 1,5 fois plus soutenu
que celui constaté entre 2010 et 2016. La LTECV a également fixé I’objectif de multiplier par 5 la quantité de
chaleur et de froid renouvelables et de récupération livrée par les réseaux de chaleur et de froid d’ici 2030 par
rapport a 2012. La LTECYV indique que « Les équipements de récupération de chaleur in situ sont pris en
compte comme des équipements de production d'énergie renouvelable dans 'ensemble des textes relatifs a la
construction et a l'urbanisme, en particulier dans les réglementations thermiques du batiment ». Ceux-ci
contribueront ainsi aux objectifs européens.

La France a également des engagements européens avec un objectif global de 23 % de renouvelables en 2020
qui a été décliné pour la chaleur renouvelable en une cible de 33 % en 2020. Cet objectif ne semble pas
atteignable dans les délais prévus. La directive sur les énergies renouvelables vient récemment d’étre révisée
et publiée, et prévoit que chaque Etat membre augmente au minimum de 1,3 points par an le taux de chaleur
renouvelable et de récupération entre 2020 et 2030. Ce nouvel objectif est compatible avec le cadre fixé par la
LTECYV et les objectifs de la programmation pluriannuelle de I’énergie. A noter qu’il n’a pas été créé d’objectif
de livraison de froid renouvelable et de récupération, dans I’attente d’une harmonisation des définitions
européennes sur ce sujet qui est en cours de discussion entre les Etats-membres. Ces discussions devraient
aboutir d’ici fin 2021.

Le tableau ci-dessous illustre 1’état d’avancement de la chaleur renouvelable par rapport aux objectifs fixés par
la précédente PPE pour 2018 et 2023 (en TWh).
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2012 2017 Objectif PPE216 Objectif bas Objectif haut
pour 2018 PPEp16 pour 2023 | PPE2y6 pour 2023
127,7 155 173 200 221

Tableau 11 : Les objectifs de chaleur renouvelable fixés par la PPE adoptée en 2016 et le réalisé en 2012
(année de référence) et 2017 en TWh

Pour dynamiser la production de chaleur renouvelable des mesures transversales a toutes les filieres vont étre
adoptées. Pour certaines filieres, elles seront suffisantes pour aider la pénétration de la chaleur renouvelable,
pour d’autres elles devront étre complétées par des mesures spécifiques qui seront mentionnées dans le
paragraphe correspondant.

Le tableau suivant reprend 1’objectif de consommation finale de chaleur renouvelable qui pourra étre atteint
grice a leur mise en ceuvre.

Les objectifs quantitatifs par filiere détaillés dans cette section résultent des analyses et concertations réalisées
dans le cadre de 1'élaboration de la PPE. Ce sont donc les objectifs de la PPE qui sont repris dans le décret
approuvant la PPE. Un travail de modélisation a par ailleurs été réalisé pour agréger I'ensemble des objectifs
et définir des mix et bilans énergétiques. Toutefois, compte tenu des contraintes inhérentes a la modélisation,
et a la baisse importante des consommations d'énergie a I'horizon 2028, il peut y avoir certains décalages entre
les objectifs sectoriels de cette section et les mix et bilans énergétiques présentés en section 4. Dans tous les
cas, ce sont les objectifs sectoriels de cette section qui constituent les objectifs de la PPE.
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* Rendre le CITE et MaPrimeRénov’ qui lui succede plus efficaces en fixant un montant forfaitaire,
différencié selon les technologies et tenant notamment compte de la production de chaleur
renouvelable assurée par chaque type d’équipement ;

e Maintenir la TVA a 5,5 % pour les équipements de chaleur renouvelable éligibles au CITE, et les
travaux li€s (exemple : conduit d'évacuation des fumées, silo a granulés) ;

e Mieux articuler les Certificats d’Economie d’Energie (dit CEE) et les aides du Fonds Chaleur selon
des conditions respectant 1’encadrement communautaire européen ;

e Depuis mi-2019, 1'éco-prét a taux zéro s'applique pour tous travaux éligibles au CITE sans aucune
condition de bouquet de travaux ;

* Rendre les criteres d’éligibilité a la TVA réduite a 5,5 % plus ambitieux avec un relevement du
seuil de 50 % d’énergie renouvelable et de récupération dans un calendrier soutenable (60 % en
2030).

Mesures d’information/communication/sensibilisation :

e Mener une campagne collective de conviction des collectivités de plus de 10 000 habitants pour
initier les projets de construction d’un réseau de chaleur et/ou de froid ;

e Faire connaitre a I’ensemble des acteurs publics le site de I’observatoire des réseaux de chaleur et
de froid ainsi que le site internet Via Seva pour le grand public ;

e Permettre aux particuliers de connaitre deux fois par an leur consommation de chaleur et de froid
a compter d’octobre 2020 sur leurs factures d’énergie conformément aux dispositions du paquet
européen pour respecter les standards en matiere de comptage et d’information des clients ;

e Mettre a disposition la liste des batiments de ’Etat et leurs modes de chauffage.

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale de chaleur
renouvelable, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 34 : Evolution passée et perspective d’évolution de la consommation finale de chaleur renouvelable
apres l’adoption de la PPE (TWh)
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3.1.1. Biomasse solide

La biomasse solide constitue la premiere énergie renouvelable en France : en 2017, elle représente 78 % de la
production de chaleur renouvelable. Cette filiere regroupe a la fois le bois utilisé par les ménages (appareils
indépendants de chauffage type inserts, poéles ainsi que les chaudieres), les chaufferies biomasse dans
I’industrie, le collectif et le tertiaire ainsi que la chaleur renouvelable produite par les cogénérations biomasse
et enfin la part renouvelable de la chaleur produite par les unités de valorisation énergétique des déchets
urbains. On compte entre 7,3 et 7,8 millions de ménages qui consomment du bois en 2017 (la consommation
finale de bois domestique s’éleve en 2017 & 80 TWh). Par ailleurs, le fonds chaleur a financé entre 2009 et
2017, 1093 chaufferies biomasse, dont 163 dans 1’industrie et le reste dans le collectif.

2012 2017 Objectif PPEy6 Objectif bas Objectif haut
pour 2018 PPE:p16 pour 2023 |PPE2i6 pour 2023
107 120 139 151 163

Tableau 12 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de biomasse fixés par la PPE adoptée en 2016 et
le réalisé en 2012 (année de référence) et 2017 en TWh

La filiere biomasse affiche un retard par rapport a I’objectif 2018 de la PPE et anticipe un retard plus marqué
par rapport a 1’objectif 2023. Ce retard est observé notamment dans les secteurs collectif et industriel ol la
biomasse n’a pas progressé comme attendu du fait de la baisse du prix du gaz. Dans le cadre de 1’appel a projets
BCIAT (Bois Collectif Industrie Agriculture Tertiaire) géré par I’ADEME, on constate que les industriels se
tournent vers des solutions de valorisation des sous-produits de leur activité (déchets de bois etc.). Les
réorganisations territoriales et le contexte électoral ont également rendu plus difficile la concrétisation des
projets biomasse.

Dans le secteur du bois / biomasse domestique, on constate également depuis 2014 une baisse du nombre de
ventes d’appareils domestiques au bois (foyers fermés, inserts et poéles a bliches) et une croissance du segment
des poéles a granulés (+ 13 % en 2018). Apres une année 2017 ou les ventes étaient reparties a la hausse, le
marché s’est a nouveau contracté en 2018 (baisse de 1,5 %).
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EVOLUTION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE A PARTIR DE BIOMASSE SOLIDE
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En Mtep

12
10
8
il
4

2

0

. e o B & ] o N K

&L TS S S
M Bois-énergie (dont liqueur noire) Résidus agricoles et agroalimentaires

Source : SDES, d’aprés les sowrces par fikére

VENTES ANNUELLES D'APPAREILS DE CHAUFFAGE AU BOIS POUR LE RESIDENTIEL
INDIVIDUEL
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Le potentiel maximum d’offre
Le chapitre consacré a la ressource biomasse est traité au paragraphe 5.5.

Par convention européenne, la chaleur produite par des déchets ménagers incinérés avec récupération d’énergie
est considérée a 50 % comme renouvelable. Ce gisement est comptabilisé avec la biomasse. Il n’y a pas
d’objectif d’augmentation du gisement, mais seulement de maximisation de la valorisation énergétique d’un
gisement qui devrait avoir tendance a baisser.
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LV,

Rendements

Le bois peut étre utilisé directement dans des appareils pour produire de la chaleur. C’est de la biomasse qui
ne nécessite pas d’étape de conversion pour étre utilisée comme combustible.

Les appareils indépendants au bois référencés sous le label flamme verte présentent de bons rendements
(supérieur a 75 % pour les inserts, foyers fermés et poéles a biiches et 87 % pour les poéles a granulés). Dans
le secteur collectif tertiaire et industriel, le rendement des chaufferies atteint 85 % en moyenne et 95 %
lorsqu’elles sont sur réseau.

Outre les enjeux amont de mobilisation de la biomasse, il importe de favoriser les usages de la biomasse les
plus efficaces d’un point de vue énergétique. La valorisation chaleur, doit ainsi étre favorisée. Il importe
également de poursuivre la valorisation énergétique des unités de traitement des ordures ménageres (traité dans
le chapitre 3.2.).

Enjeux de soutien pour la filiere

L’augmentation du prix des énergies fossiles devrait jouer positivement sur la reprise des investissements,
lesquels avaient été ralentis par la baisse du prix du gaz depuis 2013. Des actions complémentaires, telles que
la revalorisation du Fonds Chaleur et I’assouplissement des regles de ce fonds, sont en outre a mettre en place
pour redynamiser les investissements. Celui-ci permet a la fois d’accompagner les projets dans I’industrie,
Iagriculture et le tertiaire via I’appel a projets BCIAT' ainsi que les chaufferies collectives, reliées
éventuellement a un réseau de chaleur. Le soutien a travers le CITE pour les équipements individuels de
chauffage au bois est également un enjeu fort pour la filiere.

Les coiits

La filiere biomasse solide présente des colits complets de production compétitifs. Ainsi, pour les particulier,
le colit de production de chaleur a partir du bois bliches se situe entre 48 et 69 €/ MWh et a partir de granulés
entre 86 et 103 €/MWh. Dans le collectif, les chaufferies biomasse présentent un cofit de production entre 64
et 110 €/MWh ; quant a la biomasse industrielle, les cofits de production sont situés entre 48 et 73 €/MWh'>,
Pour mémoire, les colits pour les pompes a chaleur sont de I'ordre de 100 €/ MWh. Cependant, le cofit a
I’investissement est supérieur a celui des solutions fossiles de référence, ce qui explique pourquoi cette filiere
nécessite un soutien. Il n’est pas envisagé de baisse significative des cofits de production pour la filiere
biomasse aux horizons de la PPE. L’un des enjeux de la filiere est de développer, d’ici 2022, une industrie
francaise des appareils de combustion plus performante pour anticiper les évolutions de la réglementation
européenne Ecodesign'® et de réduire les cofits de production des appareils les plus performants (6 et 7 étoiles).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

La filiere bois énergie génére plus de 22 000 emplois en France dont 70 % pour la filiere du bois domestique'”.
En 2017, la filiere a un ratio de 160 emplois par TWh produit. Environ 50 % des emplois sont directs : il s’agit
de ceux concernés par la chaine de production et d’exploitation des biocombustibles (comme les travaux
forestiers) ou de la fabrication et I’entretien des chaudieres. La filiere repose sur un savoir-faire national avec
des opérateurs présents sur toute la chaine de valeurs. Le tissu industriel francais se compose d’entreprises sur
le segment des poéles, inserts, chaudieres et conduits de cheminée pour le secteur domestique'® et pour le
secteur collectif/tertiaire et industriel d’entreprises positionnées sur la fabrication de chaudieres bois et de

14 Appel a projets BCIAT (Biomasse Chaleur Industrie Agriculture Tertiaire) de ' ADEME

15 Source Etude ADEME « cofits des énergies renouvelables » Edition 2016.

16, Deux réglements européens relatifs a I’écoconception des chaudiéres 4 combustibles solides de moins de 500 kW et
des appareils de chauffage indépendants au bois ont été votés.

17 Source ADEME étude Marché et emplois dans le domaine des énergies renouvelables — Mars 2019

18 La France est le 1% pays européen pour la production d’équipements de chaleur renouvelable a partir de biomasse. La
production frangaise s’établit a 134,7 M€ en 2015.
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sociétés qui réalisent I’exploitation des chaufferies. Le marché total de la filiere bois domestique est de 2,8 Md€
et de 1,7 Mdf€ dans les secteurs collectif, tertiaire et industrie. Le recours a des installateurs qualifiés RGE"
conditionne les aides aux particuliers. La qualification des installateurs de bois énergie a travers les labels
Qualibois et Qualibat doit se poursuivre.

Les enjeux environnementaux

La mobilisation accrue de la biomasse est un des piliers de la croissance verte et de la lutte contre le changement
climatique. Cette mobilisation doit se faire dans le respect de pratiques soutenables et s’inscrire dans une
réflexion sur la meilleure articulation opérationnelle des usages. Les pratiques culturales et les ressources
mobilisées integrent les enjeux de stockage de carbone dans les sols, de maintien de la biodiversité, ou encore
d’adaptation au changement climatique. La Stratégie nationale de mobilisation de la biomasse (SNMB) a
consacré un chapitre aux conditions de cette mobilisation.

L’amélioration de la qualité de 1’air est un autre enjeu important qui implique le remplacement des vieux
appareils par des appareils plus performants (au minimum classe 6 étoiles selon le label flamme verte?),
notamment par le maintien du CITE et le Fonds Air-Bois de ’ADEME. En 2017, entre 7,3 et 7,8 millions de
ménages consommaient du bois dont environ 1,1 millions de foyers ouverts. Les performances en matiere
d’émissions atmosphériques sont en bonne progression. Toutes ces performances sont réglementaires au
niveau communautaire aux échéances 2020 (chaudieres) et 2022 (appareils indépendants). Des mesures
complémentaires sont nécessaires pour favoriser 1’utilisation de bois sec : un combustible sec, fendu et écorcé
émet pres de 10 fois moins de particules qu'un combustible non labellisé du commerce?!, 1’écart étant plus
important avec un combustible en autoconsommation. Aussi, une campagne nationale de sensibilisation
permettrait le développement d’une filiere encadrée et serait de nature a répondre aux enjeux de qualité de
I’air. Une expérimentation a été menée depuis 2013 sur 4 ans au sein du Plan de Protection de 1’ Atmosphere
(PPA) de la vallée de I’ Arve (74) afin de renouveler les installations individuelles de combustion au bois. Sur
la base de cet exemple, le Fonds Air-Bois porté par I’ ADEME, visant a réduire les émissions de particules du
chauffage au bois individuel dans les PPA, poursuivra des actions ciblées la ou cela est pertinent du point de
vue environnemental et économique.

Enfin, dans le but d’évaluer correctement I’'impact des projets biomasse, il faut mettre a jour les facteurs
d’émission en polluants pour tenir compte des technologies de traitement par filtres a manches qui se sont
développées. Les valeurs d’émissions pour les NOx et les poussieres des chaufferies urbaines de plus de 20MW
vont étre mises a jour par le CITEPA. Un travail de révision des facteurs d’émission des chaufferies
industrielles de moyennes et petites puissances va débuter et se poursuivre dans le temps.

19 RGE : La mention RGE est apposée sur un certain nombre de qualifications permettant d'identifier un professionnel
compétent pour des travaux de rénovation énergétique et porteur des aides de 1'Etat.
20 La classe 5 étoiles a été supprimée au 1° janvier 2018
21 Source : étude CERIC
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Objectif d’augmentation de la production de chaleur a partir de biomasse solide et mesures pour
I’atteindre

2017 2023 2028 Sze“a““ 2028 Scénario B
Chaleur (TWh) 120 145 157 169
80 80 80 80
dont ménages (TWh) (7,5 M de (9,5 M de (10,2 M de (11,3 M de
logements) logements) logements) logements)

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

* Favoriser la valorisation chaleur de la biomasse avant la cogénération haut rendement. La chaleur
sera nettement prioritaire pour la valorisation énergétique de la biomasse ;

e Remplacer a un rythme rapide les appareils indépendants de chauffage au bois (foyers, poéles,
inserts) peu performants par des équipements plus performants en termes de rendement et de
qualité de I’air (flamme verte, granulés, etc.) ;

*  Organiser une campagne de sensibilisation sur la bonne utilisation du bois domestique ;

* Développer des analyses territoriales de la biomasse a 1’échelle régionale (dans le cadre de
I’élaboration des schémas régionaux biomasse) afin de mobiliser les ressources en biomasses
disponibles mais pas encore exploitées avec une mise a jour des données d’inventaire (travail en
cours de I'IGN),

e Poursuivre le soutien aux chaufferies dans le collectif et 1’industrie via le Fonds chaleur.

La figure suivante présente la zone dans laquelle devrait se trouver la consommation finale de chaleur produite
a partir de biomasse, les courbes indiquant les extrémes liés a des situations macroéconomiques différentes.
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Figure 35 : Consommation finale de chaleur produite a partir de biomasse (TWh)
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3.1.2. Pompes a chaleur

Etat des lieux de la filiere

Le parc de pompes a chaleur (PAC) en 2017 est de 7,1 millions d’équipements installés, dont 78 % de PAC
air/air, 13 % de PAC air/eau, 6 % de chauffe-eau thermodynamiques et 3 % de PAC géothermiques®>. La
production thermique renouvelable des équipements de la filiere PAC s’éleve a 27,6 TWh en 2017. La part
EnR valorisée par les PAC se situe a 76% dans les maisons individuelles, 13 % dans le tertiaire et 11% dans
le collectif?.

Objectif Objectif bas | Objectif haut
2012 2017 PPE:16 pour PPEp16 pour PPEi6 pour
2018 2023 2023
Pompes a chaleur
aérothermiques 14,5 23.5 21 27 30
(TWh)
Pompes a chaleur
géothermiques 2,9 3,14 4,6 5,8 7
(TWh)

Tableau 13 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de pompes a chaleur fixés par la PPE adoptée en
2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2017

Les objectifs ambitieux de 1’exercice PPE précédent pour 2018 ont d’ores et déja été dépassés en 2017. La
dynamique globale du secteur des pompes a chaleur est en effet plus forte que prévu. La situation est cependant
contrastée entre les pompes a chaleur aérothermiques et les pompes a chaleur géothermiques : on constate en
effet d’un coté un fort développement du marché des PAC air/air, un ralentissement du développement de la
PAC air/eau et un fort ralentissement de la PAC géothermique (-15 % de ventes par an depuis 2008).

VENTES ANNUELLES DE POMPES A CHALEUR (PAC) INDIVIDUELLES
En milliers d'appareils

Fitim

ADD
300
200
100 4

2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B PAC géothermiques PAC air/eau M PAC air/air

Champ : France metropoiffaine.
Source : SDES. d'aprés Pac & Clim'info

22 On distingue les PAC aérothermiques qui prélévent la chaleur de I’air et la transferent soit par des radiateurs (PAC
air/eau) soit par de I’air pulsé (PAC air/air) et les PAC géothermiques (PAC eau/eau) qui prélevent la chaleur du sol ou
de I’eau superficielle et la restituent par des planchers chauffants ou des radiateurs.

23 Panorama de la chaleur renouvelable et de récupération — Edition 2019
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La pompe a chaleur présente un potentiel de développement en particulier en maison individuelle (neuf et
rénovation) et dans le tertiaire. Le potentiel maximum est estimé par I’ AFPAC?>* a 75 TWh dans le résidentiel
et 40 TWh dans le tertiaire en 2050.

Le rendement

Pour fonctionner, les PAC consomment en appoint de I’énergie électrique ou du combustible (gaz, fioul). On
caractérise leurs performances par un coefficient (COP) qui exprime le rapport entre 1’énergie restituée et
I’énergie consommée. Le COP des PAC chauffage est entre 3 et 4,5 et celui de ’eau chaude entre 2,5 et 3.
Seuls les systemes ayant un COP supérieur a 2,5 sont comptabilisés pour I’ atteinte des objectifs renouvelables
européens. Les PAC géothermiques sont celles qui présentent les COP les plus élevés. Il existe une marge de
progression pour améliorer le COP des PAC.

Enjeux de soutien pour la filiere

On constate un impact direct des politiques de soutien de I’Etat sur le développement de la filiere depuis 2008.
Les pompes a chaleur bénéficient en effet du CITE dont le taux est de 30 % depuis 2015 (selon conditions
d’éligibilité). Un taux de TVA réduit est également accordé a I’installation de pompes a chaleur éligibles au
CITE. Aussi, il importe de maintenir ces soutiens a la filiere.

Dans le collectif, le tertiaire et I’industrie, le fonds chaleur accompagne les projets de production de chaleur
par géothermie assistée par pompe a chaleur. Depuis 2018, le fonds chaleur finance également les projets de
production de froid renouvelable les plus efficaces, dont ceux faisant appel aux PAC géothermiques sur réseau.
Le soutien au froid renouvelable via le Fonds Chaleur, et la reconnaissance du froid renouvelable dans la
directive sur les énergies renouvelables sont des enjeux notables pour soutenir les pompes a chaleur
géothermiques, dans le tertiaire notamment.

Enjeux de la réglementation thermique

Les exigences de la réglementation thermique dans le neuf ont un impact majeur sur le développement de la
filiere (la croissance des PAC et des chauffe-eau thermodynamiques dans le neuf a ét¢ dynamisée par I’effet
cumulé de la RT2012 et du CITE). Pour poursuivre cette dynamique, il est essentiel de fixer des objectifs
ambitieux dans la future réglementation thermique en s’appuyant au minimum sur le niveau « Energie 3 » de
I’actuel label E+C- et en imposant un minimum ambitieux de chaleur renouvelable pour I’ensemble des
batiments neufs (individuels, collectif et tertiaire).

Les coiits

Les colits complets de production de la PAC air/eau et de la PAC géothermique dans I’individuel sont
compétitifs par rapport aux solutions gaz de référence (entre 116 et 145 €/ MWh). Dans le collectif, le coit
complet de production de la PAC géothermique se situe entre 56 et 112 €/ MWh.

Les PAC géothermiques sont plus cheres a I’investissement que les PAC aérothermiques, car il faut ajouter le
colit de I’échangeur horizontal ou vertical (qui double quasiment le prix a I’investissement) mais ce colit est
compensé par des colits d’exploitation trés faibles. On constate d’importantes baisses de prix ces dernieres
années (-17 % pour les PAC air/air et -6 % pour les PAC air/eau).

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché des pompes a chaleur est de 2,8 Md€ en 2017. On estime qu’il y a environ 24 000 emplois associés
aux marchés des PAC et 20 sites industriels en France. 85 % des emplois sont liés a la fabrication, I’installation
et la distribution et 15 % dans la maintenance et la réparation. En 2016, la filiere a un ratio de 949 emplois par
TWh produit.

24 AFPAC - Association Frangaise pour les Pompes & Chaleur
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Le marché des PAC air/eau est alimenté pour partie d’importations venues d’ Asie et pour partie de production
européenne. Le marché des PAC géothermiques ressort d’une production essentiellement européenne avec une
production frangaise significative, sur un marché en danger (4 000 emplois sont associés a la géothermie en
France, dont une part majoritaire liée aux PAC géothermiques).

Les enjeux environnementaux

L’impact le plus significatif des pompes a chaleur est lié a I’utilisation de fluides frigorigenes (risque de fuite)
a fort potentiel de réchauffement climatique. La recherche et développement est essentiellement orientée vers
I’amélioration des performances des équipements, la substitution des fluides frigorigénes et la diminution du
bruit. Un reglement d’application de la directive européenne sur 1’éco-conception des produits liés a I’énergie
adopté en 2015, a relevé les exigences de performance minimale des PAC mises sur le marché, ainsi que des
exigences acoustiques renforcées en 2017. Enfin, la fin de vie des PAC est gérée dans le cadre de la filiere de
gestion des déchets d’équipements électriques et électroniques avec une priorité donnée au recyclage.

N

Les pompes a chaleur géothermiques sur réseau pour la production de froid sont une alternative aux
climatiseurs individuels. Cette solution permet, grice a une maintenance centralisée, d’obtenir de faibles taux
de fuite.

Objectifs d’augmentation de la production de chaleur par des PAC et mesures pour les atteindre

En maison individuelle, le scénario B correspond en 2028 a un parc de 6,8 millions de pompes a chaleur
aérothermiques (PAC air/air et PAC air/eau) soit une multiplication du nombre d’équipements par 2,8 par
rapport au parc 2017, et un parc de pompes a chaleur géothermiques de 315 000, soit une multiplication par
2 du nombre d’équipements par rapport au parc 2017.

Dans le collectif, le scénario B correspond en 2028 a un parc de 2,2 millions de pompes a chaleur
aérothermiques, soit une multiplication par 2,9 du nombre d’équipements par rapport au parc 2017, et un
rythme de 1 000 logements collectifs par an équipés d’'une pompe a chaleur géothermique.

Dans le tertiaire, le scénario B correspond en 2028 a 114 millions de m? de surfaces tertiaires chauffées par
pompe a chaleur aérothermique (soit une multiplication par 2 par rapport au parc 2017).

2017 2023 2028 Scénario | 2028 Scénario
A B
PAC aérothermiques (TWh) 27.6 35 39 45
PAC géothermiques (TWh) 3,14 4,6 5 7

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

e Pérenniser des soutiens via le CITE/MaPrimeRénov’ pour les PAC air/eau et pour les PAC

géothermiques, en visant le méme ordre de grandeur de reste a charge pour I'une ou I’autre de ces
deux solutions ;

* Soutenir la géothermie assistée par pompe a chaleur ainsi que les projets de froid renouvelable par
géothermie via le Fonds Chaleur.
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Figure 36 : Consommation finale de chaleur produite par des pompes a chaleur aérothermiques (TWh)
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Figure 37 : Consommation finale de chaleur produite par des pompes a chaleur géothermiques (TWh)
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3.1.3. Géothermie profonde

La géothermie est I’exploitation de 1’énergie thermique contenue dans le sous-sol. Ce chapitre traite
uniquement de la géothermie profonde qui regroupe la géothermie « basse « énergie » (entre 30 et 90 °C)
utilisant les ressources jusqu’a 2000 m environ et la géothermie « moyenne énergie » (plus de 90 °C) mettant
en ceuvre une production centralisée couramment utilisée pour le chauffage urbain via des réseaux de chaleur.
La géothermie « trés basse « énergie » (moins de 30 °C) correspond a la chaleur produite par des pompes a
chaleur (cf. supra). La géothermie haute énergie (plus de 150 °C) est traitée dans la partie relative a I’électricité
(cf. infra).

On compte 79 installations en France de géothermie profonde, dont 49 dans le bassin parisien, 21 dans le
bassin aquitain, les autres étant situées en Alsace, dans le couloir Rhodanien et en Limagne. Ces installations
totalisent 1970 GWh de production thermique renouvelable en 2017. 90 % de cette production est a destination
du chauffage urbain, 8 % de 1’agriculture et 2 % a destination d’établissements thermaux.

Objectif bas PPE20]6 Objectif haut PPE20]6
2012 2017 pour 2023 pour 2023
1,2 1,97 4,6 6,4

Tableau 14 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de géothermie profonde fixés par la PPE adoptée
en 2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2017 en TWh

Le rythme actuel de développement de la production de chaleur géothermique basse et moyenne énergie ne
correspond pas a celui prévu par ’exercice PPE précédent. On constate en effet une stagnation qui pourrait
perdurer car peu de projets sont en phase d’étude. Le rythme moyen de développement était de 70 MWth/an
entre 2010 et 2016 alors qu’il faudrait atteindre un rythme 6 a 10 fois supérieur pour atteindre les objectifs bas
a haut de la précédente PPE pour 2023. Il est donc proposé de renforcer le soutien mais également de revoir
I’objectif 2023 a la baisse et d’ambitionner environ 6 opérations par an de 10 MW thermiques unitaires entre
2018 et 2023 et 11 opérations par an de 10 MWth entre 2024 et 2028.

L’exploitation de la géothermie profonde est limitée a des formations géologiques suffisamment profondes et
perméables, qui renferment des aquiferes dont I’eau s’est échauffée en profondeur au contact des roches. L’un
des enjeux de la filicre concerne le développement de la géothermie profonde couplée a des réseaux de chaleur
en fle-de-France (création, extension de réseaux existants, passage en géothermie de réseaux ayant recours a
des combustibles fossiles) mais également sur d’autres aquiféres moins connus que le Dogger. D’autres
aquiferes profonds ont un gisement a fort potentiel mais leur ressource précise est peu connue ; il s’agit par
exemple des aquiferes du Trias et du Lusitanien en fle-de-France, des aquiferes du bassin Aquitain, d’ Alsace,
des Hauts de France et de la région Provence-Alpes-Cote d’Azur. Le potentiel maximum de la géothermie
profonde pour la production de chaleur est estimé a 5,8 TWh.
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Figure 38 : Carte des aquiféres en métropole (Source : ©BRGM IM @ Gé)

Enjeux socio-économiques, industriels et environnementaux

Rendement

Le rendement énergétique des opérations de géothermie profonde est treés bon, en particulier lorsqu’il est
couplé avec des réseaux de chaleur. On estime alors que le rendement est de 1’ordre de 95 %. La géothermie

profonde est par ailleurs une énergie de long terme : la durée de vie d’un puits est de 30 ans minimum.

Animation

L’un des enjeux de la géothermie consiste a monter une animation locale : les régions ol un animateur dédié
a la géothermie est en place affichent une dynamique plus marquée de développement de la filiere (cas du
Centre Val de Loire, Hauts de France, Grand Est). Aussi, un minimum de 1 animateur formé par grande région
permettrait de sensibiliser tant les particuliers que les institutionnels publics ou privés aux atouts de la
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géothermie pour la production de chaleur et/ou de froid. Cette action mériterait d’étre portée a la fois par
I’ADEME et les Régions concernées.

Couverture des aléas géologiques

L’aléa géologique, lié¢ a la découverte d’une ressource avec les caractéristiques de température et de débit
adéquates freine le développement des projets. De plus, I’investissement dans la phase d’exploration est élevé,
ce qui nécessite d’assurer le risque d’une ressource insuffisante. Pour cela, le fonds SAF environnement®
couvre depuis les années 80 a la fois le risque court terme (ressource géothermique insuffisante) et long terme
(diminution de I’exploitabilité de la ressource géothermique) pour des projets visant la production de chaleur.
Il faut garantir la pérennité de ce dispositif qui a montré son efficacité et le rendre évolutif (cf. enjeu suivant
relatif aux aquiféres peu connus). De plus, la mise en place du fonds de garantie GEODEEP, avec le soutien
de ’ADEME et la participation de la Caisse des dépdts et consignations, permettra de couvrir le risque de
I’aléa géologique dans la phase de forage pour des projets en France métropolitaine produisant de la chaleur
dont la température estimée est supérieure a 120 °C, permettant de produire de I’électricité et/ou de la chaleur
et dont la ressource se localise dans des contextes géologiques métropolitains moins bien connus. Ce dispositif
est en cours de notification aupres de la Commission Européenne et il importe de la finaliser pour accompagner
tous les projets en géothermie profonde qui seront déposés.

Le Fonds Chaleur soutient d’ores et déja les opérations de géothermie profonde (réalisation des doublets ou
triplets et réseaux de chaleur associés). Il pourrait étre envisagé de stimuler les opérations sur des aquiferes
insuffisamment connus, par exemple en financant des compléments d’exploration (études sismique 3D, etc.)
pour apporter une garantie pour les forages a réaliser. La réalisation d’une étude sur cette évolution potentielle
pourrait étre menée afin de déterminer les modalités exactes ainsi que la dotation nécessaire, par exemple dans
le cadre du doublement du Fonds Chaleur.

Innovation

La filiere bénéficie d’un savoir-faire francais et doit conserver son avance en matieére d’innovation. Le
développement des réseaux couplés froid/chaud a partir de géothermie est un enjeu fort. La directive (UE)
2018/2001 sur les énergies renouvelables accorde une place nouvelle a la production de froid renouvelable.
De plus, une modification du code minier mentionnant explicitement la production de froid par géothermie
serait de nature a développer cette technologie.

Depuis 2018, le fonds chaleur soutient désormais les technologies de froid renouvelable ayant une tres grande
efficacité.

Les coiits

La technologie de la géothermie basse et moyenne température est mature. Si le colit d’investissement est élevé
et nécessite un fort apport capitalistique (temps de retour supérieur a 10 ans hors aides), les cofits d’exploitation
sont au contraire treés bas, ce qui en fait I’'une des EnR chaleur les moins cofiteuses sur le long terme, tout en
assurant une garantie de stabilité du prix. D’apres I’ADEME, le colit complet de production de la géothermie
profonde, plus élevé, se situe entre 74 et 99 € /MWh. Un travail de la filiere est en cours pour mieux identifier
les cofits par technologie et mieux caractériser 1’analyse du cycle de vie. Le potentiel d’innovation existe sur
la plupart des segments de la chaine de valeur des projets (forage subhorizontal, multidrain, optimisation de la
mise en exploitation des réservoirs, matériaux etc.). Les colits de production devraient donc rester stables ou
légerement diminuer.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché de la géothermie basse énergie en 2014 représente 53 M€. En comptant également les forages des
opérations de géothermie de surface, les entreprises de forage représentent environ 2 400 équivalents temps
plein et la géothermie pour la production de chaleur sur réseau mobilise également des équivalents temps plein
des gestionnaires de réseaux. Les professionnels sont formés et certifiés et la filiere francaise bénéficie d’un
savoir-faire. En 2016, la filiere a un ratio de 1 500 emplois par TWh produit.

2>- SAF environnement est une filiale de la Caisse des Dépots et des Consignations
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Les enjeux environnementaux

C’est principalement en phase d’exploration qu’on note certains risques et nuisances, notamment lors des
opérations de forage (risque de mise en communication possible de plusieurs aquiferes, circulation de camions,
etc.) Le dispositif réglementaire existant (code minier, loi sur I’eau) encadre la réalisation des opérations pour
minimiser les nuisances.

En phase d’exploitation, les opérations de géothermie présentent peu ou pas d’impact. L’enjeu principal porte
alors sur la possibilité d’épuisement de la ressource, ce qui pourrait étre atténué par des productions alternées
de chaud et de froid ou par une recharge du sous-sol (rafraichissement des batiments, injection en été d’énergie
solaire ou fatale excédentaire).

Une analyse du cycle de vie a été réalisée par le passé sur quelques opérations exemplaires (Soultz sur Forét,
Bouillante), il serait intéressant de réaliser une ACV sur une opération type du bassin parisien.

Objectif d’augmentation de la chaleur produite a partir de géothermie et mesures pour ’atteindre en

TWh
. . Objectif bas PPE | Objectif haut PPE
2012 2017 Objectif PPE 2023 2028 2028
1 1,18 2,9 4 5.2

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

Mettre en place une animation locale, avec au moins un animateur spécialiste de la géothermie par
région, avec le soutien de ’ADEME ;

Soutenir I’investissement en géothermie, en réseaux de chaleur et de froid géothermique, solutions
de stockage de chaleur par géothermie, par le Fonds chaleur ;

Pérenniser le Fonds de garantie SAF et I’adapter le cas échéant afin de développer le potentiel de

nouveaux aquiferes peu connus en fonction des conclusions de 1’étude de dimensionnement menée
par ' ADEME ;

Permettre une participation du Fonds Chaleur au financement de cartographies régionales pour la
Géothermie de Minime Importance (GMI), et le cas échéant au financement d’aides a la décision sur
la rentabilité économique de la ressource géothermique de surface ;

Modifier le code minier pour mentionner explicitement la production de froid par géothermie.
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Figure 39 : Consommation finale de chaleur produite a partir de géothermie profonde (TWh)

3.1.4. Solaire thermique

En 2016, en métropole, le parc total du solaire thermique est de 2,29 millions de m? en surface installée pour
une production totale de 1,17 TWh/an. La surface installée dans le secteur résidentiel représente 54 % de la
surface totale, 43 % dans le tertiaire et 3,5 % dans I’industrie et I’agriculture.

La technologie du solaire thermique permet d’assurer soit la production d’eau chaude sanitaire exclusivement
(a partir d’un chauffe-eau solaire individuel (CESI) ou d’un appareil d’eau chaude sanitaire (ECS) collectif)
ou la production conjointe d’eau chaude sanitaire et de chauffage (systeme solaire combiné SSC).

Les solutions de couplage de production de chaleur et d’électricité solaire, s’ils présentent des avantages en
terme de rendement sur la partie électricité, restent encore une technologie non mature a ce stade avec peu de
retour d’expérience sur leur longévité.

Objectif bas PPE20]6 Objectif haut PPE20]6
2012 2017 pour 2023 pour 2023
| 118 3.1 4.6

Tableau 15 : Les objectifs de chaleur renouvelable a partir de solaire thermique fixés par la PPE adoptée en
2016 et le réalisé en 2012 (année de référence) et 2017 en TWh

La précédente PPE prévoyait une redynamisation du solaire thermique par le biais des applications de grande
surface dans le collectif, I’industrie et sur réseaux de chaleur et des perspectives dans le résidentiel individuel
et collectif en cas de renforcement de la réglementation thermique en matiere de production de chaleur
renouvelable. La consommation finale de chaleur a partir de solaire thermique tablait sur un rythme moyen de
100 000 m? installés par an dans I’individuel et environ 200 000 m? installés par an dans le collectif / tertiaire.
En 2017, on comptabilise moins de 100 000 m? installés tous secteurs confondus, donc un rythme trois fois
inférieur. Pour 2023, les objectifs PPE nécessitent de multiplier par 5 2 9 les m? de surface thermique a installer
par an en moyenne sur la période 2016-2023 par rapport a 2015. On note quelques signaux encourageants en
2017, comme le solaire dans le collectif qui cesse de chuter et la hausse du segment solaire combiné (moins
de 500 installations par an). En 2017, la production de la filiere solaire thermique a progressé de + 3,7 % par
rapport a 2016.
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SURFACE INSTALLEE DANS L’ANNEE PAR TYPE D°’APPLICATION
En milliers de m#

d@;‘-

350 5
300 1
2504
200 1

150 4

100 4

=2 BEEE
u_—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—|

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Chauffe-eau solaire individuel M Chauffe-eau solaire Solaire thermique collectif
combiné individuel

Source : SDES, d’'aprés Observ'ER

SURFACE INSTALLEE DANS L’ANNEE PAR TYPE DE CAPTEUR
En milliers de m?

350 1
300 -
250 1
200 1
150 1
100 1
50 4
04

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
M vitre M souple Sous vide

Source : SDES, d'aprés Observ'ER

Le potentiel maximum d’offre

La France dispose d’un gisement solaire particuliérement favorable qui la place au 5°™ rang européen. Le
potentiel maximum du solaire thermique est estimé a 6 TWh (horizon 2050).

Enjeux socio-économiques, industriels et environnementaux
Rendement
Le rendement énergétique varie selon la zone climatique dans laquelle est installé I’équipement solaire :

* la productivité des équipements individuels est de I’ordre de 300 kWh/m?/an dans le Nord de la
France et 500 kWh/m?/an dans le Sud ;

* la productivité des équipements collectifs ou sur réseau est de 1’ordre de 450 kWh/m?/an dans le Nord
de la France et 600 kWh/m?/an dans le Sud ;

* la productivité des équipements industriels dans le Sud de la France est de 1’ordre de 700 kWh/m?/an.
IIs sont utilisés en complément et peuvent assurer 30 % des besoins de chaleur d’un industriel.
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L’efficacité énergétique saisonniere des systemes solaires combinés est supérieure ou égale a 90 %.
L’efficacité énergétique pour le chauffage de I’eau varie entre 65 % et 85 % selon le profil de soutirage.
Concernant I’adéquation aux besoins :

* Le chauffe-eau solaire (CESI) fournit 50-60 % des besoins d'eau chaude sanitaire ;

* Les systemes solaires combinés (SSC) fournissent 30 % des besoins cumulés ECS + chauffage,
répartis en 60 — 70 % ECS contre 15-25 % chauffage ;

¢ Les chauffe-eau solaires collectifs et tertiaires fournissent 50 % des besoins d’eau chaude.
Enjeu de la réglementation thermique

Apres une période de croissance marquée jusqu’en 2008, c’est en particulier le marché du solaire individuel
qui est le plus en recul. Malgré une obligation d’un minimum de 5 kWh/m? d’énergies renouvelables dans les
maisons neuves individuelles, le solaire thermique peine a se développer car il est en concurrence avec d’autres
équipements renouvelables dont le colit d’installation est moindre et qui remplissent également les critéres de
1a RT 2012. Un renforcement de ces criteres permettrait de valoriser les équipements solaires plus performants.

Comme les marchés des batiments neufs collectifs ou tertiaires n’ont pas d’obligation d’incorporation des
énergies renouvelables, elles ne se développent pas sur ce marché. La directive (UE) 2018/2001 sur les énergies
renouvelables prévoit un taux minimum en énergies renouvelables dans tous les batiments neufs et lourdement
rénovés, y compris le collectif et le tertiaire (en plus des maisons individuelles). L’installation de solaire
thermique dans le neuf et la rénovation permettrait de répondre de facon performante a cette nouvelle
obligation. La modernisation du moteur de calcul de la RT2012 est en cours de réflexion afin de valoriser les
systemes de régulation, de pilotage et de stockage de 1’énergie, et serait favorable au développement de la
filiere. Enfin, une obligation d’étude de la solution solaire thermique dans les opérations neuves a été lancée

avec succes en Bretagne par ’agglomération de Brest et pourrait étre dupliquée dans d’autres régions.

En rénovation, les équipements solaires thermiques sont éligibles au CITE (crédit d’impdt transition
énergétique).

La diffusion des systemes solaires combinés est également soutenue dans le cadre du coup de pouce
« économies d’énergie 2018-2020 ». Ce dispositif prévoit la mise en place de bonifications de certaines
opérations engagées entre le 1* avril 2018 et le 31 décembre 2020 au bénéfice des ménages en situation de
précarité énergétique (liée au revenu, pour payer sa facture) lorsqu’ils remplacent une chaudiere au fioul par
un équipement utilisant des énergies renouvelables (chaudiere biomasse, pompe a chaleur air/eau, eau/eau ou
hybride, systeme solaire combiné, raccordement a un réseau de chaleur).

Potentiel du solaire sur réseau et dans [’industrie

Une opportunité de développement du solaire thermique dans I’industrie et sur réseau de chaleur et de froid
est a saisir. Le Fonds Chaleur permettrait de soutenir le solaire dans ces secteurs. La technologie innovante du
solaire a concentration est d’ores et déja soutenue via I’appel a projet nouvelles technologies émergentes du
Fonds Chaleur et doit se poursuivre. Dans I’industrie, de nouveaux modeles économiques se développent
comme la vente au kWh ou le leasing qui permettent de proposer une offre compétitive par rapport au gaz (et
qui inclut le cofit du stockage). Enfin, le fait d’étudier dans les audits énergétiques une substitution d’énergie
en faveur d’une solution EnR permettrait également de porter a connaissance I’alternative solaire et ses atouts.

Le potentiel du solaire thermique est important. Il est en concurrence avec le photovoltaique dans la mesure
ou il mobilise les mémes surfaces et capacités d’investissement. Le potentiel maximum de la filiere se situe
sur le secteur du collectif (y compris sur réseau), du tertiaire et de 1’industrie, ou il permet de déployer de
grandes surfaces et de faire ainsi baisser les colts. La filiere estime qu’elle est en capacité immédiate de
fabriquer et d’installer 3 a 4 fois plus d’équipements solaires thermiques qu’aujourd’hui. Le secteur est
aujourd’hui exportateur.
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Les coiits actuels et prévisibles

Le colt complet de production de la chaleur solaire dans I’'individuel est plus élevé que celui du chauffe-eau
thermodynamique. Pour les systémes solaires combinés, il est entre 225 et 337 €/MWh?, Le coit de la chaleur
dans le collectif est inférieur de 40 % a celui de I’individuel avec un coflit entre 78 et 114 €/MWh. Le solaire
sur réseau présente également des cofits intéressants avec un cofit entre 76 et 128 €/ MWh. Les professionnels
envisagent une baisse de 10 a 15 % environ du cofit global sur 20 ans d’ici 2025 pour les chauffe-eau solaires
et pour les systemes solaires combinés. Une baisse des cofits est également envisagée pour le solaire dans
I’industrie.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché du solaire thermique (métropole et DOM) s’éleve a 319 M€ en 2017 et génere 2 320 emplois®’. En
2017, la filiere a un ratio de 1 160 emplois par TWh produit. Le repli du solaire a entrainé une baisse des
emplois du solaire thermique (-34 % d’emplois entre 2013 et 2017). Les emplois sont surtout situés autour de
la fabrication, I’installation et la maintenance des équipements. La production d’équipements sur le territoire
national est aujourd’hui majoritairement orientée vers I’export (I’export représentait 85 % de I’activité en
2015. La plupart des installateurs de capteurs solaires thermiques sont regroupés sous le label Quali’sol qui a
permis de fiabiliser les installations. Enfin, la filiere du collectif est réunie au sein de SOCOL?, qui s’est
structurée avec des qualifications pour les bureaux d’étude et les installateurs, dans I’objectif de fédérer les
acteurs et de diffuser les bonnes pratiques ; SOCOL rassemble pres d’un millier d’experts, de professionnels
et de maitres d’ouvrage.

Le solaire thermique présente des émissions de CO, faibles, de 1’ordre de 35 gCO./kWh (cas du CESI).
L’impact le plus significatif est donc 1ié a 1’appoint électrique ou gaz/fioul (taux de couverture de 50 %). Enfin,
la fin de vie des chauffe-eau solaires est gérée dans le cadre de la filiere de gestion des déchets d’équipements
électriques électroniques avec donc une priorité donnée au recyclage.

Objectif d’augmentation de la production de chaleur a partir de solaire thermique et mesures pour
I’atteindre en TWh

2017 2023 2028 Scénario A 2028 Scénario B
1.18 1,75 1,85 2,5

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

e Dans I’individuel :

Pérenniser le soutien via le CITE aux dispositifs solaires thermiques (SSC, CESI etc.) dans le
cadre du recentrage du CITE sur les travaux les plus efficaces ;

Développer un kit de communication pour les conseillers FAIRE sur I’intérét du solaire thermique
dans I’individuel, pour qu'ils promeuvent davantage cette solution.
e Dans le collectif, tertiaire et 1’industrie :

- Prolonger pour au moins 3 ans I’appel a projets du fonds chaleur pour les grandes surfaces solaires
thermiques, dont les criteres d’évaluation des projets ont été revus en 2019 ;

26 Source Etude « Cofits des Energies Renouvelables » ADEME édition 2016

- Source « Marchés & emplois dans le domaine des EnR » ADEME édition 2019

28 Dispositif initié en 2009 par Enerplan, avec le soutien de I' ADEME et de GRDF
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o Permettre des aides du Fonds chaleur a la réhabilitation d’installations défaillantes ;audit de
dimensionnement, instrumentation des performances, montée en compétences, subvention sous
condition (par exemple si aucun soutien déja accordé sur I’installation ou si un CPE est envisagé) ;

o Depuis, 2019, I’alimentation des réseaux de chaleur par du solaire thermique est prise en compte
pour I’attribution de la TVA a taux réduit de la chaleur livrée par des réseaux EnR&R ;

- Intégrer dans les audits énergétiques des grandes et moyennes entreprises une évaluation technico-
économique de la production de chaleur solaire ou géothermique ;

- Développer une communication sur I’intérét du solaire thermique vers le milieu agricole ;

- Diversifier le role des animateurs bois énergie vers d’autres technologies comme le solaire
thermique et la géothermie.
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Figure 40 : Consommation finale de chaleur produite par du solaire thermique (TWh)

3.1.5. La chaleur de récupération

La chaleur fatale est la chaleur générée par un procédé qui n’en constitue pas la finalité premiere et qui n’est
pas nécessairement récupérée”. Lorsque cette chaleur fatale est récupérée et valorisée, on parle de chaleur de
récupération. Les sources de chaleur de récupération sont tres diversifiées : il peut s’agir de la chaleur fatale
des sites industriels, de batiments tertiaires (data centers, eaux usées, etc.), d’unités de valorisation énergétique
des déchets ménagers existantes dits UVE (sous 1’angle de leur partie non renouvelables®®) ou encore de la
chaleur issue des sites de traitement d’autres déchets (CSR, traitement thermique des boues, etc.). La loi
relative a la transition énergétique pour la croissance verte a fixé 1’objectif de multiplier par 5 la quantité de
chaleur et de froid renouvelable et de récupération livrée par les réseaux d’ici 2030 (référence 2012). La chaleur
de récupération, qu’elle soit valorisée sur place en autoconsommation ou qu’elle réponde a des besoins a
proximité via a un réseau de chaleur, participe a ces objectifs.

2 La chaleur issue de cogénération, dont le but est de produire simultanément de la chaleur et de 1’électricité n’est pas
considérée comme une chaleur de récupération (Bulletin officiel n°32 du 8 mars 2007 sur les conditions d’application de
la TVA réduite sur les livraisons d’énergie calorifique).

30 De fagon conventionnelle, on considére que 50 % de la production d’énergie des unités de valorisation énergétique des
déchets ménagers est renouvelable et 50 % est de la chaleur de récupération.
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La quantité de chaleur de récupération industrielle actuellement valorisée par des réseaux de chaleur est
estimée, en livraison, 2 445 GWh?'. La quantité de chaleur de récupération issue des unités de valorisation
énergétique des déchets s’éleve en livraison a 4 TWh?2.

Le gisement technique de chaleur fatale industrielle a plus de 30°C est estimé a 109 TWh? et un gisement
national de chaleur fatale issue d’unités de traitement des déchets ménagers (hors optimisation des unités
existantes), des stations d’épuration et des data centers de 8,4 TWh. En considérant la part valorisable en
externe de ce gisement, la quantité de chaleur fatale a plus de 60°C disponible a proximité des réseaux de
chaleur urbains existants est quantifiée a 12,3 TWh, dont 56 sites a proximité d’un réseau de chaleur existant
qui totalisent 9 TWh. En considérant la baisse des consommations énergétiques dans I’industrie d’ici 2035, on
peut estimer un potentiel maximum récupérable dans les réseaux de 7,7 TWh. Le potentiel maximal des unités
de valorisation énergétique des déchets ménagers apres optimisation ou modification des unités existantes, est
estimé a 10 TWh de chaleur supplémentaire par rapport a 2009, dont 6 TWh a destination des réseaux de
chaleur et de froid (a quantité de déchets briilés équivalente). Cela correspond a un potentiel de 9 a 10,5 TWh
en chaleur livrée par les réseaux a partir de 1’énergie des unités de valorisation énergétique. Enfin, les
combustibles solides de récupération sont également susceptibles de participer au développement de la chaleur
de récupération dans les réseaux de chaleur et de froid a hauteur de 1,7 TWh.

Il existe enfin un potentiel de récupération de chaleur des eaux usées. Le gisement a été estimé en Ile-de-France
a 2 TWh dont 1,1 TWh valorisable. Une estimation du potentiel de chaque région pourrait étre élaborée a
I’occasion des SRADDET (Schéma régional d'aménagement, de développement durable et d'égalité des
territoires). L’ ADEME pourrait également évaluer ce potentiel a I’occasion de la mise a jour de son étude sur
la chaleur fatale.

Les enjeux de la récupération de chaleur industrielle portent principalement sur la capacité a contractualiser
entre industriels, ou entre un industriel et un réseau de chaleur (public ou privé). Des questions de durée
d’engagement, et plus globalement de rentabilité économique peuvent freiner les projets. Une étude sur le
financement des investissements de récupération industrielle en cours permettra d’identifier les freins au
développement des projets, ainsi que les leviers d’action a mettre en ceuvre (financiers, réglementaires, fiscaux,
etc.)*. Depuis 2015, le fonds chaleur accompagne les projets de récupération de chaleur fatale. Cette
dynamique doit se poursuivre en ciblant une action spécifique sur la cinquantaine de sites identifiés a proximité
d’un réseau existant. Depuis 2015, les installations classées de plus de 20 MW générant de la chaleur fatale
non valorisée doivent® réaliser une analyse colits-avantages sur I’opportunité de la valoriser dans un réseau de
chaleur. De méme, toute installation nouvelle ou lourdement rénovée de production d’énergie dans un réseau
doit étudier en priorité la possibilité de valoriser la chaleur fatale des sites a proximité du réseau. Cette étude,
lorsqu’elle est réglementairement exigible, figure désormais dans la liste des pieces a fournir pour toute
demande d’aide du Fonds Chaleur. Les enjeux spécifiques de la valorisation énergétique des déchets (dont
UVE, CSR, etc.) sont traités au paragraphe 3.2.

La valorisation de chaleur fatale par un industriel s’inscrit dans une démarche d’offre d’énergie bon marché
sur un territoire, ce qui renforce 1’attractivité de ce dernier et aide au maintien de I’activité industrielle. La
concertation, le partage de services, la création d’infrastructures énergétiques dans les zones de regroupement
d’industries calo-intensives est susceptible de favoriser les échanges énergétiques entre acteurs (collectivités,

31. Source : enquéte annuelle des réseaux de chaleur, édition 2018 SNCU.

32. Pour plus de détails sur 1’évaluation de la chaleur produite par la valorisation énergétique des déchets, voir partie 5.5.
33. Source : « la chaleur fatale industrielle, édition 2017 », ADEME.

34. Etude pilotée par I’ADEME en 2018.

35. 11 s’agit des installations nouvelles ou faisant 1’objet d’une rénovation substantielle. Une rénovation substantielle
correspond a une rénovation dont le cotit dépasse de 50 % le cofit d’une unité neuve comparable.
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entreprises, etc.), avec une communication claire sur les bénéfices attendus en termes économiques et
environnementaux, mé€me si les priorités, stratégies et objectifs de ces acteurs different.

Les coliits actuels et prévisibles

Le colit moyen des projets de récupération de chaleur fatale financés par le fonds chaleur est de 97 €/MWh
(hors aide). On constate que le cofit de la chaleur vendue par les UVE (unités de valorisation énergétique) aux
réseaux de chaleur est trés compétitif, autour de 10 a 25 €/MWh.

Les enjeux environnementaux

Les enjeux environnementaux de la récupération de chaleur fatale sont positifs puisqu’ils permettent de réduire
la consommation d’énergie en captant 1’énergie thermique inutilisée.

Objectifs de développement et mesures

La PPE fixe ici un objectif de livraison de la chaleur renouvelable et de de récupération (chaleur fatale
industrielle et des data centers, chaleur des déchets) par des réseaux de chaleur et de froid. Ces objectifs
correspondent a une multiplication d’ici 2028 par 5 a 6 de la quantité de chaleur fatale industrielle récupérée,
a ’amélioration de la valorisation de la chaleur fatale des unités de traitement des déchets ménagers, et la
récupération de chaleur issue de la combustion des autres déchets comme les combustibles solides de
récupération. Le scénario B a 2028 conduit a une augmentation du taux de récupération en moyenne dans les
réseaux de 0,8 point par an sur la période 2016-2028 :

e La chaleur fatale industrielle représente une contribution de 0,84 TWh en 2023 (soit un doublement

par rapport a la situation de référence 2016) et entre 2,3 TWh et 3 TWh en 2028 (soit une
multiplication par 5 a 6 par rapport a la situation 2016). ;

e [’amélioration de la valorisation de la chaleur fatale des unités de traitement des déchets ménagers,
et le développement de la chaleur issue de la combustion des autres déchets comme les solides de
récupération représentent dans les réseaux 3,6 TWh en 2023 et entre 5,3 TWh et 6,9 TWh en 2028
(sachant que 50 % est d’ores et déja compté dans 1’objectif biomasse).

2028 2028
2016 2023 Scénario A | Scénario B
O,b‘]ecilf '(TWh) de ’chaleur de 3 4,47 7.6 9,9
récupération dans les réseaux

Mesures complémentaires aux mesures transversales :

* Rendre obligatoire la valorisation énergétique du biogaz capté dans les installations de stockage de
déchets, lorsque c’est pertinent ;

* Organiser une action pour stimuler les usines d'incinération des ordures ménageres (UIOM) et les
unités de valorisation énergétique (UVE) pour récupérer davantage de chaleur fatale ; cette action
sera envisagée en lien avec la publication du BREF - Best available techniques REFerence documents
pour ce secteur (les documents BREF décrivent par secteur d’activité les meilleures techniques
disponibles et les niveaux de performance associés a ces techniques : 1’inspection des installations
classées pourra étre appelée a examiner le ratio d’efficacité énergétique de chaque unité de
valorisation énergétique pour qu’il atteigne le meilleur ratio possible dans la fourchette admissible) ;
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*  Mener un retour d’expérience sur l'analyse colits-avantages de récupération de chaleur mise en place
en 2015 et faire évoluer le cas échéant ce régime ;

*  Structurer un réseau d’animation sur la chaleur fatale industrielle, par exemple en faisant monter en
compétence les réseaux d’animation territoriaux « écologie industrielle » existants, ou en
sensibilisant et accompagnant les zones fortement industrielles (ex : zones portuaires, plateformes
chimiques) ;

* Evaluer le potentiel de récupération de la chaleur des eaux usées a travers les SRADDET et la mise
a jour de I’étude ADEME sur la chaleur fatale.

3.1.6 La chaleur de récupération in situ

La chaleur fatale est la chaleur générée par un procédé qui n’en constitue pas la finalité premiere et qui n’est
pas nécessairement récupérée. Lorsque cette chaleur fatale est récupérée et valorisée, on parle de chaleur de
récupération ; et plus précisément de récupération in situ lorsque 1’énergie récupérée est celle générée par les
rejets méme du batiment consommateur.

Les possibilités d’implantation de systemes de récupération de chaleur sont multiples mais ne présentent pas
tous le méme intérét thermique. Il est intéressant d’observer les lieux de récupération envisageables et leur
potentiel :

* achaque point de rejet a 35°C (salle de bain de logements, chambres d’hotels, douches gymnases et
piscines, ...),

* en bas d’un ensemble a 24-28°C (logements, hotellerie, restauration, hopital, industrie...),
* sur le réseau d’assainissement a 1’échelle du quartier a 13°C,

* dans les stations d’épuration a 13°C.

S Pied d’immeuble

ous
28°C

I’émetteur ,

35°C

Egout

13°C

Stations
d’épuration
13°C

Une fois la chaleur évacuée dans le milieu (circulation d’air dans les canalisations ou par le sol), elle est
définitivement perdue. Tout I’intérét est donc de récupérer 1’énergie des eaux usées la ou son potentiel est le
plus élevé. En chiffres cela se traduit ainsi :
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40
35
30
25
20
15
10

Température eau usée en °C

19 13 8 2

Puissance calorifique disponible en kW
NB : Température au froide 12°C — Débit 12 I/min

lllustration de la puissance disponible en fonction de la température de I’eau usée

La France compte aujourd’hui une dizaine de sociétés actives dans le domaine de la récupération de chaleur
sur eaux usées. Elles ont créé un syndicat, ValorEu, et ont structuré la filiere en élaborant avec le CSTB et la
commission des Titres V des méthodes aujourd’hui validées pour mesurer la performance des systemes et les
gains énergétiques qu’ils peuvent apporter. A titre d’exemple, 1’ Allemagne ne dispose pas de ce type de
protocole de test, et I'institut allemand de rayonnement international Passiv Haus reconnait le test Francais
pour quantifier les économies réalisables avec un systeéme de récupération de chaleur sur eaux usées.

La quantité d’énergie nécessaire pour la production d’eau chaude sanitaire a longtemps été faible par rapport
a celle nécessaire au chauffage. En conséquence, la récupération de cette chaleur sur eau usée était négligée.
Mais avec les progres réalisés dans I’isolation des parois et la performance des générateurs et émetteurs de
chauffage, la part de 1’énergie utilisée pour le chauffage est descendue sous 30 % du besoin total en moyenne
dans les logements neufs. Par contre, le niveau de consommation d’énergie pour le chauffage de I’eau chaude
sanitaire est plus conditionné par I’usage, et a peu baissé ces dernieres années. Par principe d’émergence, la
consommation d’énergie pour 1’eau chaude sanitaire est donc maintenant le premier poste avec 50 % du besoin
total en énergie des logements neufs. C’est donc un levier sur lequel s’appuyer pour continuer a améliorer
I’efficience énergétique du batiment.

Uniquement dans les logements frangais, chaque jour, plus de 2 millions m? d’eau chaude sont consommés
(Source : Rapport Costic / Ademe). Le poste eau chaude sanitaire est devenu le premier poste de consommation
d’énergie des nouveaux logements construits.

Il est techniquement possible de récupérer entre 25 et 75 % de 1’énergie contenue dans les eaux grises soit
environ 50 GW/jour. La récupération de chaleur in situ permettrait techniquement une récupération maximale
de I’ordre de 20 TWh/an uniquement dans le logement.

Les technologies, reconnues par la commission des titres V et pleinement opérationnelles, existent pour
récupérer cette chaleur contenue dans les eaux grises et réduire les consommations nécessaires a la production
d’eau chaude sanitaire. La quantité de chaleur de récupération in situ actuellement valorisée est estimée a 25
GWh.

Rendement

Pour les solutions actives le rendement des solutions de récupération de chaleur sur eaux usées est excellent
puisque le COP de ces systemes utilisant les eaux usées comme source froide se situe aux alentours de 4,5 a
6,5, contre autour de 3 généralement pour les autres pompes a chaleur utilisant 1’air comme source froide.
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Pour les solutions passives, la consommation est nulle. Il conviendrait donc de parler de gain net plus que de
rendement. Ce gain est classiquement situé entre 25 et 75 % de I’énergie nécessaire a la production de I’eau
chaude sanitaire quelle que soit 1’application.

Innovation

La filiere bénéficie d’un savoir-faire frangais. La France est I’un des leaders européens d’un point de vue
recherche et doit maintenant accélérer le développement pour rattraper des pays précurseurs en terme de
déploiement d’installations comme les Pays-Bas ou le Royaume-Uni.

La directive (UE) 2018/2001 sur les énergies renouvelables accorde une place nouvelle a la chaleur de
récupération.

Les caractéristiques de la filiere en termes d’emploi

Le marché de la récupération d’énergie sur eau usée en 2019 représente 8 M€ pour environ 120 équivalents

temps plein. L’emploi dans la filiere devrait doubler d’ici fin 2021 et atteindre 1 000 équivalents temps plein
en 2025.

Enjeux de la reglementation thermique

Jusqu’a récemment, le moteur de calcul de la reglementation thermique 2012 ne prenait pas encore en compte
la valorisation des systémes de récupération de chaleur sur eaux usées. Depuis septembre 2019, un nouvel
arrété concernant la prise en compte des systemes de récupération des eaux grises valorise ces bénéfices.
D’autre part, dans la nouvelle réglementation RE2020, ces équipements seront considérés comme des énergies
renouvelables.

Les coliits actuels et prévisibles

La valorisation de chaleur fatale in situ est bon marché car elle repose sur des technologies connues et simples.
Qu’elles soient actives ou passives, ces technologies permettent ainsi de produire de I’eau chaude sanitaire a
moindre coft.

Le cofit de production se situe entre 10 et 55 €/MWh fourni :
* 10 €/MWh pour une installation de type piscine ou industrielle avec des solutions passives ;

* Environ 33 €/MWh dans le logement individuel en solution passive et 55 €/ MWh en logement collectif
avec des solutions équipées de PAC capables de produire de I’eau chaude sanitaire a 55°C.

Les enjeux environnementaux de la récupération de chaleur fatale sont positifs puisqu’ils permettent de réduire
la consommation d’énergie en captant I’énergie thermique inutilisée.

De plus, ils ne génerent aucune nuisance puisque ces technologies sont non visibles a I’extérieur des batiments
et sont intégrées soit dans les douches, dans les gaines ou en locaux techniques.

Ces systemes de récupération d’énergies in situ ne sont pas climato dépendants, ce qui est un plus compte tenu
des incertitudes sur 1’évolution du climat selon les régions.

Et comme ils vivent avec les utilisateurs, il ne peut y avoir de sur ou de sous production d’énergies. La
récupération et donc la production s’adaptent en continu et en temps réel avec 1’ utilisateur.

Leur durée de vie est plutdt longue (plusieurs dizaines d’années pour les systemes actuels). Des études d’ACV
devraient confirmer leur impact limité par des productions locales et I’utilisation de matériaux recyclable en
trés grande partie.

La RE2020 introduira le bilan carbone en parallele de la mesure de la consommation énergétique. Les systemes
de récupération de chaleur sur eaux usées présentent sur ce critére un excellent retour sur investissement
écologique.
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3.2. La valorisation énergétique des déchets

L’utilisation de déchets a des fins de production d’énergie contribue a 1’économie circulaire quand elle est
réalisée sur des déchets n’ayant pu €tre évités et non valorisables sous forme matiere. La LTECV a fixé deux
principes pour la valorisation énergétique des déchets : la gestion de proximité des déchets et la recherche de
procédés de valorisation énergétique efficace. En 2016, la valorisation énergétique des déchets représente :

e 3,3 TWh provenant du biogaz des installations de stockage de déchets non dangereux (ISDND) ;
e 9,4 TWh provenant des usines d’incinération d’ordures ménageres (UIOM) ;
e 5,5 TWh provenant de la valorisation du biogaz issu de méthanisation.

Les installations de co-incinération® représentent également plusieurs TWh d’énergie issue de déchets.

La politique d’économie circulaire lancée par la loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte
devrait profondément modifier la valorisation énergétique des déchets. Les flux de déchets vont étre
massivement réorientés. A 1’horizon 2025 :

e 9.8 Mt de déchets de moins entreront en ISDND?’ notamment de biodéchets, c’est-a-dire les déchets
qui produisent le biogaz. Cette orientation va réduire la production de biogaz des ISDND de I’ordre
de 25 % en 2025 soit 2,5 TWh;

e les UIOM recevront 2,9 Mt d’ordures ménageres de moins (PCI*® 2 300 kWh/t) et 1,5 Mt
supplémentaires de refus de tri d’un PCI de 2800 kWh/t, ce qui devrait réduire la production d’énergie
d’environ 2,5 TWh ;

* 8 Mt de biodéchets devraient étre collectés séparément et €tre valorisés. La moitié (4 Mt) sera
méthanisé, ce qui devrait générer 2,8 TWh d’énergie supplémentaires ;

e 2,4 Mt de refus de tri a haut pouvoir calorifique (PCI de 3 500 kWh/t) vont étre préparés sous forme
de combustibles solides de récupération et pouvoir générer 8,4 TWh d’énergie.

Une partie des déchets ci-dessus orientés vers la valorisation énergétique pourrait faire 1’objet de traitement
thermique tel que la pyrogazéification. Ces techniques sont en cours de développement sur le territoire et il
n’est pas possible de préciser a ce stade la part des déchets qui seront concernés.

Dans un contexte de détournement des biodéchets des décharges, la communication de la Commission
européenne du 26 janvier 2017 précise que la valorisation du biogaz issu d’ ISDND ne peut plus constituer un
objectif en tant que tel. Par conséquent, le dispositif de soutien a I’injection existant pour la production
d’électricité sera conduit a terme et ne sera pas prolongé au-dela. Il offrira une capacité supplémentaire de
60 MW de nouvelles installations, au plus tard en 2023. Les dispositifs de soutien doivent prendre en compte
la décroissance du gisement et accompagner les filieres concernées.

Les incinérateurs d’ordures ménageres

La France dispose d’un parc de 126 installations d’incinérateurs d’ordures ménageres. En 2015, les 113
installations équipées d’un dispositif de récupération d’énergie ont produit 2,3 TWh d’énergie électrique et 7,1
TWh de chaleur. La composition du parc frangais est la suivante selon les données 2015 de I’ADEME :

e 52 unités représentant 56 % des déchets incinérés, sont considérées comme des unités de valorisation
énergétique (>R1) ;

* 64 unités représentant 42 % des déchets incinérés comme unités de récupération (R1<0,6 ou 0,65) ;

3 Installation dont 1'objectif essentiel est de produire de 1'énergie ou des produits matériels et qui utilise des déchets
comme combustible habituel ou d'appoint ou dans laquelle les déchets sont soumis a un traitement thermique en vue de
leur élimination.

37 Installations de Stockage de Déchets Non Dangereux
38 Pouvoir calorifique inférieur
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e 10 petites unités pour 2 % des déchets incinérés d’unités d’élimination (aucune valorisation). Selon un
inventaire effectué en 2019, sur ces 10 installations 6 sont déja fermées et les installations restantes
continueront a fonctionner avec un objectif d’améliorer leur performance énergétique.

Le parc est donc constitué d’un grand nombre d’installations de petites tailles, plutodt anciennes, ayant fait
I’objet de gros travaux de mises aux normes dans les années 2000-2005.

Ce parc ne cesse d’évoluer et la récupération de I’énergie fatale de I’incinération est amenée a se généraliser
et a se développer. Peu d’installations seront construites dans les prochaines années. Aussi, il est important
d’encourager 1’optimisation des unités existantes. Ceci se traduit par un accompagnement possible des
opérations d’optimisation dans le cadre du Fonds Chaleur et du Fonds Déchets. L’ ADEME suit les opérations
d’optimisation des unités et sensibilise les collectivités aux avantages d’une valorisation énergétique optimale
de leurs installations (impacts économiques, fiscaux, environnementaux, développement local et emploi, etc.).

En effet, en 2017, 14 UIOM ont franchi le seuil des 65 % de rendement énergétique griace aux aides de
I’ADEME, et 742 964 MWh/an d’énergie supplémentaire ont été récupérés. 1l est attendu aussi que 8 autres
installations UIOM passeront au-dessus du seuil R1 en 2020 grace a I’aide 2018 du Fonds déchets et du Fonds
chaleur de I’ ADEME, représentant une récupération d’énergie supplémentaire de 421 070 MWh/an.

Un BREF? est actuellement en cours 1’élaboration, qui rendra obligatoire un certain nombre de dispositifs de
performance énergétique®. Cette optimisation pourrait conduire a une production de chaleur supplémentaire
de I’ordre de 7 a 10 TWh dont 60 % (4 a 6 TWh) a destination des réseaux de chaleur et de refroidissement, il
conviendrait de maintenir les aides versées au titre du Fonds Déchets (et du Fonds Chaleur pour les réseaux de
chaleur de récupération).

En 2028, la production de chaleur a partir d’UIOM devrait étre de 15 a 18 TWh, et la production d’électricité
de 2,3 TWh.

Les installations de production d’énergie a partir de combustion de combustibles solides de récupération
(CSR)

En 2017, 800 kt de CSR sont produits en France : 100 kt sont exportés, 300 kt sont consommés par la filiere
des cimenteries, 200 kt seront consommés par les installations soutenues dans le cadre de I’appel a projets
« CSR » de I’ADEME et 200 kt ne trouvent pas de débouchés. A 1’horizon 2025, le gisement annuel de CSR
est estimé a 2,5 Mt, dont 1 Mt plus particulierement destinés a la co-incinération dans les cimenteries. Un
gisement de 1,4 Mt (environ 4,9 TWh) pourrait ainsi étre orienté vers des unités de valorisation énergétique
de CSR. Ce flux aura toutefois vocation a décroitre dans le temps du fait de 1’efficacité des politiques de
prévention et d’amélioration de la valorisation matiere.

Les rendements de la production d’énergie fournie a partir de déchets sont compris entre 25 % et 40 % suivant
les technologies pour la production d’électricité, entre 45 % et 55 % pour la production de chaleur par
cogénération et aux alentours de 90 % pour la production de chaleur seule. La priorité sera donc donnée a la
production de chaleur.

Le gisement de CSR ne bénéficiant pas de débouché identifié se monte ainsi a un potentiel de 200 kt en 2018,
s’accroissant de 150 kt environ chaque année d’ici 2025. 260 kt de CSR (+ 150 a la Réunion) seront
consommés dans une installation bénéficiaire d’une aide régionale ADEME pour un volume de 120 MW PCI
annuel. Le cofit du soutien de cet appel a projets se monte en moyenne a 3,5 €/ MWh produit sur 20 ans sous
forme d’aides a I’investissement.

Le Fonds Déchets finance a travers 1’appel a projets CSR la production de chaleur en métropole a partir de
CSR (100 % CSR). Le Fonds Chaleur finance quant a lui les réseaux de chaleur permettant de valoriser
I’énergie produite a partir de CSR au titre des énergies de récupération, en cohérence avec 1’objectif de la

39. BREF : Best Available Techniques Reference.

40. Le décret relatif au plan régional de prévention et de gestion des déchets en application de la loi NOTRe prévoit

I’amélioration de 1’efficacité énergétique des unités de valorisation énergétique des déchets en limitant la part des

quantités incinérées dans des unités n’atteignant pas le critere « R1 » a 50 % des quantités incinérées en 2010 d’ici 2025.
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LTECV de multiplication par 5 de la quantité de chaleur et de froid renouvelable et de récupération dans les
réseaux d’ici 2030. La TVA a taux réduit de 5,5 % est également applicable aux réseaux alimentés a plus de
50 % par des énergies renouvelables et de récupération, dont les déchets.

La production de biocarburants et de biogaz

Les intrants pouvant étre utilisés dans un méthaniseur comprennent principalement les effluents d’élevage, de
la biomasse agricole (cultures énergétiques, résidus agricoles etc.), les sous-produits d'industries agro-
alimentaires, les biodéchets des ménages et des professionnels (déchets alimentaires, déchets végétaux) les
boues de station d’épuration (urbaines et industrielles) ou d’autres déchets organiques valorisables issus de
I’assainissement. Certains de ces intrants, comme les graisses, peuvent faire 1’objet d’une utilisation
concurrente pour la production de biocarburants. D’autres correspondent a des sous-produits des industries
agro-alimentaires dont il convient de ne pas déséquilibrer les valorisations déja existantes.

La filicre méthanisation est présentée dans la partie biogaz.

Le gisement global de déchets alimentaires (biodéchets hors déchets verts) des ménages est estimé a § Mt dont
la moitié est susceptible d'étre dirigée vers la méthanisation, aprés un tri a la source, soit un gisement de 4
Mt/an d'ici 2025. A ceci il faut ajouter la captation de I'ensemble des biodéchets des professionnels, soit a peu
pres 2 Mt de déchets alimentaires, sachant que l'essentiel du gisement mobilisé part aujourd’hui en
méthanisation, soit 1 Mt de déchets supplémentaires. Ce gisement de 5 Mt de déchets méthanisés pourrait
produire 3,5 TWh d’énergie primaire.

Les déchets de bois

Outre la part pouvant étre préparée sous forme de CSR, le gisement de bois en fin de vie est traité dans la partie
5.5.

Toutes les installations de traitement de déchets sont soumises a la réglementation ICPE*! et bénéficient a ce
titre d’un cadre rigoureux pour 1’évaluation de leurs impacts et nuisances.

L’objectif n’est pas de maximiser la production d’énergie a partir de déchets mais de maximiser la valorisation
énergétique des déchets qui n’ont pas pu étre évités et qui ne sont pas valorisables sous forme matiere. Le
recours aux déchets pour la production d’énergie ne doit ni réduire les actions de prévention des déchets ni
capter des flux de déchets qui auraient pu étre valorisés sous forme matiere. La valorisation énergétique des
déchets s’inscrit dans les lignes de la communication de la Commission européenne du 26 janvier 2017 « The
role of waste-to-energy in the circular economy ».

Au total 16,8 TWh de chaleur devraient étre produits par des installations de valorisation des thermiques des
déchets, 3,5 TWh utilisés par I’industrie cimentiere et 2,3 TWh d’électricité produits.

! Installation classée pour la protection de l'environnement
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Sur les 16,8 TWh de chaleur, la moitié de la chaleur générée par les UIOM est considérée comme renouvelable
et comptabilisée dans 1’ objectif biomasse, et I’autre moitié est considérée comme de 1’énergie de récupération.
Elle contribue a hauteur de 4,5 a 5,2 TWh a I’objectif d’incorporation d’ENR&R dans les réseaux de chaleur.
Sur les 4,9 TWh de chaleur générés par les CSR. On estime ainsi qu'environ 2 TWh pourront étre valorisés par
des réseaux de chaleur et étre comptabilisés au titre des énergies de récupération.

Objectifs de développement et mesures

Il n’y a pas d’objectif quantitatif de production d’énergie a partir de déchets. Les ordres de grandeur sont
reportés dans les paragraphes pertinents.

Mesures :

Organiser une action pour stimuler les usines d'incinération des ordures ménageres (UIOM) et les
unités de valorisation énergétique (UVE) a récupérer davantage de chaleur fatale. Cette action sera
envisagée en lien avec la publication du BREF pour ce secteur (les documents BREF décrivent par
secteur d’activité les meilleures techniques disponibles et les niveaux de performance associés a ces
techniques : I’inspection des installations classées pourra étre appelée a examiner le ratio d’efficacité
énergétique de chaque unité de valorisation énergétique pour qu’il atteigne le meilleur ratio possible
dans la fourchette admissible), et pourra s’appuyer sur un inventaire réalis€ par le syndicat
professionnel SN2E et le Syndicat national du traitement et de la valorisation des déchets urbains et
assimilés (SVDU) et sur I’expertise de I’ADEME.

Maintenir les aides versées au titre du Fonds Déchets pour 1’amélioration de 1’efficacité énergétique
des UIOM et du Fonds Chaleur pour le raccordement aux réseaux de chaleur de récupération ;

Reconduire I’appel a projets sur les combustibles solides de récupération, avec le Fonds déchets de
I’ADEME.

3.3. Les carburants liquides

La consommation primaire de produits pétroliers s’éleve a 71,6 million de tonnes équivalent pétrole (Mtep)
en 2018. Elle s’inscrit dans la tendance baissiere de long terme amorcée au milieu des années 2000 (cf. figure
ci-dessous).
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* les consommations des armées sont comptabilisées dans le présent bilan au sein du secteur tertiaire.

** ce poste correspond aux produits semi-finis issus de l'industrie pétrochimique et retournés en raffineries
pour étre retraités, aux produits a distiller non traités en raffineries, a ’autoconsommation des raffineries
ainsi qu’aux autres usages internes de la branche énergie. Il contient également jusqu’en 2009 de faibles
quantités de coke de pétrole enfournées en cokeries.

Champ : jusqu’a I’année 2010 incluse, le périmetre géographique est la France métropolitaine. A partir de
2011, il inclut en outre les cing DOM.

Figure 41 : Consommation primaire de produits pétroliers (Données corrigées des variations climatiques
hors biocarburants, soutes maritimes et aériennes internationales) en Mtep. Source : calculs SDES, d’apres
CPDP, CFBP, Insee, SSP, SFIC, Uniper, Douanes, DGEC, Ministére de la défense, EDF, Citepa

La consommation de carburants liquides fossiles devrait décroitre du fait des actions de maitrise de la
consommation, et notamment celles sur la mobilité : modification des mobilités, baisse des consommations
unitaires des véhicules, remplacement de véhicules thermiques par des véhicules électriques, ou substitution
de carburants fossiles par des carburants biosourcés. En 2023, la consommation finale de carburants liquides
devrait étre de 406 TWh et de 348 TWh en 2028.

En 2015, la directive 2015/1513 « ILUC »* a confirmé un objectif, fixé précédemment par les directives
relatives aux énergies renouvelables®, de 10 % d’énergies renouvelables dans les transports en 2020 avec un
plafond de 7 % pour les biocarburants en concurrence alimentaire et un objectif indicatif de 0,5 % en 2020
pour les biocarburants avancés. Elle définit la liste des matieres premieres qui permettent d’élaborer des
biocarburants avancés. La LTECV a adopté un objectif plus ambitieux de 15 % d’énergies renouvelables dans
la consommation finale de carburant a I’horizon 2030. L’atteinte de cet objectif nécessite d’accroitre le taux
d’incorporation de biocarburants mais aussi de développer davantage les carburants alternatifs ayant une plus
faible émission de carbone que les carburants fossiles traditionnels. Une nouvelle directive EnR 2018/2001,
dite RED 2, a été publiée le 21 décembre 2018. Elle fixe un objectif d’énergie renouvelable de

42 Directive (UE) 2015/1513 du Parlement européen et du Conseil du 9 septembre 2015 modifiant la directive 98/70/CE
concernant la qualité de l'essence et des carburants diesel et modifiant la directive 2009/28/CE relative a la promotion de
I'utilisation de I'énergie produite a partir de sources renouvelables (Texte présentant de l'intérét pour I'EEE) dite « CASI »
ou « ILUC ».

43 Directive 2009/28/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 avril 2009 relative a la promotion de I’utilisation de
I’énergie produite a partir de sources renouvelables et modifiant puis abrogeant les directives 2001/77/CE et 2003/30/CE
(Texte présentant de I'intérét pour 'EEE).
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14 % dans les transports en 2030, en confirmant le plafond de 7 % pour les biocarburants de premiere
génération. Elle reprend et renforce les critéres de durabilité définis dans la premiére directive EnR et vise a
limiter 1’effet de changement d’affectation des sols indirect en identifiant les matieres premicres les plus a
risque, en plafonnant leur incorporation puis en les éliminant progressivement d’ici 2030.

3.3.1. La production de pétrole brut sur le territoire francais

La production nationale d’hydrocarbures s'éleve a 0,8 Mt en 2018 et ne représente qu’environ 1 % de la
consommation nationale. La loi mettant fin a la recherche et a I’exploitation des hydrocarbures conventionnels
et non conventionnels** va conduire a un arrét progressif de la production nationale a horizon 2040. En 2023
et 2028 la production est estimée respectivement a 0,7 Mt et 0,6 Mt.

3.3.2. Le raffinage

En France, le secteur du raffinage a été marqué par la fermeture de plusieurs installations au début des années
2010. La France ne compte désormais plus que sept raffineries transformant du pétrole brut en métropole, et
une en Martinique®. Elles ont une capacité annuelle de raffinage d’environ 62 Mt de pétrole brut par an. Elles
sont alimentées principalement par voie maritime ou par oléoducs. En dehors de la fabrication de carburants
et de combustibles, le raffinage permet la fabrication de produits non énergétiques comme les lubrifiants ou le
bitume. Le raffinage a aussi une importance toute particulieére pour approvisionner 1’industrie pétrochimique.

En 2018, la production nationale de produits finis, nette de la consommation propre des raffineries, s’éleve a
55 Mtep. Les raffineries francaises produisent principalement du gazole (35 % du total de la production en
2018), des supercarburants (20 %), du fioul lourd (10 %), et des produits non énergétiques (15 %). Le fioul
domestique et le kérosene représentent chacun 8 % du total de la production nationale de produits raffinés, le
GPL 3 % et I’ensemble des autres produits 2 %. Cette répartition est stable ces dernicres années.

Les raffineurs doivent s’adapter en permanence afin de répondre a la demande tout en améliorant la
performance environnementale et 1’efficacité énergétique de 1’outil industriel.

Le raffinage contribue a I’emploi en France dans le secteur de I’énergie : ses activités représentent autour de
7 000 emplois directs, auxquels s’ajoutent environ 30 000 emplois indirects.

Par ailleurs, le gouvernement frangais est soucieux non seulement de limiter la consommation en énergie
fossile mais aussi d’importer de préférence les énergies fossiles ayant le moins d’impact environnemental.

L’article 8 de la loi « hydrocarbures » prévoit que le Gouvernement présente au Parlement un rapport sur
Iorigine des hydrocarbures importés et consommés en France. Ce rapport doit étudier I’impact
environnemental de I’extraction et du raffinage des hydrocarbures conventionnels et non conventionnels, et en
particulier :

» classifier les empreintes environnementales des étapes d’extraction et de raffinage de pétrole ;

* identifier les criteres de variabilité des émissions de gaz a effet de serre associées a 1’extraction et au
raffinage de pétrole ;

» apprécier la faisabilité de différencier les produits pétroliers en fonction de 1’origine des bruts dont ils
sont issus ;

4, Loi n°2017-1839 du 30 décembre 2017 mettant fin a la recherche ainsi qu’a I’exploitation des hydrocarbures et
portant diverses dispositions relatives a I’énergie et a I’environnement, disponible sur
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.docidTexte=JORFTEXT000036339396&dateTexte=&categorieLien=id
4 La raffinerie de Martinique est en dehors du périmetre de cette PPE
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* proposer des pistes de progression quant a la mesure des émissions de gaz a effet de serre liées a
I’extraction de pétrole et a la tracabilité des flux physiques d’hydrocarbures.

Mesures

e Mettre en ceuvre les conclusions du rapport au Parlement sur I’origine des hydrocarbures liquides
(pétrole brut et produits raffinés) mis a la consommation en France, en fonction notamment de leur
origine, du type de ressource, de leurs conditions d’extraction et de transport.

*  Soutenir la production d'essence par rapport au gazole par un rééquilibrage progressif de fiscalité,
tant qu'un parc de véhicules thermiques demeure.

* Continuer a adapter l'outil de raffinage francais a 1'évolution des consommations, aux nouveaux
besoins en termes de produits énergétiques et aux exigences environnementales, tout en préservant
des capacités de raffinage en adéquation avec les besoins nationaux.

3.3.3. Les biocarburants
Etat des lieux de la filiere

En France, les biocarburants conventionnels (produits a partir de matiere premiere alimentaire) représentent 7
% de I’énergie présente dans les carburants. Ils sont ainsi incorporés dans les carburants liquides au niveau
maximal permis par la réglementation européenne.

Un des objectifs de la PPE est de développer les carburants de seconde génération dits « avancés », produits a
partir de déchets et résidus et définis dans I’annexe IX-A de la directive UE 2018/2001 relative a la promotion
de I'utilisation de 1'énergie produite a partir de sources renouvelables (dite directive RED 2). La premiere PPE
avait fixé des objectifs d’incorporation de biocarburants avancés (issus de déchets, de résidus ou de matieres
lignocellulosiques) avec I’hypothése que la mélasse, ’amidon C ainsi que les résidus acides d'huiles
alimentaires seraient considérés comme des biocarburants avancés. Or ces trois matieres ne sont pas retenues
dans la liste des matieres premieres assurant la fabrication de biocarburants avancés définis dans la directive
RED 2.

Objectif Objectif
Situation 2016 PPE20]6 pour PPE2016 pour
2018 2023
% d’incorporation dans I’essence consommée n.d. 1,6 % 3,4 %
% d’incorporation dans le diesel consommé n.d. 1% 2,3 %

Tableau 16 : Les objectifs fixés par la PPE adoptée en 2016 pour la consommation de biocarburants de 2°"
génération

Les objectifs 2023 et 2028 qui sont pris en compte dans cette version révisée de la PPE sont donc déterminés
sur un nouveau périmetre, calé sur celui établi dans la directive RED 2, c'est-a-dire en ne prenant en compte
que les biocarburants produits a partir des matieres premieres listées a I’annexe IX-A de la directive. Les
chiffres de cette PPE sont donc inférieurs a ceux inscrits dans la version de 2016, leur périmetre ayant été revu.
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Encadré 5 : Les biocarburants aéronautiques

Le transport aérien devra compter sur le déploiement de biocarburants aéronautiques innovants et
durables en complément du progres continu des technologies, des améliorations opérationnelles et des
mesures de marché telles que le CORSIA, pour répondre au défi climatique et réduire son empreinte
carbone. Ces biocarburants constituent un levier stratégique pour la réduction des émissions nettes d’un
secteur en croissance disposant d’un nombre limité d’alternatives énergétiques. Les carburants bio-
sourcés, pouvant étre issus de I’économie circulaire, permettraient d’économiser jusqu’a 90%
d’émissions de carbone sur I’ensemble de leur cycle de vie.

Des progres considérables ont été accomplis ces dernieres années notamment en termes de performance
et de certification des biocarburants aéronautiques. L’exploitation opérationnelle des biocarburants
aéronautiques est aujourd’hui maitrisée. La feuille de route d’ Ancre (Alliance nationale de coordination
de la recherche pour I’énergie) a évalué le potentiel frangais des filieres de production de biocarburants
aéronautiques. Au niveau mondial, 6 filieres de biocarburants aéronautiques ont recu la certification
ASTM (American Society for Testing and Materials) et ont été identifiées comme étant des alternatives
renouvelables et durables au carburant d’aviation d’origine fossile. Certains biocarburants peuvent étre
incorporés a hauteur de 50% au carburant d’origine fossile, représentant des lors des réductions
d’émission significatives. D’autres filieres innovantes sont a I’étude, avec des faisabilités et des
horizons de certification variables, confirmant 1’étendue des possibilités technologiques. Les
technologies certifiées de production de biocarburant aérien permettent la fabrication de molécules
proches de celles présentes dans le kéroseéne et totalement compatibles. L’utilisation de ces
biocarburants ne nécessite pas d’ajustement sur les aéronefs ni sur les infrastructures aéroportuaires.

Pour favoriser I’émergence d’une filiere francaise de biocarburants aéronautiques, I’Etat, Air France,
Airbus, Safran, Suez et Total ont signé, fin 2017, un « Engagement pour la Croissance Verte » (ECV),
pour étudier la faisabilité du déploiement d’une filiere francaise de production et de distribution de
biocarburants aéronautiques durables. L'étude résultant de cette ECV a été rendue et est disponible sur
le site du Ministere.

Description du gisement existant

La production de biocarburants de deuxieme génération implique 1’utilisation de matiéres qui n’entrent pas en
concurrence avec la production de produits alimentaires.

Les intrants pouvant étre utilisés comprennent les résidus agricoles, les déchets ménagers, municipaux ou
industriels, les déchets et résidus végétaux, la paille, le fumier et les boues de station d’épuration, les effluents
d’élevage, les algues, les déchets et résidus provenant de la sylviculture, les résidus de fabrication de pate a
papier, le bois, les carburants renouvelables d’origine non biologique.

Certaines matieres sont utilisées dans des processus industriels déja matures. D’ autres comme la lignocellulose
des plantes sont utilisées pour le développement de nouveaux procédés industriels :

* la voie thermochimique permet d’obtenir du biogazole de synthese et du biokérosene : on parle aussi
de filiere BtL (pour Biomass to Liquid) ;

* la voie biochimique permet d’obtenir de 1’éthanol.

Ces nouvelles filieres présentent des bilans énergétiques plus favorables que celles de la 1°® génération et
permettent en outre de limiter les problématiques d’usage des sols et de concurrence avec les débouchés
alimentaires.

Certains de ces intrants, comme les déchets ménagers ou les boues de station d’épuration, constituent un
gisement utilisable soit pour la production de biocarburants soit pour la production de biométhane. D’autres
correspondent a des sous-produits d’industries dont il convient de ne pas déséquilibrer les valorisations déja
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existantes. Le potentiel de matieres est suffisant pour atteindre les objectifs de production de biocarburants
avancés.

Les principaux défis pour le développement de la filiere sont I’organisation de la mobilisation des intrants, la
logistique d’approvisionnement vers les usines de transformation ainsi que le cofit de création des unités
industrielles de transformation.

La filiere de production des biocarburants est aujourd’hui une filiere structurée autour des carburants de
premiére génération. Elle contribue 2 la rentabilité économique de la filiere sucre en France (8 900 emplois*®),
en valorisant 80 % de la production d’éthanol dans les carburants. Elle assure également dans la filiere diesel
la valorisation de 1,4 millions de tonnes d’huile de colza frangais*’.

La filiere de production de biocarburants de 2°™ génération est encore en émergence et les colits ou le contenu
en emplois ne sont pas précisément connus.

Pour étre comptabilisés en tant qu’énergie renouvelable dans les carburants, les biocarburants doivent respecter
des criteres de durabilité (liés a la préservation de la qualité des terres cultivées, aux émissions de GES, etc.).
Ce régime, étroitement controlé, constitue, au niveau mondial, le programme de viabilité le plus complet afin
d’éviter les effets secondaires négatifs de la production de biocarburants.

En particulier, I'utilisation de terres cultivées existantes aux fins de la production de biocarburants et le
déplacement consécutif de la production alimentaire (ou autre) vers de nouvelles terres arables peut entrainer
de la déforestation et la disparition d’importants réservoirs de carbone et de biodiversité. Cet effet créant des
émissions non intentionnelles de carbone est appelé changement d’affectation des sols indirect, ou ILUC
(Indirect Land Use Change), et est tres difficile a mesurer ou calculer directement.

Pour cette raison, les quantités de biocarburants de premiére génération produites vont étre stabilisées, mais
ne vont pas augmenter. En plus de ce plafonnement, les matieres premieres ayant le plus de risque d’entrainer
un fort effet ILUC ont été identifiées par un acte délégué a la directive RED2, et seront progressivement
réduites au niveau européen jusqu’a zéro en 2030.

46 Source SNPAA
47- Source : déclarations de durabilité recues par la DGEC
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Objectif d’augmentation de la consommation de biocarburants et mesures pour 1’atteindre

L’incorporation des biocarburants de 1% génération ne pourra dépasser 7 % de I’énergie contenue dans les
carburants aux horizons 2023 et 2028.

La croissance de la part bio-sourcée dans les carburants mis a la consommation se fera donc principalement
par le développement des biocarburants avancés, listés dans I’annexe IX-A de la directive RED2.

Une attention forte sera portée au respect des criteres de durabilité et a la tracabilité des matieres premieres
pour atteindre les objectifs fixés.

Le tableau ci-dessous donne le pourcentage en énergie que les biocarburants avancés devront atteindre.

Taux d’incorporation minimaux de biocarburants
avancés (issus de matieres premieres de I’annexe
IX-A de la directive RED2) dans les carburants 2016 2023 2028
mis a la consommation, en énergie, apres double
comptage

Objectif filiere essence (%) n.d 1,2 3,8
Objectif filiere gazole (%) n.d 0,4 2.8

Le tableau ci-dessus donne le pourcentage en énergie que les biocarburants avancés devront atteindre dans les carburants. Pour
contribuer a [’atteinte de cet objectif, les biocarburants avancés pourront étre comptés pour le double de leur contenu énergétique.
Les biocarburants avancés incorporés au kérosene pourront compter au numérateur pour l’atteinte de [’objectif de la filiere gazole
et bénéficieront d’un multiplicateur supplémentaire de 1,2.

Les mesures pour atteindre ces objectifs sont les suivantes :

e Poursuivre le soutien national au développement des biocarburants via une incitation a I’incorporation
pour les opérateurs qui mettent a la consommation les carburants ;

* Au-dela du plafond existant pour les biocarburants conventionnels, limiter I’incorporation de
biocarburants réalis€s a partir de matieres premieres présentant un risque €levé d'induire des
changements indirects dans l'affectation des sols (ex : certaines huiles de palme ou de soja), comme
le prévoit la nouvelle directive européenne relative aux énergies renouvelables RED2 ;

* Renforcer les criteres de durabilité et la tracabilité des matieres premicres.

La directive RED2 fixe un objectif minimal d’utilisation de biocarburants avancés (liquides ou gazeux) a 3,5%
de I’énergie fournie aux secteurs du transport routier et ferroviaire en 2030.

En 2028, I’essence contribuera a cet objectif pour 0,9 points, le gazole (kérosene inclus) pour 1,8 points et le
bio-GNV pour 0,65 point.

3.3.4. Le GPL

Le GPL est un carburant gazeux composé principalement d’hydrocarbures légers contenant trois ou quatre
atomes de carbone (propane, butane). Cette formulation 1égere assure une réduction des émissions imbriilées
par rapport au gazole et a I’essence. Il est issu a 30 % du raffinage et a 70 % des champs de gaz.
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Le parc roulant au GPL représente plus de 200 000 véhicules en France en 2018, La consommation de GPL
carburant s’éleve a 58 milliers de tonnes cette méme année, ce qui représente de 1’ordre de 3,5 % de 1’usage
du GPL en France.

La vente du GPL est assurée dans 1 650 stations en France. Le GPL est le carburant alternatif qui possede
aujourd’hui le maillage de stations le plus dense, capable d’assurer 1’approvisionnement d’un parc de véhicules
environ 10 fois supérieur au parc roulant actuel.

La diminution de la vente de GPL constatée depuis 10 ans fragilise la viabilité du GPL carburant.

Le GPL d’origine biologique obtenu a partir de différentes biomasses devrait devenir une technologie viable
a moyen terme. La production de bio-isobuteéne se fait aujourd’hui via une technologie mature qui est en cours
d’industrialisation.

La filiere GPL (utilisation combustible et carburant) assure 5350 emplois directs.

3.4. Le gaz

En 2018, la consommation primaire de gaz naturel, non corrigée des variations climatiques, a été de 470 TWh
PCS (500 TWh PCS corrigé des variations climatiques). A 1’horizon 2023, les mesures de maitrise de la
demande en énergie devraient porter la consommation primaire de gaz a 467 TWh PCS, et 420 TWh PCS en
2028. La loi fixe I’objectif de porter la part des énergies renouvelables a 10 % de la consommation de gaz en
2030. 1I existe principalement trois technologies pouvant étre utilisées pour atteindre cet objectif, a savoir la
méthanisation, la gazéification et la conversion d'électricité d’origine renouvelable en gaz de synthese.

3.4.1. Le gaz naturel

La France dispose de peu de ressources conventionnelles de gaz naturel sur son territoire. L’exploitation
commerciale du gisement de Lacq, le principal gisement de gaz naturel frangais, est aujourd’hui limitée et sa
production n’est, depuis 2013, plus injectée dans le réseau mais directement consommée sur site. La loi
n°2017-1839 du 30 décembre 2017 prévoit par ailleurs I’arrét progressif de la recherche et de I’exploitation de
nouvelles ressources.

En I’absence de production nationale significative, 1’approvisionnement en gaz naturel repose sur des
importations. Deux types de gaz naturel sont distribués en France par le biais de réseaux distincts, a savoir le
gaz a haut pouvoir calorifique ou gaz H pour 90 % de la consommation et le gaz a bas pouvoir calorifique ou
gaz B. Afin d’assurer un haut niveau de sécurité d’approvisionnement en gaz H, la France s’est dotée d’une
infrastructure comprenant cinq interconnexions permettant de réaliser des importations et quatre terminaux
méthaniers. Cette infrastructure permet ainsi un acces a des sources diversifiées de gaz naturel.

La Norvege est le fournisseur principal de gaz naturel de la France, fournissant prés de la moitié des
importations francaises de gaz H (43 % en 2018). Le reste des importations présente une bonne diversification
