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UN ORGANISME PUBLIC DE RECHERCHE SINGULIER

A3

Aulservice ~20 000

de I'Etat, de salariés

I'industrie et

de la société

Ouvert et

s
engageé aupres ~1 300

des décideurs
et des citoyens doctorants

et post-
doctorants



PORTEUR DE MISSIONS STRATEGIQUES POUR L’AVENIR

4 directions opérationnelles
k Défense Energies nucléaireJ

et sécurité et renouvelables
du pays
L)
40E
Direction de la Recherche Recherche Recherche Direction de la Recherche
Technologique technologique fondamentale Fondamentale

(DRT) pour 'industrie (DRF)



9 centres

Cadarache (nucléaire fission, fusion, propulsion, nouvelles technologies de I'énergie)

Cesta (architecture et garantie des tétes nucléaires, Laser MégaJoule)

DAM fle-de-France (physique des armes nucléaires, simulation numérique, lutte contre la
prolifération nucléaire et le terrorisme, ingénierie, Trés Grand Centre de Calcul,

Centre d’alerte aux tsunamis)

Gramat (vulnérabilité des systémes d’armes

et efficacité des armements)

Grenoble (nouvelles technologies pour I'énergie, la santé, I'information et la communication,
nanosciences, cryogénie, biosciences et biotechnologies)

Le Ripault (matériaux non nucléaires pour la dissuasion, pile @ combustible, stockage de
I’hydrogéne),

Marcoule (nucléaire : cycle, déchets)

Paris-Saclay (nucléaire, climat et environnement, sciences de la matiére, recherche technologique,
sciences du vivant et de la santé)

Valduc (matériaux nucléaires pour la dissuasion, installation radiographique Epure)

plateformes régionales

de transfert technologique
Nantes, Bordeaux, Toulouse, Metz, Lille, Cadarache

O

UNE IMPLANTATION SUR L’ENSEMBLE DU TERRITOIRE



UNE DYNAMIQUE DE PARTENARIATS UNIVERSITAIRES

Saclay
9 Université
Paris-Saclay

Participation
aux grands poles
universitaires

Université

Grenoble
9 Cesta 9 Grenoble Alpes

Université de
Cadarache
9 Aix-Marseille

Bordeaux
Université




LE CEA ET LA CREATION DE VALEUR ECONOMIQUE

Création d’entreprises
Achats
» Incubation d’activités industrielles
(STMicroelectronics, Areva, Soitec,...) » 2,4 Mds € annuels d’achats

. . de hautes technologies
» Création de start-up

(>200 depuis 1972, dont 70% en activité)

» Catalyse
d’investissements technologiques .
(au travers de la filiale 45 000 empI0|s
CEA Investissement) qu alifiés créés
(directs, indirects et induits)
Un des grands
organismes les
plus innovant
Propriété intellectuelle au monde Partenariats industriels
» >7 200 familles de brevets actives » Environ 700 partenariats
Dépobts de = 700 brevets industriels simultanés

prioritaires par an dans tous secteurs d’activité




COMPRENDRE LES SYSTEMES ENERGETIQUES

production
* I

4 conversion

* $

Gestion et
pilotage

stockage
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Objectifs:

« Defossiliser» les systémes
énergetiques a toutes echelles
en se basant sur
I'expérience et la modélisation

¥ 9

Plateformes Moyens de
expérimentales modeélisation unifiés

adaptées ®)
Chaudi v — He - O

Trilogy

ey
N

Mobilité

cler ~ F = . (] 3 .
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Décarbonation et risques

Pour décarboner le systeme énergétique, il est essentiel de prendre en compte les utilisations

actuelles et futures de I'énergie afin d'identifier les trajectoires/scénarii possibles :

* Les usages définissent la demande d'énergie.

 La demande énergétique et ses contraintes (climat, flexibilités, acceptation sociale...)
définissent les solutions décarbonées (et non l'inverse !).

=>» |l faut donc étre capable d'anticiper ces trajectoires et les investissements colossaux
(on parle de X00 milliards d“€) que I'Etat supportera pour les prochaines décennies :
Pour minimiser les risques, il faut:
» Des travaux de modélisation et de simulation de systemes complexes a différentes échelles
et prenant en compte les différents vecteurs énergétiques.
» Des travaux expérimentaux pour valider les travaux de modélisations




\8Z Faire de la transition énergétique

Nouveaux Systémes
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une opportunite de réindustrialiser la France

‘ SYSTEMES ENERGETIQUES
‘ ’ INTEGRES ET FLEXIBLES

‘! ! E ’ INDUSTRIE

RECUPERATION
TRANSPORT BATIMENT

STOCKAGE

% reseaux [ EFFICACITE
ENERGETIQUE ET ;
CONTENU LOCAL . ET STOCKAGES Q @ § PREFIGURATION

DECARBONATIO
i MOBILITE LOURDE
APPROVISIONNEMENT @ E'-ECTR'QUES :
STRATEGIQUE +.._ =2
CYBERSECURITE @
@ HYDROGENE

EUROPE @ 0 GEOTHERMIE
. EOLIEN

BIOGAZ

. ENERGIES

COMPETENCES ('] T B RENOUVELABLES

SOLAIRE TH.

RECHERCHE ({gh5§

SYSTEMESDE ;!
PILOTAGE

BATTERIE ccus
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1 contrat stratégique de filiere

3 actions transverses

je-decarb(pe

0
22

CHALLENGES ENERGIE
|3°EDITION |

Meétiers de la n

ENERGETIQUE

rencontres BtoB
dans le cadre de Je-decarbone

contributeurs
au sein de 20 groupes de travail

solutions de décarbonation
référencées sur je-decarbone.fr

membres du Club PME-ETI

14 nouveaux adhérents
au sein du Groupe de travail Batterie

10 pays couverts
par la lettre hydrogéne
6 rencontres régionales
sur la décarbonation

1 communauté engagée
pour la réindustrialisation du pays

\8Z

Nouveaux Systémes

Comag stratégioue de filere

O temps mort



Il - Une (r)évolution mondiale contre
nature a mener rapidement
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COURBES DE TEMPERATURES ——

Energétiques
Comité stratégique de filiere




Nouveaux Systémes
Energétiques

Comité stratégique de filiere

Des limites planétaires dépassées

Biosphere Climate change

integrity

CO2 Radiative
concentration  forcing
Genetic
Novel entities

Functional

Land system

Stratospheric ozone
change

depletion

\

Atmospheric

Freshwater Blue aerosol loading

change

Ocean

Biogeochemical acidification

flows
Boundary transgressed R
Richardson et al., Sci. Adv. 9, eadh2458 (2023)  Safe operating Zone of increasing risk High risk

Space zone



o Monde Limitation de la hausse
2015 : Accord de « bien en-deca de 2°C »
Paris

Accélérer la transition

2023 : COP 28 mondiale vers |I'abandon
Décarbonation des combustibles fossiles
... ou plutot Europe

2021 : Fit for 55 - 55% GES 1990 - 2030

“défossilisation”
de nos systemes
énergetiques

2022 : Green Deal

.‘ France

« 2015 : Plan climat Neutralité carbone en
2023-24 : Stratégie 2050 (SNBC)
francaise pour I'énergie
et le climat

18




GRANDS OBJECTIFS

Emissions de gaz a effet de serre -40 %
issues de la combustion d’énergie par rapport a 1990 .

Consommation d’énergie — 35 %*
primaire des énergies fossiles par rapport a 2012

. yx . -16,5 %
Consommation d'énergie finale par rapport & 2012
Consommation de chaleur +40 et 60 %

renouvelable par rapport a 2017

Consommation finale d’énergie
d’origine renouvelable

. s o Doublement des capacites
Production d’électricité de production
d’électricité renouvelable*

2028

*Plusieurs objectifs de la PPE ont été renforcés,
en conformité avec la loi énergie et climat de 2019.

50 %

nucléaire

Neutralité
carbone
-50%

par rapport a 2012
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STRATEGIE FRANGAISE POUR L'ENERGIE
ET LE CLIMAT (SFEC)

[ 2
OBJECTIFS

Atteindre Adapter
la neutralité la France
carbone en 2050 au clirnat futur
La SFEC est constituée de : .

LOI DE
PROGRAMMATION -

DOCUMENTS DE
PLANIFICATION

3% Stratégie nationala 3" Programmation 3° Plan national
bas-carbone pluriannuelle de d'adaptation au
{SMBC) I'énergia (PPE) ¢ changement climatique
J atténuation du [transformation du | (PNACC) f adaptation au

changement climatique systéme énergétique changernent climatique

ELLE EST REVISEE TOUS LES 5 ANS

Figure 6 - Rép des trois p budgets carbone en MtCOseq

2e budget earbons
(2019-2023)

1o budger carbione
{2024 2028)
4o budget carbone
(2029-2033)
| a22maec0,e
I
e | 300 vicoseq
o et des
—t

SNBC

Stratégie francaise pour ’énergie et le climat (SFEC)

SCENARIO CENTRAL

AUJOURD'HUI

PRODUCTION
D'ELECTRICITE 463 TWwh 550 Twh
DECARBONEE
RELANCE 6 réacteurs & 'E“;ng’e"""e
CICEETE BRI {400 TWh ambition managériale)
16GW 5460 GW 75100 GW
CETECE LI 19 TWh 65 TWh 93 TWh
EOLIEN 216w 3335GW 4045 GW
TERRESTRE 29 TWh 54 TWh 80 TWh
05GW 26w BEW
EOLIEN EN MER 1TWh 14 TWh 70 TWh
HYDRO- 26 GW 26GW 29GW
ELECTRICITE 43 TWh S4TWh SATWh
AR D T — 257 TWh chaleur 330418 TWh
DE RECUPERATION 2 TWh froid Sup. 2,5 TWh froid
50 TWh
{ec. 15 % dle b
BIOGAZ 10,5T Whian AR 50-85 TWh
de gaz)
HYDROGENE oGw 65GW 06w

PPE
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Le plan d’action de tous les Frangais
pour réussir la transition écologique

@ 5 enjeux environnementaux
@ 6 thématiques, déployées
en 22 chantiers opérationnels

Construction
et rénovation
des logements

Aménagements Verdissement
des villes du secteur
et des
Transport instruments
de marchandises financiers
[ logistique [
e-commerce

Tertiaire
(incluant les Prévention,

° bétiment§ .
publics de I'Etat gest!on .
et des collectivités| et valorisation

[ hors logement) des déchets

J¥ingoy?

Production
d’électricité
decarbot\e.e Production
hors nucléaire s X
d’énergie
décarbonée
: (hors électricité) Décarbonation
Corso:jnma;llon de l'industrie
plus durable
(ménages)

Numérique
responsable

durables
(de I'Etat,
des collectivités
et des entreprises)



ﬁE-:IERE _:?RANCE

BN Eit
MINISTRE  © LATION Secrétariat général & la planification écologique
o “ERTE)
m-,e Agir . Moblser « Accilsrer

430 millions de tonnes de CO, équivalent en 2021 (hors importations...)!
Nos émissions nationales de gaz a effet de serre (2021)

Emissions annuelles de gaz a effet de serre (GES) en France en 2021 (MtCO2e)

138 81 75 78 44 14

Véhicules particuliers

Elevage
66

39

Metallurgie

20

Chauffage urbain
6

_

3

Autres matériaux
(ciment, verre, papier, ...)

21
Poids lourds

Raffinage
L

Tertiaire
avion domestique

27 Autres (agroalim,
3 i N manuf, construction, ...)
o - Engins et chaudiéres 18
Transports maritime faérien 1
internationaux 12

Transport (30%)

Incinération
7

Agriculture (19%) Résidentiel-Tertiaire (18%) Industrie (19%) Energie Déchets

(10%) (3%)

22




PREMIERE
MINISTRE

e

Secrétariat général a la planification écologique

et

Répartition de l'effort par secteur

Emissions annuelles domestiques de GES réalisées en 1990, 2019 et 2022,
résultats provisoires des simulations 2030 (en MtCO2e/an)

434
-50% 408 135 129 143

124

93
76 78
64
46 47
30 27 cible
provisoire

1990 2019 2022 2030

1980 2019 2022 2030 1990 2019 2022 2?30 19590 2019 2022 2!_{)30 1990 2019 2022 2_030 1990 2019 2022 2?30 1990 2019 2022 2930

cible cible cible cible cible

provisoire provisoire provisoire provisoire provisoire 1313

Total Transport Agriculture Batiments Industrie Energie Puits de carbone

23
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10 tonnes

Per capita carbon emissions
{tCO, per person per year)

Per capita carbon emissions
{tCO, per person per year)

5 tonnes

ze; Qur World in Data based

POUR COMPRENDRE L’EFFORT A FAIRE A L’HORIZON 2050...

By Income Group

16% of population
38% of global CO,

-
.

51% of population
86% of global CO,

A

49% of population
14% of global CO,

1 9% of population

| 0.5% of global CO,

-

A A

13.4 billion tCO,
5 tonnes EEEER: [l EIET G TEETT EY

High income
1.2 billion people
11.31CO,/person/y

1 billion

By Region

North America
17.6 tCO,/personfy

5% of population
18% of emissions

2 billion

2

6.3 billion tCO, (18%)

Oceania
111CO /person/y

0.5% of population
1% of emissions

Europe
7.6 1CO /personty

10% of population
16% of emissions

5.6 billion tCO
(16%)

Upper-middle income

2.6 billion people

8.4 tCO /personfy

16.6 billion tCO,

48% global emissions

3 billion

Y

4 hillion

Population

Lower-middle income

3 billion people

1.6 tCO,/personfy

4.7 billien tCO,
13% global emissions

5 billion

0.7 billion people
0.26 tCO,/person/y

0.17 billion tCO,

7 billion

]
1
1
1
]
1
1
1
1
1
| Low income
1
1
1
]
[
1
1
1
1

0.5% global emissions

Ordre de grandeur pour arriver au « net-zéro » en 2050:
- 6 tCO,/personne en 2025 (on n’y sera pas...)

- Equilibre mondial

Latin America
& the Caribbean
6.2 1CO /persanty

9% of population
12% of emissions

| 4 billion tCO,

1 billion

2 billion

an data from the Global Garbon Project, UN Population Divisi
1 wisualization from QurWorldinData.org, where you find data and r ch cn how

Asia
3.8 tCO,/personfy

60% of population
49% of emissions

3 billion

17.1 billion tCO, (49%)

4 billion

Population

1 {2018) & World Bank in

5 billion

Licensed under

Africa
1.1 tCO,/person/y

16% of population

4% of emissions

1

7 billion

CC-BY-8A by the authors Hannah Ritchie and Max Rost

2t CO, avec la population actuelle...

9,2 tCO,eq/personne en

2022 (en incluant les
_importations) ~




E& LA BAISSE DES EMISSIONS DE GAZ A EFFETS DE SERRE (GES):
UNE SYNTHESE Acceptation sociétale
+

hausse des prix de ['énergie

& consommation (sobriété) 4

Ny s
& Reports vers I'électricité

Qu émissions GES = et la chaleur décarbonée 1

+
C Politique énergetique
& efficacite (taxes + regles marches)

+
1 hausse des prix de ['énergie
Ameliorations technologiques
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Consommation d'énergie primaire
consommation finale + pertes + consommation

4

des producteurs et des transformateurs d'énergie

ETAT DES LIEUX DE L’ENERGIE EN FRANCE

Consommation finale®
Total : 1 778 TWh

Ressources primaires’

Total : 2 856 TWh

Soutes internationales Pertes+ et usages internes du systéme

maritimes et aériennes énergétique

Charbon P+D8:14 Charbon
B3 1:70 13
P+DS:21 (10+3)
Pétrole it
brut at
produits Produits
pétroliers |- 7ap pétroliers
raffinés raffinés
B12 743
(607 + 136)
P+D5:17
Gaz Gaz naturel
naturel 1414 349
a0 —— @6
etde 13
Biométhane (4) 52 22 |cogeneration Chaleur
e -ommercialisée
46
Production
nucléaire
1150
Electricité
435
Hydraulique?, éolien,
photovaoltaique
111 1
P+ DS:253
EnRt3 EnRt?
et déchets et déchets
269 I:16 193

Solde exportateur
d’électricité : 42

1tep =11,63MWh = 45,37GJ ~ 1,5t de charbon ~ 1153 Nm? de gaz naturel ~ 2,2 t de bois sec

SIINPOJ

SOUWIOJSUDI]  sonbijobiotp  SINpoid  op

So1IuDnb Sop 1o (suauldel sun,p aidoid uonewwosuoD

SoINDp  Ud

71

D4 SootduiosSUOD So

o|dwaxe) a1bIaUg,p SINSIDWIOJSUDI] 1o SINa]onpoid So

1IUDND Sop UONAa0X9,]

/

D '91LOU0DD
9.0 SwlIoj

\

7

SO

7/

SoyDURIQ

(21214109

op
SNOS NO uonsnqwiod Jed) aibisug,p  UONBUWUIOSUOD

$91N01

op

7 1

9 9|eul} UOIRUIWOSUOD)

obJau

anbn
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Ressources primaires’
Total : 2 856 TWh

P+DS:14
Charbon *
83 |:70
Pétrole P+DS:21
brut at
produits

pétroliers |- 7op
raffinés
812

P+DS5:17

Gaz
naturel 1:414

Biométhane (4)

Praduction
nucléaire
1150

Hydraulique?, éolien,
photovoltaique
111

Enfits P+DS: 253
n

et déchets
259 1:16

Soutes internationales

52

DE L’ENERGIE ELECTRIQUE...

Consommation finale®

Pertes* et usages internes du systéeme Total : 1778 TWh

maritimes et aériennes énergétique

Produits
pétroliers
raffinés
743

{607 + 136)

Gaz naturel
349
(336 + 13)

Centrales

calogénes
et de

22 | cogénération

13 Chaleur

= ommercialisée

46

Centrales
électriques
et de
cogénération

Electricité
435

<1

EnRt?
et déchets
193

Solde exportateur
d’électricité : 42

TRANSITION ENERGETIQUE NE SIGNIFIE PAR UNIQUEMENT TRANSITIO| 5 kusmon

ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

2021

Distribution de la consommation finale d'énergie (2021)

RE & waste
10,8%

electricity
24,5%

1778 TWh

commercial heat

i
>
‘,
/ |
2,6% /| |

natural gas
19,6%

Electrification rate of final energy consumption (%)
30%

25%

1970: 10%
1980: 14,5%
1990: 20,5%
2000: 23%

20%

15%

10%

Déploiement du parc
électronucléaire en France

5%

0%
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source: https.//www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2022-11/datalab_109_chiffres_cles_energie_edition2022_novembre_2022.pdf
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NOUVELLES ORIENTATIONS POUR LA POLITIQUE
ENERGETIQUE DE LA FRANCE
Pourquoi une telle révision a la hausse???

Comparaison des trajectoires d’évolution de la consommation d’électricité dans le Bilan prévisionnel 20z

et les Futurs énergétiques 2050

- 580 4 640 TWh

600 : f

550

Historique
== Futurs énergétiques 2050 -

Trajectoire de référence

- Futurs énergétiques 2050 -

- Variante «électrification + »
450 Besoins d‘électrification étudiés
dans le Bilan prévisionnel 2023
dans les scénarios d'atteinte
des objectifs (A)

500

400
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035

Politique volontariste pour électrifier les usages des particuliers et
I’électrification de l'industrie
=>» en 2035, I'électrification (hors amélioration de I'efficacité)

représenterait une consommation supplémentaire de + 225 TWh ...

Une réindustrialisation possible en France

https://assets.rte-france.com/prod/public/2023-11/Bilan-previsionnel-2023-chapitre2-consommation.pdf

29


https://assets.rte-france.com/prod/public/2023-11/Bilan-previsionnel-2023-chapitre2-consommation.pdf
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Des besoins d’électricité gui augmentent
dans tous les secteurs pour assurer
la sortie des énergies fossiles
et réindustrialiser la France
’V@\ Résidentiel
=== Industrie
700

'é Industrie ’
-
Chauffage »
2015 2020 2025 2030 2035
B Résidentiel Tertiaire M Industrie Transport

M Agriculture M Energie (dont pertes réseau) % Dont hydrogéne

ENERGETIQUE DE LA FRANCE

uatre leviers essentiels pour couvrir ces besoins
Quelques degrés de liberté subsistent dans les choix politiques
et les solutions mais les marges de manceuvre restent limitées

Amélioration de la performance
des procédés, équipements

et bstiments
©-

Baisse de la consommation reposant
sur une évolution des modes de vie
(& I'échelle individuelle et collective)

©-

=75 TWh minimum,
-100 si possible

=25 TWh minimum,
=60 si possible

Renouvelables
Accélération du rythme

Nucléaire
Prolongation de I'exploitation des
réacteurs et maximisation du productible de développement

@ 360 TWh minimum, @ 270 TWh minimum,

400 si possible 320 si possible
4 leviers indispensables pour réussir
la transition énergétique
» O Efficacité énergétique

> @ Sobriété

» © Energies renouvelables

\

NOUVELLES ORIENTATIONS POUR LA POLITIQUE

> Trés ambitieux!

> ... etpas l'un sans l'autre!

https://assets.rte-france.com/prod/public/2023-

» @ Energie nucléaire

09/Bilan-previsionnel-2023-synthese.pdf 30



https://assets.rte-france.com/prod/public/2023-09/Bilan-previsionnel-2023-synthese.pdf
https://assets.rte-france.com/prod/public/2023-09/Bilan-previsionnel-2023-synthese.pdf

m NOUVELLES ORIENTATIONS POUR LA POLITIQUE

ENERGETIQUE DE LA FRANCE

Comité stratériaue de filiére

m O Sobriété et © efficacité : réduire la consommation de 40% en 2050

= « Maitriser et consommer plus efficacement I'énergie (rénovation batiments,
remplacement véhicules, efficacité des procédés...) »

= «Installer la sobriété énergétique dans la durée : évolution des modes de vie (échelles
individuelle et collective) »

Movyens de production 2022 2030 2035
Photovoltaique 16 GW. 54 a2 60 GW. 75 a 100 GW.
. . e (~20 TWh) (~75 TWh) (105 4 140 TWh)
= Produire sur notre sol une électricite bas-carbone Eolien terrestre 21 GW. 33335 GW- 40 3 45 GW-
abondante et compétitive (~46 Twh) (69 a 76 TWh) (87 & 99 TWh)
Eolien off-shore 0,5 GW:. 3,6 GW. 18 GW.
‘g o . . (0,7 TWh) (~12 TWh) (60 TWh)
m O Acceléeration du développement des ENR Hydrodlectricits 26 GW 26 GW 28 GW
(dont STEP) (50 TWh) (50 TWh) (54 TWh)
g O Relance du nucléaire : + de 25 GW d’ici 2050 Total énergie (TWh) 117 TWh 2064213 TWh 306 & 353 TWh

- Disponibilité du parc
- Prolongation de I'exploitation sous condition de sareté
«  Programme « Nouveau Nucléaire »

(construction 3x paires EPR2 & étude + 8) s —

- Innovation nucléaire avec soutien public de e e
. - d'puterisetion de création (DAC) du DAL
1 Mrd<€ sur les petits réacteurs (SMR/AMR) o 0
3

Dépat des demandes Awrlorisertions
o DAC e de BT

52 2026

Ot rtian
du DAC

0

17 béton des 1% réacteurs
dar réaetEur i

X2

i
17 o
v e peteur

Miise en service

+ Le planning prévisionnel du programme de 3 paires d’EPR2

Concertation zom § EnauSte publique Terrassements & travaus préparatoires -

e Source : EDF [ HCTISN,
e she déc. 2022

Dépdt des demondes Autarisations

L.
~'~epr de DAC et e PC

Obtention
o DAC




CNZ UN CONTEXTE DE TRANSITION ENERGETIQUE SOUS

ccccc Enersetaues CONTRAINTES MULTIPLES

Des contraintes renforcées

* Crise énergétique renforcée par la guerre russo-ukrainienne

Un contexte européen et francgais plus

ambitieux qu’avant la crise Covid

* Des objectifs climatiques plus ambitieux en (disponibilité énergétique et des matieres, fluctuations accrues
Europe (Fit for 55) dés 2030 des prix, ...) avec une Europe toujours plus dépendante des
matieres premieres
* Un volonté frangaise de renforcer sa * Protectionnisme en Chine et USA (IRA) et réponse tardive d’une
souveraineté énergétique par : Europe” qui perd progressivement de son influence.

e La réindustrialisation * Baisse du potentiel de biomasse disponible pour décarboner

* La relocalisation I’économie (plus faible que prévu).

(Loi « industrie verte », France 2030) * Réponses claires attendues par la société civile mais avec un
impact a limiter sur les prix de I'énergie (inflation >10% sur 24
mois).

_ S @ @ = La transformation du systéme énergétique
=» La transformation du systéme énergétique o) francais va se faire dans un contexte plus

——

doit se faire plus vite « adverse » et plus contraint.
—_— 32

*(Lire par exemple : « Chine/Etats-Unis : I'Europe en déséquilibre », IFRI 2023)
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E. La neutralité carbone en 2050 : implications concretes
Aujourd’hui Des verrous :
1600 TWh 2R
d'énergie finale ~900 TWh » La biomasse
consommee” d’'énergie finale

» Capacités de production
d'électricité

consommee”

» Le bouclage en pointe
déchets,

hal EnR hors
KAEUN | flectricité* électricite,
25% déchets, Des conditions clefs de réussite :
chaleur
Electricité* _ - L 3 :
Energies 55% » CoUts de production de |'énergie
fossiles competitifs

Gaz » Les compétences
décarboneé )
R » Les filieres industrielles
M 2 " .
e —— dont hydrogéne :
—— produit & partir » Le foncier
d’électricite » Adaptation au changement
climatique des capacités de
* Hors soutes. Sources: SNBC, RTE, DGEC. production et du réseau

A = contraintes identifiées comme les plus 5

problématiques a ce stade de |'analyse des experts




"FAIRE DE LA TRANSITION ENERGETIQUE UNE OPPORTUNITE DE REINDUSTRIALISER LA FRANCE

Renewable electricity net capacity additions by technology, main and Open o L, ;.
accelerated cases, 2013-2022 La transition energetigue :

300

PPE : 50 Mds€ en 10 ans
CEE : 30 Mds€ en 10 ans

Réseaux : 100Mds en 10 ans

250 (g
1]

200

La filiere francaise :

« 50 Mds€ de CA
« > 15000 entreprises

ETS Innovation Fund : 1,5Md€/an * 300 000 emplois

100

+15Mds€ dans FranceRelance
+ 7 Mds dans France 2030

IEA. All Rights Reserved

© SolarPV & Wind Hydropower @ Other renewables May update

+ 200 GW / an

D’ici 2040

+25% demande d’énergie m
+60% demande d’électricité (G enersies” ™

7z




Souveraineté

Une prise de conscience dans un contexte qui
évolue

La Covid

L'invasion de l'Ukraine par la Russie

La montée en puissance de la Chine

’Inflation Reduction Act, le Chip Act... des
Ameéricains

* La dépendance a des pays tiers hors Europe sur les
matieres premieres

* ’accélération du déclin de l'influence de l'Europe

35
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ECONOMIES
D'ECHELLE

COMMERCE FINANCEMENT

EXPERTISES RESSOURCES
ETI

INTERNATIONAL




l1l - L’électricité au centre du jeu

Nouveaux Systémes
Energétiques
Comité stratégique de filiere
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i:,,' ENERGIE ET USAGES
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Total France 2021, périmeétre Kyoto: 1821 TWh de consommation finale énergétique et non énergétiques
540 53 756 316 155
&%

10

8
15%
= 303

(40%)

494 (=2 139

38
71%
213
(28%)

29

80
(9%) 3

(11%)

(3% (2%
Transport (dont international) Agriculture Batiments Industrie (consos  Industrie (non
Bl Réseau de chaleur Il Electricité Il ENR thermique et déchets Gaz [ Pétrole M Charbon eénergetiques) eénergetiques)
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DEPASSEMENT DE L’OPPOSITION ENR - NUCLEAIRE

Document de travail

Dés 2030, un possible risque de déséquilibre offre demande

Trajectoire de consommation d'électricité issue des

Production d'électriciteé projetée en 2030
trajectoires sectorielles (TWhe)

selon deux scénarios (TWhe)

591 sThermique fossile

x\\
. _ Thermigue
Marge pour 588 N ﬂ 3 h renouvelable
bouclage puissance \-\"% 53  —pv
—_ Eclien en mer
Usages internes 29
& pertes . Eclien
Efuels -"’”},
H2 (hors efuels) Hydraulique
Industrie
Agriculture '
Transport””
Residentiel = 168 178 = 361 gxlijg‘:iltre
101 112

Tertiaire

Production Accélération Ambition 2030
tendancielle renouvelable

2030

Modelisation  Stress-test Conso 2030 - haut
2030

Nécessité de pousser tous les curseurs au
maximum, nucléaire ET renouvelables

» Augmentation de |la production du
parc nucléaire existant et poursuite
de son exploitation dans le temps

» Maintien du calendrier des parcs
eoliens offshore

» Doublement du rythme d’installation
solaire

» En paralléle, besoin de sécuriser nos
objectifs de maftrise de la demande
et d’'efficacité énergétique dans tous
les secteurs

Pour rappel : délais de développement de
nouvelles capacités

= 15 ans pour le nucléaire

= 8 ans pour I'éolien en mer

= 2-4 ans pour le PV et|'éolien terrestre

Mote: [a modélisation 2030 est construite a p

artir du run 1 bis (DGEC), et des hypothéses DGE et filiéres sur la décarbonz:

ation et I'efficacité énergétigyg dans l'industrie

production tendancielle 2030 est basé sur la prolongation des rythmes constatés sur I'éolien et le solaire, et sur une projection de 4GW d'golien "'r Iu e en service




D’ici a 2030, 'augmentation de la production d’électricité
décarbonnée repose essentiellement sur le développement des EnR

\/
BECEN I | | T | | T

. AO1-AO02 s \ . AO3 [ Q AO 4 et suivants
K X

Avant 2030, l'essentiel de
I'accélération repose sur les

trajectoires d’EnR terrestres
J

Prolongation du parc nucléaire existant m

FLA3 O m
B 17 £PR2




(\\ 74 Les révolutions du marche des réseaux d’énergie

Comité stratégigue de filiere

L'accroissement des EnR intermittentes
= contrainte supplémentaire sur les réseaux et sur la production

- Aujourd’hui:
- production d'énergie électrique tres centralisée (essentiellement par le parc
électronucléaire) avec un systeme descendant et hiérarchisé
\? - La chaleur est encore relativement peu développé (vs pays nordiques, par exemple).

Demain:
- forte mutation par un déploiement beaucoup plus diffus et réparti sur le territoire avec
convergence des différents vecteurs eénergétiques (gaz, électricité, chaleur)
- Capacités installées nécessaires: » 7 7 (car facteur de charge faible vs nucléaire) +
moyens de flexibilité indispensables pour gérer |'intermittence.

¢ Conséquences:

=>» Systeme avec des flux montants et descendants

(systeme devenant bidirectionnel = complexification + » des données a traiter en temps réel
et a sécuriser!)

= Nécessité d'un renforcement des réseaux de distribution et de transport. a4




\\ 174 Les révolutions du marche des réseaux d’énergie

Nouveaux Systémes
Energétiques
cccccccccccccccccccccccccc

Contraintes inchangées : équilibre a tout moment et a toute échelle pour un coit acceptable et une
fourniture de service de haute qualité.

Qwo\\]-[’y

A

Conséquences: 1
« Systeme avec des flux ascendants et descendants (systeme devenant bidirectionnel) plus
distribué.
=>» Prevision de la production et de ['utilisation

=>» Controle plus complexe (en matériel et en logiciel) pour garantir I'equilibre
= + de données a traiter en temps réel de maniere sécurisée

» Nécessité de renforcer les services du systeme.

LES DEUX GRANDES QUESTIONS POUR LE SECTEUR DE L'ENERGIE :
(1) COMMENT PASSER DES OBJECTIFS A LA MISE EN CEUVRE EFFECTIVE ?

@ (1) COMMENT ACCELERER LA VITESSE DE LA TRANSFORMATION ? N
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Energies renouvelables et réseaux

Une accélération sans précédent des projets
et du soutien de I'Etat

45 GW d’éolien en mer en 2050, 18 GW en
203

Plus de 100 GW de photovoltaique en 2050

Poursuite du développement de |'éolien
terrestre au rythme actuel

Renouvellement et renforcement des réseaux

Notre objectif : développer ces nouvelles capacités, au rythme
prévu, en favorisant le développement d'une industrie francgaise
et européenne des ENR

Pacte éolien en mer (2022)

2 Engagements de la filiere : 20 000 emplois en France, 50% de
contenu local ; 40 G€ d’investissements en 2035

Pacte solaire (en cours d'élaboration)

- Engagement de I’Etat sur I'accélération des AQO, 'adaptation des
criteres carbone

- Engagements de la filiere a la hauteur des enjeux

Travaux européens (NZIA) sur les critéres de notation des AO
(sécurité d‘approvisionnement, cybersécurité...)

Pacte reseaux (en cours d’élaboration)

DGEC/S5D3

16 06/03/2023



Les révolutions du marche des réseaux d’énergie

La filiere « réseaux » (fabrication d’équipements, de cables, de matériels de

raccordement, installation, exploitation, maintenance, transport et distribution):

* 1600 entreprises et pres de 100 000 salariés en France,

* environ 8 300 emplois chaque année, dont 3 300 en alternance pour les années a
venir.

* Les acteurs de la filiere des réseaux électriques ont signe une Convention de
partenariat portant sur la création d’un programme de formation « Les Ecoles des
réseaux pour la transition énergétique »

Objectif:
Anticiper et accompagner les besoins massifs de recrutement de la filiere dans un

contexte de forte croissance des activites de réseaux électriques portée par la
décarbonation et Uelectrification des usages.




Il - Les compeétences feront la
Nouveaux Systémes d iffé re n c e

Energétiques
Comité stratégique de filiere
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Jlel0l;{E:] INTERVALLES DE PROJECTIONS DES EMPLOIS, EN EQUIVALENT TEMPS PLEIN (ETP), PAR FILIERE A

2030
FILIERES ETP 2021 ESTIMA;(I)C;E BASSE ESTIMA;&C;P; HAUTE Esr:-?h:.]:TElgl;XHiTJTE
Hydrogéne (Fram;i?gggéne) 50 000 100 000 -96 000
Electrification des procédés -~ 31 000 (EDEC Elec.) 30 000 40 000 ~9 000
Biomasse® - 28 000 (SER) 30 000 40 000 12 000
Biocarburant - 28 000 (SER) 30 000 35000 7000
Eolien Onshore -18 000 (FEE) 22 000 30 000 12 000
Solaire -18 000 (SER) 25 000 30 000 -12 000
Eolien Offshore et EMR - 5000 (FEE) 18 000 28 000 ~23 000
Biogaz - 4 000 (EDEC Gaz) 15 000 25000 ~21000
ccus <2000 8 000 12 000 12 000
Géothermie -3000 (SER) 7000 10 000 7000
TOTAL -140 000 235 000 350 000 ~210 000
AFPAC - PAC 54 500 95 500 +40 000
FEDENE - Chaleur 60 000
(dont 38000 dans la branche 120 000 + 60 000
énergie, 75% de techniciens)
::::::L‘;" énergétique des 170 000 250 000 +200 000

Des besoins en compétences, un potentiel facteur limitant

Source : rapport COMED, compétences et
métiers des énergies décarbonées - décembre
2022

Sources : AFPAC, FEDEN, France Stratégie

49



LA FILIERE NUCLEAIRE

Comité stratégique de filiere

L'industrie nucléaire francaise représente 6,7% de U'emploi industriel
francais.

Elle participe largement au dynamisme de U'industrie francaise, et
contribue, par ses implantations sur tout le territoire, au développement
des tissus économiques locaux.

220 000 salariés
>3 000 entreprises
(dont 85% sont des TPE et PME)
47,5 Mds d’euros de CA

https://www.gifen.fr/le-gifen/filiere-nucleaire 50



https://www.gifen.fr/le-gifen/filiere-nucleaire

L’industrie verte ce sont avant tout des meétiers traditionnels !

Des compétences techniques, industrielles et scientifiques : génie électrique, génie
thermique, genie climatique, génie des procedés, genie mécanique, etc.

Dans les domaines de la conception et de la conduite de projet, de U'installation, de Uexploitation
et de la maintenance.

Qui ne sont pas toujours bien identifiés par les jeunes et leurs parents

.




Création du label des métiers de la transition énergeéetique
pour renforcer la lisibilité et Uattractivité de nos métiers

i%l CAMPUS

DES METIERS Meétiers de la
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Pour I'Ecole ]

Nouveaux Systémes Réseau Thématique National p p—
&) cameus ENERGETIQUE
DES METIERS
ET DES
QUALIFICATIONS

Infrastructures, batiment, éco-construction
Réseau Thématique National

Une filiere d’excellence, porteuse de sens
et d’emplois durables, mixte et inclusive
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Diplome
CAP
CAP

BACPRO
BACPRO
BAC PRO
BACPRO
BACPRO
BACPRO

BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS
BTS

MC
MC
MC
MC
MC

Formation
Electricien
Electricien

Maintenance des systemes de production connectés

Métiers de l'électricité et de ses environnements connectes

Métiers du froid et des Energies renouvelables

Systémes numériques option A - slireté et sécurité des infrastructures, de 'habitat et du tertiaire
Systémes numériques option B - audiovisuels, réseau et équipement domestiques

Systéemes numériques option C - réseaux informatiques et systemes communicants

Conception etréalisation des systemes automatiques

Cybersécurité, Informatique et réseaux, Electronique option A informatique et réseaux
Cybersécurité, Informatique etréseaux, Electronique option B électronique et réseaux
Electrotechnique

Maintenance des systémes option A systemes de production

Maintenance des systemes option B systémes énergétiques et fluidiques

Maintenance des systemes option C systemes éoliens

Métiers de la mesure

Systemes numériques option A : informatique etréseaux

Systemes numériques option B : électronique et communications

Systemes photoniques

Cybersécurité

Technicien en énergies renouvelables option A - énergie électrique
Technicien en énergies renouvelables option B - énergie thermique
Technicien des services a l'énergie

Technicien enréseaux électriques

Source : base Orion

Nb Etab Annéel Année2 Année3 Txde pressior Tx de remplissag

2
272

360
588

93
121
142
229

106
145
106
169
105
17
9
17
142
102
10

12
18

o

2776

17
4028

1670
3041
1605
2915
1462
182
85
142

144
66

127
31

15524

3276

5570
13083
1257
1417
2203
5089

1292

2254
1061
115
54
100
2162
1086
107

40126

4990
11820
1089
1364
2194
4894

26351

0,08
1,36

0,8
0,99
0,95
0,66
0,87
1,37

0,89

0,58
0,96

0,82
0,92
0,9
0,85
0,9
0,99

0,73
0,97
0,82
0,73

0,7
0,68
0,73
0,49

0,62

0,8

+ de 80 000 jeunes en études CAP, Bac Pro et BTS sur les diplomes
sélectionnés ici, 38 000 diplomés chaque année *

Taux de remplissage :

pour les formations
présentes dans 100
établissements ou +

*CAP2 =
BAC PRO 3 =
BTS2 =
Total =

53

0,86

3276
26 357
8 231
37 858
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Métiers mal identifiés

Nouveaux métiers

Offres d’emploi existantes

Places en formation disponibles Besoin de développer les formations correspondantes

Mise en place en visibilité
Métiers de la n

ENERGETIQUE

Plan d’attractivité

Développement de formations

Ecole des réseaux

Université de la
batterie

Projet PAC

Projet foreur
géothermie
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Pas de transition énergétique sans compétences

L’essentiel du futur contrat de filiere

Quantitatif

Attirer

Soutenir Uorientation vers les métiers de la TE

Développer le label des métiers de la transition
énergétique sur Affelnet et Parcoursup

Innover

Pour former davantage de personnes en réorientation
et reconversion

Partager les initiatives repérées et transférables ;
intégrer les titres professionnels dans le label des
métiers de la TE

Piloter

Avec des objectifs et des jalons

Une gouvernance Compétences dans le contrat de
filiere

Qualitatif

Communiquer

Faire de la transition énergétique un univers a part
entiere, porteur de sens.

Des séries Web / TV ciblées

Engager
Les entreprises dans 'laccompagnement des jeunes

Des professionnels davantage investis dans les
colorations et laccompagnement de jeunes

Impliquer
Les jeunes femmes et hommes de la filiere

Ambassadeurs (a école, sur les réseaux sociaux) et
associés a ’élaboration d’initiatives pour attirer
leurs pairs
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=== Des initiatives concretes, notamment via des AMI-CMA et qui

impliquent les Campus des meétiers et qualifications

Métiers de la PAC

. or . ECOLES DES RESEAUX 4
Université de la batterie POUR LA TRANSITION Métiers du PV

ENERGETIQUE

Métiers de I'Hydrogéene

Avec les secteurs Automobile des

Mines et des Matériaux Avec un leadership ENEDIS & RTE

RINDUSTR

- Colorer de formations existantes f“ RS
H 2 H EXTRADRDINAIRE
- Mutualiser les plateformes pédagogiques
- Créer des dipldmes interuniversitaires
- Développer la recherche via le financement de théses de doctorat
- Sensibiliser des jeunes, des publics éloignés de I'emploi, des publics en réorientation ou en
reconversion, pour promouvoir l'acces a ces formations et répondre aux besoins de
compétences des industriels




NZ LA FILIERE NUCLEAIRE: DES COMPETENCES A
o e RENFORCER
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3

Un programme a été lancé avec UEtat:

PROGRAMME
MATCH
ur le périmetre étudié, la filiere prévoit une croissance de 25 % du mttps:/furew gifen.fr/actualites/detal/le gifen presente les:
) o ) L enseignements-du-programme-match-son-outil-de-pilotage-pour-la-
volume de travail d’ici 2033, hors gain de productivite. filiere-nucleaire-francaise

Cela se traduit par: - ‘
* 155 000 emplois directs équivalents temps plein en 2033 (contre Dl = -

125 OOO en 2023) Sur I-eS 20 Segments Cmur’ Et si votre avenir se construisait dans
le nucléaire ?
* 60 000 recrutements équivalents temps plein sur ce périmetre e 2 S
e, 7 Ve e, 7 . s n Dy - msn
(moitié pour compenser les départs, moitié pour croissance Y4 1) e ) ,;;—f*f\

d’activité) soit 6000/an avec des pointes & 10 000 par an. A=A ATY i AW

Elargi a lensemble des 220 000 emplois de la filiere,  https://www.monavenirdanslenucleaire.fr/
e besoin est d’environ 100 000 recrutements
g équivalents temps plein sur 10 ans. 57


https://www.monavenirdanslenucleaire.fr/
https://www.gifen.fr/actualites/detail/le-gifen-presente-les-enseignements-du-programme-match-son-outil-de-pilotage-pour-la-filiere-nucleaire-francaise
https://www.gifen.fr/actualites/detail/le-gifen-presente-les-enseignements-du-programme-match-son-outil-de-pilotage-pour-la-filiere-nucleaire-francaise
https://www.gifen.fr/actualites/detail/le-gifen-presente-les-enseignements-du-programme-match-son-outil-de-pilotage-pour-la-filiere-nucleaire-francaise
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Un large panel de solutions techniques pour décarboner

<100-120°C

Je-decarb(J)e

Economies d’énergie

>1000°C : Echangeur sur fuméesde four

< 130°C : Economiseur sur fumées de chaudiére
< 150°C : Echangeur surbuées de séchage

< B0°C : Condenseurs de GF

Réglages (moteurs, températures)
Gestion descycles
SME

v_y

USAGES ENERGETIQUES

s Force motrice Réseaux électrigue
'~ Q,
Production de chaleur (~70%) (*20%) I (nucléaire, EnR,
PPA)

PV en
autoconsommation

Stockage
d'électricité sur site
Electrification

dela

production
de chaleur

QB (\\ 74

ALLICE fmesesd Nouveaux Systémes

Energétiques
Comité stratégique de filiere
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3- Décarbonation
et
réeindustrialisation

Réindustrialiser pour décarboner...décarboner pour
réindustrialiser

notre industrie

IELS.g
EC LES 50 SITES INDUSTR '
px “ZETTENT LE P) =S

:T o0, SEFOE s RAN

Y

y
[

Signature du pacte Je-decarbone le 10 octobre 2022 60
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Une forte concentration géographique et
sectorielle des émissions

Comité stratégigue de filiere

3 >
= ® oo des
@ X émissions
. S de GES
® o
- > ®
o °
°
E g5 ”
. . @
Les 50 sites représentent (hors raffineries) : 82% des émissions de la Métallurgie, chimie- raffinerie, matériaux non

métallurgie (6 sites), 55% de la chimie (16 sites), 49% des matériaux et , . . .
minéraux non métalliques (25 sites), 7.5% de I'agroalimentaire (2 sites) Source : IREP métalliques, agroalimentaire
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Décarboner notre industrie

CCS

Electrification

Biomasse

Feuille de route technologique

astructures locse

Mutualisation des
moyens de production
régionaux par bassin
industriel

Deploiement
d’'infrastructures H2
par bassin industriel

Déploiement de hubs
CCS sur les grandes
plateformes industrielles

Mise en place d'une
filiere de la capture CO2

Déeveloppement de
capacités de stockage
francaises

Planification des
raccordements RTE
par bassin industriel

Planification des
investissements de
production électrique

Développement des
contrats de long terme

Priorisation des usages

Etude des formes
d'utilisation de la
biomasse




\\ 74

Nouveaux Systémes
Energétiques

Comité stratégigue de filiere

4285 Phase 1
Mtcozlan 2026 —» 2030

Dunkerque,
Fos-sur-mer, Le Havre

8312 Phase 2
MtCO,/an 2028 -» 2033
Piémont pyrénéen,
l Loire-Estuaire
122315 Phase 3
MtCO,/an post 2033
l Zone Grand Est
15230 Horizon 2050
MtCO,/an

% Terminal CO, possible

" Zone de stockage

w Stockage off-shore
Mer du Nord (> 1GtCO,)

= Bassin Parisien
>65Mt

= Bassin Aquitain

= Piémont pyrénéen M- éf’t:ckag:
(400-600 MtCO,) SITANSS
(peu de données

disponibles)

Y

La stratégie CCUS sur les bassins

Captage
Capacité de stockage en France
Transport du CO2

Utilisation du CO2
- doctrine a préciser

- biogénique : e-fuel ou négatives
- fossile : CCS préférable mais
enjeux liés au transport
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Les économies d’énergie au cceur de la démarche

L'énergie
et la chaleur

bas carbone

(électrification,
chaleur ENR&R..)

La capture
et la valorisation
du carbone

Je-decarb(J)e

2

La sobriété
et les économies
d’'énergie

(piloter les consommations,

recupéerer et valoriser
I'énergie fatale, renforcer
I'économie circulaire, etc))
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=i Des défis qui impactent la mise en ceuvre de la
stratégie hydrogene

e @ Boteii e 1- Décarboner Uhydrogene pour Uindustrie et
stockage en mer , ,
Vauéedesean® du Nord développer un marché de masse (6,5GW)
e g | ‘ ) , ”e
" | e Wy 2- Développer la mobilité lourde : flottes captives a
_ " valeur ajoutée francaise
trez

St-Nazaire \ TS -
4 Vallée de
gisements la chimie ‘
' Tersanne

salnferes Sud-Ouest

Lo Q | | 3- Préparer les usages de demain : recherche,

n E 7 Wanosque ,
O - ‘75 développement
Stockage
cavnte saline ,

Ay pole industriel

Figure 3: Carte des principaux hubs hydrogénes en France
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