CONSTRUIRE LES TRAJECTOIRES
DE DECARBONATION DE LEUROPE




NOS 5 CONVICTIONS

Actionner tous les leviers possibles Allier I’électron et la molécule
de la décarbonation pour réussir la transition

-4 % / an émissions 450 TWHh Gaz bas carbone
pour concrétiser le « Net zéro émissions » pour atteindre « Fit for 55 » d'ici 2030

en moins de 30 ans

e Développer massivement les énergies renouvelables électriques

+80 « X6

Demande d’électricité en Europe d’ici 2050 Production d’électricité a partir de I'énergie solaire
et éolienne
9 Anticiper dés maintenant les besoins 9 Sobriéte et efficacité énergetiques
de flexibilite sont compatibles avec la croissance
~
x4 34«
Besoins en capacites de flexibilité d’ici 2050 Réduction de la demande énergetique d’ici 2050
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UNE ANALYSE ISSUE D’UNE EXPERIENCE GLOBALE

TOUS LES LEVIERS DE LA DECARBONATION UNE EMPREINTE INTERNATIONALE

. Performance et gestion -
Eolien terrestre énergétiquge EFFICACITE

- ENERGETIQUE
/ e

Production d’énergie

Eolien en mer/ .’\r_l‘. sur site F V})AMERIQU E EU ROPE
Solaire CUSTOMERS \v , DL HORD ;* ASIE
photovoltaique I Resea w ,
| 5> | INFRASTRUCTURE | . ""
sl SALES Féseaux d’énergie ‘ AFRIQUE N\ “k
ydroélectricité & TRADING ocaux ?
-\ n/ “
i %) O - OCEANIE
MOLECULES P:;‘* lE“;ﬁlg FLEXIBILITE DU SUD
-turbinage a cycle combiné
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UNE APPROCHE PRAGMATIQUE DE LA DECARBONATION

NET ZERO
CARBONE

Technologies matures
et émergentes

I UNE TRAJECTOIRE

Tous vecteurs (i, OPTIMISATION DE DECARBONATION
8 marchés DES COUTS QUI REPOND

I A CES 3 CRITERES

Cadres régulatoires
européen et nationaux

RESILIENCE
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UNE METHODOLOGIE ROBUSTE
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Une vision européenne
» Modéliser 15 pays européens, dont les systemes énergétiques sont fortement interconnectés

Un modele intégrant une pluralité de vecteurs énergétiques
« S'appuyer sur les interactions entre I’électricité, le méthane, I'hydrogéne, les e-molécules et la chaleur
» Modéliser avec une granularité horaire pour garantir les critéres de fiabilité et de résilience

Une approche réaliste sur les choix techno-économiques
» S'appuyer sur des technologies bas-carbone matures (ex. : sans considérer I'énergie marine et la fusion nucléaire)
* Intégrer des facteurs sociétaux (ex. : limite du déploiement sur la capture et sur le stockage de carbone)

« Utiliser des études et des benchmarks externes de référence pour les sujets hors de notre champ d’expertise,
ex. agriculture, foresterie (Commission Européenne, ADEME, etc.)
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2 Une trajectoire Net Zéro Carbone pour I’Europe
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UNE INTENSIFICATION DES EFFORTS DE REDUCTION D’EMISSIONS
INDISPENSABLE

Projections des émissions de gaz a effet de serre

CO,e, Gt/ an
1990-2020 2020-2050
LES DEBUTS DE LA TRANSITION LA GRANDE ACCELERATION
1 % de réduction annuelle 4 % de réduction annuelle

5  TRANSPORT INTERNATIONAL

GESTION DES DECHETS
AGRICULTURE

Objectif
BATIMENTS 2030

Bl TRANSPORT Europe -55 %

Net Zéro
3 INDUSTRIE Carl:_)one

: TECHNOLOGIES
. . A EMISSIONS
SECTEUR DE L’ENERGIE : NEGATIVES

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
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DIFFERENTS CHEMINS POSSIBLES POUR ATTEINDRE L'OBJECTIF

DE FIT-FOR-55

N

4

NOTRE APPROCHE
OPTIMISE LES COUTS
en conservant

les mémes objectifs
de baisse d’émissions

de CO,
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AUTRES

TRANSPORT

AGRICULTURE

BATIMENT

INDUSTRIE

SECTEUR DE LUENERGIE

544

124

92

93

143

78

434

1990

2019

Projections des émissions de gaz a effet de serre
Mt CO,e, 2030

~270
|
I
92 86
68 68
30 39
45 47
27 24
2030
Vision Scénario
du gouvernement optimisé
a mai 2023 ENGIE
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TOUS LES LEVIERS SONT NECESSAIRES A LA DECARBONATION e

Mix énergétique final
Milliers de TWh
14

12 EFFICACITE ENERGETIQUE

-34 %

10 malgré la croissance attendue de la population
et 'augmentation du PIB (+1,3 % / an)
8
6 41 % | Electrification des usages
4 MOLECULES
33% | Décarbonation progressive du méthane,
couplée au développement de I'hydrogene
2 CHALEUR
19 % | Décarbonation du batiment et de l'ndustrie
0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ENERGIES FOSSILES ENERGIES A FAIBLES EMISSIONS DE CARBONE
[l charbon Bl Pétrole B Chaleur fatale [ Biomasse solide ] Chaleur fatale et Géothermie B Méthane

Méthane Hydrogéne Electricité B Hydrogéne Il =-Molécules Electricité
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INDUSTRIE : CELECTRIFICATION ET LES GAZ DECARBONES,
MOTEURS DE LA TRANSITION

Mix énergétique final du secteur industriel
TWh

5000

4500 EFFICACITE ENERGETIQUE

4000 =27 % Réduction de la demande

3500
3000

2500 40 % en 2050 vs. 20 % aujourd’hui

2000 MOLECULES
1500 27 % de gaz bas-carbone
1000 CHALEUR
0,
500 23 %
0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ENERGIES FOSSILES ENERGIES A FAIBLES EMISSIONS DE CARBONE
[l charbon Bl Pétrole B Chaleur fatale [ Biomasse solide | Chaleur fatale B Gaz + CCS
Méthane Hydrogene Electricité . Biométhane . Hydrogéene Electricité
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TRANSPORT MARITIME ET AVIATION : LES MOLECULES VERTES,
PRINCIPAL VECTEUR DE LA DECARBONATION

Mix énergétique final o=
TWh
600 700
500 600
400 E-MOLECULES 500 E-MOLECULES
400
300
300 . .
200 BIO=FUELS 200 BIO-KEROSENE
100 100 S
FOSSILE (HFO/MDO) FOSSILE (KEROSENE)
0 0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
OBJECTIF DE REDUCTION DES EMISSIONS DE 80 % ATTEINT GRACE
@ » aux e-molécules dérivées de I'hydrogene faiblement carboné

<  au bio-GNL et au bio-diesel pour le Transport maritime
* au bio-kéroséne pour I'Aviation

HFO: Heavy Fuel QOil,
MDO: Maritime Diesel Oil
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BATIMENTS : LA NECESSITE D’UNE PLURALITE DE SOLUTIONS

Ménages francais | Solutions de chauffage

Millions
40
35 .
BIOMETHANE .
RENOVATION EFFICACE
30 D’ICI 2050 :
25
0,32a1,5%/an
20 ELECTRONS Accélération tres forte
du taux de rénovation globale
15
90%
10 . ) . Batiments
POELES A GRANULES entierement rénoves
5
RESEAUX DE CHALEUR
0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Il Fioul B Chaudiéres a gaz Convecteurs B Réseaux de chaleur B Pompes achaleur | Pompes a chaleur hybrides
. Réseaux de chaleur . Pompes a chaleur . Poéles a granulés . Convecteurs . Chaudiéres a gaz (Biométhane)
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BATIMENTS : LES POMPES A CHALEUR (PAC) HYBRIDES NECESSAIRES
A LA RESILIENCE DU SYSTEME ET A LA REDUCTION DES CO0TS

Pas d’installation
de PAC hybrides

Remplacées a :
* 80 % par des PAC
» 20 % par des convecteurs
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Contribution du chauffage a la pointe électrique
GW

70
60
50
40
30
20

10

optimisé Stress
ENGIE Test

2050

optimisé Stress
ENGIE Test

2035

0
Scénario Scénario | Scénario Scénario

+2,7 Mds€/ an




SOMMAIRE

3 Tous les leviers sont nécessaires a la décarbonation

17 | ENGIE JUIN 2023 —



UNE CROISSANCE FORTE DE LA DEMANDE EN ELECTRICITE D’ICI A 2050

Demande électrique
TWh c

5000

4000

3000 TRANSPORT
2000 INDUSTRIE

1000

BATIMENT

0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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800
700
600

500 TRANSPORT

400
INDUSTRIE

300

200

BATIMENT

100

0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050



UN DEVELOPPEMENT MASSIF DE LA PRODUCTION ELECTRIQUE
RENOUVELABLE

2023 2035 2050
39 % 78 % 90 «%
RENOUVELABLES RENOUVELABLES RENOUVELABLES
0 2 684 3772 @ gﬁg
TWh TWh Ay
AR
27 % 50 % 64
RENOUVELABLES RENOUVELABLES RENOUVELABLES PrOdUCtlon
455 solaire et éolien
‘ ' TWh 6
d’ici a 2050
ENERGIES FOSSILES ENERGIES A FAIBLES EMISSIONS DE CARBONE
B Charbon, Lignite & Pétrole B Nucléaire B Hydraulique B Eolien terrestre
Gaz fossiles B Thermique décarboné M Solaire B Eolien en mer
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RENOUVELABLES : UNE ACCELERATION INCONTOURNABLE POUR
ATTEINDRE LES OBJECTIFS CLIMATIQUES ET LIMITER LES COUTS

Non atteinte des objectifs

« Fit-for-55 »
Retard de 5 ans

dans le développement
du solaire, de I'éolien
et du réseau associé

+3 Gtco,

+4 Mds€ / an jusqu’en 2050
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LA CROISSANCE DES ENR, UNE ASSURANCE FACE AUX DEFIS
DU NUCLEAIRE EN FRANCE

.
L

Perspectives de développement des renouvelables
GW Les énergies renouvelables

additionnelles garantissent
I'atteinte des objectifs
+48 climatiques

B Eolienen mer [ Eolien terrestre [ Solaire

Faible disponibilité

du nucléaire historique i )
DANS LE CAS OU LES DIFFICULTES
SUR LE NUCLEAIRE NE SE

Retard de 5 ans MATERIALISENT PAS

dans la construction X » L
e Colts additionnels limités :
des nouveaux EPRs 2 Mds€ / an, qui couvrent
(10 EPRs en 2050) l'assurance du nucléaire
« Emissions évitées additionnelles :
320 Mt CO,e
* Possibilité d’accélérer
sur la décarbonation
de I'hydrogéne et des molécules

Scénario Scénario Scénario Scénario
optimisé Stress optimisé Stress
ENGIE Test ENGIE Test

2035 2050
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LES LEVIERS DE FLEXIBILI'[E, UN PREREQUIS ESSENTIEL
AU DEVELOPPEMENT DES ENERGIES RENOUVELABLES

Capacités flexibles Technologies de flexibilité
GW Différentes technologies pour répondre a des besoins spécifiques

DEMANDE | 2050 HEURES SEMAINES

1000 570 cw
ﬁ Véhicules électriques _
820 °Ve V1G & V2G
800 - ; :
Maitrise de la demande en énergie
% (Industries & Electrolyseurs) _
659
§  pompesachateurnybrices
600 HEURES
OFFRE | 2050
390
400 250 cw
2922 I SEMAINES Stockage par batterie - \
= Pompage-turbinage e
0 1 Centrales thermiques décarbonées —_

2023 2030 2040 2050
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DES CENTRALES THERMIQUES DECARBONEES NECESSAIRES
A LA FLEXIBILITE SAISONNIERE

Energies Renouvelables
GW

B Eolienenmer [ Eolien terrestre [ Solaire

Pas de développement
additionnel du thermique
décarboné (105 GW )

598

151

Nécessité d’installer

* +700 GW de renouvelables
* +200 GW de batteries
additionnels

Scénario Scénario
optimisé Stress
ENGIE Test

2035

ENGIE JUIN 2023

Scénario Scénario
optimisé Stress
ENGIE Test

2050
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3.2 Lerdleclé des gaz décarbonés
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METHANE : UNE DEMANDE DIVISEE PAR DEUX ET PROGRESSIVEMENT

DECARBONEE

Demande de méthane O
TWh

4000
3500
3000
2500
2000

1500

GAZ FOSSILES

1000

500

0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

* 450 TWh de gaz bas-carbone nécessaires pour atteindre

les objectifs « Fit-for-55 » d’ici 2030

» Les importations seront inférieures a 25 % du niveau actuel
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600

500

400

300

200
GAZ FOSSILES

BIOMETHANE
& BIOGAZ

100

0
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

* 245 TWh de demande de gaz complétement décarboné
d’ici 2050

» Le biométhane joue un réle prépondérant
(2/3 de la demande en 2050)



HYDROGENE ET E-MOLECULES : LA DEMANDE PORTEE PAR LA MOBILITE
LOURDE ET LINDUSTRIE

Secteurs de I’économie de I’hydrogéne

TWh o
2000 e
e X8 ......... TRANSPORTS
°°°° 75 % de la demande L itig
1200 d’hydrogeéne, s
a travers les e-molécules' produite
localement
800
ROUTIER en 2050

400 25 % utilises pour des secteurs

INDUSTRIE industriels difficiles a décarboner
(acier et haute température)

2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H, mix
B Gris M Bleu M Vert

1 e-ammoniac, e-methane, e-methanol, e-kéroséne, e-diesel
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BIOMASSE : UN POTENTIEL SUFFISANT POUR COUVRIR LES BESOINS

Potentiel USAGE
TWh UTILISATION
SOURCE DU POTENTIEL
SOLIDES DE BIOMASSE TOTAL
BIOMASSE 194 2050
SOLIDE
258

pYrocazeiFication 64 I
GAZEUX 60 %
B o DIGESTION 297
ANAEROBIE
187 187

GAZEIFICATION HYDROTHERMALE 45
E-MOLECULES

74 [] Mobilisée dans le scenario
CULTURES LIQUIDES optimisé ENGIE
DEDIEES 1 03
75 Potentiel estimé en incluant

les effets du changement climatique

Sources : ADEME, IGN and INRAE, IPCC & France Agrimer
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3.3 Limportance majeure des infrastructures
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INFRASTRUCTURES ENERGETIQUES : UN LEVIER INDISPENSABLE

A LA REUSSITE DE LA DECARBONATION

ELECTRICITE

Augmenter significativement les investissements jusqu’en 2040

Transport et distribution
en lien avec I'électrification
croissante

Interconnexions
transfrontalieres

+2 Mds€/an

39

Mds€ / an

Infrastructures de recharge
pour les transports

+1 6 maseran

St
101 m
METHANE & HYDROGENE

S’appuyer sur les infrastructures
existantes

Adaptation d’une partie Modernisation du réseau
et construction bas carbone
de nouveaux corridors {§ Mds€/an )

: +
2 A 8 maseran 1 55 Mdé/an

Les infrastructures électriques permettent le déploiement des énergies renouvelables
Les infrastructures gaziéres jouent un réle essentiel de fourniture de pointe et de flexibilité au systéme énergétique
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4 Conclusions & recommandations
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LES PRINCIPAUX ATOUTS D’UN MIX ENERGETIQUE EQUILIBRE

ATTEINTE
DU NET ZERO

—_———

Alignement sur les objectifs
européens

Sans pari technologique

Equilibre entre les contributions
des différents secteurs
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[l

co0Ts.
OPTIMISES

—_———

Recours a un plus large panel
d’options de décarbonation
compétitives

Meilleure utilisation
d’infrastructures / équipements
existants

Optimisation a la maille européenne
et mondiale via des importations
mesurées

RESILIENCE
RENFORCEE

—_———

Mix diversifié qui nous assure
face a des risques industriels

Optimisation des solutions
de flexibilité

Garantie de la fiabilité du systeme
énergétique



QUELQUES VERROUS CONCRETS A LEVER

ACCELERATION DES ENERGIES ‘
RENOUVELABLES ELECTRIQUES ET GAZIERES

DEVELOPPEMENT DE LA FILIERE HYDROGENE

en agissant sur toute la chaine de valeur

MAXIMISATION DU POTENTIEL DE BIOMETHANE

en mobilisant tous les leviers

DEVELOPPEMENT DE LA FLEXIBILITE

DECARBONATION DU BATIMENT

en soutenant 'ensemble des solutions

DECARBONATION DE LINDUSTRIE
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Stabiliser le cadre d’investissement

Faciliter et accélérer le raccordement aux réseaux et I'obtention
de permis

Finaliser le cadre réglementaire européen en prévoyant des clauses
de revoyure rapide

Assurer la rapidité d’octroi de financements publics adaptés
et le financement de la reconversion des infras gaziéres pour I'H,

S’assurer de mécanismes efficaces de soutien a la production
(prix et intrants) en France et en Europe

Développer des modéles de rémunérations adaptés (effacement, batteries,
CCGT décarbonées etc.)

Accélérer le I'obtention de permis

Développer fortement le raccordement a des réseaux de chaleur vertueux,
dont la géothermie

Prioriser 'usage du biométhane pour le batiment et les solutions hybrides
(PAC, PAC hybrides, reléves de chaudiéres...)

Simplifier 'acces des aides pour le logement avec un guichet unique
regroupant les dispositifs actuels

Accélérer I'utilisation de I’énergie fatale perdue (fonds de garantie
et abaissement des seuils)

Pérenniser le financement (Fonds BCIAT en France)
Maintenir la biomasse locale comme ENR
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