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	Positionnement du projet au sein de l’Institut TTI.5 – Éléments d’évaluation interne
(3 pages maximum)

	Résumé grand public du projet :

Notre consommation de méthane devrait beaucoup baisser dans les années à venir, quel que soit le scénario de neutralité carbone envisagé car d’un côté les alternatives au gaz fossiles que l’on peut obtenir à partir de biomasse sont disponibles en quantité limitée, et de l’autre la synthèse de gaz à partir d’électricité amènera toujours une énergie beaucoup plus chère que l’électricité elle-même et donc un intérêt réduit aux seuls usages pour lesquels l’électrification directe est techniquement impossible. En France, la plupart des scénarios de neutralité carbone tendent à montrer que l’on devrait passer de 500 TWh/an aujourd’hui consommés à 100 ou 200 TWh / an à l’horizon 2050. Cette décrue de la consommation de gaz pourrait remettre en cause l’utilité d’une partie des infrastructures existantes et en particulier une partie du réseau de distribution de gaz. 
Dans le même temps, c’est bien l’électrification qui doit compenser cette chute de consommation de gaz, dans l’industrie par exemple, mais aussi beaucoup pour le chauffage dans le secteur des bâtiments résidentiels et tertiaires. Ainsi, la consommation électrique est plutôt, elle, amenée à croître. Dans le réseau de distribution d’électricité, le développement à venir du véhicule électrique, de la pompe à chaleur et de la production renouvelable photovoltaïque vont transformer les flux et il faut anticiper d’importants investissements pour le renforcement ou la création de nouvelles lignes et la mise à niveau des postes de transformation. A l’échelle du réseau de distribution, la pointe électrique liée au chauffage est déjà souvent dimensionnante. De plus, ces nouvelles contraintes sur le réseau de distribution pourraient venir s’ajouter à celles qui existent déjà à l’échelle européenne et française, vis-à-vis de l’équilibre offre demande du système électrique. En effet, la thermo-sensibilité de la consommation d’électricité pose déjà un problème aujourd’hui à l’échelle de la France où elle représente presque 50% de la pointe électrique les jours de grand froid en hiver. Qui plus est, ce problème qui est aujourd’hui spécifique à la France, pourrait bien devenir une problématique européenne si l’électrification du chauffage se généralise. Pour prendre la mesure de l’impact à venir de l’électrification du chauffage, il faut rappeler que si la France a déjà beaucoup électrifié et rencontre déjà un certain nombre de contraintes à l’échelle nationale ou à l’échelle de la distribution, la couverture du besoin de chaleur français par le chauffage électrique reste faible (environ 20% du besoin) et que la majorité de ce besoin est aujourd’hui couverte par du gaz.  
Une des solutions pour limiter les investissements dans le réseau de distribution d’électricité est de maîtriser la manière dont l’électrification va transformer les flux. Pour cela on peut réduire la demande énergétique par des actions de sobriété ou d’efficacité énergétique, proposer des solutions de flexibilité pour transformer la demande et la production dans les heures et les lieux où elles génèrent des contraintes, ou bien ne pas électrifier et donc utiliser un autre vecteur énergétique : de l’énergie renouvelable solaire thermique pour le chauffage et l’eau chaude sanitaire, de la biomasse bois pour le chauffage, des bio-carburant ou du biogaz pour le transport et le chauffage. Ainsi, l’utilisation du réseau de distribution de gaz pour couvrir le chauffage résidentiel et tertiaire, que ce soit avec des pompes à chaleur hybrides lorsque c’est possible ou tout simplement par le maintien de chaudières gaz, pourrait être utiles au système multi-énergie, l’hybridation des systèmes permettant une utilisation du méthane tourné de plus en plus vers la fourniture de puissance et de moins en moins vers la fourniture d’énergie. Qui plus est, sauf dans le cas où le biogaz produit par méthanisation est consommé localement, le réseau de distribution de gaz devrait permettre aux productions locales de remonter vers le réseau de transport et rejoindre des territoires où l’usage du méthane est indispensable. Enfin, il pourrait être un soutien dans des cas où l’électrification est difficile, par exemple vis-à-vis de contraintes architecturales empêchant la mise en place de pompes à chaleur.
Les coûts de renforcement du réseau de distribution d’électricité que vont impliquer l’électrification, et donc la valeur du réseau de gaz pour les éviter, n’est pas la même partout. Ces coûts varient en fonction du type de réseau (urbain, rural, …), du climat, de l’état actuel du réseau de distribution d’électricité, ils vont dépendre des rénovations qui seront faites dans les bâtiments, du niveau d’électrification qui sera nécessaire, de notre utilisation de la biomasse bois, du développement des réseaux de chaleur et de leur niveau d’électrification. Par ailleurs, ils dépendent de notre capacité à développer la flexibilité de certaines consommations et production sur le réseau de distribution d’électricité. 
La première question qui se pose dès lors et à laquelle on souhaite apporter une réponse dans cette thèse, est celle de l’avenir du réseau de distribution de gaz en France et des mesures qui doivent accompagner la décrue de notre consommation de gaz. Doit-on garder l’ensemble du réseau de distribution de gaz ? Peut-on envisager de faire disparaître une partie de ce réseau, et dans quel type de zones ? Quel sera le surcoût à garder l’entièreté du réseau de gaz ? Comment mettre en œuvre une méthodologie d’évaluation de l’intérêt du réseau de distribution de gaz qui intègre à la fois l’ensemble des éléments qui le rendent utile (pour intégrer du biogaz, subvenir à des besoins non substituables, ou soulager le systèmes électrique), une évaluation économique de l’ensemble des coûts et des bénéfices, mais aussi des solutions qui pourrait réduire son intérêt (comme le pilotage et la maîtrise de la demande électrique). 
Dans le même temps, ces réseaux de distribution de gaz et d’électricité sont aujourd’hui des actifs régulés dont les gestions ne sont pas coordonnées, ni entre elles, ni avec l’électrification des usages ou encore le pilotage de la demande. Par ailleurs, les modes de gestion varient selon les pays dans le monde. Quels sont les freins et les leviers que peuvent permettre la régulation économique et le mode de gouvernance dans l’accompagnement des réseaux de gaz et d’électricité vers un ensemble d’infrastructures répondant le mieux possible aux besoins de la collectivité ? Comment anticiper la décrue de la consommation et la perte de valeur des actifs échoués que constitueront certaines parties du réseau de gaz, tout en rémunérant la valeur qu’ils pourraient apporter au niveau global et au niveau local ?  Comment répartir ces coûts et ces bénéfices entre les différents acteurs dans un contexte où les chocs réglementaires sont courants. 
Pour répondre à cette question, nous utiliserons une expertise développée au centre PERSEE sur la modélisation technico-économique des systèmes énergétiques (incluant le réseau de distribution de gaz et d’électricité, le parc de bâtiment et le système électrique centralisé européen) et l’expertise de l’université Paris Dauphine sur la réglementation économique et politique des systèmes électriques et gaziers. 

	Exposer le contexte général dans les objectifs de l’Institut :

Le contexte général est celui de la décarbonation de notre chauffage, de notre production d’électricité et du transport. C’est aussi celui de la limitation des ressources (notamment le biogaz et plus généralement la biomasse). Enfin, ces transformations sont pensées quant à leur impact sur l’évolution de nos infrastructures de distribution de gaz et d’électricité. Dans l’esprit de TTI.5 il s’agit donc ici d’une approche systémique et holistique.  


	Motiver le positionnement par rapport à l’axe de recherche TTI.5 retenu :

L’axe TTI.5 retenu est l’axe “une planète électrique ?”. Derrière le sujet de la disparition d’une partie du réseau de distribution de gaz, le sujet proposé questionne la capacité du système électrique à fonctionner sans le réseau de gaz. Ainsi, c’est bien l'interrogation de l’axe 2 qui est au cœur du sujet de l’avenir du réseau de gaz. Cela sera largement visible dans les travaux qui seront menés en termes de simulations et qui seront sans doute plus poussées sur la modélisation du système électrique que sur le réseau de gaz tant la complexité des contraintes qui vont peser sur le premier sont importantes et pourraient justifier la valeur future d’une partie du second. 

	 Prismes d’analyse adoptés par le projet : 

Vecteurs et ressources, Opération et flexibilité des systèmes, Spatialité et rythme de mise en place, Coûts et ingénierie de financement, Gouvernance, régulation et conditions institutionnelles. 


	Argumentez sur le caractère interdisciplinaire du projet et sur l’apport des co-encadrants dans cette démarche :

Le contexte soulève des questions d’énergétique pointues relatives à l’évolution des modes de chauffage, à la rénovation de bâtiment, à l’évolution des flux et des contraintes dans les réseaux de distribution d’électricité et de gaz. Dans le même temps, les réponses que l’on doit apporter à ces questions ne sont pas uniquement d’ordre technique, mais relèvent aussi de la réglementation économique à mettre en place pour les différents acteurs dans une transition complexe où certains acteurs électriques grandiront dans l’ombre des gaziers mais avec une coordination nécessaire des investissements et de l’opération. Ainsi, une recherche interdisciplinaire intégrant les contraintes techniques, économiques et politiques est nécessaire. 

Anna Creti (encadrante Dauphine). Anna Creti est professeur titulaire à l'Université Paris Dauphine, Paris ; directrice de la chaire d'économie du climat (Un. Dauphine) et de la chaire d'économie du gaz (U Dauphine, Toulouse School of Economics, IFPEN, Ecole des Mines). Elle est chargée de recherche à l'École Polytechnique, Paris, et affiliée à l'Institut Siebel, Berkeley. Anna est titulaire d'un doctorat de la Toulouse School of Economics et d'un post-doc de la London School of Economics. Elle a beaucoup étudié la concurrence et la réglementation des services publics de réseau (télécommunications, boulangerie, gaz, électricité...), ainsi que le lien entre la réglementation de l'énergie, du climat et de l'environnement. Coéditrice de la revue Energy Economics, Anna a de nombreuses publications dans les plus grandes revues économiques et elle intervient également dans plusieurs médias. 

Robin Girard (encadrant PERSEE, Directeur de Recherche) est expert dans la modélisation prospective des systèmes multi-énergie dans la transition bas carbone. Il a notamment travaillé sur la modélisation du parc de bâtiments et du réseau de distribution d’électricité ainsi que sur la modélisation du système multi-énergie européen. https://www.robingirard.eu/  













	Éléments pour l’évaluation scientifique du projet (évaluation externe)
(5 pages maximum, références bibliographiques (requises) incluses)

	Description du projet :
(Définir précisément le problème scientifique que la thèse devra résoudre / la question scientifique à laquelle la thèse devra répondre.)

Sous sa forme la plus générale, la question de recherche qui sera étudiée dans cette thèse est de
“Proposer une méthode pour évaluer et guider les politiques publiques quant à l’évolution du réseau de distribution de gaz dans un contexte de décarbonation, et aux réglementations associées.”  

Cette question recouvre d’une part une dimension économique et réglementaire, et d’autre part une dimension d'ingénierie et de planification des systèmes multi-énergie. 

Pour ce qui est de la seconde dimension, le problème scientifique sera de proposer une méthode pour simuler conjointement l’évolution et le fonctionnement de plusieurs systèmes énergétiques qui sont souvent pensés en silo, avec une prise en compte assez fine des différentes échelles d’espace et de temps et des incertitudes à venir. Dans le temps, il s’agira d’allier une description des trajectoires d’investissements ou de désinvestissement à l’horizon 2050 avec une description des contraintes qui ont lieu au pas de temps horaire et qui sont liées au chauffage électrique. Dans l’espace, il s’agira de représenter les contraintes du réseau de distribution et les multiples configurations qui pourront les faire advenir. La complexité de ce type de problème est très importante et trouver le bon niveau de finesse et proposer les bonnes techniques de résolution sera crucial. 

Pour ce qui est de la dimension réglementaire, le problème est d’abord de comprendre les réglementations existantes ou possibles et surtout la manière qu’elles ont d’intégrer les actifs échoués que seront ces réseaux de distribution de gaz et la valeur de flexibilité qu’ils pourraient avoir Autriche du réseau de distribution d’électricité. Ensuite, il s’agira d’étudier par la modélisation l’effet de différents choix réglementaires sur les acteurs pour pouvoir les évaluer de manière quantitative et faire des recommandations. 
 

	Préciser le positionnement de la proposition par rapport à l’état de l’art, et l’apport original attendu de la thèse :

A l’échelle européenne [1], la décrue envisagée des flux de méthane dans les réseaux de transport et de distribution de gaz pourrait être très contrastée, d’abord selon les scénarios et les horizons de temps, mais aussi selon le type de région. En effet, nos usages du gaz se divisent dans quatre grands secteurs qui ont une répartition géographique hétérogène et qui vont connaître des évolutions très différentes. Dans l’industrie il est utilisé en partie pour la chaleur haute température et des procédés pas toujours facile à électrifier, pour la production d’électricité (peu en France mais beaucoup plus en Autriche) où les capacités de cycles combinés de gaz devraient augmenter mais l’énergie fournie devrait diminuer, pour le chauffage des bâtiments résidentiels et tertiaires la baisse devrait être plus importante que dans les autres secteurs varient beaucoup d’une région à l’autre et dans une moindre mesure pour le transport routier.  
En parallèle de ces usages du gaz, l’hétérogénéité géographique de l’évolution des flux sera accentuée par le passage vers une production décentralisée de biogaz tributaire de gisements variés connectés la plupart du temps au réseau de distribution. En outre, ces déploiements pourront impliquer des investissements dans des stations de compression et l’on pourrait envisager de considérer le biogaz comme une ressource réservée à des applications locales qu’il ne serait pas nécessaire d’injecter dans le réseau. 
Dans les travaux existants sur la transition du réseau de gaz, beaucoup d’attention a été porté ces dernières années sur le déploiement d’un réseau hydrogène et la conversion d’une partie de réseau de transport de gaz [5,13], mais l’évolution du réseau de distribution de méthane n’a pas été beaucoup analysée. Pourtant, dans le cas Allemand, une étude a montré que la décarbonation pourrait justifier la fermeture de certaines parties du réseau de distribution de gaz [2] et dans la comparaison [3-4] l’impact du coût de ce réseau, il est montré que si nous n’anticipons l’évolution de l’utilisation de ces infrastructures, pourrait être beaucoup plus important encore en France qu’en Allemagne. 
Un modèle d’optimisation de la transformation du réseau de gaz (démantèlement, réduction de la capacité des pipes, réutilisation pour l’hydrogène) est proposé dans [7-8] et l’applique au cas de l’Autriche.  
Dans le cas du réseau allemand, [14] optimise le démantèlement et trouve dans certains scénarios d’électrification un démantèlement total. Mais sa modélisation ne descend pas en dessous de l’échelle NUTS3 (régions administratives), il ne tient pas compte de la génération du biogaz ni des contraintes qui pourraient apparaître dans le réseau de distribution. [9] montre l’intérêt d’une coordination du pilotage d’un réseau de gaz et du réseau électrique dans l’Illinois, mais le réseau électrique n’est pas le réseau de distribution et le problème étudié n’est pas un problème d’investissement. La difficulté du problème d’optimisation est discutée 

Ces travaux qui analysent le l’évolution du réseau de gaz ne tiennent pas compte des contraintes additionnelles que la suppression générerait sur le système électrique et des investissements correspondants, que ce soit sur le système centralisé et l’équilibre offre-demande ou sur le réseau de distribution d’électricité 

L'électrification du chauffage, une composante clé de la décarbonation via le remplacement des combustibles fossiles, a un impact critique sur la demande de pointe en hiver, particulièrement en hiver lors des soirées froides, pouvant mettre sous contrainte les réseaux de distribution qui n’ont pas été conçus pour ces charges élevées et simultanées, et ainsi engendrer d'importants besoins de renforcements [21,22]. L’appréhension de ces impacts est complexifiée par l'essor parallèle des véhicules électriques (VE), qui tendent à aggraver ces pointes de demande par la recharge [23], et du solaire photovoltaïque (PV) [24], dont la production variable est souvent décalée par rapport aux périodes de forte demande. Une vision systémique et intégrée incluant le chauffage, les VE et le PV est donc indispensable pour une planification adaptée du réseau. De la même manière, l’essor des solutions de flexibilité comme le pilotage intelligent de la demande (chauffage, recharge VE), le stockage d'énergie et les tarifs adaptés offrent de nouvelles alternatives pour gérer les pointes, faciliter l'intégration des énergies renouvelables intermittentes et in fine maîtriser les coûts d'adaptation des infrastructures. Tirer parti de ces bénéfices nécessite d’intégrer pleinement la flexibilité au processus de planification.
Toutefois, la recherche scientifique présente encore des lacunes notables sur deux points essentiels. Premièrement, il manque une quantification précise des besoins et coûts de renforcement des réseaux de distribution résultant de l'impact combiné du chauffage électrique, des VE et du PV, soit parce que seules les technologies sont considérées séparément, soit parce que seul certains niveaux de tension sont considérés [25]. Deuxièmement, les analyses comparatives approfondies font défaut pour évaluer objectivement les scénarios d'électrification complets face à ceux impliquant un maintien partiel ou une reconversion ciblée du réseau de gaz, que ce soit pour gérer la demande de pointe hivernale ou pour distribuer des gaz bas-carbone. En définitive, une planification énergétique intégrée, qui s'appuie sur des recherches approfondies comblant ces manques de connaissances spécifiques, est essentielle pour assurer une transition énergétique réussie, efficace et économiquement soutenable. Dans [30] le logiciel TIMES Markal est utilisé pour montrer l’intérêt des pompes à chaleur hybrides, mais les flexibilités concurrentes ne sont pas modélisées et la modélisation des réseaux de distribution et les stratégies de renforcement ou de démentellement associées ne sont pas exposées. 
La prise en compte des flexibilités dans le réseau de distribution d’électricité est essentielle, nous avons proposé [10] une méthode de planification du réseau de distribution d’électricité qui intègre les flexibilités sur la production renouvelable photovoltaïque et nous avons montré que cela permettait une réduction importante des coûts contrairement à ce qui est annoncé dans [15]. Il n’existe donc pas de consensus sur la valeur de cette flexibilité. La valeur de la flexibilité pour intégrer simultanément le véhicule électrique, l’électrification du chauffage et l’intégration de la production photovoltaïque n’a pas été étudiée dans la littérature. 

La modélisation de l’évolution du réseau de distribution d’électricité et des coûts associés est une difficulté en soi. Il est nécessaire d’intégrer l’effet joint sur la pointe électrique des grandes évolutions à venir liées à l’électrification, en premier lieu celles qui peuvent être remplacées par du gaz comme le développement de la pompe à chaleur, mais également les autres comme le véhicule électrique ou la production photovoltaïque. Il est également nécessaire d’intégrer la flexibilité que permet le réseau de gaz comme avec la pompe à chaleur hybride mais aussi les autres flexibilités qui seront possibles et peut-être concurrentes. 


Dans l’étude européenne [1] les contextes économiques et réglementaires actuels sont étudiés. Une analyse de la réglementation des réseaux de gaz de sept pays européens [6] montre que les réglementations actuelles ne tiennent pas du tout compte de la décrue à venir du volume de gaz et en particulier n’anticipent pas l’augmentation des taxes réseau dans le prix du gaz. Une étude comparative du cadre réglementaire dans plusieurs états du Canada [26] montre que certains continuent d’investir et d’autres intégrent déjà une réflexion sur la décrue. Une zone d’ombre clairement identifiée et cruciale repose dans la manière dont les coûts de l’actif échoués sont répartis entre les actionnaires et les utilisateurs du réseau. L’article conclue sur l’importance de progresser sur l’évaluation des coûts échoués et l’accompagnement des collectivités en ce qui concerne leur répartition. L’étude des actifs échoués dans le transport par bateau des hydrocarbures [27] montre une voie méthodologique en étudiant précisément (1) les acteurs la filière (des constructeurs aux utilisateurs finaux en passant par les financeurs), (2) la pyramide des âges des actifs, et (3) une étude précise dans le temps et vis-à-vis de scénarios de neutralité carbone, de l’utilité des bateaux en tenant compte de possibles recyclages. Mais les études économiques des actifs échoués est un champ nouveau de la littérature scientifique et la revue qui en est faite [28] montre que les enjeux sont importants mais que la littérature est encore éparse peu structurée. Pour le cas de l’Allemagne, [29] propose de raccourcir la période dépréciation des actifs lors des investissement qui est aujourd’hui entre 45 et 65. Mais le modèle proposé (MERLIN) ne tient pas compte du lien avec le système électrique ou du possible service de long terme que peut rendre le réseau de gaz pour l’acheminement du biogaz. En outre les résultats présentés sont très contrastés selon le niveau d’électrification envisagé. 

La régulation actuelle n’intègre pas ou peu les actifs échoués et la littérature scientifique sur le sujet est encore peu développée. Pour le cas du réseau de distribution de gaz, elle ne tient pas compte des possibles disparités quant à l’utilité du réseau de gaz, entre des zones où il pourrait être un soutien nécessaire au réseau de distribution d’électricité et celles où il permettrait d’acheminer le biométhane vers le réseau de transport.  
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	Exposer la stratégie de recherche envisagée :
(Méthodologie/approche générale, difficultés anticipées et pistes envisageables, connexions avec d’autres travaux de recherche, etc.)
 
Dans cette thèse, nous suivrons plusieurs grandes étapes : 
· 1- Consolidation des modèles open source développés au centre PERSEE (building model [17] sur la courbe de charge, [12] sur les pompes à chaleur, [11] sur l’ensemble des réseaux de chaleur européens et les mix de production associés) de l’ensemble des consommations résidentielles et tertiaires en France pour les différents vecteurs énergétiques. Construction de scénarios de demande. 
· 2 - Modélisation de l’évolution des flux dans les réseaux et des investissements associés faits pour renforcer le réseau de distribution d’électricité dans plusieurs scénarios d’évolution du réseau de gaz (pour l’électricité à partir des travaux existants au centre PERSEE [18,19,20]).  
· 3 - Analyse comparative des cadres réglementaires existants dans différents pays en Europe et dans le monde pour la régulation du réseau de distribution de gaz et la contribution à la flexibilité
· 4 - Modélisation de l’impact de différentes réglementations existantes dans un contexte d’évolution de la consommation de gaz et de sa contribution à la flexibilité

Cette méthodologie devra avoir plusieurs caractéristiques importantes qui constituent des verrous scientifiques qui seront au cœur de la thèse : 
· elle devra permettre une modélisation de l’évolution des coûts du réseau de distribution de gaz conjointement avec ceux réseau de distribution d’électricité, mais aussi des ressources renouvelables alternatives comme le bois ou le solaire thermique. 
· elle devra reposer sur une analyse géographique assez fine pour représenter la diversité des situations en termes d’usage et de production du méthane, de configuration géographique dans les réseaux de distribution de gaz et d’électricité (ce qui est déjà le cas de nos travaux mentionnés au-dessus sur le réseau de distribution d’électricité, sur le chauffage dans le bâtiment et sur les réseaux de chaleur). 
· elle devra intégrer une modélisation des zones où le réseau de distribution de gaz n’est pas présent. 
 

	Cibles et livrables attendus :
(Publications, preuve de concept, logiciel et/ou montage expérimental répondant à un cahier des charges, mode opératoire, brevets, plan de gestion de données…)
Ce qui est attendu et que l’on publiera dans une revue scientifique, c’est d’abord un certain nombre de recommandations pour l’évolution de la réglementation autour des réseaux de distribution gaz. Une publication intermédiaire, sur les modèles permettant d’évaluer la valeur du réseau de gaz sans modéliser le jeu d’acteur sera nécessaire. Tous les logiciels et les jeux de données développés seront open source. Beaucoup de jeux de données sont déjà disponibles : nous avons développé un modèle de l’entièreté du réseau de distribution d’électricité en France et nous avons un modèle du réseau de gaz et des réseaux de chaleur, nous avons un modèle bottom-up de l’ensemble du parc bâti en France. 



