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Orientations dictées par les lois énergie climat NS
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Trajectoire souhaitée des émissions frangaises a I'horizon 2050
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= Emissions observées en MtCO2e, données CTEPA) = Neutralé carbone a horizon 2050 3 parir de 2017 (Plan Climat) ——Facteur 4 a horizon 200 partir de 2000

Source B. Le Hir. France Stratégie 2018



L"énergie au coeur du débat climatique s, %

ech

i Le modeéle TIM ES ( The Integrated MarkAl (market allocation)-EFOM System)

1. a vocation technologique
2. modele ouvert

3. développé dans le cadre de 'ETSAP :
Energy Technology Systems Analysis Programme de I'AIE
(depuis 1980)

Le CMA est le laboratoire de référence représentant la France depuis 2005



La méthode
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Le cadre théorique du modele prospectif TIMES UNES

Le concept d’optimalité selon lequel :
un planificateur unique bienveillant sélectionne le panier de
meilleures solutions technologiques pour satisfaire une demande en
énergie

min f(x)

x variable de décision
X espace de contraintes
f objectif



Les leviers pronés pour la décarbonation
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Solutions peu émissives en
carbone

Efficacité énergétique
Solutions intelligentes
Instruments de marchés
Choix technologiques
Choix de société

Engagements climatiques
nationaux et internationaux
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primal et dual Vs %

Tech

TIMES comme PRIMAL

Ax < b

min Z = min cx sous les contraintes
x>0

avec A de dimension m x n, les vecteurs x de dimension nx 1, b
de dimension m x 1 et ¢ de dimension 1 X n.

Le lagrangien est défini par la fonction

n
= ZC/'XI _ZZyJaJ’X’ +ZyJ
i=1

i=1 j=1
ol X = (Xq,...,Xn) variables de décisions du PRIMAL et
y = (y1,-..,¥m) sont les paramétres de lagrange (ou valeurs

duales, variables de décision du DUAL).



Dualité Lagrangienne s

Résoudre le probleme PRIMAL, en vertu du théoréme de forte
dualité, c'est résoudre le probleme d'optimisation :

min max £(x,y) = maxmin £(x,y)
x>0 y>0 y>0 x>0
de facon explicite en se ramenant a un probleme de PL, et a son

dual:
ou min —max est le Primal du PL ou max — min est le Dual du PL
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Effet d'une variation a la marge sur une contrainte s

Si un PL (standard) admet un optimum fini, il en est de méme de
son dual et on a

n m
* k I£3
:E c,-x,-:Eyjbj:z
i=1 j=1

Si la solution optimale primale est non dégénérée (pas de variables
de base nulle) alors I'expression de z’* est unique et
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Ceci signifie qu'une variation unitaire de la ressource b; conduit a
un nouvel optimum pour le probleme Primal :

yj* est le prix marginal de la ressource j a I'optimum. Les variables de

décision associées a ce nouvel optimum (argument de |'optimum) varient.



De la difficulté d'atteindre I'objectif 0 émissions en 207 m«g*

P Variables en fonction des modes 1000000

de vie
P> Quel que soit le périmétre 100000
d'émissions considéré l i
» Egalement avec des hypothéses g 10000 o
.. 3 Digital
optimistes 5 society, Su72_cument practics
g 100 v —e2072_igitalsociety
§ ==2072_Collective society
S w0 '.
10
Collective
Les leviers de décarbonation incluent society

De nouvelles technologies (CCS . ..)
Mais aussi une modification de la
demande Evolution du colit marginal de la contrainte

»  Planifiée (modes de vie)

» Forcée (élasticité)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2069 2072



Quel sens donner a cette valeur carbone ? s

TIMES taxé a hauteur de la valeur duale y*: contrainte par les prix

m|n cx + y*Ax = m|n Z CiXj — Z Zyj ajixi = 2" — iyj*b
j=1

i=1 j=1

On retrouve
> la méme trajectoire de décarbonation : équivalence avec le
controle par les quantités
» la valeur de I'optimum taxé est celle du PRIMAL a une
constante prés y*b qui traduit le colit du contréle par les prix

» le méme argument x* du minimum : théoreme de forte dualité



Approche colit/efficacité pour une trajectoire s«
de décarbonation de la France d'ici 2050

L'évaluation pour un jeu d’hypothéses pour le modele
TIMES-FR

vV V.V VvV VvV VY

Nucléaire: 65 GW ou 98 GW

CCS: 20 Mt ou 40Mt

Possibilité d'importation de biocarburants

Objectif intermédiaire a 2020: 20%, 15%, 10%
Intensité des possibilités de réduction de la demande
CO, d'origine énergétique

Réduction de 60% en 2050



Valeur du carbone évaluée a partir de TIMES-FR %i

ParisTech

600
500 /_\
400 -
o™~
8 -
= 300
=
200
100 {—Statistics = BASE-A
-BASE-B -x- ENV60-opt4
-+ ENV60-0pt5 -+~ ENV60-ref

0 ; ; ; T r T - .
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Evolution des émissions de CO2 du secteur énergétique en France



Valeur du carbone évaluée a partir de TIMES-FR %*
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Sensibilité des valeurs aux scénarios de TIMES-FR: en 2%1
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Sensibilité des valeurs aux scénarios de TIMES-FR: en 2%{*

2050

ENV60-bestw

ENV60-Ela2

ENV60-Nuc

ENV60-Elal

ENV60-CCS

ENV60-Biof

ENV60-ref

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Valeurs du carbone en 2050 pour TIMES-FR

Parslech



Sensibilité de la consommation d’'énergie primaire aux 7y «
scénarios

Mtoe

2006

Eurostat ENV60-ref 2050 other ENV60 scen

M Foss Coal M Foss Natural gas M Fossil Oil ~ ® Nuclear ® Renewables

Mix de la consommation d'énergie primaire




Sensibilité de la production d'électricité aux scénarios s «
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Sensibilité du mix électrique aux scénarios UGS
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Valeurs duales pour une neutralité carbone (these A. Millot) s «
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Ce que I'on peut dire de la neutralité carbone en 2050 7% «
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> scénario de référence (pas de taxe)

» ajout d'une taxe qui suit la trajectoire conseillée par la Commission
Quinet

» ajout d'une élasticité en plus de la taxe

650000

550000

450000
= Agriculture
= Supply
350000
3 W Electricité et chaleur
E ™ Tertiaire
o000 = Résidentiel
Transport
150 000 —1 — I ™ Industrie

Sl ERRNNERENEEN ||.1Tr*** = s

2014/2020 2025 2030 1035‘2040‘2045‘zasu‘2014‘2020‘2025‘2030‘2035‘1040 20AS‘1050 2014‘2020 2025‘2030 2035‘1040‘2045‘2050‘

50000

Central_ref_NP ‘ Central_taxe_NP Central_taxe_elas ‘

émissions de CO2 S/



Le mix

électrique associé
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= Import

" Step
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Production d'électricité




Les capacités installées
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Capacités




Des colits marginaux tres élevés qui traduisent que

la neutralité carbone sera difficile a atteindre pour la France en
2050

» parce que nous n'avons pas commencé a infléchir la trajectoire

» parce que le choix d'orientations technologiques n'est pas fait

» parce que nous n'avons pas décidé des investissements a concéder
pour adapter nos infrastructures

> parce que nos modes de vie ne se sont pas adaptés
» parce que nous avons de hautes exigences pour la qualité de la

fourniture en électricité

et parce que nous ne nous dotons pas d'un cadre de réflexion
prospectif a la hauteur de nos ambitions pour élaborer une
trajectoire bas carbone compatible avec I'enjeu climatique.
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	Les principes de la dualité

