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Le contexte français
ou ce que l’on peut percevoir des débats politiques à venir

I compétitivité et indépendance énergétique
I développement du programme électro-nucléaire pour le

secteur électrique

Source : SDES, MTES (thèse A. Millot)Chaire
MPDD
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Le temps de la prospective . . . le temps du politique

. . . pour alimenter la préparation de la PPI 2013

le rapport devait fournir une analyse du mix énergétique à l’horizon
2050

Z La lettre de mission est publiée le 19 Octobre 2011

Z Publication officielle des résultats du rapport le 13
Février 2013

Z 8 recommandations dont 3 sur le nucléaire
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Orientations des lois énergie climat
ou comment définir la neutralité à la française

Trajectoire souhaitée des émissions française à l’horizon 2050

Source B. Le Hir. France Stratégie 2018

I Objectif national à 2050 qui s’inscrit dans la démarche mondiale
I Nécessité de prendre en compte tous les secteurs et tous les GESChaire
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Les sources des émissions domestiques

Source : CITEPA 2018 hors UTCAF (thèse A. Millot)

I part des émissions CO2

74% des GES en 2016

I part des émissions CO2 énergétiques
92% des émissions CO2 ou 68% des GES en 2016
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Objectifs environnementaux : un processus évolutif

Source : thèse A. Millot

I émissions de GES : réduction de 40% en 2030 par rapport à 1990 et
zéro émissions nettes en 2050

I consommation d’énergie finale : réduction de 50% en 2050 par rapport
à 2012

I consommation d’énergie fossile : réduction of 40% en 2050 par rapport
à 2012

I sources d’énergies renouvelables : atteindre 33% de la consommation
d’énergie finale et 40% de la production d’électricité en 2030

I nucléaire : 50% de la production électrique en 2035
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Une bifurcation bien timide

la tendance des émissions de CO2

I accroissement de 4% de 2014 à 2017 (depuis la mise en place
de la LTECV)

I non alignement avec les objectifs 2030 et 2050 : dans 9 et
29 ans !

Source: CITEPA/Millot et al.
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Les scénarios d’un futur énergétique
doivent s’inscrire dans une démarche prospective

Notre civilisation est comparable à une voiture qui roule de plus en
plus vite sur une route inconnue lorsque la nuit est tombée.

Il faut que ses phares portent de plus en plus loin si l’on veut éviter
la catastrophe.

Gaston Berger, 1964, Phénoménologie du temps et Prospective
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Construire l’avenir

La Prospective est tout particulièrement l’étude de l’avenir
lointain :

I voir loin

I voir large

I analyser en profondeur

I prendre des risques

I penser à l’homme Evolution du système
énergétique

Se préparer à l’action c’est envisager à l’avance toutes les
ramifications du possible P. Massé.
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Des scénarios fabriqués

Storytelling
Faire rêver, Effrayer

Back-casting
Partir des objectifs, remonter aux
étapes intermédiaires

Modéliser
Transformation entrées/sorties
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Les ingrédients des scénarios

I Sources peu émissives en
carbone

I Choix technologiques

I Efficacité énergétique

I Solutions intelligentes

I Instruments de marchés

I Choix de société

I Engagements climatiques
nationaux et internationaux

I Modes de gouvernance

Z vecteurs d’une transition bas carbone ?
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une transition bas carbone
à quelle condition

scénario bas carbone explorés
I intégrant une composante renouvelable
I périmètre électrique ou énergétique

scénarios plausibles, faisables, souhaitables ?
I décrypter : modèles, approches, statut scientifique sous-jacents
I analyser : hypothèses sous-tendant les scénarios proposés
I évaluer : leur pertinence au regard d’éléments structurants incontournables

Moulins à vent XIIIeme - XIXeme
Chaire

MPDD
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modes de vie
quid des changements à venir

[A. Millot, R. Doudard, T. Le Gallic, F. Briens, E. Assoumou and N. Mäızi. France 2072: Lifestyles at the core of
carbon neutrality challenges, In book: Limiting Global Warming to Well Below 2 C: Springer, 2018..]
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Des modes de vie à la consommation en équipements
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Les modes de vie leviers dans les scénarios de neutralité

I poids du mode de vie essentiel
pour atteindre la neutralité
carbone

I en 2072 le coût marginal de la
”société digitale” est 700 fois
plus élevé que celui d’une
”société collectiviste”

I association entre modes de vie
et certaines technologies et
vecteurs:
ici CCS, biomasse, vecteur
électrique

coût marginal de la contrainte

Energie finale objectif neutralité en 2072 et élasticité de la demande
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Instruments économiques
des leviers pour la neutralité carbone

Valeurs du carbone évaluées avec TIMES-FR

[E. Assoumou and N. Mäızi. Carbon value dynamics for France: a key driver to support mitigation pledges at
country scale. Energy Policy, 39(7): 4325-4336. 2011]
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Le levier de la taxe pour la neutralité carbone

I Central ref NP : scénario de référence (absolument aucune taxe)

I Central taxe NP : scénario taxé selon la trajectoire de la
Commission Quinet 2019

I Central elas NP : idem avec demande élastique

émissions de CO2
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Le mix électrique associé

Production d’électricitéChaire
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Les capacités installées

CapacitésChaire
MPDD



22

système électrique
questions autour de l’intégration du renouvelable
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Opération du système électrique

Production électrique taxe et contrainte en volume

Z Quid de la pertinence et la
plausibilité des mix de production
électrique évalués via les exercices de
prospective long terme

L’Europe pendant le blackout de

l’Italie (28 Sept. 2003). Source: RTE.
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Fonctionnement du réseau face à une perturbation
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Reconcilier les dynamiques de court et long terme

I M. Drouineau, Modélisation prospective et analyse spatio-temporelle : intégration de la dynamique du
réseau électrique, MINES ParisTech PhD Thesis under N. Mäızi direction, 2011.

I S. Bouckaert, Assessing Smart Grids contribution to the energy transition with long-term scenarios
(Contribution des Smart Grids à la transition énergétique: évaluation dans des scénarios long terme),
MINES ParisTech PhD Thesis under N. Mäızi direction, 2013.

I V. Krakowski, Intégration des renouvelables et stratégie de développement du réseau (Renewable and
network development strategies) MINES ParisTech PhD Thesis under N. Mäızi direction, 2016.
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Assurer la stabilité du système électrique
i.e. sa capacité à revenir à son état initial d’équilibre suite à une fluctuation de charge

I Synchronisme : Assurer la même vitesse

angulaire/fréquence des unités (énergie

électromagnétique) afin de disposer d’

I Inertie : Assurer le maintien de la production

et de la transmission (réserve cinétique)

Une condition suffisante de synchronisme a été élaborée :

Z En s’affranchissant des équations de Kirchhoff

Z Par analogie entre la dynamique du système électrique et le
modèle de Kuramoto qui décrit le synchronisme d’oscillateurs en interaction

Z A partir de la connectivité algébrique du graphe
grille 2D capturant le comportement du réseau maillé en ses rotors et générateurs
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Mix électrique intégrant de 40% à 100% d’ENR

Chaire
MPDD



28

Niveau max de REV pour 40% à 100% d’ENR en France
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Importations induites par la pénétration massive d’ENR
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Capacités installées en 2050 pour 40% à 100% d’ENR
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Condition de Synchronisme pour le BAU

Fluctuations de Hsyn indicateur de synchronisme
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Analyse du mix électrique français 100% renouvelable
Evolution du mix électrique

Fluctuations de Hsyn indicateur de synchronisme

Z Le scénario 100% renouvelable n’est atteint que sous réserve d’importation de
biomasse.
Le renouvelable variable repose essentiellement sur du PV et des énergies marines

Z Hsyn est toujours supérieur à l’unité (condition de Dörfler). Le système est
intrinsèquement stable et il est pertinent de sommer l’ensemble des contributions cinétiques des

machines tournantes
Z La décentralisation est favorable au synchronisme mais défavorable à l’inertie

du système électrique
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Scénarios d’une France ”renouvelable”: de 0 à 100%
seront interrogés à la lumière

I de la flexibilité entre vecteurs énergétiques (février)
I de l’opération des systèmes (mars)
I des questions de spatialité, de réseaux, d’infrastructures (avril)
I de l’aménagement du territoire (mai)
I de la gouvernance, des régulations et des conditions

institutionnelles (juin)
I des externalités sur d’autres dimensions d’un ’développement

soutenable’ : IT, matériaux, ... (septembre)
I des modes de vie (octobre)
I des transports (novembre)
I des coûts et de l’ingénierie des financements (décembre)
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