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Un outil micro-economique pour
tracer des chemins efficaces vers
I’objectif du facteur 4 en 2050

2014 2050
459 MtCO2eq 138 MtCO2eq
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Quelle chronique de déploiemen
Quelle répartition sectorielle ?

Quels gisements ? ’
Quel colt ?
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Plus connu dans sa version

Abatement cost

statique

Iren and
Coal

Power plant biomass

Reduced intensive

agriculture
High penetr.

Solar PV
Solar CSP
1

Gas plant CCS refrofit

Coal CCS retrofit
steel CCS new build
CCS new build

co-firing ]

conversion
ation wind

|

€ pertCO,e
60 r Low penetration wind
Cars plug-in hybrid
50 I Residential electronics Degraded forest reforestation ——
40 + — Residential appliances Nuclear
— Retrofit residential HVAC Pastureland afforestation

30 r Tillage and residue mgmt Degraded land restoration

20 F Insulation retrofit (residential) 2n ger?erl'ation bilofuels n

ol - Cars full hybrid Building eficiency | m

; |—Wasta recycling y . . |
|
|| I IUJ——HBl i 15 { 20 , 25
-10 Organic scil restoration
Geothermal
-20 Grassland management
30 Reduced pastureland conversion
— Reduced slash and burn agriculture conversion
-40 — Small hydro
50 — 1%t generation bicfuels
— Rice management
-B0 — Efficiency improvements other industry
o — Electricity from landfill gas
-70 — Clinker substitution by fly ash
80 Cropland nutrient management
- Motor systems efficiency

-90 -~ Insulation retrofit (commercial)
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- Lighting — switch incandescent to LED (residential)

Source : McKinsey (2009)

30 35 38

Abatement potential
GtCO,e per year




Plus utile dans sa version
Unbointde dynamique

"Un point de
comparaison: ~ Des colts moyens de |CO2
techno figées + entre 2012 et 2050 en €/tCO,
‘hypmacrode =~ ™ |
_projection de la
demande s T —

I O Ll T Z PAC
’ c Gestion de l'azote
Industrie Biomasse et ¢ Industrie Biomasse et dechets
Z Semis Direct ISemis Direct

Gaz fluores Mesures su iGaz fluores Mesures supplementaires
Methanisation ethanisation

PAC Elec IPAC Elec

Chimie Biomasse et des | himie Biomasse et dechets
Gaz fluores Mesures F-¢ )
Torcheres [Torcheres

Renovation lourde Renovation lourde DeS
i .
Diesel 3.9L Diesel 3.9L ! g ISeme n
aptage methane d e l C O 2
Decarb.Chaleur urbaine
Decarb.Electricite 2050

Scenario de reference
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W%B[ﬂle Biomasse et dechets

500

400

Captage methane
Decarb.Chaleur urbaine

Decarb.Electricite

issions annuelles (MtCO2/an)

Efficacite PL Diesel 202 Efficacite PL Diesel 2020

IS 3 Decarb.Gaz
e 200' n e c h ro n | q u e Industrie Electricite [ Industrie Electricite
e déploiement VL hybride L ybride
ectrique L Electrique

VL Hydrogene

L Hydrogene
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Nature des Mesures de Potentiels Vitesse Colts unitaires

gisements 1CO2 au par rapporta maximale  par rapport aux
seindes 6 l'utilisation de techno équiv du
secteurs actuelle diffusion scénario de ref
Comportement Télétravail 75 Gkm.voy 20 ans 0
Efficacité Efficacite PL 340Gt.km 20 ans 20€/1000t.km
énergétique diesel 2020
Structure de la LGV nouvelles 55Gkm.voy 40 ans 159€/1000km
demande infra
Changement Voiture 28 % du parc en 40 ans Codts decroissants
énergie électrique 2050 ou 177Gkm dans le temps
Décarbonation [Incorporation 10000TWh 20 ans 86€/MWh
de I’énergie bio caburant
Capture ou CCS Gaz pour 31 TWh 20 ans a partir ~ 20€/MWh
élec pointe de 2030

= stockage
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Quelgues precautions
d’interpreéetation de la D-CAM

C’est un dessin utile, en premiére approche, pour :

 tracer des trajectoires de décarbonation

 Identifier des mesures a colt négatif qui ne sont pas encore exploitées
* Mesurer des ordres de grandeur de couts

» Pointer des risques de verrouillage technologique

Mais un dessin qui ne dit pas :
« ce quest le colt marginal d’abattement, et donc le prix du carbone qui
permettrait de déclencher 'ensemble des mesures requises pour atteindre le

facteur 4 ‘
« qu’il faut déployer les mesures d’abattement par ordre de mérite (A<B<C)
* les co-bénéfices d’'une mesure d’abattement
SH Scenario de reference
180000
% 160000 Gisement A isement A
g__ 140000
% 120000 Gisement B isement B
£ 100000 '
£ 50000
E, _' E &0000 Gisement C isement €
bt ' s0000
= Scenario bas-carbone
\! £ ekl 2000 S 015 070 2035 2030 2035 040 2045 2050 -806600406-200 O 200 400 600 800
j:gﬁ«:uwdm 3 Annees Cout actualize d abattement [&/tC02)
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Le programme d’optimisation

Variables :
- utilisations @;; de chacune des technologies i, a chaque année t

Contraintes :
. Potentiel maximum : (it Anm,i

Vitesse maximale de diffusion : (it+ < Ut T Vmu:,i

H

Projection des demandes : E Wi secteur) t+1 = Dsecteur,t :

Contrainte sur les émissions totales en 2050 : Z ;. 2050 * €4, 2050 < GE S

Equilibres entre offre et demande des différents vecteurs énergétiques

« Eventuellement : Point de passages annexes ou budgets sur les émission
(gt = Cyt

Objectif de minimisation des colits : Min Z (1+r)t
it




Calcul des colits d’abattement moyens

Les colts d’abattement des mesures sont calculés a posteriori

« Colt moyen de la tonne évitée par la « mesure » sur toute la période

» Le colt d’'abattement unitaire peut varier dans le temps sous I'effet du progrés
technique

Les colts intégrent :

» Les investissements (CAPEX)

» Les colts de maintenance et des énergies (OPEX)

» Pas les transferts entre agents (taxes) ni les externalités

YoCis = Crep) - aig /(1 +7)
cAM = % *
Yois —€rep) - aiy/(1+ 1)

]
_ﬁﬁ

v |Source : GIEC (2014)




Sibmod v Srann 0 Fasmnd
REFURLIGER FRaMparen

\!

iz

du | Euogie,
du D upeamet
durabk=

el e | fremie

Decomposition des réductions

Prise en compte des interactions
entre

* réduction de la demande,

« changement d’énergie,
 efficacité énergétique

» décarbonation des vecteurs

Utilisation de la méthode LMDI

o Attribue les réductions a ces
différents effets

* Permet d’obtenir des gisements
additifs
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Emissions annuelles (MtCO2/an)
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Transports, objectif 165 %

Scenario de reference
—_— Remplissage PL

Télétravail Efficacite PL Diesel 202

Remplissage VL

Decarb.Diesel

VL Hybride

VL Electrique

VL Hydrogene

~__ = Mode doux :
LGV Nouvelles infras

N PLGNV

Scenario bas-carbone

Remplissage PL

Efficacite PL Diesel .

ecarb.Diesel

VL Hybride

VL Electrique

L Hydrogene

ode doux
LGV Nouvel

PL GNV
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Transports — types de mesures

50 T T T T T

La chronique des I
gisements exploités sont Changement d'energie
différents selon I’horizon

temporel considéré

Avec I'objectif final de 2050,
apparition de véhicules
électriques / a hydrogeéne /
au gaz avant 2030.

120 |

Efficacite energetique

o |- j L Efficacite energetique

Risque de lock-in !

100 |
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Reéesidentiel-tertiaire, objectif 185 %
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RT 2012
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~ Passage Chaudiere bois

PAC fioul

PAC
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—__ PAC

Chaudiere condensatiol
= RT 2020

Decarb.Electricite
Chaudiere condensatiol

Chaudiere condensatiol

Chaudiere condensatiol
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RT 2012

Passage Chaudiere bois

PAC fioul

PAC

PAC

PAC

PAC

IChaudiere condensation
RT 2020

Decarb.Electricite
IChaudiere condensation

IChaudiere condensation

IChaudiere condensation

PAC Elec

haudiere condensation
haudiere condensation

Decarb.Chaleur urbaine
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Agriculture : objectif facteur 2

110

Scenario de reference
g Tracteurs acteurs
Gestion des prairies stion des prairies
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Emissions annuelles (MtCO2/an)

Déchets : objectif 178 %

20

Scenario de reference

Prévention déchets Prévention déchets

Recyclage Recyclage

Captage methane aptage methane

Valorisation energetiqu alorisation energetique

Scenario bas-carbone—

2015

2020

2025

2030 2035 2040 2045
Annees
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Industrie

Les principaux types de gisements considérés sont :
(i) l'efficacité énergétique (étude ADEME / CEREN sur les gisements d’économies d’énergie)
(i) le changement de source d’énergie (source principale : trajectoires du DNTE)
(iii) la décarbonation des sources d’énergie (chaleur, électricité, gaz)
(iv) la capture et le stockage de CO2 (source principale : AIE)

Scenario de reference

Industrie Chaleur fatale Industrie Chaleur fatale )
Gains solutions innovar Gains solutions innovantes Industrie

120
Efficacite energetique Chimie

IChaufferies et locaux industrie
Metalurgie Biomasse et dechets

Efficacite energetique ¢
Chaufferies et locaux ir

Metalurgie Biomasse et

Decarb.Electricite Decarb.Electricite

écomposition
r quatre

ecteurs

Industrie Biomasse et ¢ Industrie Biomasse et dechets

N < Matierer RIS SR o patisiss brsisres veaeiales
PrOJeCt|0n deS o ﬁl%}erlaux iomasse et ateriaux Biomasse et 8eche S
L N - . . . . -
productlons 8 Chimie Biomasse et de: IChimie Biomasse et dechets
. = 80 . H :
phySIq ues E Materiaux Gaz Materiaux Gaz
4 U)
(meta UX, g Decarb.Chaleur urbaine Decarb.Chaleur urbaine
7y n [0}
materiaux, 2 Eivesk Cegreon oo e cgrbon s
1 1 Chimie Gaz CCS himie Gaz CCS
Ch Im |e) f, 60 IndILrPslt?’ie aEZIectricite IndILrPslg’ieaEzlectricite
. . C
Projection de la.g

VA pour le resteg

Decarb.Gaz

40

ateriaux Vapeur
Metalurgie Vapeur
himie Vapeur

Materiaux Vapeur

E.r .' Metalurgie Vapeur

Libmmnd v Epanr e Fanmad Chimie Vapeur
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Industrie Vapeur

o Scenario bas-carbone—

Industrie Vapeur




Energie : un secteur spécifique

Scénario de référence :

« La demande est relativement stable
« Dans une courbe agrégeée, elle est issue des autres secteurs

Hypothéses :
 Deux demandes séparées 1 l

> une demande en électricité « de base » (avec des technologies bas-

» Une contrainte supplémentaire sur la réduction des capacités de productio
nucléaire.

carbone)
> une demande en électricité par des capacités de pointe, pilotables (avec
notamment des centrales a flamme, émettrices de GES)

n )




Energie, objectif 193 %

Scenario de reference

STEP 1 STEP 1

1

—

RCU Biomasse RCU Biomasse

Biomasse Coge. Biomasse Coge.

Reduction demande raf Reduction demande raffinerie

RCU Gaz CCS RCU Gaz CCS

Raffineries CCS affineries CCS

Solutions Combustibles olutions Combustibles solides

Emissions annuelles (MtCO2/an)

CC Gaz CCS C Gaz CCS

T —————
Hﬁﬁ
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Utilisation des technologies, TWh

700

600

500

400

300

200

Evolution du mix électrique

RCU Biomasse

Hydroelectricite riviere

Eolien onshore

Nucleaire EPR

Nucleaire Conv

Hydroelectricite lac

Biomasse Coge.

Techniques actuelles

Reduction demande raffinerie

2030
Annees
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D-CAM agrégée pour atteindre le facteur 4

Méthode

C LRIl ™

600

500

2/an)

Décarboratic
énergetiqye (
vapeur), effic
changements
Les technolog
negatifs p8uv
temporairéme
d’interactién ¢
types de més

Par construction : énergie consommeée = énergie produite
Analyse ex post de la répartition des efforts entre secteurs
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Scenario de reference

Gestion de |'azote

Industrie Biomasse et ¢

Z Semis Direct

Gaz fluores Mesures su
Methanisation

PAC Elec

Chimie Biomasse et de:
Gaz fluores Mesures F-¢
g Torcheres

~ Renovation lourde

bn des vecteurs~= Diesel 3.9L

gaz, électricité,
qcité énergétique,
d’énergie

jies a colts

ent apparaitre

ent (effets

antre secteurs et
ures)

Captage methane
Decarb.Chaleur urbaine

Decarb.Electricite

Efficacite PL Diesel 202

Decarb.Gaz
ndustrie Electricite

VL Hybride

VL Electrique
VL Hydrogene

Scenario bas-carbone—

100

Industrie Biomasse et dechets

emis Direct

ethanisation

aptage methane
Decarb.Chaleur urbaine

Decarb.Electricite

Efficacite PL Diesel 2020

Decarb.Gaz
Industrie Electricite

il

|\1L Hybride
L Electrique

VL Hydrogene

IGaz fluores Mesures supplementaires

23



Repartition sectorielle des
éductions d’émissions (Mt/CO2)

Résultats agrégés Objectifs sectoriels de la SNBC
2030 2050 2030 2050

Energie 27 10

Industrie 34 61 44 102

Agriculture 26 50 26 50

Batiment 41 93 50 109

Transport 45 109 66 126

Autre 11 45 5 26

Total q@ 460 460

|
Différences dues aux hypothéses sur I'existence

d’émissions négatives dans le secteur de I'énergie




Le colit (gain?) total de la

transition bas carbone

Colts totaux des scénarios (en G€)

2012 (2018 |2024 2030 2036 2042 2048

Cout total_fil de I'eau 207 234 261 289 316 343 370
Cout total_facteur4 207 210 226 246 274 315 362
Cout total_objectif-2030 |207 |208 220 237
Cout total_sans-objectif (207 208 220 235 255 277 300

Colts nets de la transition bas carbone (en G€)
Fil de I'eau — facteur 4 0 24 35 43 42 28 8
Sans_objectif — facteur4 |0 -2 -6 -11 -19 -38 -62
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Effet de I'introduction d’un prix
du carbone

Scenario de reference

600 - RT 2012

7 Mféq‘lild[ﬂie Biomasse et Mﬂ:%g[ﬂie Biomasse et dechets
7~ PAC
Gestion de |'azote estion de l'azote

Industrie Biomasse et ¢ Industrie Biomasse et dechets

Z Semis Direct

500 emis Direct
Gaz fluores Mesures su iGaz fluores Mesures supplementaires
e Methanisation ethanisation
. ~ PAC Elec
rix Chimie Biomasse et de: himie Biomasse et dechets

Gaz fluores Mesures F-¢
Torcheres

\Gaz fluores Mesures F-gas
ETorcheres

o Renovation lourde Renovation lourde

Diesel 3.9L

Captage methane

Decarb.Chaleur urbaine Decarb.Chaleur urbaine

Decarb.Electricite Decarb.Electricite

300

Efficacite PL Diesel 202 Efficacite PL Diesel 2020

Decarb.Gaz

Emissions annuelles (MtCO2/an)

' Industrie Electricite [ lIndustrie Electricite
200

VL Hybride

VL Electrique
VL Hydrogene

L Hybride

L Electrique
L Hydrogene
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Emissions annuelles (MtCO2/an)

600

500

400

300

200

100

Scenario bas-carbone

~ RT 2012

Metalurgie Biomasse et
PAC fiou

Exestlon de |'azote
_ " Industrie Biomasse et ¢

Semis Direct
fl Methanisation

Gaz fluores Mesures su

Chimie Biomasse et dei
Gaz fluores Mesures F-¢
PAC Elec

Diesel 3.9L

Torcheres
Renovation lourde

Decarb.Chaleur urbaine
Captage methane

Efficacite PL Diesel 202

Decarb.Gaz

— Industrie Electricite

Decarb.Electricite

_ VL Hybride
VL Electrique
VL Hydrogene

Effet de I'introduction d’un prix
du carbone

Scenario de reference

RT 2012

Metalurgie Biomasse et dechets
PAC fiou

gséstlon de |'azote
Industrie Biomasse et dechets

Semis Direct
ethanisation

az fluores Mesures supplementaires

himie Biomasse et dechets
az fluores Mesures F-gas
[ PAC Elec

Diesel 3.9L

orcheres
[ Renovation lourde

Decarb.Chaleur urbaine
aptage methane

Efficacite PL Diesel 2020

Decarb.Gaz

ndustrie Electricite

Decarb.Electricite

L HEbrlde
lectrique
Hydrogene
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Limites de la méthode

Absence de cobénéfices

« Complémentaires de scénarios prospectifs qui considerent les effets
sur l'activité économique des secteurs

Autres simplifications

» Cinétiques tres simplifiées par rapport a la réalité
» Pas d’analyse des émissions sur le cycle de vie

» Absence d’effet rebond

Précautions de lecture

» Les colts n'indiquent pas un ordre de priorité

 Difficile a interpréter comme la répartition des efforts entre secteurs
> car trés sensible aux données d’entrée
> car ne présente qu'une approche par les colts

]
Hﬁﬁ
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Developpements et utilisation futurs de
I’outil

« Analyse de premiere approche pour I'actualisation de la SNBC

« Simuler les impacts sur le déploiement des gisements de différents objectifs
politiques sectoriels (sortie du nucléaire, renforcement de la pénétration des
ENR, électrification massive des usages etc.)

bas carbone afin de calibrer des instruments de tarification du carbone (taxe,‘
subventions, tarifs de rachat)

» Une base objective pour faire dialoguer des visions du monde différentes sur
la « bonne » stratégie bas carbone.L outil est a priori « agnostique » sur le
chemin technologique a suivre

« Un outil collaboratif co-construit avec ses utilisateurs potentiels

* Donner des ordres de grandeurs plus réalistes du « surcolt » de la transition l?
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