el IMREDD z
UNIVERSITE LMA

3 . e BT ERLETS Centre de Mathématiques Appliquées
COTED'AZUR MINES ParisTech

Prospective Energie - Climat

Sandrine SELOSSE
CMA — MINES ParisTech — PSL Research University
Chaire Modélisation prospective au service du développement durable

2 déecembre 2020 Atelier Méthodoctorat




“?S'} Parcours universitaire

MINES
Tech

u ggiLVﬁ':ité Economie Gestion
| ,
1 2$l$ggE§OL°G'ES e:mupérieuredes,&fraires Prepa MSTCF
Université L3 - Econométrie
de Lille > M1 - Economie internationale
ET TECHNOLOGIES M2 - Economie européenne

M2 - Organisation industrielle
These Relation science-industrie
> Application : brevets,

g EPedeg biotechnologies et creation des

Groupe de recherche 7z
@ en Droit, Economie et Gestion genOpOIGS

\\\\\\\‘\\\\

A\

Chercheuse
27 - Modélisation prospective des
;[_,MA > enjeux Energie-Climat
Corte deatematiaucs Applauces - Modélisation du comportement

des consommateurs



Prospective versus Prévision :
deux visions du futur pour deux contextes differents

Prévision : Approche extrapolatoire

Extrapoler les tendances et étudier leurs interactions
Du présent vers le futur — Présent = ce qui suit le passé
Horizon court terme
Analyse statistique : projection la plus probable pour un contexte donné
Modele mathématique : donnée de départ + tendances (+x?)

Prospective : Approche exploratoire

Explorer I'évolution du contexte et étudier les possibilités d’adaptation
Du futur vers le présent - Présent = ce qui précede le futur
Horizon de plus long terme
Mise en perspective, valeurs relatives (BAU), scénarios pouvant intégrer des
ruptures
Modélisation, simuler I'adaptation au contexte futur
Modele mathématique possible, « histoire qu’on raconte »
Etudes exploratoires répondant a une question type « Si on prend telle
décision, quels sont les impacts? »

Source: Y lusianan Ciblexpert
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La modelisation prospective
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Outil qui a pour ambition d’explorer et d’interroger le futur, sans chercher a
le prédire, a partir de la connaissance du présent et du passé, et de ce
gu’on pourrait envisager pour I'avenir

Eclairer pour demain les conséquences des décisions et des choix
d'aujourd'hui

T

Top-down models

/\

Energy Models

/

Bottom-up models

T

Simulation Optimization Computational Econometric
General Equilibrium
Characteristics: Characteristics:
i. Sectoral coverage or Entire energy system i Single region or Multi regions

ii. Singleregion or Multi regions ii. Recursive dynamicor Perfect foresight
iii.. Short term or Long-term
i, Recursive dynamicor Perfect foresight
Attemptto link Integrated Assessment -
«— | Climate Models
modeltypes Models




Modélisation prospective sous TIMES

ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Program) de I'AIE

TIMES, un générateur de modeles : tous les modeles TIMES
mettent en ceuvre une structure mathématique identique

Programmation linéaire

Fonction objectif : minimisation du codt total actualisé du systeme
(local, national, multiregional) sur un horizon temporel

— avec comme donneées les caractéristiques du systéme (technologies,
disponibilité des ressources)

— Satisfaisant une demande de services (tonnes a produire, distances
parcourues en véhicule, logements a chauffer, etc.)

— Sous diverses contraintes (limites de GES, % d’EnR, etc.)

Equilibre partiel
— Uniguement les secteurs de I'énergie (et matieres premieres), les
Impacts macro ne sont pas pris en compte dans le détail



Analyse des systemes energetiques
Un modele gouverné par les donnéees
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Source: U. Remme, IER, 2008

Vecteurs énergetiques
Liste de technologies

Les émissions dont il
faut tenir compte

Le périmetre
géeographique et
temporel

Valeurs des
parametres
technologiques et
économiques
spécifiques a chaque
technologie, région,
période

Variation qualitative et quantitative suivant les données d’entrée



Le Systeme Energetique de Réference (RES)

Modele technologique guidé par la demande énergétique
Minimisation du colt global actualisé du systeme énergetique
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Diverses applications

Focus monde :

* Quelles solutions technologiques pour atteindre I'objectif de
2°C d’augmentation maximale de la température ?

e Quelle repartition de I'effort de mitigation entre les Etats ?

Focus territoires

e Quelle transition énergétique et d’économie circulaire de la
région SUD PACA?

e Quelle place pour I'hydrogene ?

Focus milieu insulaire :

« Comment assurer 'autonomie et la sécurité énergétique des
territoires isolés ?

« Comment concilier besoin alimentaire et besoin énergétique?

« Comment intégrer massivement des énergies renouvelables
dans les réseaux tout en assurant la fiabilité de ces derniers?

Centre de Mathématiques Appliquées — MINES ParisTech — PSL Research University



Développement de TIAM-FR pour I'analyse prospective des
politiques climatiques internationales

Modele d’évaluation intégrée (IAM) : TIAM-FR CETSAP
TIMES Integrated Assessment Model

Famille TIMES de AIE/ETSAP
Energy Technology System Analysis Program

Probleme d’optimisation linéaire

Minimisation du co(t total actualisé
du systeme

Bottom-up
Long terme : 2010-2100 e U
15 régions (+T-ALyC) cuncsl Sty gz PR

6 secteurs ear
42 demandes

Auto Production

585 729 données —-— : A W P

11 646 commodités (env. 770/région)
39 817 technologies (env. 2 500/région)
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Implémentation de scénarios des futurs énergétiques possible a long terme

 Contraintes climatiques

— Objectif de 2°C (cibles d’émissions [Gt CO,], de
forcage radiatif [W/m?], de concentration
atmosphérique [ppm]) (Objectif de 1,5°C)

— Accord de Paris (NDCs)
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Choix technologiques pour une stabilisation climatique
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Muratori et al. (2016) - http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/9/095004

AR5 : 101 des 116 scénarios limitant le niveau de concentration
Atmosphérique a 430-480 ppm repose sur le développement de
la Biomasse + CSC

67% de ces scénarios ont une part de BECCS dans I'énergie primaire

supérieure a 20% en 2100
(Fuss et al. (2014), Nature Climate Change)
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Analyse de Scenarios (sous contraintes climatiques)

» Potentiels de stockage
— Initial TIAM — 9,392 Gt/ New TIAM : Recueil de diverses bases de données —

— Ref. Dooley — 10,655 Gt / Ref. Hendriks — 572 Gt / 1,706 Gt / 5,864 Gt
« Arbitrage onshore/offshore

Clim_Misc_NoOnshore =

Clim_Misc_NoOnshore

0 2 4 6
@ Deep saline aquifers (offshore)
@ Depl oil fields (offshore)
Enhanced Coalbed Meth recov >1000 m
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8 10 12 14 16 18 20
@ Depl gas fields (offshore)
Enhanced Coalbed Meth recov <1000 m
@ Enhanced Oil Recovery (offshore)
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| Influence des potentiels de stockage du carbone et de
s _ biomasse sur les futurs développements de la BECCS

Part du CCS dans la production électrique mondiale en 2050

Réduction des émissions de GES Potentiel de biomasse
de 70 % d’ici 2050 Elevé Moyen Bas
45% (BECCS: 70%) 39% (BECCS: 55.9%) 27% (BECCS: 18.1%)
Potentiel de
stockage 45% (BECCS: 69.8%) 39% (BECCS: 56.3%) 27% (BECCS: 18.2%)

du carbone
33% (BECCS: 93.9%) 28% (BECCS: 76.7%) 15% (BECCS: 33.5%)

Gigatonnes de carbone séquestrées par an en 2050 dans le monde

Réduction des émissions de GES Potentiel de biomasse
de 70 % d’ici 2050

Eleve Moyen Bas
12 Gt 8.8 Gt 2.8 Gt
Potentiel de
stockage 12 Gt 8.9 Gt 2.8 Gt

du carbone
11 Gt 7.7 Gt 2.2 Gt




Milieux insulaires : de nouveaux défis pour le
réseau électrique

Production d’électricité sans émissions de CO- ecuiliore
offre-

MAIS demande

a chaque

Sources d’énergie intermittente W instant
Flexibilité du réseau

]g_:abplacitté d'u? sb)llstléme é_n%t??’tiqt%el'_de gétr_?rgle (rjnalniére Besoin de flexibilité du
iable et rentable la variabilité et I'incertitude de la . . :
demande et de I'offre a toutes les échelles de temps reseau electrique

Limites additionnelles :
Manque de place pour I'installation de sources d’énergie

Manque d’infrastructures routieres
Manque d’interconnexion avec le continent

14
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‘Fg{; Systéme énergétique PROCIDA

A l'année dl référence (2018):
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Photovoltaique
Batiments publiques

Electricité basse
tension

A
\ 4

Résidentiel

Batiments du tertiaire
Batiments résidentiels

A 4

\ 4

Transport
Vélos électriques

A
\

Tertiaire

Importations

Production

Hypotheses
- Variabilité de production et demande

- Définition du temps (horizon et timeslices)
- Projection de la dﬁ)emande

- Technologies de Wlexibilité

Contraintes et scénarios
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Publique
Batiments publiques
Eclairage publique
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Feux de circulation

Industrie
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Agriculture
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’ wg’g; Stockage : les capacités installées

A A O
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Relative difference in system imports [%]

0.00%

-0.10%

-0.20%

-0.30%

-0.40%

-0.50%

-0.60%

-0.70%
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Lkd Stockage - Les bénéfices

AVANTAGES

Pour le systeme
congestion du réseau

Total imports decrease at peak hours
0.00% 0.00%

350
2018 2020

300

250

S 200

150

-0.39% -0.39% -0.38% -0.38% -0.39% 100

Imported electricity [MWh]

50

i Baisse des importations en

heures de pointe

Pour le particulier
autoconsommation

Baisse des
Electricity imports to public buildings ~ importations pour
les batiments de

| i >50%

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B HIGH B HIGH_STG



Conclusions : Aides a la décision

OBJECTIF : Intégration et évaluation des effets des technologies

/ Support a la décarbonisation
Z%4 PHOTOVOLTAIQUE avantages en termes de » Colits

.1.,_

* Sécurité d’approvisionnement »> Production locale d’électricité

A MAIS Besoind’assurer la flexibilité du systéeme dans le long-terme

/ Evite le recours aux importations aux heures de pointe

[ + ) sTOCKAGE
@ 4

Augmentationde la
J fiabilité du systéme

Favorise 'autoconsommation

‘ » Quantification des effets

18



Systeme insulaire et isolé, faiblement maillé
Potentiels d’énergies renouvelables éleves

19

Solaire
0.42% Déchets

/ municipaux
0.03%

Eolien

Charbon
50.55%

Source: BPPI — EDF SEI 2009

Objectif 100% renouvelables en 2030

Capacités installées

e Centrales thermigues (76%)
e 476 MW
e Charbon, fioul, bagasse

» Hydroélectricité (20%)
 Barrages: 109.4 MW
e Aufilde l'eau: 11.6 MW

» Autres installations (4%)
* Eolien: 16.8 MW
e Solaire: 10 MW
o Déchets municipaux: 2 MW




Production d’électricité (TJ) : Modification des modes de

production actuels pour tendre vers un systéeme capable de répondre
aux défis énergétiques

l8000
16000 Biogaz (Déchets)
14000 1 0 Géothermie
12000 - ETM
10000 - ®m Energie des vagues
‘8000 | Solaire
6000 - Eolien

= Hydro
4000 . m Pétrole
i2000 B & Charbon-Bagasse

0 - m Charbon
® Biomasse
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Production d’électricité (TJ) : Modification des modes de

production actuels pour tendre vers un systéeme capable de répondre
aux défis énergétiques

l8000
16000 Biogaz (Déchets)
| 4000 0O Géothermie
12000 ETM
10000 ®m Energie des vagues
‘ 8000 Solaire
6000 Eolien

= Hydro
4000 m Pétrole
; 2000 & Charbon-Bagasse

0 m Charbon
® Biomasse

| 100ENR ‘ PV-OCE ‘ Rupture ‘

Recours massif de la biomasse
Quels potentiels de la biomasse? Utilisation soutenable.
Quels types de biomasse? Avenir des filieres.

21 Quid de la valorisation énergétique des déchets?




Constat : Limites des approches existantes

Des progrés majeurs sont nécessaires pour :

()

représenter les interdépendances entre le secteur
énergetique, les autres secteurs importants pour un
developpement durable et la macroéconomie ;

représenter les liaisons entre le dossier climat, les
guestions de sécurité énergétique et les autres dossiers
clefs du développement durable ;

et enfin dépasser la simple juxtaposition de prospectives
technologiques, économiques et sociales en facilitant le
dialogue entre sciences de l'ingénieur, économie et
sciences sociales.

Chaire MPDD - Centre de Mathématiques Appliquées - MINES ParisTech
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‘qu_; Conclusion : enjeux de la modélisation prospective

Profusion de scenarios et donc de trajectoires

— Qui gomment ou amplifient 'urgence et l'incertitude de la
catastrophe
— Qui estompent les réalités locales pour donner une vision globale
« Méthane des rizieres
» CO, des transports

— « They are multiple scenarios with a range of technical and
behavioral options, with different characteristics and implications
for sustainable development, that are consistent with different
levels of mitigation. For this assessment, about 900 mitigation
scenarios have been collected in a database based on published
integrated models. » (IPCC, 2014)

 Difficulté d’interprétation sans précision
— Positionnement par rapport au futur
— Clés du raccordement des trajectoires proposées au reel

Centre de Mathématiques Appliquées - MINES ParisTech



Evolution des systemes énergetiques :

Décisions d’ordre politique, technique, économique, climatique, etc.

| LEVIERS —
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E _2_4 " Centre de Mathématiques Appliquées - MINES ParisTech
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