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La gouvernance multi-
échelles du climat:

¢ Internationale
¢ Europeenne

¢ Nationale

¢ Territoriale
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Les trois ages de la
négociation internationale

¢ De Kyoto (COP3, 1997) a Copenhague
(COP15, 2009): I'age d'or des modeles

¢ De Copenhague a Paris (COP21, 2015).
un nouveau paradigme

¢ Apres Paris: quelles stratégies nationales
pour la “neutralité carbone” ?
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« Neutralité carbone »
en Europe (2018)

¢ La feuille de route pour une
Europe “prospere, moderne,
compétitive et neutre en
carbone” en 2050 (novembre
2018):

- un document support de
393 p. ...

- avec 8 scenarios modelises
en détail

P. Crigui — CNRS-UGA et Enerdata

EUROPEAN COMMISSION

1ssels, 28 November 2018

IN-DEPTH ANALYSIS IN SUPPORT OF THE COMMISSION

COMMUNICATION COM(2018) 773

A Clean Planet for all

A European long-term strategic vision for a prosperous, modern,

climate neutral economy
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Nouvelle commission, nouveau souffle ?

Union énergétique et
action en faveur du climat:

Stratégie industrielle et
économie circulaire:

Fiscalité:

assurer unWytarification efficace Sire en sorte gue les réglesgfnmerciales
des externalités SNwge répartition soig peiciement de nouvelles

équitable dasee technologIEE dans le secteur de I'énergie,
de la construction et de la mohbilité

|

déplmrer les technologie chaines

Budget de I'UE et
financement durable:

préparer le déploierne
d'infrastructure mrager
Vimvestissement dans des modéles

Le pilier social:

Action locale: perrnettre awx citoyens d'

=5 compétences nécgsires
a larnise en place de nouvealx
rnodéles d'entreprise

Naner la transformation des
régions et de eurs économigue

Recherche et innovation: Marché unique du numérique:

Politique de concurrence

créer le esystéme d'exploitations
et aides d'Etat:

grique permettant l'intaePation
des systemes e se en place
de nouveaux modéles dentreprise

iden®Nger les tedwml.ugles clés pour la

et environnermentaux de I'UE

source: Centre europden de stratégle politique (CESP)L

P. Crigui — CNRS-UGA et Enerdata 6



« Fit for 55 »: les réductions d’emission

¢ Tous les grands secteurs (production d'électricité,
Industrie, transports, batiments, construction et agriculture)

devront réduire drastiguement leurs emissions

Figure 5. Trajectoire des émissions de GES dans un scénario de hausse de 1,5 °C
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Stronger ETS Including In aviation
Extending the ETS to martme

f0ad ransport and buldings
Updated Enerqy Taxation Direchve
Carbon Border Adjustment
Mechanism

pdated Effort Sharing Requlation
pdated LULUGF Requlation
i
e

ated Renewable Energy

« FIt for 55 »: the policy package

Stncter CO, performance for cars
& vans

New infrastructure for altemative
fiels

ReFuelEL: More sustainable

aviation fuels
FuelEl: Cleaner martime fuels
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L’Europe de I’énergie: le monde idéal
conc

Une énergie propre,
sOre et bon marché

Sécurité Environnement
d’approv. local/global

P. Crigui — CNRS-UGA et Enerdata



L’Europe de I’énergie: le monde réel

Concurrence
et
compeétitivite

\

Taxe carbone, hausse des
prix de I'E et compétitivité

Secumte Fossiles en EUrope vironnement
d’approv_ (Ch polonais 10° et allemand 11°) Jcallg | 0 bal

A A
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Gaz russe bon marché
Pas de capacités de réserve




QU , | .
Apres I’'Ukraine:
¢ Les marchés mondiaux du pétrole et du gaz vont étre
déséquilibrés pour longtemps (% production mondiale):

Exportations nettes de gaz (Mtep) Exportations nettes de pétrole (Mtep)
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—Russie =——Etats-Unis —~Qatar —Russie =——Etats-Unis —Arabie Saoudite

¢ Les prix de I'énergie, déja éleves et tres instables, vont
I'étre encore plus dans les mois (annees) qui viennent

¢ Des révisions devront étre effectuées au niveau des
grandes priorités europeennes...

¢ ainsi que dans certains Etats membres (Allemagne)

P. Criqui, CNRS-UGA 11



La gouvernance multi-
échelles du climat:

¢ Internationale
¢ Europeenne
¢ Nationale

¢ Territoriale
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¢ Strategies de développement bas carbone
pour la France

¢ La Commission Colts d’Abattement de
France Stratégie: calcul socioéconomique
standard

¢ Une perspective élargie, en économie de
I'iInnovation et des transitions systémiques

P. Criqui, CNRS-UGA 13



Du débat national de 2013 aux
présidentielles de 2017... et de 2022

Quatre trajectoires énergétiques a long terme
100%
Mélenchon + Hamon
90%
Fillon + Le Pen
80%
Macron
70%
60%
50% M Réduction demande
40% M % élec. renouvelable
30% M % élec. nucléaire
20%
10% ﬂl
0%
._,\'@’ &Qo
c,)<> Q}‘x\ 0‘ CCP
P
Source: P. Criqui The Conversaﬁon
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Scénarios RTE: électrification des vecteurs

¢ -40% pour la consommation totale, +35%
pour I'électricite

Consommation d’énergie finale en France (SNBC)

Aujourd hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d'énergie consommeée d'énergie consommeée

EnR hors
électricite,

Electricité* () déchets,
25% + 35 A’ chaleur

{scénario de référence de RTE)

Energies
fossiles

dont hyWiogéne
produit a partir
d’électricité

* Consommation finale d'électricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de I'énergie et hors consommation pour la production d'hydrogéne)
Consommation finale d'électricite dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh

P. Criqui, CNRS-UGA 15



RTE 2021

¢ Trois scenarios de demande
= 555 TWh Sobriété
= 645 TWh Référence
= 752 TWh Réindustrialisation

¢ REF + Trois scénarios sans nucleaire:
o Max solaire et éolien
o Max solaire diffus
= M23 Eolien grands parcs

¢ REF + Trois scénarios avec nucléaire (hist + nouv):

o 16 + 13 Gwe  (8EPR) (23%)
= N2 16+ 23 (14 EPR) (26%)
o 24 + 27 (16 EPR+SMR) (50%)

P. Criqui — CNRS-UGA et Enerdata

16



Une fourchette de couts de 59 a 80 G€

Sl ol Codts complets (production + acheminement + flexibilités) en France selon les scénarios (dans la
trajectoire de consommation de référence) a I'horizon 2060, dans le cas central et selon les varantes
Coiits complets annualisés des scénarios a I"horizon 2060
120 Colts du réssau de distribution, y
compris ouvrages de raccordement
100 Colts du réseau de transport, y
compris ouvrages de raccordement
- ~80 et interconnexions
80 . . )
B Colits des flexibilités*, y compris
production rencuvelzble utilisée
pour preduire de I'hydrogéne
= &0 p } g
Py Colits de la production renouvelable
'E hors production visant & stocker/déstocker
40 et hors ouvrages de raccordement
Colts du nucléaire y compris aval du cycle
20 {retraitement et stockage des déchets)
..a--"""'fﬂ et provisions pour démantélement
D e —
20 « Codt net
M0 M1 M23 M1 M2 MO3 .
* Electrolyse et logistiqgue de stockage
d'hydrogéne associée, flexibilités de la
demande, batteries et stockage hydraulique
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Impacts physigues

Le développement des énergies renouvelables souléve un enjeu d’occupation de

E I'espace et de limitation des usages. Il peut s’intensifier sans exercer de pression
excessive sur |artificialisation des sols, mais doit se poursuivre dans chaque
territoire en s’attachant a la préservation du cadre de vie

Entre 25 fet 35 thilliers de thts sdlon Entre 159 et 25§ milliers dfrectales
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¢ Stratégies de développement bas carbone
pour la France

¢ La Commission Colts d’Abattement de
France Stratégie: calcul socioéconomique
standard

¢ Une perspective élargie, en économie de
I'iInnovation et des transitions systémiques

P. Criqui, CNRS-UGA 19



La commission Couts d’abattement de
France Strategie

REPUBLIQUE ]
FRANCAISE FRANCE STRATEGIE

Litvrsé Ponn 2 o, PEWN, n ¥

Epalitd

Fraterniet
PUBLICATIONS PROJETS THEMATIQUES  EVENEMENTS  RESEAU  EvaLuaTION

Les colts

d'abattement

Suite au rapport de la Commission Quinet sur la valeur de I’action pour le climat, qui faisait le constat de la nécessité
« de poser un cadre méthodologique clair et partagé pour pouvoir évaluer le coiit d’abattement socio-économique
des différentes actions », France Stratégie a lancé, a la demande du Cabinet du Premier Ministre, une évaluation des
colits d’abattements de différentes solutions de décarbonation. Installée en septembre 2019, la commission sur les
colits d’abattement des émissions de gaz a effet de serre est présidée par Patrick Criqui, et composée d’économistes
et d’experts sectoriels.

TELECHARGEZ LA PARTIE 1 METHODOLOGIE DU RAPPORT - LES COOTS D'ABATTEMENT

| TELECHARGEZ LA PARTIE 2 TRANSPORTS DU RAPPORT - LES COOTS D'ABATTEMENT

o o0
P. Criqui, CNRS-UGA 20 FRANCE STRATEGIE
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Quelle méthodologie ?

¢ L'egalisation des codlts d’abattement, une
reference pour des politiques publiqgues efficaces:

Y.(Alnvestissement + AFonctionnement — ACobénéfices)
Y. (AEmissions)

¢ Apparemment, le probleme est d'une simplicite
extréme avec:

= Une voie microéconomigue par les courbes de codts

marginaux de reduction (MACCs, Marginal Abatement
Cost Curves)

CA =

= Une voie macro par la modélisation 3E (Environnement-
Energie-Economie) et l'introduction d'un prix notionnel
du carbone (shadow price)

P. Criqui, CNRS-UGA 21



McKinsey (2007): “a revolutionary
tool for cutting emissions !”

Lighting: switch incandescent Coal CCS new build
to LED (residential)

Coal CCS retrofit
Appliances, electronics Reduced pastureland conversion

|
Grassland management
1st generation biofuels Organic soils restoration ‘

N ‘ 3
‘ Cars full hybrid L e

e

l
Concentrated
solar power

|

Waste recycling

|
Reduced intensive
agriculture conversion

Landfill gas electricity generation High penetration wind

- . . Solar power, photovoltaic
Building efficiency new build

Insulation retrofit (residential) Degraded forest reforestation

il Cropland nutrient management Degraded land restoration
’ Cars plug-in hybrid Nuclear

2nd generation biofuels
Appliances residential

P. Criqui, CNRS-UGA 22



La Valeur de I’Action pour le Climat
(A. Quinet-2, 2019)

¢ Une approche par la modélisation, rigoureuse mais
rencontrant deux difficultés:

= Le manque de visibilité sur les options technologiques a tres long terme
= Un point de départ bas pour un point d’arrivée tres haut (2 €/ ess.)

1 200 €
Limite des possibilités de
découplage des émissions de gaz a
1 000 € effet de serre au PIB
| 2011-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2042-2050 | 00 cemmmemeeee—o
775 € Effet de
Quinet Il $18 | 30,0%| 13,7%| 7.2%| 4,5% Minnovation
permis par une
o e coopération
710 35— awe PP b L L1 e

internationale
plus intense

400 €

200 €

O€ 54€ T T T T T T T T T T T T T 1
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

s Risque sur le budget carbone (retard dans'action mondiale et frangaise)
Champ d'incertitude raisonnable lié au contexte international, aux comportements et aux développements technologiques
= Pgssibilité du développement de technologies de rupture grice 3 une action internationale renferceae

o o0
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Commission Colts d’Abattement:

une approche sectorielle
(top-down VS bottom-up)

Modeles macro-économeétriques intégres
(a I'échelle de toute I'économie) et bouclég

Logique top-down
Ex. Nemesis ou ThreeME

Modéles energethues ou techno-éconpmiques
intégrés (a I'échelle de toute I'éconfimie),
d'optimisation ou de simulatig

Logique Logique bottom-up

Commission Quinet 2018 . Ex. Poles, TIVES ou TiTAN

||

| |

-

]

| |

-

|

Modeles sectoriels ou sous-sectdi
d'optimisation ou de simulatic

Ex. modéles résidentiels

Approches microfondées,
dite « expertes » ou « ingenieures »
Ex. études sur les colts d'abattement du VE

Ldgique
GT « Colitsfl'abattement »

P. Criqui, CNRS-UGA 24

FRANCE STRATEGIE

EVALUER. ANTICIPER. DEBATTRE. PROPOSER



Les émissions de GES en France

REPARTITION PAR SOURCE DES EMISSIONS DE GES EN FRANCE

ENTRE 1990 ET 2019
¢ 436 MtCO2e en 2019 =i
600
Industrie
= 132 transports eliege Al
\ gl Mo
= 48 + 48 (ind.+procedes)
= 63 batiment -
= 42 ind. énergie 0.

Industrie
= 73 Agriculture 0 neturon
= 18 déchets o ——

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
[ 12 autre S W Déchets Procédés industriels
Agriculture  © Utilisation d'énergie
Source : AEE, 2021
- com®
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1 + 6 chapitres

Meéethodologie (S. Crémel et A. Pommeret)

Transports (S. Crémel et B. Mesqui)

Secteur électrique (A. Pommeret et al.)

Batiment (B. Le Hir et A. Robinet)

1
2
3
4. Hydrogéne (M. Gérardin)
5
6. Industrie (M. Gérardin et A. Pommeret)
2

Agriculture (revue littérature)

o o0
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1 + 6 chapitres

1. Méthodologie (publié)

Transports (publié)

Secteur electrique (publiée)

Batiment (en cours de publi.)

2
3
4. Hydrogene (en cours de publi.)
5
6. Industrie (en cours)

S

Agriculture (revue littérature)

o o0
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1. Une valeur du carbone croissante
au taux d’actualisation (4,5%/an) ?

Méthode 1 — Cout d’abattement calculé « en budget carbone »

N-1 ﬂl‘Ci.t
cal - 0 OFr )

. ©
(T 2B

e« CAl estle colt d'abattement « en budget carbone » du projet i

Ou:

e AC;, est le cout additionnel (somme des coults marchands et non
marchands hors externalité climatique) du projet i par rapport a I'option de
reference a la date t

« T estle taux d'actualisation socioeconomique

» AE;, est la variation d'emissions de GES du projet i par rapport a I'option
de reference a la date t

« N estla durée de vie de l'investissement

o o0
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1 + 6 chapitres

1. Méthodologie (publié)

2. Transports (publié)

3. Secteur électrique (publié)

Hydrogene (en cours de publi.)

A
5. Batiment (en cours de publi.)
6. Industrie (en cours)

2

Agriculture (revue littérature)

o
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Enjeux dans le secteur des transports 1/2

® 1° secteur d’émissions en France (29% GES), dont le
routier represente 95% des emissions

® Gisements tres diffus et equipements tres diversifiés :
parcs de VP (33M, 56% du C0O2), de VUL (21%) de PL (23%)

® La trajectoire de transition doit mobiliser des solutions
d’'efficacité énergetique, technologiques ET compor-
tementales / organisationnelles / structurelles :

P. Criqui,

decouplage demande de transport / croissance du PIB
report modal : fret routier — ferroviaire ; VP — modes actifs
covoiturage

performance énergétique des PL

oo
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Enjeux dans le secteur des transports 2/2

® Pour les véhicules automobiles décarbonation totale en 2050
— 2 leviers indispensables : transition vers des motorisations
avec vecteurs decarbones (VP et VUL) et decarbonation des
carburants (PL)

® Electrification incontournable pour VP et VUL, mais :

= rentabilité SE déepend fortement des usages/conditions d’utilisation
— quel rythme de déploiement ? quels segments prioritaires ?

= sur quels segments des alternatives pourraient-elles jouer un role:
GNV ? Agrocarburants ? H2 pour PL - VUL —» VP ?

® Ne pas oublier que les externalités en termes de sante (ex.
modes actifs) sont aussi importantes que difficiles a mesurer et
peuvent « bousculer » le calcul economique (cf. batiment)

o o0
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CA formule 1, par rapport au vehicule
conventionnel de référence: quatre dimensions
(temps —type de véhicule — prix énergie — co(t du véhic.)

Tableau 1 — Colts d’abattement en budget carbone a différents horizons selon
le scénario énergétique et I’évolution du prix d’achat du véhicule (en €/tCOzeq)

2020 2025 2030 2040
T Prix des .
Prix dJ“?Tfrg'es AlIE-AME | AIE-DD | AIE-AME | AIE-DD | AIE-AME | AIE-DD | AlIE-AME | AIE-DD
vehicule . |
Citadine | ., .. 2040 332 360 220 264 137 192
hybride | =
Berline
hybride -7 % en 2040 307 338 225 273 186 245 158 228
-18 % en 2040 279 311 225 275 220 282 206 279
Citadine
électrique
-25 % en 2040 279 311 218 268 202 264 158 232
-21 % en 2040 284 338 252 319
Berline
électrique
-29 % en 204 272 326 199 266
.20 © 962 008 93« 992
Véhicule 20 % en 2040 | 1
hydrogéne ) - .
-40 % en 2040 1025 1055 880 926 749 807
[
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CA formule 2, par rapport a la VAC
(VSC Gollier= 150€/t 4%/an 500 €/t en 2050)

Tableau 2 — Cout d’abattement ajusté a la VAC a différents horizons selon le
scénario énergeétique et I’évolution du prix d’achat du véhicule (en €/tC0O.eq)

2020 2025 ‘ 2030 2040
Prix des AIE-AME ‘J&IE—DD AIE-AME AIE-DD  AIE-AME ‘ AIE-DD | AIE-AME AIE-DD
énergies - - - - -
VAC
Prix du 88 171 253 507
véhicule
Citadine ; - R
hybridﬂ '6 WO an 2040 196 213 168 2 0 113 158
Berline - e > NVE
hybride -7 % en 2040 178 196 170 206 | 152 200 158 228
. . -18 % en 2040 159 177 169 206 178 228 206 279
Citadine
électrique | .. o, en 2040 159 177 163 201 163 213 158 232
Berline -21 % en 2040 229 248 208 248 200 254 238 319
électrique | o o en2040| 229 248 200 239 158 212 106 187
_ 20 % en 2040 605 623 736 772 769 817 838 207
Veéhicule _
hydrogéne | 0 % en 2040| 605 623 673 709 617 665 410 480
P. Criqui, CNRS-UGA 33 FRANCE STRATEGIE
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1 + 6 chapitres

1. Méthodologie (publié)

2. Transports (publié)

4. Hydrogene (en cours de publi.)
5. Batiment (en cours de publi.)
6. Industrie (en cours)

/. Agriculture (revue littérature)

o o0
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Décomposition du cout total

‘ P roxy_ AM S N uc 30% , E OI 2 5% ’ IFigure 9 : Décomposition du coiit total par variante en M4

Sol 25%, Hydro 10%, Gaz vert DECOMPOSITION DU CO

¢ Le codt total du systeme est de VARIANTE EN M

52,8 G€, supérieur de 15% a
Référence

2259

¢ |l se décompose en codts de:

= Production nominal = 36,3

= Pertes de transport = 29

= Profil = 10,0

" FleXIblllté batterles - 113 REFERENPROXY AMS ECNB ECNH EB EH

- EqUI|IbI’age Et réseau — 2’3 lCotzlt de pro.duction nominal lPerteije trarjsport et d‘i’stril.aeﬁon
Co(t Batteries Surcolt de réseau et d'équilibrag

TOTAL = 52,8 GE€

- com®
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Limites

¢ Différents colts d’abattement: calcul socio-éco ou en éco privee,
approche micro ou systémique

¢ Les specificités sectorielles rendent difficile le calcul de CA
standardisés, malgré I'harmonisation des méthodologies

¢ La prise en considération de trajectoires technologiques non
matures introduit des incertitudes intrinseques sur les codts

¢ Ces incertitudes peuvent étre traitées de maniere exogene, mais
sont en fait endogenes: le futur des colts dépend des décisions
d’aujourd’hui

¢ Le calcul doit donc se faire « en tension » entre les évolutions
prévisibles a moyen terme et une perspective plus téléologique,
cadrée par l'objectif de neutralité carbone

FRANCE STRATEGIE

EEEEEEEEEEEEEEEE . DEBATTRE ROPOSER
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¢ Stratégies de développement bas carbone
pour la France

¢ La Commission Colts d’Abattement de
France Stratégie: calcul socioéconomique
standard

¢ Une perspective elargie, en economie de
I'lnnovation et des transitions systemiques

P. Criqui, CNRS-UGA 37



Learning by doing ! (K. Arrow 1962)
Learning curves: COUT, = COUT, x CUMCAP 2

1 000 2000 5 D0 10 020 20 D03 50000 0000 200000 S00000 1 000 oD
Cumulative deplayment (MW)
» Historical o Estimate

# Concentrating solar power & Diffshore wind ¢ Ondhorewind * Solar PV

contracts Mote the logarithmic axes on both scales

P. Criqui, CNRS-UGA 38



Economics of Energy Innovation
and System Transitions

OF INNOVATION AND
TRANSITION: EVALUATING

OPPORTUNITIES AND RISKS

Technology push policies
(e.g. public RD&D funding,

R&D tax breaks) Innovation

process
- Deployment

Demand pull policies
(e.g. tax incentives, feed-tarriffs,

carbon pricing, performance
standards, auctions)

Deployment and cost reductions,
ratioral or giobal market shares

Figura 1: The innovation chain
The bottom bar contains some of the indicators typically used to understand
activities along the different stages of the innovation process.™™

P. Criqui, CNRS-UGA 39



Quel mix d’incitations pour I'innovation ?

RE:D, demand-pull, infrastructure and industrial development
STRATEGIC INVESTMENT

MARKETS
Prices, taxes, market structures,
planning and regulation

NORMS AND BEHAVIOUR
Standards, engagement and dissemination programmes

BREAKTHROUGH

Figure 9: Indicative evolution of policy mix over the course of a transition

POLICY PILLARS
(Relative importance at different stages)

STAGES OF
TRANSITION
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Une analyse cout-béneéfice
dynamique

¢ Des politiques t
Incitatives
colteuses a court
terme

Wolume = Learning investment

¢ Peuvent devenir
compeétitives a
moyen terme

¢ Et degager des

bénefices massifs
é. Iong terme Figure 7: The stylised economics of strategic investmant

Source: Planetary Economics, Chapter 9, Grubb, Hourcade & MNeuhoff (2014
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France 2030, un plan schumpetérien ?

¢ Innovation = invention > industrialisation > diffusion >

¢ Pas un processus linéaire mais en boucle => effets
d'apprentissage

¢ Innovation incrémentale > < innovation de rupture

¢ Combinaison du role des innovateurs individuels (auj.
startups) et des déeveloppeurs grandes entreprises:
réconcilier le « jeune » et le « vieux Schumpeter »

¢ Prise de risque et droit a I'erreur

Le rythme du progres technique s’accélere (ex. vaccins
anti-COVID), la compétition est vive, il faut faire vite !
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Sociotechnical transitions
(Geels and Schot, 2007)

Socio-
technical
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landsca e e L'.n'_bd:u;.jp-:: puts pﬂ‘t..&.‘:-urt. on l_]1|.. 6 — -
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' : : :
o opportunity for novelties - :
K * s c* ol MNew regime

¥ P influences

landscape

=

. . . ;
Ru_l._:;l‘:jllc isy dynamically siable™. In
different dimensions thére are ongoing
procejsess

Mew configuration breaks through, taking
advantage of windows of opportunity.

i 1 0 Adjustment occurs in the regime
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| «\
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\ % V
| ini'!u;:n-::'-‘:s o miches (via C’

: ; e g Elements become aligned, and
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. “ 0 f Internal momentum increases.
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\ " f
"
x \. ,z’ 7 ! l
WM _5 ;:I' Small networks of actors support novelties on the basis of
P expectations and vision. Learning processes take place in

innovations

t.
"f‘* * multiple dimensions (co-construction). Efforts to link
different elements in a seamless web
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