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“TITAN” ? — “Trajectoire des Technologies d’Abattement vers la Neutralité”

— un modéle d’optimisation bottom-up pour éclairer la décarbonation
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L’approche d’optimisation bottom-up

e |’optimisation bottom-up (ou “technico-économiques”), une des e Panoramarapide des acteurs en France :

principales approches de modélisation du systeme énergétique _ .
o  CMA (Mines Paris) : modéle TIMES-FR

e  Approche bottom-up : représenter un systéme complexe par des o  Centre PERSEE (Mines Paris) : modéle
interactions simples entre de nombreux composants élémentaires POMMES '

e  Optimisation : I'évolution du systeme est dictée par la minimisation o IFPEN, CEA I-Tésé, Cired
) d rtai tité
(ou max.) d’une certaine quantité o RTE : modéle ANTARES

e Un paradigme ancien et toujours en développement o  Entreprises de conseil spécialisées

e Quelques axes de recherche contemporains : o CGDD : modele TiTAN
o représentation des comportements de demande
o traitement des incertitudes
o  construction de communautés open-source
o  application aux pays en développement
o territorialisation

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire 6 04/11/2025
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TiTAN, un modele pour le ministere

TiTAN, un modéle trés “classique”, et plutét simple par rapport a I'état de I'art de 'optimisation bottom-up :

e demande fixe (non-élastique)

e périmétre France, avec interconnexions trés simplifiées
e détail technologique intermédiaire

e etc.

Alors... pourquoi avoir développé un nouveau modele similaire a ceux qui existaient déja ?

— Pour construire en interne une expertise en modélisation technico-économique
— Pour maitriser pleinement le modéle et comprendre ses résultats

— Pour I’'adapter a nos besoins spécifiques : simplicité, transparence

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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Ees couts d’abattement : un outil a dépasser

Figure : exemple de courbe de codts d’abattement marginaux.

100
e Coltd'une mesure de décarbonation ramené aux " .
émissions évitées (“abattues”) (en €/tCO.e) 3 i . 3 . B%
- : . , =2 g z £ Be3r s 2 _ £ 5 %
e Unindicateur de I'efficacité des options de décarbonation, & 504 £ _ s g 5 §§§§H Sg: E oz s
N = e = 2 & g E 8 $SgZBE g2f 2 £ 2 %
trés utilisé = § £ H s °8§g§§§: g3 £ %7
e Limites des co(ts d’abattement LI | /4 | \\ o B | JH
8 o || [ | 4
a. Un ajustement & la marge uniquement l e
2
b. Des mesures considérés isolément @ "
=)
©
c. L’évolution des technologies g
]
;7 . =z
e Lesavantages des stratégies de long terme 5
(0] 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Cf. Vogt-Schilb, A., Hallegatte, S. (2014) « Marginal Abatement

Cost Curves and the Optimal Timing of Mitigation Measures ». SRR AR R R

Source : McKinsey
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i

Fratermité

Historique du projet

Premiers travaux de modélisation Le CGDD, la DGEC et France Stratégie

technico-économique au CGDD, Participation a la révision de la

valeur de l'action pour le climat

lancent le développement de TiTAN,
un modéle bottom-up de I'ensemble
du systeme énergétique.

pour dépasser les limites des
courbes de colt d'abattement
classiques.

(commission “Quinet 1I”)

ation et
2016 2019 2024 e n
yaoris?

2018 2021 2025

Le CGDD donne une preuve de concept Livraison d'une maquette par Publication d'un document

la société Artelys ; poursuite
du développement au CGDD

d’'un modeéle d’optimisation bottom-up,
appliqué au secteur des transports

de travail et mise en ligne du
modele
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Les publications

s
MINISTERES
AMENAGEMENT
DU TERRITOIRE
TRANSITION
fcoLoeiaue

DOCUMENT DE TRAVAIL

Le modéle technico-économique
TITAN : optimiser le systéme
énergétique pour une transition

bas-carbone efficace

Juillet 2025

=
HNsTiRES
AMENAGEMENT
DU TERRITOIRE
TRANSITION
ECOLOGIQUE

TiTAN

Un modele du systéme énergétique pour
planifier la transition vers la neutralité carbone

CGDD

Document de travail : présentation la
plus complete du modéle

Plaquette : présentation du modele en
quelgues pages

® Rapport

T TiTAN - Modéle

Poaatn - TITAN

B SOUVEURS :fout un subcutabl de HGHS L11.0

La valeur de I'action
pour le climat

Une référence pour évaluer et agir

enpios 20250, 011731

Rapport de la commission présidée par
Alain Quinet

© gitgncre

ABIPYIDONINTTERIN Vi3
T INSTALL bat

B LIGENGE coe_source.txt

5 UICENCE paramatrage. et_noces it

FRANCE STRATEGIE

Gitlab: code, paramétrage et mode d’emploi  Rapport de la commission “Quinet lll”
sur la révision de la valeur de l'action

et le climat

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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Un modeéle d’optimisation du systeme énergeétique

Minimisation du co(t intertemporel actualisé du Sous contraintes:

systeme (lin€aire), en anticipation parfaite e Satisfaction de la demande en services énergétiques (chauffage,

climatisation, mobilité passagers et fret, production industrielle...)

Variables de décision :

e Contraintes technologiques : limites sur les gisements et importations
d’énergies primaires, sur les potentiels des technologies, leurs vitesses
2. activité des équipements disponibles de déploiement...

1. investissement dans les équipements

3. consommation d’énergie primaire

e Contraintes de politiques publiques : contrainte carbone,
consommation d’énergie finale....

Cotit annuel, avec:
4 facteur d’actualisation

Figure : programme min Colit intertemporel actualisé =
schématique de TiTAN =

r: le taux d’actualisation (3.2 %)
to : année de calage du modéle
N , . - . t,er : année de référence pour
Coflit des énergies primaires, + amortissements CAPEX, + OPEX ver < P
glesp t t t
- — I'actualisation
(A + )t ref T: I'ensemble des années calculées

teT

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire 12 04/11/2025



Emissions hors périmétre (émissions non
énergétiques de I'agriculture, de I'UTCATF, des déchets

et des gaz fluorés)

soutes internationales

Hypothéses technologiques
(co0t, efficacité, potentiel...)

= o Année £\
// Emissions totales de GES, \
/ sous contrainte . |, "
| Emissions énergétiques et de
| procédés industriels
I P . I
| Emissions énergétiques
: Batiment
| Bétiments et leurs équipements
| E . énergétiques dans le résidentiel, le
| nergie Offre d'énergie tertiaire et l'agriculture
n - M | Approvisionnement finale
COl{t et C!ISpOI?IbH!te | Transformation Transport
des énergies primaires | Stockage Véhicules et infrastructures du
| Distribution Demande transport de_passaggrs et du fret,
| Puits technologiques d'énergie finale nachinesagHooles
|
} Industrie
Infrastructures de production IGCE
I fi P
. . L, | CAPEX, OPEX, co(t des et diffus
Figure : structure genérale de | énergies primaires ‘
TiTAN l | |
\ :
\\ ~———+  Co0t total, a minimiser CAPEX, OPEX
N » H
Source : document de travail TITAN e e i

Q}/\Périmétre: France métropolitaine +

Projections de

demande en services
énergétiques et
production industrielle

Légende :

C] Parameétre

W e YT
|_ _ jPérimétre modélisé

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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Energies primaires

Importations

—_— »

—— Biomasse

Transformations, stockages et transports

Energies finales

(*) : la technologie peut étre combinée a la capture de CO2

Raffineries (*)

> Fioul

1
Bioraffineries |
Méthaniseurs (*) |

Pétrole —

————————» Gaz fossile —|—-

Centrales €lectriques
thermigues (*)

" Déchets

+ Charbon

Production domestique

Figure : structure simplifiée du
secteur énergie de TiTAN

. Centrales électriques
>
» Uranium | nucléaires
Vent Eoliennes
(terrestre, maritime posé et
flottant)

Rayonnement solaire

k.

Photovoltaique

Géothermie

Eau de riviere

L

Centrales électriques

(sol, toitures) |
|
géothermiques |

L

Barrages

Carburants mélangés

Synthese
d'hydrocarbures

Hydrogéne
(gaz)

Electrolyse

Electricité

STEP
Batteries |

" Gaz mélangé

Méthanation

Hydrogéne
(gaz)

Hydrogéne
(liquide)

Liquéfacti

Electricité

Froid de réseau
Valorisation
thermigue

Chaleur de réseau (basse, haute

et moyenne température)

Rehausse
température

Source : document de travail S > Charbon
TiTAN =i Broyage-séchage Granulés
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Demande en transport,

par type de distance
(passagers.km/an)

/

Demande

International
Longue distance (LD)

Courte distance (LD)

N

% ™
\ \
\ \

|‘ , / /

Figure : structure du secteur
transport de passagers de TiTAN

Source : document de travail
TiTAN

Parts modales, par
type de distance

/ Mode \

- Avion
Autocar
Train LD

TGV
Voiture :

2RM
Train CD
Métro
Tramway
Bus

Vélo

Catalogue des

motorisations par
mode

A
|
I
i

Caractérisation des

technologies
(CAPEX, OPEX,
consommation)

Motorisation \

v

Voiture thermique
essence

gaz

Voiture

rechargeable

hybride

Voiture

non rechargeable

L ——] -

Efficacité \

0
I cse2
Voiture thermique J NN Classe 2

hybride }

!

Voiture électrique | _|-----7~
batterie T

{ Voiture électrique

NS

pile H2 J/

Périmetre
optimisé

Infrastructures

\

Bornes de
recharge

][ Stations H2 ]

Marche

N /

Gares, ports,
aéroports

J [ Voies ferrées

Voie eres
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Domaine de pertinence
| perimere | s | Exclus |

TiTAN est centré sur :

L’atténuation du changement climatique
Les technologies du systeme énergétique
Les codts techniques

Le moyen et long termes

La France métropolitaine

Il n’est pas adapté pour étudier :

Le court terme

Les effets macro-économiques

Les instruments des politiques publiques
L’international

L’adaptation au changement climatique et les
autres limites planétaires

Géographique

Temporel

Sectoriel

Economique

France métropolitaine + soutes
internationales

2020 a 2080, avec un pasde 5
ans

Energie, Batiment (résidentiel et
tertiaire), Transport (passagers
et fret), Industrie

CAPEX : coUts de production-
installation des équipements

OPEX : coUts de maintenance et
opération des équipements,
hors énergie

Co0ts d'approvisionnement en
énergie primaire

DROM, Reste du monde

UTCATF, Agriculture hors
consommation d’énergie,
Déchets, Gaz fluoré

Progrés technologique

Effets macroéconomiques
Taxes et subventions
CoUt des externalités hors climat

CoUts d’adaptation au
changement climatique

CoUts de financement des
projets

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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gtructure de 'outil

Solveur (CPLEX, HiGHS...)
optimisation

Code (Python, YAML)
définition des scénarios, instanciation Visualisation (Excel, graphes HTML)
du modéle et des scénarios, interface exploration des résultats, graphiques
avec le solveur, production des sorties

Paramétrage (Excel)
définition des parametres du
modeéle

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire 17 04/11/2025
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Structure du paramétrage

( N\
& J B B I T T D I E T F G H | 1| )
1 |CAPEX DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION
2 [retour intro
Tableau des CAPEX pour les technologies de production, €/kW entrants.
— s , N\ Les technologie svirtuelles n'ont pas besoin d'étre renseignées.
. 3
Energie .
\ J 5 ¢ : linsérez dans le cadr vos ur la constitution des d
6|
7|
L a1
(O] ' N 9 |
< Batiment .
o L ) 11 Données : t PARSE -
|_ N o Estactivé 2(voir| 4o risque sur Source des
L Technologie Unité -~ fonglet Technos. linvestissement(%/ . |  données. : : ‘ ‘
" | capamay) ~ i M - = ' M =
2 q d o £/kw Activé 0% JRC 1032 1032 1032 1032 1032
< p g peti 0 &/kw D
o €/kw Activé 0% RTE 1000/ 1000 1000[ 1000[ 1000
Transport - passagers £/kw Activé 0% Autre 287 251 216 216 216
< L €/kW Activé 0% Autre 133 123 112 112 112
o Virtuelle
£/kw i Activé 0% JRC i 2252 2252 2252 2252 2252
€/kW Activé 0% RIE 627 627 627 627 627
p 21 e cha biosourc €/kw Activé 0% IRC 427 415 404 404 404
2 €/kw Activé 0% IRC 1259] 1250 1240 1290[ 1240
Tra nsport - fre't 2 e cha charbo €/kW Activé 0% IRC 139 189 189 185 189)
;/ L 24 e cha charbo €/kw Activé 0% JRC 1061 1061 1061 1061 1061
25 e cha el £/kwW Activé 0% JRC 116 116 116 116 118
2% e cha el €/kW Activé 0% IRC 549 549 549 549 549
27 o €/kw Activé 0% IRC 126 126 126 125 126
- 28 €/kw Activé 0% IRC 1003 1005 1005 1o00s[ 1009
Industrie
(.
CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire 18 04/11/2025



EX

MINISTERE

DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE,
DE LA BIODIVERSITE

ET DES NEGOCIATIONS
INTERNATIONALES

SUR LE CLIMAT ET LA NATURE

Liberté

Exemples de résultats : consommation d’énergie finale

1800
1659
Figure : consommation totale d’énergie 1600 L4
finale dans un scénario de décarbonation .
1400 1307
- HH2
. 1186 Gaz fossile
Hen el T 1065 Gaz bi =
. . aZ Diosource
Source : document de travail TITAN o - 1033 0 |
= 1000 e 1 - 944 931 H Fioul
?:‘ | — | . Electricité
< — N
F 800 m Charbon

B Chaleur de réseau

600 B Carburant synthétique

B Carburant fossile
400 B Carburant biosourcé
H Biomasse
: I I I I I -
0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065
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Exemples de résultats : production d’électricité

900
824 830 838 831

Figure : production totale d’électricite, par 764 B B m
familles de technologies, dans un scénario =
de décarbonation 200 677

[l

Source : document de travail TiITAN 500 — [ ) Em

TWh/an

400
300
200

100 =

, 1 1 B B 1 B B B 0B N

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065

B Thermique H2

m Thermique gaz

B Thermique fioul

B Thermique charbon

m Thermique biomasse

W STEP
Photovoltaique

m Nucléaire nouveau
Nucléaire historique

B Import
Eolien terrestre
Eolien maritime

®m Cogénération gaz

W Barrages

Total
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Liberté

Exemples de résultats : production d’électricité pilotable

Figure : production d’électricité des moyens 1200
de production pilotables en 2050, par jour
de l'année

1000
S5 800 ® Thermique H2
Source : document de travail TiTAN ;% . m Cogénération gaz
5 600 ‘ !. l. | m Turbinage
| ' | 'l Thermique gaz
400 MW Barrages a réservoir
1 | |
200 I | l 1
N 1 e L o 11
1 50 101 150 199 248 297 346

jour (1 = 1er janvier)
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Figure : consommation d’énergie finale par
mode de transport et énergie dans un
scénario de décarbonation

Source : document de travail TITAN

Note de lecture : “TC” signifie ‘transports en
commun”

200

100

50

2RM et vélos

Avion

IC ferré
TC routier =

2020

Voiture

2RM et vélos 1

AviOn  TEE—

IC ferré
TC routier =

2030

Voiture

2RM et vélos |

Avion ————

TC ferré
TC routier

2040

Voiture E——

2RM et vélos

Avion I

TC ferré
IC routier »

205

0

Voiture =

2RM et vélos

Avion N

TC ferré
TC routier

2060

Voiture

Exemples de résultats : consommation du secteur
transport de passagers

mH2
Gaz synthétique
Gaz fossile
Gaz biosourcé
Electricité
m Carburant synthétique
B Carburant fossile

B Carburant biosourcé

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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Exemples de résultats : systemes de chauffage des
logements

s 35
c
k=)
= 30
=
Figure : énergie de chauffage des -
logements dans un scénario de f— Gaz*
décarbonation (en million de logements ~
( g ) 20 u Fioul
. Electricité (pompe a chaleur)
15 Electricité (joule)
Source : document de travail TITAN = Chaleur de réseau
10
W Bois
"m B I I -
2020 2030 2040 2050 2060
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Exemples de résultats : consommation des industries

70
60
Figure : consommation d’énergie 50 2 Fioul
. o . . ou
finale de quelques filieres industrielles S 0
e . ~ . (] . L,
dans un scénario de décarbonation = Gaz biosourcé
B E.l
Z 30 . EEEEE m H2
B H B R
B
20 m Biomasse solide
Source : document de travail TITAN 10 § 0 5 I I W Charbon

) H Chaleur de réseau

wqw“wcugw“wmgwkmmgwwwmgwww
= v C = = v & = = v © = = v S = = u S = .
L 2 3L 25w g EwL 25 E L e E ® Gaz fossile
SwEEESwEEESwEEESwEgE S wE £ E
5 P £ 905 Y E O CHLPEOTOCYHLPEOOCHITE OO
T E£E%9 203 ETYoaogET 2o ET 208 ET 20 Electricité
5283582835532 83532¢8:53832¢833
-.*‘:~3§\-:~E§'-E~E&‘ l:\uc.i-g‘lb‘u?g:‘
T o =2 1+ 1 © o I [ o - N S T T 1 B o T — N TR T 1 S T S TR |

<o o <o o <o w <o o <o o

(8] o o o [S]

2020 2030 2040 2050 2060
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Exemples de résultats : couts d’investissement

Figure : surplus d’investissement d’un scénario de décarbonation par rapport a un scénario identique sans contrainte carbone

Principaux postes

Surplus moyen de CAPEX (Md€2023/an)

d’investissements (CAPEX) 2025-2030 2035-2050 2055-2065 2025-2065
Capacités de production +1,9 +11,5 +5,7 +7,4
Energie Réseaux +1,6 +56 -0,3 2,7
Stockage de I'énergie - - - -
Isolation thermique +4,6 - - +1,0
Batiment Equipements de chauffage, i18 402 +89 +35
climatisation et ECS
Transport Véhicules +5,8 +2,7 +2,0 + 3,2
Industrie Capacités de production +0,3 - +0,2 +0,1
Total + 16,0 +16,0 + 20,0 +16,5

Source : document de travail TiTAN
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Liberté

Exemples de résultats : colts d’approvisionnement en
énergies primaires

Figure : surplus de codts d’approvisionnement en énergies primaires d’un scénario de décarbonation par rapport a un
scénario identigue sans contrainte carbone

Surcoit d'approvisionnement moyen (Md€2023/an)

Energie primaire

2025-2030 2035-2050 2055-2065 2025-2065
Biomasse +2,1 +5,2 +6,2 +4.8
Charbon -0,7 -1, -1,3 -1,0
Produits pétroliers -2,8 -3,4 -0,8 -2,4
Gaz fossile -2,2 -9,4 -13,2 -91
Uranium -0,0 -0,1 -0,0 -0,1
Total -3,5 -8,7 -9,3 -7,6

Source : document de travail TiTAN
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ler temps de questions-réponses (5’)

Avez-vous des guestions ?
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3. L’utilisation de TiTAN pour la réevision
de la VAC
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La valeur de I’action pour le climat (VAC)

Définition

“la valeur que la collectivité doit donner aux actions
publiques et privées permettant d’abattre une tonne
d’équivalent COZ2e. [...]

Elle s’inscrit dans une logique colit-efficacité, déterminant
comment atteindre un objectif donné a moindre codt.”

“une référence que I’Etat et la société se donnent pour
évaluer et concevoir les actions de décarbonation”

VAC # colt social du carbone (approche colt-bénéfice)

# taxe carbone

Usages

Aujourd’hui : utilisée surtout pour I'évaluation socio-économique des
projets d’investissements publics (notamment transports)

En théorie : permet d'identifier les actions de décarbonation “rentables
pour la société” par comparaison avec le colt d’abattement (CA) :
si CA < VAC al'instant t, il faut lancer I'investissement

En pratique, comparaison délicate avec la CA d’'une action privée :

e  écarts “paramétriques” :différences de taux d’actualisation,
comptage des taxes/subventions, des co-bénéfices...

e problémes méthodologiques usuels des CA

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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La valeur de I'action pour le climat (VAC)
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1 000 €

Figure : trajectoire de la valeur de l'action

pour le climat telle qu’actualisée en 2025 S00€ 1

1
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Source : France Stratégie. 2025. La
valeur de l'action pour le climat - Une
référence pour évaluer et agir.
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Contrainte carbone de TiTAN et cout d’abattement

marginal

Possibilité d’optimiser TiTAN sous “contrainte carbone” :
limite max sur les émissions de gaz a effet de serre (GES)

Forme flexible :

e en “flux” : une contrainte sur les émissions a chaque
point temporel

e en “budget” : contrainte unique sur les émissions
cumulées

e  possibilité de combiner les deux

contrainte carbone en flux :

Figure : les différentes formes

de la contrainte carbone de contrainte carbone en budget :

TiTAN

Une fois le modéle optimisé, on obtient :
variable duale associée a la contrainte carbone
= colt d’abattement marginal
= codlt pour le systeme de réduire les émissions de 1 tCO2e
supplémentaire
— pour le modélisateur : indicateur de la “tension” du systéme

— sens proche de la VAC, peut servir a I'évaluer

Vi>tyt <tfin Emissions de GES, < Plafond d’émissions,

Lfin

Z Emissions de GES, < Budget

t>tg

CGDD/SEVS/SDEE/Bureau de la transition énergétique et solidaire
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TiTAN et la révision de la VAC : méthodologie

Figure : exemple d’une trajectoire d’investissement dans TiTAN selon

* Mobilisation de TITAN et de modéles les contraintes sur le déploiement des technologies

macroéconomiques (ThreeME, Vulcain) A
GW/an, véhicules/an,

e Trajectoire finale déterminée par concertation, sur la . . . rénovations/an ...
b q délisafi de rai héor A - Sans contrainte (par défaut):
asse gs r’no élisations, de raisonnements théoriques trajectoire optimisée librement,
et d'avis d'experts potentiellement irréguliere
e Simulations TiTAN : besoin d’hypothése sur le vitesse
de déploiement des technologies L [
. . . . temps
— alignement sur les trajectoires technologiques du A
scénario de référence de la SNBC3 (version non
définitive) B - Avec contrainte "niveau max"
. i ) (type commission Quinet) :
° Te_sts de sensibilité avec TiTAN sur le nlvgau des trajectoire imposée, non optimisée
puits naturels de carbone (UTCATF), le niveau des
puits technologiques (CCS), le prix des énergies

fossiles et la sobriété

e Pas de test sur le progrés technologique (hors CCS) Source : CGDD
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;I:iTAN et la révision de la VAC : bilan

Figure : codt d’abattement marginal de TiTAN dans les tests de sensibilité
réalisés pour la révision de la VAC

Enseignements des modélisations TiTAN :

e Les objectifs climatiques de la France sont atteignables ——Central
a des niveaux d’effort vraisemblables... sous des 1000 —PrixAIE-STEP
hypotheses favorables de progrés technologique, de — PrixAIE-APS
sobriété et de maintien des puits de carbone naturels —_— PrixAIE-NZE
(UTCATF) § UTCATF -
e pas atteignables si dégradation trés importante du puits % 600 i
UTCATF S VTCATE-
%) - -UTCATF +
e difficilement atteignables sans sobriété généralisée 400 —UTCATF ++
e difficilement atteignables sans capture et stockage el s
technologique de carbone (CCS) 200 Stockage -
—Stockage +
5 —Sans Sobriété

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Source : France Stratégie. 2025. La valeur de l'action pour le climat - Une référence pour évaluer et agir.
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4. Ouverture sur les travaux futurs
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Quel usage des modeles dans I’élaboration des
strategies climatiques francaises ?

Scénarios SNBC2 (2018-2020) et SNBC3 construits par Modéles multisectoriels d’optimisation bottom-up (et autres) utilisés
un “assemblage” de modéles sectoriels, résultats pour les révisions de la valeur de I'action pour le climat (TIMES-FR en
agrégeés a posteriori des simulations 2008 et 2018 ; TiTAN en 2024) — contributions variables a la SNBC
Pas de modéle multisectoriel mobilisé directement pour Cf. (Maizi, Assoumou, Millot, 2024) et (Nadai, Cassen, Lecocq, 2023)

construire les scénarios SNBC

Modéles sectoriels Agrégation énergie

Figure : architecture des
modélisations de la SNBC3

Source : DGEC

Bouclage biomasse et . .
analyses complémentaires Agrégation GES
(macro-éco, socio-éco,
empreinte carbone et
matiére, ...)
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auels usages pour TiTAN aujourd’hui ?

Contribuer ala SNBC Publications du CGDD en autonome, collaborations...
TiTAN n’a pas vocation a remplacer I'assemblage de modeéles, Quelques exemples de sujets envisagés :
lequel : ) o e Progres technologique : Qu’est-ce que les incertitudes
e amontré son efficacité sur le progrés technologique impliquent pour l'atteinte de
e possede un niveau de détail élevé, qui permet nos objectifs climatiques ?
'engagement des partie prenantes e  Sobriété
Mais TiTAN a des atouts qui complémentent bien ces outils : e Dépenses pour la transition énergétique — SPAFTE ?

e critere de colt-efficacité
e représentation intégrée des différents secteurs

e production rapide de variantes Avez-vous des suggestions s

Quelle role dans I'élaboration de la SNBC4 ?
e enamont: suggérer de grandes orientations ?
e en cours de route : faire des tests de robustesse ?
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:i:ypologie des cas d’usage de TiTAN

Evaluation de la Projet d'étude sur le
VAC . progrés technologique

( “TiTAN-prospectif” \

Méthode : optimiser sous des
contraintes flexibles

K “TiTAN-calculette” \

Méthode : forcer le modéle a
reproduire un scénario
préexistant

Objectif : explorer la variété des

futurs possibles
Objectif : produire un chiffrage, P

tester la robustesse du scénario \ j

\_ J
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Quels travaux sur TiTAN lui-méme ?

e Beaucoup de points ou raffiner la modélisation... mais priorité a la valorisation
— quelques sujets identifiés, a traiter en priorité : industries, biomasse-énergie, stockage d'électricité
— pour le reste : faire a I'occasion des sujets étudiés

e Base de données:
— Besoin d’actualisation : co(iteux car volumineuse et sources dispersées

— Ameéliorer la qualité et la transparence

— A développer en collaboration ?

e  Améliorer I'interface pour favoriser utilisation hors CGDD : dans le ministére, et au-dela ?
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A retenir

e Avec TiTAN, notre ministére s’est doté en interne d’'une capacité
d’analyse technico-économique poussée, jusque-la exclusive aux
mondes de la recherche et des entreprises de conseil

e Une grande variété d’'usages possibles, loin d’avoir été tous explorés
e Code et base de données en libre acces et open source

e Trés preneurs de retours d’experts sur le paramétrage, la
modeélisation et la méthodologie

e CGDD tres ouvert a des collaborations sur les études, les bases de
données, le développement du modéle, la formation a l'utilisation de
TiTAN...
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Des questions ?
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Détails sur la modélisation de TiTAN

m Nombre de technologies Sources du paramétrage

Modéle JRC-EU-TIMES, RTE

Energie 67
Modeéle PRIMES EU
Transport de passagers 61
Modéle PRIMES EU
Transport de fret 39
Modele JRC-EU-TIMES
Batiment 38
68 pour la filiere aluminium Données sources des PTS de I'Ademe pour les filieres aluminium,
. 34 pour lafiliere sidérurgie sidérurgie et ciment.
Industrie 146 pour la filiere ciment

4 ou 5 voies technologiques par filiere Comptabilité nationale et hypothéses ad hoc pour les autres filieres
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