V €urope
ASSOCIATION IesVerts*¥

négawatt Antony ‘

Scénario néegaWatt 2022

La transition énergétique

au ceceur des transitions sociétales

Yves MARIGNAC
Référent méthodologique et porte-parole

Antony — 28 mars 2023



Un scénario négaWatt,
pourquoi faire

Les in tentions et comment le faire ?

Quelles évolutions
de la consommation
et de la production ?

Les orientations

Quel bilan
et quelles lecons

Les enseignements en tirer pour l’action ?



Les intentions

Qui sommes-nous
Approche systéemique
Cadrage meéethodologique



Qui sommes-nous ?



N Qui sommes-nous ?

e

ASSOCIATION

négaWatt

Une association,

créée en 2001 par des
professionnels de I’énergie
Mission :

* Expertise et prospective
énergétique

* Plaidoyer a I'échelle nationale

12 salariés - 30 membres actifs -
1500 adhérents

e

INSTITUT
négaWatt

Un institut, créé en 2009

Filiale et outil opérationnel de
l'association

Mission :

Accompagner les acteurs de
terrain (collectivités, entreprises,
etc.) dans la mise en ceuvre de la
transition

16 salariés

doremu

rénovons dans le bon sens !

Une entreprise de I’ESS,
créée en 2017

Filiale dédiée a la rénovation
performante des maisons
individuelles

Mission :

46 salariés
5 agences régionales



Approche négaWatt



N

L’énergie fait systeme dans la société

Ressources

Un systeme complexe
d’extraction,

conversion,
transformation, L
transport et stockage

» de I'énergie sous
différentes formes |~

)

Vecteurs
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L’énergie a travers les dges

Evolution de la consommation moyenne d’énergie par personne au fil des ages

2000
Période
moderne
20
Un homme moderne “dispose” quotidiennement
d’'une énergie équivalente au travail fourni par 150 esclaves...
1850
Révolution
industrielle
1200
~10000 Moyen-Age
Hommo Domestication Ag’rlculture, 26
erectus du feu élevage !
0,2 0,4 1,2
° —0—
-1000000 -800000 -600000 -400000 -200000

kep/j/pers.

20

15
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N Révolutions industrielles

Evolution de la consommation mondiale d’énergie primaire, 1850-2019

700
600 -
“Renouvelables
modernes
2 s 500 " Hydro
=
Eu
£2 400 Nucléaire
5 g
== Gaz
Sa
E o 300
oD " Pétrole
(7]
55
Og 200 ®Charbon
100 " Biomasse
traditionnelle
A noter qu’on peut trouver des estimations
différentes en fonction des conventions de
calcul retenues pour_convertir I'électricité 0
Er"ve”?”t du nucléaire, des barrages 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
ydrauliques, des éoliennes et des panneaux
photovoltaiques en équivalents primaires. Source : Victor Court (IFP School), & partir des données de Etemad & Luciani (1991) numérisées par The Shift Project (2019), Smil (2016), et British Petroleum (2020)
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N e systéme énergétique n’est pas soutenable

Risques Pollution

techno- de l'air
logiques

Changement
climatique

Crises
géopolitiques

Ressources I Vecteurs | Services |
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N Une approche systématique

Livraison

Choix et préparation au consommateur ' d'Concgption
de la ressource . final Conversion et dimensionnement —
Transformation en énergie utile Conditions
d’utilisation
Energie Service
primaire Energétique

Pertes Pertes
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Efficacité
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Contexte et objectifs



N Un projet de société soutenable

La recherche d’une voie soutenable
L’ambition d’une société apaisée, plus juste et plus désirable

Des valeurs ... ... a travers une matrice intégrée

-----------------

OBJECTIFS < bURABLE

v Paix _ f
Justice ]
sociale ] i 4 |
| : 1 v M gI° o
[ i it ] T, . . FIN DE LA ACCES ACCES AL'EAU
1 Solidarite . Réalite Vision PAUVRETE aEpucation | Fevmenowse | SALUBRE
, . : de terrain  lon
Democratie g 8 f/‘ 10 (
| terme |
o o flond EMPLOIS REDUCTION
Convivialité DECENTS oes INEGALITES
, . 5 Y
Développement - —a
] JUSTICE PARTENARIATS

ET PAIX POUR LES ODD

humain
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N Un périmétre aussi complet et cohérent que possible

Afterres & \/-) négaWatt & \/-) négaMat
6/\ A 6/\ 4

France

métropolitaine

Modélisation
détaillée

Europe et monde

Territoires
e Temporel 2022 2050 2100
IS Trajectoire modéliscc ————
Politiques Caractérisation Cadre de
et mesures détaillée long terme
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Une application au périmetre national

2601,4TWh

Ererpiostousies  —

Energies
fossiles
50%

]

Nucléaire
38,5%

-~

Energies

—s====r | 11,5%
88% d’énergies —

de stock basées
sur des
importations e~

0,0TWh 2957 TWh
149 %

renouvelables

France
meétropolitaine

Caractérisation

et modélisation
détaillées

Bilan

Matieres 9%

Industrie 20%

Résidentiel 24%

Tertiaire 11%

-

Transports 32%

Consommation finale rOA-

ASSOCIATION
négawatt

67% de I'énergie primaire

Mabires grormbens 1773 Tob

== —— —
2901 Twh

3.1 Twh
729 TV

281 s
| Temare
Mobdes des
cenmorres

79Tl Mobdad 676.2 Tvh

Coplrestions 345
dort Mo o ma
coginérntions - 45 Tvk

L rededen @
2230 TN
Agriculture < 3% -| foranm bﬁ:x"}:n»
1
esionpisdo fadesin, s et 1 T
¢ s
onsommation:d'énergie finale
Secteurs Usages
1989 TWh 1988 TWh
100 % 100 %
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Les orientations

Leviers d’action
Secteurs de consommation
Evolution de la production



Leviers d’action



N La démarche négaWatt

Une démarche systématique pour répondre a un probléme systémique

sebriee?

efficacit?

renouve La (f L&f

Agir collectivement et individuellement
sur le niveau d’usage en priorisant
et redimensionnant les services rendus

Réduire le ratio ressources / usages
en améliorant les performances
a toutes les étapes de transformation

Remplacer les ressources moins
soutenables (stocks) par des ressources
plus soutenables (flux)
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Un nouveau regard sur nos besoins

USAGES REGULATIONS
é Obligation
S Incitation
- Utles
Accessoires
» Futiles »
= Dissuasion
g- Interdiction
-
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N Sobriété et équité

Limiter le spectre des inégalités

Deux limites a ne pas dépasser :

Un plancher :
les minimums sociaux au-dessous

desquels la vie en société est dégradée

e Un plafond :
les limites écologiques au-dela
desquelles les conditions de vie sont menacées

& modérer la consommation
renforcer les logiques de solidarité
et de redistribution

eng
ite % 4

rs,

appauvrissem
biodive,

changements
climatiques

?\)‘FOND ENVIRONNEME~T4L

etjuste po
5“‘ llr ,’6

9\}NCHER SOCI4L

revenu
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N Trois axes de sobriété

w

Niveau et durée d'utilisation

servicielle et d'exploitation

Extinction des veilles,

Réduction de l'obsolescence programmée...

Taille, juste dimensionnement

Dimensionnelle o
des équipements

Adaptation des véhicules aux usages,

Surface des logements, des bureaux...

b

L Organisation collective,
Organisationnelle g

mutualisation

Co-voiturage, télétravail,

\ Aménagement urbain...

/\

Sobriété sur les biens et I'alimentation

.

B

~ consigne
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N Quatre étages d’efficacité

Energie grise

[ Energie utile } 2

[ Energie finale } 3

[ Energie primaire } ‘

Construction
et fabrication

Optimisation de I’énergie en cycle de vie,
avant et apres usage

Recyclage, utilisation de matériaux bio-sourcés...

~

Isolation, apports passifs, optimisation
des échanges avec I’'environment

Ry

Rénovation thermique performante des bdtiments

Y

Réduction des pertes,
performance des équipements

Equipements

\
>

\_

Ampoules, électro-ménager, véhicules performants...

Production Rendement a la production,
d’énergie récupération de I'énergie

Cogénération (prod. combinée de chaleur et d’électricité)... Yy,

Y= |

o
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N Les renouvelables : des énergies de flux

Substitution Ressources

Ressources

basées sur des stocks basées sur des flux

Energie solaire

en une année

Gaz

Pétrole

Charbon

Uranium -+

Photovoltaique

recue sur la Terre Solaire thermique
Eolien
Hydroélectricité
Biomasse
! Total des La Terre regoit en 1 heure
! ressources la quantité d’énergie
: energétiques consommée en 1 an
. connues

Total de la consommation

annuelle d'énergie

Représentation des quantités d'énergies disponibles sur Terre
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N Soutenabilité

Des synergies contrastées entre les actions de décarbonation et les autres ODD

Impact
surles A

Substitution

Efficacité
ODD ér?g:griees dans le
dans le batiment
batiment
25
Renou-
Restauration Substitution velables Efficacité )
des terres entre électriques dans les Gestion Compor-
énergies transports du bétail tements
20 - Forét dans dans le
(bolsement) I'industrie batiment
Usage —
dela
Appro. biomasse I Change-
15 - Bio-énergie respon- ments
capture sable alimentaires icacité
séquestration Efficacité
j— dans
can I'industrie
arbone
10 bleu
Production (cotier) Substitution Compor-
charbon entre tements
capture énergies dans les
5 J Alcali- séques- dans les transports
nisation tration du transports
oceans carbone Capture Réduction
carbone défores-
0 - l . . océans tation Nucléaire
Altération
forcée
-5 océans
Puits de carbone Puits de carbone Substitution Action
technologiques naturels par des énergies sur la demande
. o »
et géo-ingénierie bas carbone d’énergie

Source : Association négaWatt (2020), d’apres GIEC (2018), Rapport spécial 1,5°C

Ordre de mérite
“systémique”

e cohérence

e soutenabilité

e scalabilité

- granularité
de mise en ceuvre

- accessibilité
financiere

e contribution
a la résilience
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N Une approche raisonnable de I'innovation

Discernement sur les solutions innovantes en regard de leur maturité

Approche prudente vis-a-vis des solutions technologiques

Stimulation et régulation de I'innovation par les dimensions environnementale et sociale

10

Systéme optimisé

en compétition

Environnementale
Technologique (TRL) Industrielle (MRL et sociale (ESRL)
A minima A minima A minima
systéme démontré, prototype T caractérisation
si possible plusieurs en environnement des impacts
en compétition industriel, génériques
— si possible plusieurs par une

modélisation
robuste

Déploiement massif,
intégration systéme

Acceptabilité sociale et
environnementale, mesure
des effets indirects
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Secteurs de consommation



N Bdtiment

¢EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEENENY

Substitution

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER®

%D A+++ () Généralisation

des systémes
de chauffage
les plus performants

eEEEEEN
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~
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Parcrésidentiel - vers un parc BBC ou équivalent en 2050

i

45 000

40 000

35 000

u[n "l']’r( 'H
30 000 i ([H
25 000
20 000
15 000
10 000

5 000

Parcrésidentiel (en milliers de logements)

o MENNNENBNES =esEsaE R R R ERERRNRNRRNRNRNNNNRRRRNNRNN]
2 000 2 005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2 040 2045 2050

[] Reconstruction sur démolition [ Parc restant a rénover
B Construction (accroissement) Parc vacant

I Rénovation performante (inclus résidences secondaires)

K B Rénovation “par gestes” B Démolitions j

¢EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED

Efficacité

emEEEEW

ANEEEEEEEEEENEEEENEEEEEEEER®

X
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I

asEEEE?

Rénovation énergétique
performante

(-
de la quasi-totalité |_| I\h

du parc

Obligation de haute

performance neuf
pour tous les batiments

neufs

Utilisation privilégiée

de structures bois

et de matériaux

d faible énergie grise @’

W

) Stabilisation

des m? par habitant
et du nombre
de personnes
par logement

Réduction

de la part

des maisons individuelles
dans le neuf

Diminution
des surfaces
neuves construites

Dimensionnement
et usage
raisonnables

des équipements
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N Transports

¢EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEENENY

Substitution

4ANEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER?®

¢EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED

Efficacité

ANEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEER®

-609 o
) Motorisation 60% .. Amélioration ]E[ Diminution
prioritairement \.

eEEEEEN
amEEmER?®

emmmEmEY

ammmmn®

des performances, j i ﬁ des distances

électrique Allégement parcourues

) des véhicules m k % Report modal et
Motorisation -20% E]] réduction de I'aérien
...l ) Amélioration

prioritairement \ -
gaz renouvelable | B des performances Augmentation

du taux d’occupation

f \ Réduction des limites de
2 iti . vitesse
Repart'/t/o.n des Voitures Poids
motorisations W

en 2050 y oo o i
y

P T T m
w des tonnages
transportés
/rechargeables Report modal .ﬁ i 5
-
& S

b

Meilleur
D enpiisoe Q__pmmamio)
74%
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N Industrie

¢EEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEENENY

Substitution

4ANEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER?®

eEEEEEN
amEEmER?®

) Utilisation croissante
de produits biosourcés

¢EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED

emEEEEW

Efficacité

ANEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEER®

asEEEE?

des rendements

e Amélioration

ooo des process industriels
(électrification...)
) Décarbonation 5.}
e
de la sidérurgie e
et de la chimie () Accélération
gréce & I’hydrogéne des innovations
et choix techno
réduisant
consommation et
empreinte matleres
Réindustrialisation vertueuse
4 . , N )
Exemple du textile — évolution a 2050
-30 % 30 % 50 %
en volume de production de recyclage
(tonnage annuel) nationale (contre <10 %)
q (contre 15 %) )

.«

(@) C

ooo

durabilité réparabilité

H o #°

3 C

|

recyclage

Diminution

de la production
d’acier, de ciment,
de plastique et

de la consommation
d’énergie

Des produits
plus durables,
plus réparables
et plus réparés

Une forte
augmentation
des taux

de recyclage
(métaux, verre,
plastiques)
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N Agriculture et forét

eI EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEED eI EEEEEEE NN EE NN EEEENEENEENEENENYD

[ ] . » .
: Substitution : : Pratiques :
.‘n-------------------------’. :.IIIIIIIIIII llllllll.l.ll"
SOJA T , .
@ e Fin des importations BIO j l.w Mutation () Reduct/or'z
de soja @ © des pratiques des gaspillages
agricoles alimentaires
(agriculture biologique,
agroécologie et production
X2 intégree) || )
@ () Evolution de
Y m <) Doublement rapide I'alimentation, réduction
des élevages de
en pdturage la quantité de protéines
animales
4 R
Mm3
70 ‘
60
SO 3 » Bois énergie
3 m Bois d'industrie
30 T ) ]
20 ®Boisd'oeuvre  pyploitation
10 - raisonnée
0 ' ' | A
\ 2010 2020 2030 2040 2050 de IaforEt j
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Evolution de la production



N Le mix renouvelable

Bio-énergies

1200

1000 -

800 -

600 -

400 -

200

0
2000 2005 2010 2015

2020

2025 2030 2035

2040

2045 2050

m Biomasse liquide -~

m Biomasse solide ...

Déchets, résidus de culture,
cultures intermédiaires,
pas de culture dédiée

pour la production

de biogaz

Réduction du recours aux
agrocarburants

sous leur forme actuelle
Développement de
nouveaux agrocarburants
pour "aviation

Exploitation raisonnée
de la forét

+ contribution croissante
de I'agroforesterie
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N Le mix renouvelable

Bio-énergies + électricité b -
-------- Développement diversifié
du photovoltaique,
W Solaire PV -+~ du diffus aux parcs au sol,
sans concurrence avec
m Eolien les usages agricoles

""""""" 144 GW au total en 2050

1200

1000

' Hydraulique -... e, c> Développement de I’éolien
terrestre (18 500 mdts)

et offshore (3 500 mats)

posé et flottant

99 GW au total en 2050

800

Biogaz
600
m Biomasse liquide k

() Baisse tendancielle

m Biomasse solide modérée de la production
hydroélectrique

400

200

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

36



N Le mix renouvelable

Bio-énergies + électricité + autres renouvelables
------ Pas de développement
1200 Energies marines " de filieres nouvelles
m Déchets insuffisamment matures
1000 = Solaire thermique ..., QO Recours modére
m Géothermie aux filieres matures
800 ® Chaleur environnement -. a potentiel limite
m Solaire PV '
600 m Eolien () Développement important
| Hydraulique des pompes a chaleur
Biogaz
400 . .
M Biomasse liquide
m Biomasse solide
200
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Energies fossiles

Réduction de la consommation

t. H , . . =
Sortie progressive d’énergies fossiles par rapport @ 2020

des énergies fossiles
sauf usages résiduels marginaux de 2030 2040 2050

gaz fossile

Talon d’usages

non énergétiques

-38%
Effort de substitution
- 0

continu entre vecteurs 63%
et de remplacement -78% .
du gaz fossile par du gaz vert

gaz f P g -95% T

-100%

Pas de pic temporaire Bl charbon I Pétrole Gaz fossile

lié a la transition
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N Une trajectoire de demande électrique maitrisée

Evolution de la demande d’électricité Points clés
TWh g
550 +17% d'ici 2050 Electrification des usages
500
/ 45 %
450 " Production 25 %
d’hydrogéne 2020 Partde 2050
400 . s
Transports : + 425 % EEciieie
00 -
350 100 % véhicules particuliers Maitrise en énergie
300 Ag £ électrifiés
250 +3%
200 Passage de 28 % 2020 D; marlilde 2050
150 ertioire 0 50 % d'électricité ors 2
Contréle de la pointe
100 Bdtiment : - 40 %
Plus de 60 % ~ 90 GW \
50 de logements ~ 60 Gw
0 chauffés par électricité 2020 R 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 hivernale



N Un déploiement des renouvelables sécurisé

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0

TWh

2020

Evolution de la production d’électricité

Gaz renouv. : 13 TWh
Hydraulique: 54 TWh

PV :168 TWh

e 139 GW
Pas besoin de nouvelles
surfaces artificialisées

Eolien : 305 TWh

e 61 GW terrestre,
18 000 mdts

e 38 GW en mer

Eolien

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Equilibre électrique

Modélisation

Equilibrage horaire \/
2020-2050

EOLES : 20 années météo \/

Puissance

Maximum appelé < 63 GW
Réserve mobilisable > 64,5 GW

25 GW Fatal
CYRCNCL /AR Pilotable

- >8GW Déstockage

2020 co, 2050



N Une “descente” nucléaire contrblée

Ressource épuisant un stock (uranium) Une option de production décarbonée

Risque intergénérationnel (matiéres / déchets) intrinséquement moins soutenable

Risque territorial majeur (accident) et moins facilement déployable

Risque géopolitique (sécurité, prolifération) que les énergies renouvelables

Puissance nucléaire installée 0 Pas de nouveaux réacteurs
60 Ni EPR, ni nouvel EPR, ni SMR...
50 . _
Gestion du parc existant
40 Pas de pari post 50 ans
90 Lissage et flexibilité de la fermeture
Fermeture coordonnée des usines
20 du combustible (amont et aval)
Minimisation des inventaires
10 de déchets et matiéres sans emploi
I I Etalement des fermetures par site
0 I [l

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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La voie de la sécurité

Scénario “programme 6 EPR”

Scénario négaWatt 2022-2050

Dimensionnement raisonnable,
recours diversifié a des solutions
diffuses et maitrisables

Colits compétitifs,
assureés et
orientés a la baisse

Réduction progressive des risques
de sdreté et de sécurité

Moins de matieres sans emploi
et de déchets en héritage

Réduction globale des impacts,
nouveaux modes de développement local,
et de coopération internationale

Développement exposé aux aléas
de la prolongation de réacteurs
et de la construction
de nouveaux réacteurs

Colits non compétitifs,
incertains et
orientés a la hausse

Exposition pour plus d’un siecle
au risque sdreté et sécurité
Accumulation croissante
de matieres et de déchets

Impacts incertains,
pas de changement du cadre centralisé

ou de la vision géopolitique
45



Les enseignements

Bilan chiffre
Impact global
Conclusions



Bilan chiffre



N Une action sur les usages, les performances et les ressources

La “démarche négaWatt” 2—020 o
aog
oo ﬁ{' -20%
Redimensionner i 1 Y ﬂ & MLEIIL

les services rendus
-30%

i R lﬂll B
e ’*‘J@ oy o > z

les performances

Méthan sax ion

N ;"
60‘9‘1/ Choisir les ressources /
.é
%y basées sur des flux @ A
Consommation d’énergie,
et part des renouvelables

Renouvelables % _— /CIDD
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N Bilan en énergie primaire : -64 %

TWh

W Pétrole
3500 Gaz fossile
® Charbon
. 3000 ® Nucléaire

® Chaleur environnement
2500 g -
m Solaire thermique

2000 Déchets

B Géothermie

1500 Biogaz

Biomasse liquide

1000 ®m Biomasse solide

» Energies marines
500

m Solaire pv
mEolien
O T T T T 1 H dr |
2000 2010 2020 2030 2040 2050 T yaRulique
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N Une consommation de matériaux en baisse

100

Evolution de la consommation ¢ o
matériaux primaires 80
; 70
et recyclés 60
50
4
an 1 .

O O O O

12 ‘ N: ’ 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050 2014 2050
Bois Acier Verre Béton Plastique,
caoutchouc

covsommon ~ @& (0 L 6§

RESPONSABLE
M matériau primaire Matériau recyclé
Evo/ut/o.n\ de la quq(;t/te -76% 959 -84% -76% 429
de matieres premieres
extraites annuellement
. Fer Cuivre Bauxite Cobalt Lithium Sable Chan:bon, .
pour les besoins gaz, pétrole*
de la population fancaise
2014 > 2050

* Usages non énergétiques Avec I'hypothése que les taux d’incorporation de matiére recyclée

dans le monde suivent une évolution identique a celle de la France
53



Energies renouvelables et matiéres critiques

Poids des énergies renouvelables dans la consommation cumulée de matériaux
dans le scénario négaWatt 2022

Part des énergies renouvelables sur I"ensemble des Contrairement & certaines idées regues,

usages pour |a période 2020-2050 un scénario 100% renouvelable, a savoir :
-Eolien PV, méthaniseurs

100% ,
-Electrolyseurs et Power to Gas

20% -Adaptation des réseaux
60%
requiert moins de 15% par rapport aux
40% besoins de matériaux usuels sur
I’ensemble des usages.
20%
Pour les terres rares, les renouvelables
0% représentent :

Acier  Aluminium Cuivre Béton Verre  Plastiques -10% pour I'éolien
- 0% pour le PV au silicium

M % autres usages % usage ER
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N Une forte décarbonation permet la neutralité carbone

Emissions de GES par gaz a effetde serre

MteqCO2
600
500
HFCPFCNF3 SF6
400 B N20
m CH4
300
m CO2 Autre
CHANGEMENT W CO2 Combustion

200

CLIMATIQUE

100

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Emissions dues & la combustion divisées par 20 entre 2019 et 2050
+ émissions résiduelles dues aux process industriels, a I'agriculture, aux déchets

Au total, les émissions passent de 474 Mt a 52 Mt soit un facteur 9

Neutralité
climatique
en 2050
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N Des bénéfices multiples et partagés

13 9 Neutralité

carbone
en empreinte

CHANGEMENT
CLIMATIQUE

100 % d’énergies
renouvelables
locales

de 'empreinte
matériaux

Réduction de 30 %

~
15 ~
—~

1

0120910 ® Moindre pression sur la
WL biodiversité

14 terrestre et aquatique

PROTECTION
VIE AQUATIQUE

E Moins de pollution et de

ACCES ALEAU prélevements
SALUBRE

Alimentation
plus saine,
moins de pertes

Moins de pollution
et davantage
de prévention

ALASANTE

B 1R Forte reduction
de la précarité
FIN pELa

PAUVRETE énergetique

10 < = Redistribution
de 'accés

REDUCTION aux ressources

pes INEGALITES

Equilibre renforcé
dans les modes

de vie
,\/" 600 000 emplois
“ nets créés, relocalisation
EMPLOIS industrielle

DECENTS

Création de valeur
et résilience dans
les territoires

Vo
S

\&J

=

CBIECTIFS

DE DEVELOPPEMENT

DURABLE

9 & Innovation et
infrastructures

7'M régulées
INFRASTRUCTURES

17 @ Gestion

partenariale
U EUREN des communs
POUR LES ODD

16 o Coopération,
. <43 solidarité et acces

JUSTICE équitable

ET PAIX aux ressources

4 U ' Appropriation
démocratique

ACCES de la transition

AUEDUCATION
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Conclusions




Nouveau paradigme

Citoyens Etat / Europe Un projet de
sociéte
. / s a construire
Entreprises Collectivités
Un nouveau
paradigme

Action au plus prés
de gisements localisés

Cohérence des acteurs
autour d’un projet commun

Création de valeur
dans I’économie
des ressources

Protection des communs

Innovation
dans le service

Source : Ecopolis

Source : d’aprés Association négaWatt (2020), présentation du Scénario négaWatt 2017-2050 59



N Conclusion

Ce qu’on peut retenir de ce scénario :
- Un chemin possible vers une société plus respectueuse de la
planeéte, des ressources
et de I'humain
- Cechemin implique une transition sociétale forte, mais une

transition possible et progressive.

Les conséquences du déréglement climatique sont déja visibles, nous ne

pouvons plus attendre...

—> Il nous faut agir vite pour limiter ces effets et préserver
I’ensemble de la population, de maniére socialement juste.
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N Pour aller plus loin

—> De nombreuses ressources disponibles sur :

www.negawatt.org Soutenez negaWatt

Adhérez ou faites
un don sur www.negawatt.org

Synthese du scénario

Rapport complet
Graphiques dynamiques
Replay de la présentation compléete

- Des réponses aux idées recues sur la transition énergétique sur :

. LL Décrypter
|
4. - I'energie

www.decrypterlenergie.org
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Annexe 1
Autres scénarios



N Principaux scénarios

MINISTERF
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

Stratégie nationale
bas-carbone

La transition écologique et solidaire vers la
neutralité carbone

Horizon 2050

Basée sur scénario AMS
“avec mesures
supplémentaires”

Modélisation
énergie - GES - air

Traduction
en budgets carbone

Mars 2020

Futurs
énergétiques
2050

Horizon 2050-2060+

Modélisation
du systeme électrique
cohérente avec SNBC
6 scénarios offre
3 trajectoires demande
(et 4 variantes)
Sécurité électrique

Analyse multicritéres
économie, matieres...

Octobre 2021

yre—

ASSOCIATION

négaWatt
Scénario
négaWatt 2022

La transition énergétique
au cceur d'une transition sociétale

Horizon 2050+

Modélisation
sectorielle
énergie,
matieres premiéres,
usages biomasse

Périmétre domestique
et empreinte

Analyse multicritéres
emplois, empreinte,
cobénéfices...

Octobre 2021

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

TRANSITION(S)

CHOISIR MAINTENANT
AGIR POUR LE CLIMAT

Horizon 2050
4 scénarios
Cadrage commun

Modeélisations
sectorielles
+

Outil intégrateur
énergie, GES, matiéres, sols

Analyse multicritéres
économie, empreinte,
robustesse...

Novembre 2021

A

THE SHIFT
PROJECT

Climat, crises:
Le plan de transformation
de I’économie frangaise

)

i 4
Horizon 2050 ?

~ 15 plans sectoriels
secteurs “usages”,
“services”, “amont”

Chantiers transverses

emploi, finance,
bouclage énergétique,
bouclage matiéres,
villes et territoires

Février 2022



France — trajectoires électriques

> RTE: scénarios électriques

Sobriété Sans nouveau nucléaire Avec nouveau nucléaire
Référence X w0 w1 M3 om0 N2 NO3
Réindustrialisation EnR
100j S0k R grands 8 EPR2 14 EPR2 LB it
profonde en 2050 diffuses +SMR

parcs

> ADEME et négaWatt : scénarios énergétiques

T oegwar B aoewe

SnW 2022 S1 S2 S3EnR S3Nuc S4

Scénario négaWatt 2022-2050 s " .
Génération Coopération e SR Pari
vertes orienté vertes orienté

* Scelnarlp negaMat frugale territoriale . réparateur
+ Scénario Afterres renouvelables nucléaire

Technologies Technologies
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N ADEME — 4 scénarios a 2050

g GENERATION

FRUGALE

Villes moyennes
et zones rurales

Frugalité contrainte

Rénovation massive

Localisme

Nouveaux indicateurs
de prospérité

3x moins de viande

52 COOPERATIONS
TERRITORIALES

Coopérations
entre territoires

Economie du partage

Modes de vie

soutenables
Réindustrialisation
ciblée
Fiscalité
environnementale
Gouvernance

ouverte
Mobilité maitrisée

g@ TECH NOLOGI ES
VERTES
Hydrogéne
Métropoles

Déconstruction / reconstruction

Technologies
de décarbonation

Régulation minimale

Consumeérisme
vert

g PARI
REPARATEUR

Captage du CO,
dans l'air
Agriculture
intensive
Etalement urbain
Consommation

de masse
Economie
mondialisée

Technologies

incertaines
Intelligence
artificielle
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N  ADEME - Bilan énergie

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
74 TWh

GAZ
110 TWh

2050
790 TWH

Soit une baisse de
55% par rapport
32018

ELECTRICITE*
301 TWh

CHALEUR

265 TWh l
AUTRES
40 TWh

g@ COOPERATIONS
TERRITORIALES

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes internationales)

ELECTRICITE*
343 TWh

COMBUSTIBLES

LIQUIDES
42 TWh 2050
833 TWH Ha
Soit une baisse de 43 TWh
GAZ 53% par rapport
127 TWh 22015 AUTRES
18 TWh
CHALEUR
260 TWh

TECHNOLOGIES
VERTES

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES

GAZ 36 TWh

ELECTRICITE*
517 TWh

2050
1074 TWH

Soit une baisse de
39% par rapport
22015,

CHALEUR
290 TWh

/|l

AUTRES H:
4 TWh

Demande finale énergétique par vecteur
(avec usages non énergétiques et hors soutes
internationales)

COMBUSTIBLES LIQUIDES
73 TWh

GAZ ELECTRICITE
\ 709 TWh
2050
1360 TWH
5 Soit une baisse
de 23% par rapport
32015,
CHALEUR
272 TWh

AUTRES H2
34TWh 2TWh
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N  ADEME - Bilan gaz a effet de serre

S| GENTRATION (%) COOPERATIONS g@TEcHNOLoelss 4 AR

FRUGALE TERRITORIALES VERTES REPARATEUR
Bilan des émissions et des puits zllanges ér;\(l)s%sslons et %es puits Bilan des émissions et des puits Bilan des émissions et des puits
de CO, en 2015 et 2050 e CO, en 2015 et 205 de CO. en 2015 et 2050 de CO; en 2015 et 2050
0 500 500 500
0 400 400 400
300 Gl 200 300
200 o 0 S 200
o 100 (L S S 100
2 £ - £ 0 g
-~ 0 = 0
-100 L =100 -100
-100 =300 -0 - 200
-200 - 200
-200 -300
205 s U o o > 2015 s4
i i B CCS et puits technologi
W Emissions ™ Puits biologiques - CCS ?t e tech.nolo.glqut‘es - Emis:io::' ’ .e:,:ui::;illiufsues B CCS et puits technologiques
: W Emissions M Puits biologiques : g9 ® Emissions M Puits biologiques
= Bilan = Bilan w— Bilan

w— Bilan
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N ADEME — Comparaison en énergie

* Une réduction de 20% a 50% * Part croissante de I'électricité

de la consommation d’énergie finale mais pas necessairement en valeur absolue
« Une part de 70% a 90% * Role des renouvelables hors

d’énergies renouvelables reseau

Consommation finale d'énergie par secteur Consommation d‘énergie et part des EnR * T@(LQNQE Q%Q@Q@.@Qﬂﬁ en 2015 et 2050
en 2015 et 2050 (avec usages non énergétiques dans la consommation finale brute d’énergie Ilm‘itﬁtiaﬁ ﬁﬂq‘ﬁﬁtémieé'lternat'onales)

et hors soutes internationales) en 2015 et 2050 1772

biocarburants

1800 1772 1800
15% 1360
1600 l 1600 1400
1400 1200
1400 1287 70% 1074 ==
i -
1200 1 062 . 1200 81-87 %* E e 790 g
£ 1000 S 1000 : e =
T 800 800 ss%—6% 600 -— B
600 600 LY
0 0 iEn
o I l l o I & 2015 S1 53
5 . == ® I
2015 2015 s1 $2 53 sS4 m Charbon m Naphta m Combustibles liquides
® Réseau de gaz Electricité m Hydrogéne
® Industrie ® Transport = Résidentiel ®m Tertiaire W Agriculture m Autres EnR = Réseau de chaleur EnR thermiques hors réseau
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N Rapport ADEME “Transition[s] 2050”

Avantage économique aux scénarios 100 % renouvelables

Part de renouvelables dans le mix électrique, 2020-2050 Colt annuel complet du systeme électrique (€/MWh), 2020-2050
100 % S]. 100
90 % S3a
S2 95
80 %
70 % 54 90
60 % s S4
50 % cz\‘ 85 S1

40 %
B S3a
30%

20%
75

10% S2
& 70
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
. S1 S3a S$4
[ Nucléaire PV
Turbine gaz M Eolien terrestre

. . 97 % 87% 72%

[l Thermique autre [l Eolien offshore EnR EnR EnR
[ Hydro

M Autres renouv.

468 TWh
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N RTE —Scénarios de demande

LES TRAJECTOIRES DE CONSOMMATION

A L'HORIZON 2050 ot 1 st wise 4@ Hyirptn
par secteur : {2 Résidentie
PRINCIPALES
Consommation d’électricité dans la trajectoire de référence m
700 Les ordres de : ﬂf}‘l oo T
400 _grgndeurs des 8 ?\:Ii | 1137w
principaux secteurs 3 -
500 & 50 Twh
0 e =TS
135 TWh e T
300 4 160 TWh (-20 TWh)
555 far 111 TWh (-23 TWh
200 110 TWh TWh 4] 95Twh (-(18Twh))
O (-90 TWh) 77 TWh (-22 TWh)
100 |‘_‘—:‘\ 100 TWh & 47 TWh (-3 Twh)
0 QQ 50 TWh 18 [4 239 TWh (+59 TWh)
2019 2030 2040 2050 £ 1 [T
EERY  (+107 Twh) 99 TWh (0 TWh)

¥ 87 TWh (+37 TWh)

M Résidentiel ™ Tertiaire = Transport M Industrie M Agriculture
M Branche énergie M Electrolyse
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N RTE —Scénarios a 2050

¢ ——— o 555 752 LES TRAJECTOIRES
l\/;ELf1 ggz%ﬁ%f)(s)os DE MIX DE PRODUCTION =) ™n ¥, ¥, DE CONSOMMATION
. Py

M23

g
-
o
a
“u
°
€
e
o
[-4
c
w

Sortie du nucléaire en 2050 :
le déclassement des réacteurs
nucléaires existants est accéléré,
tandis que les rythmes de
développ du photovoltaique,
de I'éolien et des énergies marines
sont poussés a leur maximum.

Développement trés important
des énergies renouvelables
réparties de maniére diffuse
sur le territoire national et en
grande partie porté par la filiére
photovoltaique. Cet essor sous-
tend une mobilisation forte des
acteurs locaux participatifs et
des collectivités locales.

Développement trés important

de toutes les filiéres renouvelables,
porté notamment par l'installation
de grands parcs éoliens sur terre

et en mer. Logique d'optimisation
économique et ciblage sur les
technologies et les zones bénéficiant
des meilleurs rendements et
permettant des économies d'échelle.

214
GW

x22

125

~
59

GW

72
GW

45
GW

60
GW

/
.l% 29 GW
7] 26 GW
/ -~
I 20 Gw
7] 21 6W
/

figy 206w

7] 136w

N2 N1
EnR + nouveau EnR + nouveau

NO3
EnR + nouveau

nucléaire 2 nucléaire 1

nucléaire 3

Lancement d'un programme

de construction de nouveaux

réacteurs, développés par paire sur

des sites existants tous les 5 ans

a partir de 2035. Développement

des énergies renouvelables a un
me soutenu afin de compenser

le déclassement des réacteurs de

deuxiéme génération.

Lancement d‘un programme
plus rapide de construction
de nouveaux réacteurs (une
paire tous les 3 ans) a partir de
2035 avec montée en charge
rogr i Le dével PP it
des énergies renouvelables se
poursuit mais moins rapidement
que dans les scénarios N1 et M.

Le mix de production repose

a part égale entre les énergies
renouvelables et le nucléaire a
I'horizon 2050. Cela implique
d’exploiter le plus longtemps
possible le parc nucléaire existant,
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)

90
GW

Hydraulique

~22 GW

GW

52

GW

CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)*

-

-0

GW

22
GW

E'nergxes marines

Entre 0 et 3 GW

11 GW
fi] 96w
-
I sew
7] 26w
~27
quelques f7] 16w
SMR)
% |
Bioénergies STEP |
~2 GW ;

396w 86w



N Rapport RTE “Energies 2050”

Faisabilité de scénarios 100 % renouvelables

mM23

Proximité des colits complets en regard des incertitudes

120
. * Hypothéses conservatrices

sur les renouvelables et leur progres
80

® Hypotheéses officielles EDF / Gouv.

60 Variantes sur le taux sur le nucléaire

d’actualisation

Autres variantes avec ) ¢ &
40 le taux d'actualisation Hyp0th?s_es tres favorabl.e.s

de référence au nucléaire sur les conditions
20 = Distribution de financement

Md€/an

® Transport
Flexibilité i ié 3 iété
= Flexioilite ® Gain associé a un effort de sobriété

0 ® Energies renouvelables
Nucléaire H A H 4 H
Exports au moins égal au différentiel
-20 * Total sur le co(t de production
MO M1 M23 N1 N2 NO3
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Nouveaux EPR2 & long terme



N Horizon(s) d’attente

v

1 . Construction

30 ans

2 . Exploitation
90 ans

Héritage

180 ans

Aujourd’hui Aujourd’hui
vu de ~1990 vu de ~1930
2022
Discours Mise en service Arrét du
de Belfort du 6éme EPR2 6eme EPR2 Fin du démantélement

Exploitation

Construction ‘

2020 2030 2040 2050)" 2060 2070 2080 2090

2100

Démantélement
|

Gestion des déchets

2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170

Aujourd’hui
vu de ~1840

2180

©

2190

Fin de la mise
en stockage

2200
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N Technologie

Vu de @1930
L —4

Avant...

Vu de @1990
</

Avant... Avant...

le nucléaire civil
les panneaux photovoltaiques

internet

les mobiles puis les smartphones
les renouvelables compétitives
le smart grid

Vu de @ 1840
L —4

la production d’électricité

e Une solution rigide, une exposition forte au risque
@ d’échec de chaque projet

Une technologie figée dans un environnement électrique
en profonde transformation

Une filiére fortement exposée au risque d’obsolescence

» Une forte dépendance a la reconduction d’une infrastructure
industrielle spécifique

>

/

2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160

2020 2030 2040 2050

2170 2180 2190 2200
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N nstitutions

Vu de @1990 Vu de @1930 Vu de @ 1840
L —4 L —4

Avant... l'ouverture des marchés Avant... la 4me République Avant... la 2éme République
la changement de statut d’EDF la création d’EDF
la création de I’ASN I’Union Européenne

la crise financiere (2008)
I'objectif 50 % pour le nucléaire

( N

e Un risque démocratique, le plan de construction dépendant d’une

® continuité sur cing mandats
O e Une incertitude majeure sur I'évolution du cadre régalien nécessaire sur
le plan institutionnel et du financement
: e Un risque élevé de rupture institutionnelle susceptible
k de remettre en cause les plans a long terme /

2020 2030 2040 2050)" 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
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N Environnement

Vu de @1990 Vu de @1930 Vu de @ 1840
</ L —4

Avant... la tempéte de 1999 Avant... la notion de pic (Hubbert) Avant... l'anthropocéne
la catastrophe de Fukushima la notion de limites planétaires
la pandémie mondiale (Covid)

( N

e Des incertitudes majeures sur I'impact des bouleversements en cours

® (climat, biodiversité)
O e Une impossibilité a intégrer dés la conception une robustesse a
“Vinimaginable” a un tel horizon

) Un risque résiduel irréductible d’accident
k pour I'environnement, la population et le patrimoine

/

2020 2030 2040 2050)" 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200

77



N Géopolitique

Vu de @1930
L —4

la Seconde Guerre mondiale
la création de 'ONU

la bombe atomique

les chocs pétroliers

Vu de @1990
</

le 11 septembre 2001
I’Accord de Paris

la crise ukrainienne

et l'occupation de Zaporijia

Avant... Avant... Avant...

Vu de @ 1840
L —4

trois guerres sur le sol francais
et des changements de frontiéres

-

e Une technologie soumise par sa dualité civile / militaire
a des enjeux géopolitiques irréductibles

Une dépendance inévitable a une ressource en uranium
importée vulnérable a I'évolution des pays fournisseurs

) Une vulnérabilité majeure en cas de conflit armé
comme face aux évolutions de la menace terroriste

~

/

2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160

2020 2030 2040 2050

2170 2180 2190 2200
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