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Plan de 'exposé

@ La stabilisation des émissions de CO2 et la transition énergétique
@ Stabilisation des émissions de CO»
@ La révolution d'une transition inéluctable vers les renouvelables
@ Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique
et niveau de revenus

9 Quelle transition énergétique ?
@ Principes de la transition énergétique et responsabilités
partagées
@ Transitions énergétiques, bifurcations et conséquences sociales
@ Les choix technologiques ne sont pas neutres, socialement et
écologiquement
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Outline

@ La stabilisation des émissions de CO2 et la transition énergétique
@ Stabilisation des émissions de CO»
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Les Emissions de CO; se Stabilisent

Global energy-related CO, emissions, 2000-2017
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Emissions mondiales de CO, liées a I'énergie (AIE)

@ Qu'est ce qui explique ce changement positif (mais
insuffisant) ?
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Equation de Kaya

PIB " Energy " C0y
Population PIB Energy’

C0, = Population x

@ Facteurs d'évolution : Population (premier terme), croissance
économique (second terme), intensité énergétique du PIB
(sobriété et efficacité énergétique, type de développement)
(troisiéme terme), intensité de la production d'énergie en gaz a
effet de serre (quatriéme terme). Qu'est ce qui explique ce
changement récent positif (mais insuffisant) ?
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Stabilisation du CO5 sans Décroissance ?
Décomposition des variations des émission de CO» par source
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@ Depuis quelques années, les économies d'énergie et le
changement des modes de production d'énergie compensent
I'effet de la croissance sur les émissions de COs.
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Emissions de C0, par Unité de PIB
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(EDGAR 2016)

@ Des gains importants d'efficacité énergétique.
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Production d'Electricité dans le Monde

I Global total electricity capacity, 2001-2016
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@ Pourtant les énergies renouvelables ne représentent encore
qu'un trés faible pourcentage.
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Outline

@ La stabilisation des émissions de CO2 et la transition énergétique

@ La révolution d'une transition inéluctable vers les renouvelables

F. Bouchet CNRS-ENS de Lyon



Stabilisation des émissions de CO>
La révolution d’une transition inéluctable vers les renouvelabl
Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique

Stabilisation du CO2 et transition énergétique

Les Energies Renouvelables Prennent le Pas sur les Fossiles
Nouvelles installations et variations de production d'électricité en 2016

Change in electricity generation Electricity generation in 2017: Net power generating capacity added in 2016 by
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@ Les énergies renouvelables prennent irrémédiablement la place
des sources de production fossiles, dans les nouvelles
installations. Le nucléaire reste négligeable.
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Des investissements dans les Energies Renouvelables
Multipliés par 8 en 7 ans
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Investissements dans les énergies renouvelables (Bloomberg)

@ De 2004 a 2011, les investissements dans les renouvelables ont
été multipliés par 8. Pourquoi?

F. Bouchet CNRS-ENS de Lyon



Stabilisation des émissions de CO>
La révolution d’une transition inéluctable vers les renouvelabl
Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique
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Les Moins Chers : le Solaire Photovoltaique et |I'Eolien
Coits actualisés des production d'électricité (aux Etats Unis)

Summary Findings of Lazard's 2017 Levelized Cost of Encrgy Analysis!

...... I Mesn LCOE Values™

Evolution des colits de production des I'électricité (Lazard, 2017)

@ Les coiits du solaire ont été divisés par 2 tous les 3 ans.
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L'Eclosion de la Revolution Renouvelable
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Croissance annuelle de la production d'électricité renouvelables par
technologie (AIE-2018 )

o |l faut cependant plusieurs décennies pour remplacer un parc
de production électrique.
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Outline

@ La stabilisation des émissions de CO2 et la transition énergétique

@ Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique
et niveau de revenus
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Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique
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Les Etats Unis font Décroitre leurs Emissions de CO2
Les effets (temporaires) de la révolution du gaz aux Etats Unis
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Variation des émissions de CO, par région du monde (IEA-2018)
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Emissions de CO; par Région

Par région et par type de source (agricole y compris foresterie, ou fossile)

Sources historiques de CO, anthropiques (GIEC, AR5)
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Emissions de CO, par Secteurs Economiques
Emissions de CO, globales
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Elecuicy

Energy
5% Pk

afoLy
2%

Industry
Buildings —— i
4%

— Transport
Tansport 0%

dust
sy Buidings
12%
Other
ey ——————J
&% AroLy
o8

Direct Emissions Indirect CO, Emissions.

Emissions de CO, par secteurs économiques (GIEC, AR5)

F. Bouchet CNRS-ENS de Lyon




A .- P Lo Stabilisation des émissions de CO.

Stabilisation du CO2 et transition énergétique X 5 A et
La révolution d’une transition inéluctable vers les renouvelab
Emissions de CO2 par région du monde, secteur économique

Emissions de CO, par Secteurs Economiques et Régions
Emissions de CO, pour la production d'énergie

En%
100 - 4

e e 7 Autres secteurs
gp {-—-— 9 — - 77777 —-  (dont tertiaire)
80 f-- g mm——-  ———m— e -

 Residentiel
33

0o @ 0 Y 28
60 - Transport

Industrie
et construction

" m Secteurde I'énergie
hors électricté

™ Production
d'électricité

Monde Chine Etats-Unis UE-28
Source : AIE, 2016

Emissions de CO» pour la production d'énergie par région et
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Emissions de CO5 par Niveaux de Revenu
Emissions de CO, globales
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Emissions de GES par Secteurs en France
Hors UTCF (Usage des Terres, de leur Changement et de la Forét)
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Emissions de gaz a effet de serre en France en 2015 (CITEPA,
2017)
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Empreinte Carbone et Emissions Nationales en France

COMPARAISON DE L'EMPREINTE CARBONE ET DE L'INVENTAIRE
EN FRANCE METROPOLITAINE EN 2012
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Note : I'empreinte et I'inventaire portent sur les trois principaux gaz a effet de serre
(CO,, CH, NO).

Sources : SDES, 2017 d'aprés AIE, FAO, Citepa, Douanes, Eurostat, Insee

1/3 des émissions imputables aux francais sont importées.
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Outline

© Quelle transition énergétique ?
@ Principes de la transition énergétique et responsabilités
partagées
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Quelle transition énergétique ? 3 5
Les choix technologiques ne sont pas neutres

Principes de la Transition Energétique

@ Assurer un accés a chacun aux besoins énergétiques de base
(alimentation, chauffage, mobilité) a un faible codt.

@ Décarboner totalement la production d'énergie (objectif
neutralité carbone en 2050).

@ D’autres objectifs peuvent compléter ces objectifs
fondamentaux : au dela des besoins des base, préférences de
nature idéologique, souveraineté nationale, impacts sociaux,
impacts économiques (emplois et croissance), etc.
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Quelle transition énergétique ? 3 5
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Sobriété ou Technologie ? Bougie ou Destruction de la
Planéte ?

@ Tous les scénario de transition énergétique actuels,
compatibles avec la neutralité carbone, nécessitent une
diminution importante de consommation d’'énergie.

@ Dans tous les scénario, la technologie joue un réle
fondamental.

@ Les trois mots clés seront :

@ Sobriété énergétique.
@ Efficacité énergétique.

© Changement de technologies, d'usage, ou compensation des
émissions.
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Les Politiques ne Font Rien/L'Ecologie n'Intéresse Personne

Penser global, agir local

@ A chaque niveau politique ses responsabilités.

@ Responsabilités globales : coordonner les objectifs nationaux
(installer une coopération pour éviter le phénoméne du
passager clandestin).

@ Responsabilités européennes : pouvoir prescripteur de normes
et d'objectifs partagés (tension intérét collectif et intérét
individuels des états membres, économiques).

@ Responsabilités nationales : mise en oeuvre des politiques
énergétiques et de leur accompagnement social en fonction des
spécificités nationales. Réle prescriptif et réglementaire pour
les collectivités territoriales, les entreprises et les citoyens.
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Quelle transition énergétique ? 3 5
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Les Politiques ne Font Rien/L'Ecologie n'Intéresse Personne

Penser global, agir local

@ A chaque niveau politique ses responsabilités.

@ Responsabilités des collectivités territoriales : mise en oeuvre
aux différents échelons.

@ Responsabilités individuelles ou des entreprises : beaucoup de
choix et de décisions sont prises in fine au niveau des
consommateurs (individus ou entreprises) ou des choix de
développement de technologies par les entreprises.
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Quelle transition énergétique ? 5 5
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L'Exemple Européen des Politiques de Soutien aux Energies

Renouvelables

‘Summary Findings of Lazard's 2017 Levelzed Cost of Energy Analysis!)

Mean LCOE Values

Evolution des cofits de production des I'électricité (Lazard, 2017)

@ Les codits du solaire ont été divisés par 2 tous les 3 ans.
@ Les politiques de I'Europe ont été le principal initiateur de la
dynamique de réduction des colits des renouvelables.
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L'Exemple des Objectifs de la Communauté Européenne

Le cadre pour le climat et I'énergie a I'horizon 2030 fixe trois
grands objectifs pour 2030 :

© réduire les émissions de gaz a effet de serre d’au moins 40 %
(par rapport aux niveaux de 1990);

@ porter la part des énergies renouvelables a au moins 27 %;
© améliorer I'efficacité énergétique d'au moins 27 %.

Selon la feuille de route de la Commission vers une économie a
faible intensité de carbone :

© I'UE devrait réduire ses émissions de gaz a effet de serre de 80
% d’ici a 2050 par rapport aux niveaux de 1990 ;

@ les étapes pour y parvenir consistent a atteindre 60 % d'ici a
2040;
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Un Exemple : la Mobilité

Tableau a double entrée : échelle d'action/responsabilité

@ Responsabilités a I'échelon européen. Efficacité énergétique :
norme de consommation des véhicules, taxation du transport
aérien. Changement de technologie : coordination des
politiques de R&D pour le transport électrique et de politiques
nationales de soutien au transport électrique.

@ Responsabilités a I'échelon national. Efficacité énergétique :
mise en oeuvre des normes, politique de soutien(contrainte)
aux véhicules qui émettent moins(plus) ou taxe carbone
nationale. Changement de technologie : développement des
transports collectifs a I'échelle nationale et des réseaux, cadre
législatif pour les nouvelles mobilités, politiques de soutien au
passage a |'électrique.
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Quelle transition énergétique ? 3 5
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Un Exemple : la Mobilité

Tableau a double entrée : échelle d'action/responsabilité

@ Responsabilités a I'échelon des collectivités locales. Sobriété :
développement d'une urbanisation qui nécessite moins de
transport. Efficacité énergétique : remplacement des véhicules
des collectivités locales. Changement de technologie :
développement des transports collectifs a I'échelle locales, des
mobilités propres, des mobilités douces, accés a la prise au
niveau de la collectivité.

@ Responsabilités a I'échelon des entreprises. Efficacité
énergétique : recherche et développement et commercialisation
de véhicules moins émetteurs, développement de gammes de
voitures moins grandes. Changement de technologie :
recherche et développement et commercialisation de véhicules
électriques moins chers, usage du gaz ou de I'hydrogéne pour
les transports lourds non électrifiables.
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Quelle transition énergétique ? 3 5
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Un Exemple : la Mobilité

Tableau a double entrée : échelle d'action/responsabilité

@ Responsabilités individuelles. Sobriété : j'annule un voyage non
nécessaire, je voyage moins loin, j'habite plus proche de mon
lieu de travail. Efficacité énergétique : j'achéte une voiture plus
petite qui consomme moins. Changement de technologie : je
prends les transport en commun de préférence le train hors de
ma ville, je passe a I'électrique.
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Emissions de GES par Secteurs en France
Hors UTCF (Usage des Terres, de leur Changement et de la Forét)
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Source:EPA 2017 UTCE - Utisation des erres, lour changoment ot a forét

Emissions de gaz a effet de serre en France en 2015 (CITEPA,
2017)
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Les Principales Sources de Réduction de GES en France

Il faut réduire les émissions dans tous les secteurs, mais certains auront plus d'impact

@ Toujours donner la priorité a la sobriété et a I'efficacite :
I'énergie qui pollue le moins est celle qui n'est pas consommée.

o Ensuite, les deux priorités sont |'électrification des transports,
et |'efficacité énergétique des batiments (isolation, pompes a
chaleur, usage pertinent de |'électrique).

@ Développement des sources de chaleur renouvelables
(géothermie, bois, méthanisation).

@ La réduction des GES d'origine agricole jouera un role essentiel.
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Principaux Secteurs d'Emissions de GES en France et en
Europe

— S —

France Europe (28)
29% Transports 28% Industrie de I'énergie
17% Agriculture 21% Transports
17% Résidentiel 13% Résidentiel
et tertiaire et tertiaire

Les priorités européennes ne sont pas nécessairement les priorités
francaises.
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Outline

© Quelle transition énergétique ?

@ Transitions énergétiques, bifurcations et conséquences sociales
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Quelle transition énergétique ?

5éme Avenue, New York, en 1900

Easter morning 1900: 5" Ave, New York City. Spot
the automobile.

Source: US National Archives.
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5éme Avenue, New York, en 1913

Quelle transition énergétique ?

Easter morning 1913: 5™ Ave, New York City.
Spot the horse.

Source: George Grantham Bain Collection.

Les bifurcations que nous nous apprétons a vivre seront aussi
rapides que les transitions du passé, mais probablement plus
profondes.
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Quelle transition énergétique ?

Les Moins Chers : le Solaire Photovoltaique et |I'Eolien
Coits actualisés des production d'électricité (aux Etats Unis)

Summary Findings of Lazard's 2017 Levelized Cost of Encrgy Analysis!

...... I Mesn LCOE Values™

Evolution des colits de production des I'électricité (Lazard, 2017)

@ Les coiits du solaire ont été divisés par 2 tous les 3 ans.

F. Bouchet CNRS-ENS de Lyon



Principes de la transition énergétique et responsabilités
Quelle transition énergétique ? Transitions énergétiques et conséquences sociales
getique ! Les choix technologiques ne sont pas neutres

La Bifurcation Vers Les Voitures Electriques et Le Prix des
Batteries

Battery electric vehicles, worldwide

Battery cost, €/kWWh Penetration, %
1,000 FORECAST 25
800 20
New forecast
600 15
400 10
Old
forecast
200
0= 0

2009 15 20 25 30
Sources: Exane BNP Paribas; UBS
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La Bifurcation vers Les Voitures Electriques

Transition to electric vehicles - global vehicle annual sales to 2017 projected to 2030
Vehicle data OICA; EV data 2014-2017 @InsideEVs & @IEA Chart & projection @FSS_Au @ProfRayWills updated 24Apr18

M ICE Vehicles Hybrid ¥ Plug-in hybrid EVs Battery EVs

Millions annual
P
g

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Quelle transition énergétique ?

La Bifurcation vers Les Voitures Electriques

Electric Car Sales Are Surging In China

c vehicle sales (BEV and PHEV) by county in 2017
China Bl
United States 198,350
France I Il 118,770
Norway 5= 62,260
Germany == 54,560
Japan ® 54,100
United Kingdom St& 47,250

Australia il | 2,280
India == | 2,000

Brazil 360

@@@ e " Forbes statista¥a
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La Sobriété et |'Efficacité : L'Autre Volet de la Révolution
de |I'Electromobilité

@ Autopartage.
e Covoiturage.

@ Veéhicules électriques utilisés pour le stockage d'électricité au
profit des réseaux électriques.

@ Un point a surveiller : le prix de I'énergie devenant beaucoup
moins important, il existe un risque que la quantité d'énergie
totale utilisée et la quantité de transport augmentent avec le
développement des véhicules électriques.
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Transition Energétique et Futures Bifurcations

@ Premiére bifurcation : solaire et éolien.

@ Des défis a relever : stockage de I'électricité, ajustement des
marchés, etc.

@ Seconde bifurcation : électrification du transport.

@ Des défis a relever : nouvelles industries, vitesse de déploiement
des batteries et des infrastructures nécessaires, etc.

@ Troisiéme bifurcation : stockage saisonnier, économie de
I'hydrogéne ou du méthane?

@ Dans tous les cas, la priorité doit étre donnée a la sobriété et a
I'efficacité énergétique.
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Conséquences Sociales De Ces Bifurcations

o Election de Trump, image du travailleur du mid-west
américain, et Tea Party (mouvement anti-taxes et anti-élites).

@ Blocage politique en Allemagne pour la fermeture des
centrales a charbon.

Le probléme de la sortie future du charbon en Inde.
Bolsonaro et I'exploitation de I'Amazonie.

Les bonnets rouges ou les gilets jaunes en France.

A venir en France : fermeture progressive des centrales
nucléaires, transformation de I'industrie de I'automobile, les
emplois de la transition énergétique, etc.
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Outline

© Quelle transition énergétique ?

@ Les choix technologiques ne sont pas neutres, socialement et
écologiquement
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Energie Solaire Photovoltaique
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4 Scénario Energétiques du GIEC

Lien entre réduction de la consommation d’'énergie et technologies nécessaires

Breakdown of contributions to global net COz emissions in four illustrative model pathways
Fossil fuel and industry AFOLU BECCS

Billion tonnes CO, per year (GtCOx/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOs/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOs/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOs/yr)
P1 P2 P3 P4
P1: Ascenario in which social, P2: Ascenario with a broad focus on P3: Amiddle-of-the-road scenario in P4: Aresource and energy-intensive
business, hological thand
innovations resultin lower energy intensity, 3 p historical globalization lead to widespread
economic pattems. E¢ redy intensive
standards rise, especially in the global temational i wellas by changing the way in lifestyles, including high demand for
hift healthy o ind livestock
enables rapid decarbonisation of consumption patterns, low-carbon produced, and toa lesser degree by products. Emissions reductions are
gy suppl £ ,and reductions in demand. ‘mainly achieved through technological
fossil ‘means, making strong use of COR
fuels with CCS nor BECCS are used. limited societal acceptabilty for BECCS,

4 scénario représentatifs du GIEC (GIEC, SP15-2018)
BECCS : Bioénergie avec Capture du Carbone et Stockage - AFOLU : Agriculture, Foresterie et Autres
Usages des Terres.
@ Sans réduction de la consommation d'énergie, il est nécessaire
de recourir & des techniques qui sont problématiques du point

de vue des objectifs de développement durable:
NRS-ENS de Lyon
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4 Scénario Energétiques du GIEC

Lien entre réduction de la consommation d’'énergie et technologies nécessaires

' os aujourdhui pour profiter de 1 To (1.

Globalindicators p1 P2 P3
Pathwayclasifcation High overshoot
Osemission change in 2030 el fo 2010) S a1 a1 4 (59,40
2050 3 el 102010 o 55 0 o1 (104,91
Kyoto-GHG emissions"in 2030 % e t0 2010) 0 49 35 2 (55,39
n2050 36 rel 102010 8 8 7 % (93,81
Final energy demand in 2030 (3% e 0 2010) 15 s w 3 127
n2050 brelt02010) 2 2 2 “ 2
Renewable sharen electricity i 2030 (%) & B s x5 1,65
2050 36) m o @ 7 (e9,87)
Primary energy rom ol n 2030 el o 2010) £ s 75 = 78,59
2050 el t02010) o 7 7 o7 (95,74
fromailin 2030 (3 reto 2010) i 13 3 8 (343
in 2050 (3 relt02010) 8 50 1 2 (78,31
from gasin2030 (3 reito 2010) a5 2 = s (25,20
in 2050 (el t02010) 7 53 2 a8 (566)
fromnuciearin 2030 (5 el 0 2010) s @ o 106 #4102
in 2050 (el t02010) 150 8 so1 a6 (1190
from blomass n 2030 (rel 10 2010) 1 0 E 1 2950)
in 2050 (el 2010) 16 @ 21 s (123261
from non-biomoss renewablesin 2030 (% el to 2010) 0 o s 10 (3438
in 2050 (el t02010) m 17 a1 137 (75,1300
Cumulotive CCS uni 2100 6t€03) 0 8 67 28 (550, 1017)
of which BECCS (tc0s) o 151 e 1191 (364,662
Land areo ofbiocnergycrops in 2050 (million hectore) 2 0 2 3 (151,320
Agriculural CH emissions in 2030 5% el 0.2010) 2 4 1 1 (30,19
in 2050 (el t02010) 3 & 23 2 (46,23
Agicultural 50 emissions i 2030 (brel 10 2010) s 2 15 3 (214
in 2050 (6 eft02010) 6 2 o 3 (260
i

effciencyand behaviaur change
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Impact des Choix Technologiques

@ Les options technologiques nécessaires pour permettre
d'atteindre les objectifs de réduction des émissions de dioxyde
de carbone seront fortement affectées par les choix individuels
et collectifs.

o Le développement des pays les plus pauvres et les aspects
sociaux de la transition dans les pays développés seront aussi
affectés par les choix technologiques et les choix politiques
dans la mise en oeuvre de la transition.

@ Les politiques de sobriété et d’efficacité énergétique sont en
général a souhaiter, mais elles nécessitent des changements de
comportement des citoyens.
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Conclusions

@ Nous avons tous les outils nécessaires pour changer
fondamentalement notre facon de produire |I'énergie et pour ne
plus émettre de CO» d'ici a quelques décennies.

o Cette transition impliquera des changements profonds de nos
sociétés, qui sont autant de défis a relever.

@ Ces changements sont des opportunités potentielles pour
construire de nouvelles organisations plus justes, plus
respectueuses de I'environnement en général, et favorables a
un développement de nos sociétés.

@ Des millions de personnes sont engagées dans ces transitions
depuis des années, et malgré les défis a venir, nous avons
toutes les raisons d'étre optimistes.
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