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Un nouveau scénario

Depuis la publication du premier scénario négaWatt en 20 03 et des suivants en 2006 et 2011, le contexte
économique, technologique et énergétique a considérablement évolué . La transition énergétique, que ces

scénarios ont é té parmi les premiers a décrire puis B nommer ainsi, est aujourdEhui
juillet 2015 pour en préciser les orientatio ns inscrit méme les principes fondateurs de la démarche négaWatt e

sobriété, efficacité énergétique et développement des énergies renouvelables € dans le Code de I'énergie

Du Grenelle de | Er 2007 aw Déba m

national sur la transition énergétique de 201 3, les
t r av au x Assdoitionl egaWatt ont accompagné
toutes les étapes de cette progression. lls ont sans ;q/fr(}éf—é

conteste contribué a faire émerger, par exemple, la &
nécessit e vast E programme de rénovation $’
énergét iqgue des béatiments, la fa isabilité & cruciale @ob
aprés le choc de Fukushima & dEun avenir =
sans nucl éaire, heE artirytation erdre ¢ e gﬁwqp(,"{—g’
énergie, agriculture et alimentation , ou encore les voies
dEune mobil it é. Aeeatoourp éen filignane
| e c a dr ectifsd &bibeuxe de lutte contre le {7
changement climatique.
i renowvelables
A la lumiere de ces travaux, le constat est triple ; tout e
. j . &
dEabord, les crises multiple ”/(9,/ it
qui sont au centre du projet de transformation
soutenable du systéme énergétique po rté par
| ASsociation négaWatt, deviennent chaque jour plus PAssociation négawatt - www.negawattorg
aigles au niveau national comme international,
renfor aeant | Eur g e enswte, cte adtidhareste justement, en France comme dans le monde,
insuffisante en regard des enjeux et des obj ectifs nécessaires de transformation a long terme ; enfin, en
contrepoint, | Eengagement dEun nombr e aimsirqué s sEa@rvtol dEaohne wress, connai
technologies et des pratiques , renforce nt chaque jour la possibilité concréte de ces trans formations.
CEest dans ce contexte, fort de |l a convergence croi ssante
prospectifs en France et nourri des echanges noues au ni v
porteurs de scénarios dans le mouvemen t de la COP21, que ce quatrieme scénario négaWatt a été produit .
Comme les précédents, il obéit a un triple objectif
revoir et consolider la trajectoire présentée, en actualisant les données et les connaissances pour
renforcer le réalisme des orientation S proposees et en approfondi s s sest | Eeé
ressortsetde ses i mpacts pour mieux en montrer | a cohérence, | a

interpel ler sur cette base les déci  deurs politiques et économiques pour contribuer plitve Eori e
et ambitieuse de leurs propositions et de leurs décisions futures ;

donner plus largement aux collectivités, aux acteurs économiques et a la société civile des clés de
l ecture facilitant eslacgionsmécessairesra ladransitioreén d ergétique dont ils tireront de
nombreux bénéfices.

Dans la droite ligne de ses prédécesseurs, le scénario négaWatt 2017 -2050 est un exercice riche et complexe.
La présente synthése ne saurait faire le tour des questions qui se posent déja et ne manqueront pas se poser a
| Eavenir.

Elle en présente toutefois | Eessentiel, depuis |l es points
environnementaux et socio -économi ques, en passant par sa methodol ogie e
la demandefee HEénergie.

Cet exercice collectif, aussi prenant que passionnant pour
monde apaisé et plus sOr, en portant avec confiance le message de la nécessité, de la faisabilité et de
| Eopportuni tenfindalileon mjveay e et a la bonne vitesse |, la transition énergétique.
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Les 12 points -clés du s cénario
négaWatt 2017 -2050

Aprc¢s | Eadoption de la |oi pour |l a transition énergeéetique €
sur le climat signé en 2016, la France est désormais engagée dans la transition énergétique et dans la lutte

contre le changement climatique. Si | Eaction reste insuffisante et rencontre
peut en revanche sEappuyer sur | a mobilisation croissante dI

CEest dans ce contexte que sEinscrit, veamgsaasarapo cde | IleEA
négaWatt.

la consommation dEénergie edé¢pwirs equ &leq Be sl aanbnagiesss dans | Een
| EOCDE. Pour 1l a France |ian rejomtude faiecelle dacée par e cadmadot négaWatt dés

2003. Cette baisse affecte également les émissions de gaz a effet de serre, non seulement celles mesurées sur

le territoire national mais aussi celles contenues dans nos importations : le phénom ene n'est pas lié a la crise

de 2008 -2009 ni & un mouvement de délocalisation, il est bien structurel et non conjoncturel.

Gr ace aux actions de sobri ét e isent pardi& suppreissioa dds tgaspillagesi la s e tra
consommati on dE& ®me20§0, au teinen al scénario négaWatt 2017 , est réduite de moitié et
| Eénergi e pr i mtitenemaidtenanbud hath niveau de services. Ce résultat est obtenu grace a la

mai trise du di mensi onnement, du nombre et de | Eusage de nos
dEune mobiliteé Eserviciellee, B un programme ambitieux de
occupation plus raisonnée de | Eespace.

Il est possible de couvrir la totalité des besoins énergétiques de la France par des sources renouvelables a
I'horizon 2050. La biomasse solide reste | a premi ¢cre source de pr oclabketsuid e ded Eéne

trés pr¢s par | Eéol i en pu luisméme suipi deottéoprés par la biagaze . Les énergies fossiles

i mportées ne servent plus quER L&ésctionneracgtaess 5hréanteurs nueléaged t i que s .
actuels n E &t a n prolopgé au -dela de la quatriéme visite décennale (environ 40 ans) , l e dernier dEe
estarrété en 2035. Basée sur | Eexploitation partout sur son territoi

assure pleinement sa sécurité énergétique.

Le couplage des scénarios négaWatt et Afterres2050 montre que les émissions nettes de gaz a effet de serre,

toutes sources confondues, deviennent nulles en 2050 : les "puits de carbone " agricoles et forestiers
compensent alors | es émissions résiduell es, principal ement
carbone stockée finit par plafonner, et la fonction puits de carbone se réduit progressivement sur la période

2050 -2100.

Les vecteurs gaz et électricité voient leur part augmenter de maniére concomitante, au détriment notamment

des carburants |l iquides, pour représenter en 2050 plus de
Capable s de couvrir une tres grande part de nos usages, ces deux vecteurs sont d'évidence complémentaires

et non concurrents. La valorisation et | e stockage possible
de méthane de synthése (power -to-gas) est | Eune des c| & eéndgetiqueadé2080. du systcm
Couplé au scénario négaWatt, le scénario Afterres2050 montre également que | Eagriculture et | a
réle majeur sur le climat , a la croisée des enjeux climatiques et énergétiques , par la fourniture de ressources
renouvelables, le stockage de carbone et la réduction des gaz a effet de serre. Le triptyque négaWatt appliqué

au systéme alimentaire démontre ici aussi toute sa pertinence : sobriété dans la consommation, efficacité des

modes de production, utilisation et production de ressources renouvelables.
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Pour repondr e R | E€vol uti on des b es oi nsuyctions Kdrsndbs bi¢ns iete doit
équipements plus durables, loin de la surconsommation actuelle, et veiller au contenu de ses produits en

énergie grise et en matériaux. En développant les filieres de réparation, de recyclage et de récupération, il est

possible de diviser par deux les quantités de matiéres miniéres consommées, y compris en prenant en compte

le développement des énergies renouvelables qui offrent par ailleurs de nouvelles opportunités pour

Il Eindustrie.

Le scénario néegaWatt améliore tr¢s significativement Il a qu
biodiversité avec des conséquences positives majeures sur la santé publique. Il rend notre air bien plus sain

par la quasi -suppression des particules émises par les combustibles et carburants (remplacés par du

meét hane) , par | Eutilisation dEéquipements de combustion pe
diminutiondes émi ssi ons dEammoni ac agricole.

Le scénario négaWatt sEavc¢re globalement moins colteux que |

prix des énergies importées stable. Il est aussi nettement plus riche en emplois : la transition énergétique cré e
pas moins de 400 000 empl ois nets dEi ci 2030, confirmant l es anal
devient ainsi plus résiliente f ac equ®, pat Exempknuheucdsk géopoliigpec s e x t &

entrainant une r upt umestoudifiedd pssesoudaine duprixelu baril.

La mise en auvre de |l a sobriete, de | Eefficacite et du dev
tous |l es territoires, r ur aitéet desoichesses quirpbradttensde codseruird aEterroet |

un paysage énergétique réparti plus équitablement : elle permet notamment de réduire tres fortement le

nombre de personnes en situation de précarité énergétique . ¢ | Ei nternational ,untfriple Fr an:c
message : de responsabilité en prenant toute sa part de | Eef f
| EEmergence dEun nouveau modc¢le de deév e-h-oipdeepasaltiaceissaneen f i n d
de |l a consommat iresteunerecessigér gi e

Il ne faut ni attendre de grand soir énergétique , ni se contenter de gadgets : la priorité pour les 5 ans a venir

est B |la mise en auvre des |l ois et mesur es dédlents,dnaiedontléur ant
rythme dEapplicati on Usesrédelletvroglso nitnés udfBaigsiarntdoi t s eetantauteslese st er
échelles , entre continuité des engagements et nouveau X train s de mesures . Le combat pour 1l e cl |

perdu, mais chaque année d'atermoiements obére notre avenir énergétique et climatique.

Partout dans les territoires, des acteurs de toutes natures, citoyens, entrepreneurs, élus se sont déja engagés
concre tement pour construire un nouveau paysage énergétique.

A ceux-1a et a tous les autres qui, toujours plus nombreux, leur emboitent le pas, le scénario négaWatt offre
une trajectoire et un rythme pour guider | ‘action B tous, nous diré&ssinlatradséions Een s
énergétique, notre immense et vital chantier pour la premiere moitié de ce siecle.
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LEurgence de | Eacti on

Plus de cing années séparent le scénario négaWatt 2017 -2050 de son prédécesseur. Si cela justifie en soi une

actualisation, celle -ci trouve des motivations plus profondes dans les mutations qui sont B | Eduvr e, en
comme dans | e monde. Dans |l a course de vitesse engaenaetsi gnha
motifs de plus en plus nombreux dEespoir, |l e scéenari o néegaW:

1.1. Une inquiétude croissante

LEacceél ération de |l a transition énergétique devient cueaque
tensions liées aux ressources énergétiques et aggravation des risques sanitaires et technologiques, le poids
des choix du passé est de moins en moins supportable.

Les déstabilisations liées au changement climatique

Ce constat sé&appui e mehtom dor mbmbe uet de llaEgravie des phénomeénes liés au

changement climatique. Le record de | Eannée |l a plus chaude
ou la fonte a un rythme de plus en plus rapide de la banquise arctique sont deux signes par mi dEautres
probable accéleéeration, voire dEun risque dEemball ement des
a bien des égards, les prévisions les plus pessimistes établies par les experts du Groupe d'experts

intergouvernemental sur I'évol  ution du climat  (GIEC).

LEactualiteé r écent:eeta éolion la ees ovoséduenees dramatiques. Les phénomeénes de
sécheresse, les inondations, les tempétes et les ouragans affectent avant tout les conditions de vie des
populations les plus pau vres et les plus vulnérables. Dans le Pacifique, la montée prévisible des eaux pourrait
imposer aux habitants de certaines fles de quitter la terre de leurs ancétres, et dans de multiples régions, les

migrants climatiques sont déja une réalité. Au Proche - Orient, la pire sécheresse enregistrée depuis plusieurs

siécles dans le Croissant Fertle éber ceau mondi al de | Eagriculture ilgaplse | a
de10 000 ans eéest sans aucun doute | Eun des fact e20lenSyrieetidelachant
guerre qui ensanglante depuis ce pays et menace de se propager au -dela.

La dépendance aux ressources fossiles

Cette reégion nEen finit pas, apr¢s | a succession de confli
pétroligres g uEel l e recgl e, de payer un trg¢s lourd tribepoWr |IER@r
noir. Les mani festations néeéfastes de notre dependance persi
plus, pas manqué ces derniéres années.

Lorsdela <cri se ukrainienne ouverte en 2014, |l a Russie a par

quEel | e exerce sur |l es Européens B travers l eur approvis

| EAtl antique,-aier ircdavien nde ds E fobirfisseurs éttanigers gideesaux gaz et huiles de
schiste et aux sables bitumineux a viré au cauchemar envi
compris dans ses répercussions sur le marché européen, ou il a engendré un rebond temporaire du charbon

audetri ment du gaz naturel pour | a production dEélectriciteée.
nous conduire a laisser ces ressources dans le sous -sol , | Earrivee au-UpbﬂvdEunanéEi
ouvertement favor abl iaduskie dugétroled méme éu clibdon Indiis dit malheureusement

que cette histoire nEest pas finie.

Les impacts sanitaires et les risques technologiques

¢ quel ques milliers de kil omgtres de | B, cEest encor e I e
phénoménales de gaz R effet de serre, rend | Eatmosphg¢re des
des mouvements de révolte dans |l a population et dEentrainer
contre cette pollution a la fois loca le et globale.

Chez nous, le long épisode de pol | ut 201, quia duia denpeu ledseandal&€ a ut o mn
du EDieselgatece, a mis en eévidence | Eirresponsabiliteé conj
politiques et administra ti ves censées |l es controéler. En 2014(OM$)E@visgani sa
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a la hausse ses évaluations de 2001 : un huitieme des déces dans le monde est attribuable a la pollution de
| Eai r, 060cpar@n dar® notre pays.

Au chapitre des ri sques technol ogiques, l e monde nEa heureusement |<
| Eampleur de celle de Fukushima. Toutefois, l oin de reéepondr
décarbonée dont le monde a besoin, le nucléaire est en décli n. En France, il est en crise profonde : entre
aventures ruineuses R | Eétranger, faillite de fait des ac
probléemes majeurs de qualité et découverte de falsifications graves, la sdreté des installations nucl éaires
vieilliss an-ttesamaisies autaet aujette & caution.

1.2.Des raisons dEespeérer

LEacceél ération de la transition énergétique devient en mém
accumul ation dEévénement s edhes d ¥ a enfeffet suffisammem de bannes naunglles
pour accréditer de maniére de plus en plus solide la faisabiliteé dEune celilabportée panlet el | e

scénario négaWatt.

Une mobilisation de plus en plus large

Malgré ses limites, la COP21 a in contestablement marqué un tournant majeur dans la mobilisation de la

communauté internationale autour des enjeux climatiques, et
LEAccord de Paris entérine notamment | Ei dpaedéphdser pourEdstardaiget c a
terme sous les 1,5 ou 2 C dEaugmentation de |l a températur
necessaires, mé me si ell es sont di fficiles, sur |l es moyens

exercices p rospectifs de plus en plus radicaux fleurissent dans de nombreux pays.

Cet evénement planétaire a aussi montreée, pour |l a premicre f
sur des larges parties du monde économique et de la société civile qui, méme si leurs initiatives restent
disparates, sont bien souvent en avance sur les gouvernements.

Des scénarios ambitieux par dizaines

DEabord relativemBinmagestérpariBo négaWat't en France en 201
transition énergétique tres ambitieuse se sont multipliees ces derniéres années. Ces scénarios émanent aussi bien
dEagences publiques que de grands acleewsrns uedaum@mi Qg s/ ee (Au-f
del! B des différences dEapproche et dabes metth wdes, teetc Havarigeantedsur/!
convergence est remarquable  sur deux aspects essentiels .

Le premier est la mise en évidence de limportance et du caractére central des potentiels de maitrise de la
consommati on dEénergie. D eonfinmo emb ainsi Uaxpossilplié me reduicesa terme de moitié la
quantité dEénergi e néc e seslmsoinsécofomliquaes et sotialxsdina lestpays asvelbppés. Partout,
cette action sur la demande est vue comme incontournabl e pour acceéel éerer | a transiti
vers des sources renouvel ables.

Energy
[R]evolution

— (international
w
i

INREL Reinventing

100% renewable electricity Fire (USA)

- \‘-‘A.Al

BRITASN
Rethinking

BOLD BUSINESS SOLUTIONS the Future
FOR THE NEW ENERGY ERA

AMORY B. LOVINS axp
ROCKY MOUNTAIN INSTITUTE -
A
KIS

hzri(;z\ggct)%rer Kombikraftwerk

u bk g

(Europe& & G Zero Carbon (Allemagne)
Afrique Nord) Britain (UK)

Le second concerne justement la confiance croissante dans un avenir alimenté a 100 % par des énergie s

renouvelable s, en particulier ~mais pas seulement pourla pr oducti on dEél/l e c des fravauxt publiéscen /
2015 par | EA D POMEIa France, de pl us en pl u sattedtErg teuld &isabilité technigue et  de la rationalité
économi qgue dEun systc¢me électrique /[ e Boubréneuvelable @ent ral i sé ¢
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Partie des wuniversités americaines en 2015, Il a campagne de
Il nveste a rapi dement gagne de nombr eux investisseurs, for
compagnies dEassurance, dangd else splauesc tde wresr set Alveesxs pBay0st 0 mi | |
concernés fin 2016, ce mouvement a trés vite atteint une taille significative.

De méme, la mobilisation des élus locaux lors de la COP21, notamment ceux des régions et des grandes villes

rassemblé s pour un sommet speci fique qui a precede celui des
territoires ur bains et rur aux de pl us en pl us nomb¥% e ux
renouvel abl ese. En France, parti dsarderrec atprté pancewx qubant décldld n a | e
de passer R | Eaction sans attendre, |l e mouvement des ETerri
dEune vague de fond qui a gagneée les villes et méme obtenu | ¢

Des évolutions posi tives

LEannée 2015 a aussi ¢té la premigcre o@ | Eon a constate | a
de serre, et ceci mal gré une croi ssance economique soutenue
la Chine qui a commencé a réduire sa consommation de charbon pour produire son électricité et décidé de

fermer un millier de mines dEici 2020. La trg¢s | éggcre au
probablement liée au phénomeéne climatique naturel El Nifio, semble confirmer une évolutio n structurelle,
certes trg¢gs loin dEétre suffisante mais dEores et déjR encoga
franeai ses, non seulement sur | e territoi desénmsgions assacéesa en t
| Eét r &amgseimpor tations et des émissions associées en France anos exportations, téemoi gi
réduction qui, si elle reste trop timide, est cependant bien réelle.

Ce nEest pas | e seul point sur |l equel des inflexions S i
consommation dEénergie en France depuis 15 ans, conforme R |
considérée comme structurelle, dEaut ant qgue | es evolutions
carburants que pour | Eé llapotuctiongle nyteme actual de développemeanndesiéaergies
renouvel abl es, dont | Eaccroi ssement mondi al a pour la prenm
fossiles, donne tort B tous ceux qui | es cantaoinmeaideent!| H |uenc

ou elles représentent depuis plusieurs années la majorité des nouvelles capacités installées, que se
matérialise de la maniére la plus visible ce changement.

LEémergence de nouvelles solutions

LEeolien et |l e photofvetdl t ahquenso®nt aeaec edine bonne dizaine
prévisions les plus optimistes, & devenir compétitifs avec le nucléaire, et méme, dans les régions les plus
favorables, avec la production dEélectriciteé au peétrole ou :

En outre, les réponses qui semblaient embryonnaires voire exotiques en 2011 aux questions récurrentes sur

les moyens de remédier a leur caractere variable @ésouvent qualifié B tort dEintermit
frein a leur développement € ontdepuislors étéconfi r mees B | a maille de pilotes indu
le cas du power -to-gas et de la méthanation ( f abri cation de méthane de synthg¢gse o
lui-méme produit R partir dEeélectriciteée) qui e meblegdessysternes mme  d

énergétiques de demain.

La période récente a également été marquée par des évolutions remarquables dans le domaine de la maitrise

de |l a consommation dEénergie. LEefficaciteée a fait de grands
el ectriques, avec par exemple | Eirruption des LEDs pour | Eé
sur les appareils électro -ménagers ou le durcissement de la réglementation thermique sur les batiments

montrent clairement leurs effets. Plus la rgement, | Eexplosion des technologies
mutation dejR perceptible vers une approche de plus en pl
notamment dans le domaine des déplacements. Ainsi, la généralisation des vélos en libre -service dans toutes

l es grandes villes, |l Einformation en temps r éveituragd séouséh es t r
l ongue distance contribuent B faire reculer |l a possession

jeunes (et des mo ins jeunes) des pays développés.

13.Le temps de | Eacti on

Entre prise de conscience de | Eurgence B agir et des possib
sEest |l argement imposée dans | Eagenda p o lpatie, lg Débat naffoeahsprs f or t
la transition énergétique (DNTE) afaiten2012-2013 | a démonstration de | Eappeétit
de | a sociéeté civile B se saisir des questions de | Eénergi

transit ion énergétique en opportunité pour la société tout entiére.
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Porteurs de beaucoup dEespoir s; se Héaier de notrd floabtetdéperslance @auxt cl ai

énergies fossiles et au nucléaire ; réduire nos émissions de gaz a effet de serre en méme t emps que notre

facture énergétique ; rendre notre pays et tous ses habitants, notamment les plus précaires, plus autonomes

et résilients pour leur acceés aux services énergétiques ; permettre a tous les territoires et aux acteurs locaux

de valoriser les ric hesses quEils ont i etpao bdut du caimpte éuleapper a la faillite
environnementale, economique et sociale B laquelle |l e vieux
En regard des espoirs portés dans ce débat, la loi relative a la tr ansition énergétique et a la croissance

verte (LTECV), adopteée R | Eeéteé 2015, est tr¢s ambivalente. DEu
terme marquent une véritable ambition, avec notamment la baisse de la part du nucléaire dans la product ion
électrique 450 % en 2025 (contreplusde75 % aujour dEhui ), %edpassragices 3€nouvel
la consommation totale en 2030, et surtout la réduction de 50 % de |l a consommation dEéner C
2050. Mai s de | E acesau ehangdmens, etle&esus dettaurner définitivement la page des choix

du passe sur | e nucléeaire ou | e Diesel, Il a privent de | a s
contient ne suffisent pas R att ei ndfoiecellese-si pasdegsadat motlisetteq u Ee | |
reglementaire et au rabotage de | Eapplication concrgte, il
affichées.

Pour reéeussir |l a transition énergeétique, | Ea ctei.o FFopdautdeetl Eka
de ces constats, cEest bien dans cette perspective que SEin:

Un scénario ambitieux et | es mesures qui | Eaccompagnent aloHavbesnetn pabtiguel/e
vol ontari st e qédligr corthenscénaiar Hendanciel e De tels scénarios sont traditionnellement — qualifiés de
Elisger-f ai ree, mai Eudies plodrig iquwe acti ve denémernauffisantd éstdécidéen e cegegntei
n E & @us approprié. Ainsi, le scénario tendanciel retenu dans le cadre du scénario négaWatt 2017 -2050 prend en
compte | Eensembl/ e des méadoii TREY, maisasec une apprécitios volontairement prudente de leur

degré réelde mi s e e n raglementaire et opérationnelle, et donc de résultats

3 500
3 ooo U=l Tendanciel 2003
2 500 Tendanciel 2006
--—-—-Tendanciel 2011
2 000
“““ Tendanciel 2017
1500
nWAW 2003
1000 nWh 2006
500 Scénario n\W nW 2011
] - - -
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Cette évaluation conduit  a retenir un tendanciel or /i ent é £ | a bai sse en t er mesceduapeato
sembler étre une grande nouveauté mais n'est en fait que la prolongation d'une tendance de fond observée depuis le

premier scénario négaWatt en 2003. On constat e en effet qu Eau f i $ ledieeau ageint non seulement par les
différentes versions du  scénario négaWatt , mais aussi par!/ es pr oj ect i ons atagquesendure |almessire n
que la consommation réelle  se stabilisait puis s'orientait a la baisse

La méme logique est appliquée a | Eof fre dEénergie. L ategee caingl are ibaissetde nudleairec quie |
nEatteint t%dela fporiosd6cOt i on dEE/ ectri ci t pourgeramierx ir & e viveaurenssite, éte
une croissance lente de la production des énergies renouvelables , multipliée par 1,5 au  final par rapport a leur niveau
de 2015 .
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Un scénario systémique

Sila diversiteé et évolutibasmpdnsatées depeiss 2011 justifient |l ar geunent I
nouveau s cénario, c Eest s ur priacipds doadamedtaux et méthodologiques qui conservent toute leur
pertinence et restent largement inchangés . Au-deladel Eactual i sation des donncésoat et d
| Eapprofondi ssement de | a damardce e | Eaquib icaractérsent ¢ev scémario

négaWatt 2017 -2050 .

2.1. Ldnbition du | ong terme pour | Eacti on

(| i mporte tout dEabord de réaffirmer que |l e sceénario négaWw

ne constitue enrienune prédic ti on mai s représente un possible. @Faat un o

dEi magi ner unlaeninéoergétiqud gbuhaitable etdedécrire des solutions pour | Eattei

¢ cette fin, sa construction reposedesanslesattrevi:s el éments qui
la déefinition dEune vision de long terme cherchant B pre

de soutenabilité du systéme énergétique ;

|l a description dEune trajectoire cohérente ettevisiénaéni st e
partant de la situation présente et en tenant compte des contraintes et des opportunités ;

des préconisations sur les actions prioritaires a engager a court terme dans tous les domaines et sur les
indicateurs a mettre en place afin de pouvoi r en évaluer le résultat et les adapter si nécessaire.

Les diverses versions du scénario négaWatt sEinscrivent pl e
donner, au preéesent, les clés dEune action Re. Laaverdion 2047 estr gen't e
l oin dEétre mse&jousi:mpelne cing ans, | Eamélioration des connai s
| Eanal yse et |l es nombr eux retours dEexpeérience cplugiedrusi s e n t
domaines, sans pour autant que les conclusions majeures des exercices précédents ne soient remises en

question.

Un scénario renforcé

Ces évolutions integrent plusieurs élément s . En premier | ieu, |l e retard pris pol
de la transition énergétique augmente mécaniquement le niveau de contrainte pour tenir les objectifs. Si 2050

reste conventionnell ement | Eh@ilZon idu coa&n &mito Bn d ga Waotits d ¢
cette peéeriode, et de sEinterrogerau-devEmt pget isaul iceer ,quiEeésa
trajectoire du point de vue des émissions de gaz a effet de serre impose de se projeter j us qR1EM.

La volonté de mieux prendre en compte | Eensemble de c(etpassgeménertie€@ sl i ¢ R | Eéner
comme dansle sceénario 2011) participe dEun effort géneéral dEél a
indicateurs de la trajectoire a 2050. De laméme maniére, | e sceénari o s Ee rsourladidpanibildéEanal y
des ressources et des matieres premiéres ou sur les émissions de particules. Dans un autre registre, les

développements portent aussi sur la réduction de la précarité énergétique.

Enfin, |l es evolutions technol ogiques et soci etales visible
énergies renouvelabl es et la numeérisation de | Eéconomie, condui sent
potentiels dans plusieurs domaines.

2.2. Des choix méthodologiques structurants

Comme tout exercice prospectif, le scénario négaWatt 2017 -2050 est structuré a ut o uun cedtdin nombre de
principes fondamentaux et de choix méthodologiques, queEi/l C (
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La démarche négaWatt

Le premier de <ces principes est | Eapp!l isysiéné cénergédiques e lmat i qu
f ameuse EdeaégaWaté:e
I[Eentrée se fsariides épemgétiquese s cHaedstr e | E a n askryicses rendes spar la
consommat i on :ddhaufiaga, gdéptacements, fonctionnement des appareils, process
industriels, etc. Afin de ramener le besoin de services énergétiques au plus prés de leur utilité  réelle,
la sobriété agit sur des parameétres aussi divers que le dimensionnement des équipements, leur
durée dEusage et leur degreé de mutualisation, Il e taux
encore | Eor gaFneisspaatcieonetded;el | a soci &t &

IEefficacité consiste quant & elle & chercher & réduire au maximum les pertes associées a la chaine
énergétique qui fournit cesservices B travers différents vecteurs t

chaleur , eux-mémes tirés des ressources énergétiques primaires . Ceci passe par | Eameé
rendements de conversion et de consommation, aussi bien des batiments que des véhicules et de
toutes les catégories dEeéqui pemedEasp patrei | s, ainsi gue par al a p

consommat i on neédéssaire @ kpur dabrica tion, appelée énergie grise  ;

le choix prioritaire des  énergies renouvelables en substitu tion aux énergies fossiles et au nucléaire

pour couvrir les besoins résiduels . Il se justifie par leur caractére inép  uisable (ce sont des énergie s
de flux, par contraste avec les énergies de stock fondées sur des réserves finies de charbon, pétrole,
gaz fossile et d @anium) et leur bien moindre i@ mpact sur | Eenvironnement, qu

local ou mondial.

Substitution Efficacité Sobriété

| E Fossiles D Apports passifs Dimensionnement

| D Renouvelables E Pertes conversion Organisation

| E Nucléaire | | B Rendements | Ni veau dEu
| E Energie grise |

A A
[ Y

Pertes Pertes

Ressources Vecteurs Services

La démarche négaWatt

Objectif : 100 % soutenable

Le scénario négaWatt 2017 -2050 vi se R s E aaptant que possible dEune couverture int
besoins par les énergies renouvel abgjean@®®ed Eharégoni e950EWsaa
chaleur, la mobilitée et |Eeélectricité specifique. |1l sEagit
contre le déréglement climatique, mais plus fondamentalement de viser une diminution significative de

| Eensemble des i mpacts environnementaux et des risques techi
a notre systeme énergétique (y compris en privilégiant dans le méme esprit, hors de la consommation
dEénergie, | Eusage raisonblés).de mateériaux renouvel a

Dans sa méthode et dans sa philosophie, le scénario développe a cet effet une vision systémique de la

transition énergétique qui implique des changements plus ou moins importants des conditions dl
dEapprovisionnement, d Eac heattiineerme d & , etEparrbenségiento ddes évolutions
sensibles de | Eensemble des activiteés dahe tousdes seotenrsa it habitat, et d

tertiaire, transports, indust rie, agriculture et alimentation

¢ cet egard, | E a naria réégaWaittaveo ke scdnario &ftede s2050 de | Eassoc,igaiti on
développe une approche similaire vis -a-vis des probl ématiques dEagriculture, C
et dEusage des sols, apporte un r erefncret eds deaantcireldipddri tas dwel
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La modélisation du scénario

Le scénario négaWatt est basé sur un calcul en énergie. Celui -ci part des services énergétiques, en distinguant les
vsages | iées B | a chaleur, B /a mobilité et B | Eélectriciteé
en énergie finale, puis primaire, qui est enfin croisee avec la disponibilité des différentes ressources énergétiques. Cette
construction permet notamment de représenter de fagon fine les évolutions liées a la sobriété sur les usages, a

| Eefficacitée sur [|iEeersemér @éltdieque, ceta B | a substitution ddes
choix relatifs aux vecteurs.  Le modele assure un équilibre en énergie, au pas annuel, complété par un équilibrage en

pui ssance au pas horaire pour | Eélectricité.

Substitution Efficacité
[ i
Secteurs
dEactiv
$,05] ¢ Z| |2l |2
o| e =
Ressources =N = ] 2|2 o 8_ = (=
31|18 |2 |3 S(3|2|3|3
. o b = 0 Rl - —
primaires £ alslglag|e ?|E|5|2 2
S|s|s |2 |5|58 L (o | & 'g O | Usages
Charbon O|O0 |0 |(W|x | X |~ |~ |E <
Pétrole © Combustibles —
o aleur
Gaz fossile o T Carburants .
o £ 5
Uranium g5 Gaz réseau g Mobilté
= . e obilité
Elec. renouv. * 8 -% Electricité S q
S 5
Biomasse 2 g Fluide therm. A & - .
@ ec. spéc.
Autres renouv. 2 Autres ¢

i Calcul en énergie
Equilibr e électrique

I en puissance I

Modules Gaz a effet Matiéres Pollution Codits et Emplois Evaluation
impacts de serre premiere de | E investiss ' économique

lElectricité primaire :hBamriagiilinegureen®@wdédleambl @hotovoltalque
2 Biomasse solide, biomasse liquide et biogaz.
3 Autres énergies renouvelables : s ol ai

re thermiqgue, géothermie, déchets
“Usages énergétiques spec

ifiguement associés R | Eeélectric

Au dela de ce bilan en énergie, la modélisation retenue permet de calculer un bilan global en émissions de gaz a effet de
serre ainsi que dEautres [ mpacts environnement au xeparbmeBvalaation | .
économi que basée sur | Eagrégation des colts associ és aux tra

en emplois.

Le réalisme des choix

Une fois ce cadre posé, de nombreuses options techniques sont envisageables. Le scénario négaWatt
sEapplique cllt etermiure conBidémer gomme réalistes dEun point de vue tech
soci étal autant quEéconomique.

Sur le plan technologi qguEen il emetatgried Rl ed Fley ppoatshét i quess rupt
différerlLbEactdEBERNhevati on, moteur essentiel de la transit
ne fait appel de manicgcre significat i vsafisammént mmhkies poue cdir@a ol o g i
certain quEel | es s e iblesnattempsi ,<ep quantité suffisante, & un codt abordable et avec des impacts

acceptables .

Le scénario s Eappui e R sucles échellesf imernationales de Technology Readiness Level (TRL)et de
Manufacturing Readiness Level (MRL), en proposant de compléter cette évaluation par celle de leur maturité

sur le plan des impacts environnementaux et sociaux (Environmental & Social Readiness Level , ESRL. Seules

des options correspondant au moi ns K I a démonstration dun syst
environnement opérationnel ( TRL sonQiptégrées, et les options qui présent ent le plus haut degré de
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maturité sont toujours privilégiées. Construite selon cette approche prudente, la trajectoire décrite ne peut
quEétre renforcée en capide quberévp owde ruptsre gféctive dans une technologie
donnée.

Sur l e plan éeconomique, Il e realisme consiste paradoxal emen
r¢cgles actuell ement refl ét ees da néconbnegee. Basédsc Iswr sles griz aui ad y s e n
reflétent pas les externalités et sur des logiques essentiellement court -termistes, celles -ci constituent souvent

un obstacle B la mise en aduvre des actions nécessaires. CEe
construit s ur la base dEun modc¢l e pcuEeesmenlii epphydamsiece domaine o
neégociables en termes de ressources et dEi mpacts sEimposen
contraintes est en fait construite en privilégiant les solut ions aprioi | es moins coUteusesg ava
posterioi son contenu economique et surtout, de sEinterroger su

mesure de la suivre.

2.3. La complémentarité comme valeur cardinale

La transition énergétiquen e se reésume pas au passage dEune offre énerget
et nucléaire a une offre basée sur les énergies renouvelables. Elle concerne tout le systéme énergétique, qui

relie des ressources, des vecteurs et des usages dans un espace reel et dans un temps donné
le territoire de la Fr &mMcGed. m&t rtorpooMdrtsai sen dieodcl e et sa d
processus de transformation dans cet espace et sur cette durée que le scénario négaWatt sEattache R deéc

Le bon vecteur pour le bon usage

t i biglosqued memiEzeacenstErsitt sur un Eprincipe de

Le systg¢gme énergeée
dEopérateurs nationaux di sposan téledreité, maznopol €

la coexistence

charbon, produi ts p & fnterdisaint ede sfét) , toute réflexion et toute pratique supposant leur
complémentarité . Chaque vecteur présente pourtant des caractéristiques qui lui sont propres en matiére de
simplicité dEusage, detfl édei lsitloictka,gede dERanspgoon dEeffl uen
besoin dEinfrastructur e, et c.

Associée a celle des énergies renouvelables et a celle des usages, cette diversité permet un grand nombre de

combinaisons, ce qui est séduisant pour imaginer les possibles mai s i mpose de sEassurer de
solutions retenues. Le scénario négaWatt ne les hiérarchise pas a priori : il interroge au contraire de maniere

pragmatique, en fonction des usages, le choix de S vecteurs permettant une optimisation g lobale du systeme &

dans | e souci dEune économie des ressources et dEune priori

commencer par les réseaux.  Ainsi, le scénario cherche a valoriser chacun des vecteurs selon un meilleur
équilibre entre ress ources mobilisables et usages, et privilégie notamment, dans leurs usages les plus
efficaces, le vecteur gaz et le vecteur électricité, qui présentent tous les deux une forte flexibilité, une capacité
de réseau, un potentiel reposant sur des sources divers ifiées, et qui offrent une grande complémentarité.

Le réle central des territoires

Par convention et par volonté de simplicité, tous les éléments du scénario négaWatt, y compris sa
modeélisation, sont traités R | Eéchell® d&aehdmgeFsr amwec el e xotp
vision est cependant réductrice. Construit sur une logique de plus en plus centralisée, et basé sur des

ressources de plus en plus extérieures au pays, notre systéme énergétique a progressivement gommeé les

territoires et  réduit leurs habitants au statut de consommateur final. Or, dans leur richesse et leur diversité, ils

ont au contraire un role essentiel B jouer dans | a mise en
scénario négaWatt.

Celle-ci repose en effet principalement sur la mobilisation par les acteurs de terrain, dans les villes et les

campagnes, au plus pr¢s des situations concrg¢tes, des poter
des ressources dEénergies r enouvredempte) adascroisée des grablématiqueésdu i nt ¢ gr
bati ment et de | a mobilite, une analyse différenciée de | Ea
des zones considérees. LEarticu2@50 osEianwmessiplanenselt 1& daasrcette Af t e
perspective.
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Des orientations renforcées

Sur la base de I'ambition et de la méthode décrites précédemment , le scénario négaWatt 2017  décrit une
transformation du rapport R | Eéner qitdté, dvac?850 tofraerhericomb | €ettel e s s
description commence |l ogi quement par | a consommati on de
consommateurs dEénergie et de ressources. Elle se poursuit
l'organisation de | Ee s pdaacnes | a consommation dEénergie, avant de se cC
industriel puis agricole. Enfin, elle aborde les conséquences de ces transformations sur les besoins en énergie,

et leur adéquation au  développem ent des énergies reno uvelables.

Realisé R | Eéchelle de |l a France métropolitaine, | Eexerci
conforme & la Bprojection centrale ed e | E |QelREiErestée inchangée par rapport a celle du scénario de

2011, prévoit une population atteignant72 mi I | i ons dEhabi t an®6smilkn 2050ur.déhuoi e

Le scénario négaWatt 2017 reste glo balement conforme  aux orientations de son prédécesseur. La révision des

contraintes et surtout des potentiels associé s a différentes options, la nécessité dEagir plus vi

du retard accumul & canplétieBes mpdcty corduigent néanmoins a des évolutions sensibles,

alarecherchede résultats pl us poussés et dEune trajectoire plus opti mal

3.1. Consommation durable

C E e sne évidence : nos besoins en énergie sont intimement liés & notre mode de vie. Les équipements que
nous utilisons, les biens et les services que nous consommons nécessitent des quantités plus ou moins

grandes dEénergie pour étr e néseb pourdomadicnner. Ainsiula preéigre étapade lme mi

transition énergétique est d E i @Gomme pour ipeeste duesdénaro, |c ces évolutionat i o n .

projetées dans ce domaine ne sont pas immédiates, mais étalées sur une durée de 35 ans : les changements

decrits ici, sEil s peuvent paraitre radicaux, ne | e sont e

depuis 1980, époque ou les ordinateurs, l'internet et les téléphones mobiles pour tous n'existaient que dans la
science -f i ¢t i on @urR si tes changements individuels sont représentés dans le scénario sous la forme

dEune moyenne, ils nEen sont etpeusentpwcantrairarapréaentér une nombirmaisome s |,
dEevolutions plus ou moins radiasadé®s ou modérees au sei

n

Un usage plus sobre dEéquipements plus eff

Le |ien entre consommation et énergie se joue dEabord

de

Coc

dan

| E€nergie pour nous rendre des services au agtenohilésdenmssant depui ¢

par I'électro - ménager, la bureautique ou la cuisson. Il se joue a la fois dans leur niveau de performance et
dans | Eusage que :noornetouve ainsifl'efficasité et k& sobriété qui sont appliquées a I'évolution
de la co nsommation dans chacun des secteurs concernés.

En ce qui concerne | Eélectricité consommée dans |l es secteur :
faire correspondre les normes aux meilleures performances du marché et la généralisation de com portements
responsables suffisent, sans effort spectaculaire, a réaliser des économies importantes. Celles - Ci représentent
au final un volume équivalent a 15% de | Eensemble de |l a consommation &l ect

dEautant pl us b ées eédntiibgantedans b uméreel témps a diminuer le niveau des pointes de
puissance appelée, facteur dimensionnant de la capacité des réseaux ainsi que des moyens de production et
de stockage dEeélectricite.

La prolifération dEappareils en tous genres dans nos | ogei

symptomatique de notre ébriété énergétique. Electroménager, audiovisuel, appareils numeériques rau fil de ces
nouve aux usages , la consommation dEe /| ect r i ci [ élé raustislidecpard @epuis les années 1970. Depuis une

dizaine d'années , les normes européennes couvrant ces proauits édont I a plus visibl e eéeostee!
renforcées pour mettre fin a cette dérive. Malgré leur s ucc¢s [ ncontestable pour amelio

appareils vendus, elles ont seulement permis de stabilise r les niveaux globaux de consommation, ¢ ar dans le méme
temps nous continuonsa nous équiper de pl us e renpultipher Rfidlpaons ei | s et B
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Le scénario négaWatt,
principales .

efficaces. Grdce aux progrés attenaus,
efficace que | e
bdti ments tertiaires

meilleures performances  connues a ce jour .

Ces progrés sur | Eefficacité
certaine modération sur les usages.
d E éigement de certains appareils (séche
meilleur remplissage des lave

nombreux appareils qui
di mensi onnement ou de
exemple les terminaux informatiques légers,
| Eécl airage

a travers une analyse fine de
La premiére est une poursuite soutenue de cet effort réglementaire
économique et d es relativement bonnes dispositions des fabricants
un foyer moyen dispose en 20 5 0
mei |l |l eur
seront

Le scénario reste mesuré sur ce second volet,
-linge, congélateur ,G)
-linge, une box numérique
moyen retenu tradui t des compor tements qui peuvent étre

envahi ssent
| e u rsobmdtévest aaussidipli guég e d a €2 t e

et dans
o UE uesna glei mdietsa nétcr an s

120 par ammadélisesdeux! Evolistiang e
é logique au vu de sa pertinence

é permetitant /a diffusion des technologies les plus

defectroménager de 5 % a 15 % plus

altfE a d F 6 uas edfermants, etd Eéschburaainr &t g €
aussi ouéleuu éqoiéalent, d Eooesmbidans Bux u .

plus de

ni veau
eux

lapwmas ef tai ts qdieur
combinant une  retenue sur les taux
a une optimisation des  usages (par exemple un
multifonction  unique par foyer, etc.). Le niveau de sobriété
différenciés . s/ certains voudr o
nos viduser depborusens dik-a-wis dedesr
t e r privilddie par
| Ee s p tavers des frdliques plus raisonnables sur
publicitaires.

de | Emerspmbter arts

Le scénarioasEbablpiosspbiliteée dEapparition de nouveaux uSs ag
/it ernet B | a maison, de | Eexpdeossitoaib/deetst esmagruti pnhEoenxei ss,t adstelin
intégre a cet effet une réserve confortabl e de plus de 10 TWh dEusages Iinédits dEici
consommation actuel |l e de [-Bgeeslaventvaissella des menagese | av e
Electricité résidentiel Electricité tertiaire
TWh
TWh
120 120
100 o 100 —
80 80 !
|
60 1 60 {
40 . M 0 I
||
20
20 . | ||
0 [ | [ 0
. &) o ) X@ @ Q
R S I S N & F
N Q N ) Q q/ (}- %rb Q Q(\ q/
v S 2 9 N v & F 9 S D
G Foef S Q 2 & = & N
) 3 & Q Q@ N >
& N RS ) 2 ,bb
S & 4 NN N
O N N4 ) S <)
o S & <
& < 2 & L
& & K
N S L <
%O Q/ 9
Q/% &
= Aut s + m Autres dont process tertiaire
utres appareils + nouveaux usages sDivers (g®nie civil, ea
Veilles =
Gestion & hygiene m Gestion générale d'immeuble
= _ o m Telecoms
Electronique de loisir Informatique
= Cuisson Eclairage public
Froid = Cuisson
m | avage Production de froid

Sans limiter le niveau de confort ni ralentir | Ea v ¢ n e me nsociétd Bumér eique de plus en plus connectée,

et | effiicacité contribuent a une réduction de 46
parrapporta 2015, etde 41 % dans le tertiaire.

La mobilité, secteur dans lequel
evolutions plus

propriétaire

Dossier de synthese

les tendances
mar quees.
par une trés grande dépendance a la voiture individuelle, selon un modéle
n o u sisons Pautt 69 % du total des km que nous parcourons. Conséquence
ce véhicule a tout faire, nous utilisons la plupart du temps seul, a 30

la sobriété

% de la consommation moyenne par ménage des appareils électriques

actuelle s restent les plus préoccupantes , demande des
Notre gout <collectif
dans lequel nous devons en étre
. prisonniers de

km/h et en ville un engin dimensionné,
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en poids et en motorisation, pour transporter cing personnes et leurs bagages a 130 km/h sur autoroute. Tant
du point de vue énergétique que des ressources, ce modele est particulierement inefficace.

Plusieurs |l eviers sont R notre disposition pour agir sur cef
motor i sations plus efficaces, en développant PRHrassangantsdlen v & hi
et de véhicules électriques B ter me, ces derniers sEimposent dans- | es
urbaines mais pas pour les longues distances . 11 sEagi't egal ement de mi e ux ut
augmentant leur taux de remplissage pour atteindre 1,8 personnes par véhicul e, contre 1,6 auj o ur ,dgfdeu i

notamment au co -voiturage . Plus largement, le dévelop p e me nt d E u n e mobilitéf sereicieltbe , via les
nouvelles pratiques d E a upartage par exemple, crée la possibilité de disposer a tout moment d'un véhicule
adapté a l'usage que l'on en fait sans pour autant en étre soi -méme propriétaire . Enfin, la rédu ction de la
vitesse autorisée sur route (80 km/h) et sur autoroute (110 km/h) permet un gain immédiat et substantiel sur

les consommations de carburant, sans pour autant augmenter les  temps de parcours grace a la décongestion
du trafic qui | Eaccompagne.

Une consommation maitrisée de biens et de services

Une grande partie de I'énergie que nos modes de vie et nos comportements d'achat nécessitent est en réalité

cachee. (| ne sEagit plus ici de | Eélectricité ouetdos carb
appareils, mais de celle , désign ée par le terme d' énergie grise , qu Ei | a fallu consommer e
concevoir, produire, conditionner et acheminer |l es biens e
faudra consommer en avaldepouréc$Eosc uwpd seront ineluctabl e
dEai |l | e lau-delabdieenl Eénergi e, car cette fourniture de biens et o
premigres, de | Eeau, de rkssomrsepace et bien d' autres

Cette préoccupation concerne avant t oou,tn déBienndduasninmeinet de | Eef f icesonti t & d
les besoins de production  eux-mémes qui doivent étre interrogés . Le principe de sobriété mis en avant par la

démarche négaWatt conduit & combattre la surconsommation actu elle en sEappliquant )
niveaux, & commencer par la maitrise du dimensionnement et la limitation de la redondance des biens que

nous possédons .Sa mi se en auvre s'appuie égal ement, selon | e prin

déja app liqué aux véhicules, sur des progres en matiere de mutualisation . Surtout, elle intégre une inversion
de la tendance actuelle & une durée de vie de plus en plus courte d'un grand nombre de biens, dont la
conception rompt avec | a progrgnimgaietfavdriSeldus epamislitgeadaguelle répond

le développement des filieres de réparation et de réutilisation

Enfin, la sobriété touche aux conditions de mise a la disposition des consommateurs de biens et de services

en réduisant au strict  nécessaire les consommations intermédiaires inutiles telles que le suremballage, le
matraquage publicitaire ou la gabegie de transports de marchandises. Ainsi les emballages réutilisables,,
moins colteux en énergie et en matieres premiere , comme les boute illes en verre consignées deviennent la
regle et les prospectus publicitaires sont a termes éliminés, tandis que les circuits courts sont
systématiquement privilégiés.

En lien avec le scénario Afterres 2050, une attention particuliére est portée a notre systeme alimentaire qui, du

champ B | Eassiette, représente plus du tiers des éemission:
comptant |l es étapes de | Eagroalimentaire, d e Au-dela deil'énergiei but i o
répondre aux enjeux environnementaux, sanitaires, nu tritionnels et sociétaux impose de réduire
significativement les 200 kg dEaliments perdus ou gaspillé:
chaine . Il convient également dEi nverser | a pr opreles pradnesac Eari gien e nanléesmal e
dEor i gi ne dansngtée mlinknéation , en passant d'un rapport 2/3  -1/3 & 1/3 -2/3. Ceci passe notamment

par la réduction a terme de moitié la consommation de viande au profit par exemple de légumineuses et de

fruits a coques & une évolution qui ne fait que prolonger celle que I'on observe déja dans les statistiques . En

paralléle, I'évolution des pratiques culturales vers l'agro - écologie et I'agriculture biologique € dont la part dans

| Eal i ment at i oéaaugmerdemneaoniibue a la réduction sensible des impacts de toutes natures de

notre alimentation ,

3.2. Le parc de batiments

A lui seul le secteur résidentiel  -tertiaire représente actuellement plus de 40 % de | a consommati on
finale : c'est di re s'il représente un enjeu considérable ! Au - dela des usages abordés plus haut, notamment en
éelectriciteée specifique, | Eessenti el de cette consommati on e
chaude sanitaire et parfois la climatisation qui sont associés R | Eoccupamémas deCEdst

pourquoi une action globale sur le parc de logements et de batiments tertiaires s'impose comme une priorité.

16 Scénario négaWatt 2017 -2050



La maitrise des surfaces occupées

Le premier niveau dEact i o sobriété, ureenainse des surfaces octupées. d e M@ma s'il est
difficile de dire si elles sont conjoncturelles ou structurelles, les tendances observées depuis quelques années

vont de ce point de vue dans le bon sens : Iégéere diminution des surfaces unitaires et baisse sensible de la
proportion des maisons individuelles dans le logement neuf , mais aussi réduction du rythme de  construction
de surfaces tertiaires neuves dont une bonne partie r es tCes éwlutiprs,uplugl E h u i

marquées que celles qui figuraient dans les premiéres années du scénario 2011, confirm ent que ces
inflexions sont possibles et réalistes .

En maintenant une hypothése de ralentissement sensible de l'augmentation des surfaces tertiaires, le

scénario négaWatt 2017 -2050 revient g rosso modo a un rythme indexé sur la croissance de la population

pour atteindre 1,1 milliard de m 2 en 2050, a comparer aux 950  millions de m 2 actuels. Il projette également

une stabilisation de la surface moyenne de logement par occupant au niveau actuel d e 42 m?2 par personne.

Outre les évolutions sur la taille et la typologie des logements neufs, cette projection tient compte de la mise

en auvre de politiques incitatives Vi s ant soff nivesa iactuele eni r | e
encourageant par ex empl e |l a col ocatioon EHEbeudemens de jeunes trav.
personnes agées. Ce facteur joue énormément sur le nombre de nouveaux logements nécessaires D la

poursuite de la dynamique actuelle de décohabitation nécessiterait la construc ti on dEe milions den 2
logements supplémentaires par rapport & une hypothése de stabilisation

Le chantier majeur de la rénovation

La construct ion de batiments neufs permet de leur appliquer une meilleure performance énergétique, que le

scénario négaWatt integre au  plus haut niveau raisonnablement envisageable. Mais elle engendre de fortes
consommations dEe&ndeEaguiteangtr ipsleus si | Eon nEa psowcés @asppailes R d e
isolants végétaux, etc.) . Ce constat, qui incite a modérer le nombre de nouvelles constructions
supplémentaires , plaide aussi pour ne pas accélérer le rythme du cycle de démolition - reconstruction,
aujourd' hui trc¢s dbpaicbxistant 3 | Eéchel | e

C'est pourquoi le diagnostic  posé voila plus de dix ans demeure plus que jamais d'actualité : | Eenjeu pri.i
dans le secteur résidentiel -t erti aire reste | a vastes ehantend érénovation @digétique

vi sant B la fois un traitement A0B0mgh Lneniveawdéleveé pla pedormance, son a n t dE

seul ement au niveau de | Eenvel opheretardnmis dans daumereée endpeissance yles t ¢ me s .

ce programme de grande ampleur impose de porter progressivement le volume annuel des travaux a

780 000 logements et 3,5 % environ des surfaces tertiaires si I'on veut avoir la certitude que la quasi - totalité

du parc construit avant 2000 a pu étre traitée avant 2050 . La différence avec le programme envisagé dans le

tendanciel sur la base des mesures actuellement en place ou annoncées, qui conduit @ un rythme environ

3,5 fois moins élevée avec des niveaux de performan ce nettement moins ambi tieux, est majeure. Cet enjeu est

déterminant pour la réussite de la transition énergétique.
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Evolution des surfaces résidentielles

Mm?2
3500
3000 R Parc
"performant”
2500 scénario
tendanciel
2000
Parc
1500 "performant”
scénario
1000 négaWwatt
500 v
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
mmmm M| Existant en 2010, non rénové mmmm | C Existant en 2010, non rénové
s M| Construit & partir de 2010 LC Construit & partir de 2010
MI Surface rénovée LC Surface rénovée
Sobriété sur les surfaces = Surface totale NW
= == Non rénové nwW — Surface totale tendanciel
= == Non rénové tendanciel
Programme de rénovation  du secteur résidentiel
Tous |l es chantiers, queEi | sEagisse de rénovations ou de

| E€nergie grise cont en uanplayésn:sparleemsplena pad dé kois xtilis é en structure,
menuiseries et isolation passe de 7 % en 2015a 15 % en 2050 de la masse des matériaux.

Une électrification plus poussée

Qui'il s'agisse de construction ou de rénovation, le trés grand nombre de chantiers ouverts chaque année offre

I'opportunité de faire évoluer la répartition entre les différents vecteurs alimentant les besoins de chauffage,

dEeau chaude sanitaire et de climatisation. LEarbitrage
différencié selon la typologie des batiments, donne une place privilégiée aux pompes a chaleur performantes,
principalement électriques, qui disposent d'atouts indéniables en termes d'efficacité et de flexibilité.

Cette évolution se fait principalement aux dépens du chauffage électrique p ar effet Joule (convecteurs), qui
disparait presque totalement , mais aussi, bien que dans une moindre mesure, aux dépens du gaz,
notamment individuel, qui bénéficie en contrepartie du développement de la micro -génération dans le
tertiaire. Au total, c'est bien a une électrification des modes de chauffage que I'on assiste, mais avec des
niveaux de performances qui n'ont rien a voir avec ceux d'aujourd’hui & avec au passage un effet tres
bénéfique sur les pointe s hivernale s qui constituent actuellement le pri ncipal risque de black - out du réseau .
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Secteur résidentiel Secteur tertiaire

100% - 100% -
90% - 90% -
80% - 80% -
70% - 70% -
60% - 60% -
50% - 50% -

m Réseaux de chaleur
®m Pompes a chaleur
m Electricité
Combustible gazeux cogé

Combustible gazeux

mGPL
40% - 40% - Fioul
30% - 30% - m Biomasse solide cogé
20% - 20% - m Biomasse solide
10% - — 10% - . m Charbon
0% . 0% e .
2015 2050 2015 2050

Parts modale s des différent s vecteur s pour le chauffage (énergie principale)

33.0ccupation de | Eespace

Les évolutions nécessaires  dans l'utilisation  de nos véhicules et de nos batiments ne prennent tout leur sens

que dans une approche globale de nbardgl exichplii @&n dHes algk

fonctionnell e, |l a densité de réseaux et de services, l e rei
pour rompre avec une tendance lentement dest ructrice.

Cinquante an nées de politiques publiques enfaveur d e | Ea ut o menkefiel eonswmlérablement transformé

nos paysages, notre urbanisme, et plus globalement notre ma
a construit Il e premier reseau routier dEEur ope, le fret r

| Ee x ¢ e ptinds willes ont toutes suivies un méme schéma de développement : disparition progressive des

commerces de proximité au profit de centres commerciaux installés en périphérie, loin des zones
résidentiell es, contraignant | edEcrmoensommat eer sn®i MiEdiuelllies.at
zones pavillonnaires a progressivement allongé les distances domicile -travail tout en grignotant toujours plus

sur des espaces agricoles pourtant neéces sAchirdominé Ppa flEtemfici me n't
routier et hyper -dépendant au pétrole, le secteur des transports représente auj our dénBnaoce la premiére
source dEémissions de gaz R effet de serre.

Urbanisme et mobilité - zoom méthodologique

La multiplicité des typologies de déplacement, liées a la fois a leurs motifs et aux lieux ou ils se déroulent ou qu
relient, necessite wune multiplicitée de reéeponses, qui rel cvent a
sociétale de nos villes et de nos campagnes.

Grdceaux stati stiques national es, | E e n sem Frankteca pud éire cladsé p éna26 eamdgonies et
sous - catégories, selon la typologie du déplacement (trajets pendulaires, occasionnels de loisir, professionnels, etc.), sa
longueur, et son espac e (du centre parisien B | Eespace rural). Dans ¢
évoluer de facgon différenciée les voyageurs.km parcourus, ainsi que leur répariition entre une dizaine de modes de
transport. Au sein de ces derniers, le scénari 0 négaWatt distingue trois types de « voitures », allant du taxi collectif a la
toute petite citadine urbaine de quelques centaines de kg.

Le scénario négaWatt mise sur un changement profond de notre maniére de penser le développement urbain
etrural. LEaccgs pour tous R des- parcete inatiaon ahtend pusso bien oes tetvices

publics que des commerces mais aussi des infrastructures d
réseaux dEdoié&re lg hoeme, sans recourir & davantage dEartificialisation. P
les logements et leszones dEgaoaEi Vi s@&ra neécess ail corwiendéla foimde slansifieriles e

zones dejRB artificialisées qui sEy pr étueentfaverisantdle mixitédes t al i s

fonctions et d es usages au sein des quartiers,  voire des flots et des batiments, afin de réduire les distances a
parcourir.

Ce nouvel aménagement de | Eespace doit | ai s seea commumeommé us gr
aux modes actifs, tels que le vélo et la marche a pied. En milieu urbain, ces modes de déplacement doivent
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sortir de la marginalité pour devenir majoritaires sur les courtes distances ,maisil s ne pourront | Eé

lorganisation de | Eespace | e permet. Ce nouvel améenagement doi t e
mar chandi ses dE ederhier dilométra de maniére douce, sans nuisances pour le voisinage. La
continuité entre les modes de déplacement et la flexibilité que permett ent progressivement les technologies
numériques peuvent faciliter cette évolution.
Pour les déplacements a plus grande distance de personnes et de marchandises , les transports ferrés peuvent
répondrea une maj ori té des besoins, R erofndri md mtns qeutEi d wEislos emdi Ipl e
territoire. Leur développement & et celui des infrastructures sur lesquelles il s repose nt & doit rendre possible
les relations entre les villes moyennes aujour dEhlesliaishesl ai s s
ferroviaires doivent également permettre une disparition progressive des vols aériens intérieurs, en priorité
pour tous les déplacements inférieurs a 800 km. LEaérien concerne aussi | es échan
pris en compte par le s cénario négaWatt en comptabilisant la moitié d es vols décollant ou atterrissant de
France dans la consommation nationale. Au total, le nombre de voyageurs.km en avion a augmenté de 50 %
entre 2000 et 2015, contre5 % pour | es voyageur s .sksmanen dvEouint wrsea.g eSkaggil e c
le kéroséne, est le plus difficile & remplacer par les énergies renouvelables, une forme particuliere de sobriété
sEimpose sur cette mobiliteé grande distance.
Mobilité des personnes (km/hab/an) Transport de machandises (Gt.km)
18 000 350
16 000 - -Velo, marche a 300
pied
14 000 +—
E Transportsen 250
12 000 +— commun
10 000 - 2 roues 200 Fluvial
8 000 - ___ motorisees 150 ® Ferroviaire
6 000 - Avion ® Routier
100
4 000 -+ m Voiture
2000 - partagée 50
m \oiture
0 - individuelle 0 -
2015 2050 2015 2050
Evolution des parts modales  des km parcourus
Au term e de ces évolutions,un aménagement plus harmonieux de | Eespace qui
réduction des distances parcourues par habitant et par an. Couplé au développement du télétravail rendu
possible par | E o u v ede temtreg de co-working dissé mi nés dans | Etmisire,mdial ee trdduit par
une réduction globale de 17 % des km/hab/an. Parallelement, la diversification des modes de transport permet
de ramener | e mode automobil e, |l argement domi nancoreurje® ur déh
marchandises, a la moitié environ des kilometres parcourus en 2050.

3.4. Production durable

A travers la maitri se de nos modes de consommation , de nos bati ments et de notre es
des besoins de biens, e colstugtion pogimenimpactéet. ldEagi t B la fois de
producti on pour repondr e 3 cette evolution d es gribee stold n s,
consommation de matiéres premieres non renouvelables associé es a ces productions

Une industrie plus efficiente

Le secteur deonralE histodiquenrtent iine lente diminution de son intensité énergétique  (la quantité
d'énergie consommée en moyenne par unite de richesse produ
process mais aussi du fait du recul progressif dans sa production de la part des filieres industrielles les plus

Eenergivorese.

Le scénario néeégaWatt mobilise tous |l es |l eviers pour aller,
dans une volonté de réduire | Eensemble de ses impacts, vers une industri
projection intgcgre dEabord un développement plus poussé de
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chaines de fabrication : malgré les efforts déja observés dans ce domaine , un gisement important reste en
effet a exploiter, par exemple dans la généralisation de moteurs a vitesse variable.

Mais |l a description de | Eévolution possible de la producti
analyse extrémement détaillé e qui croise, filicre par filicgre, |l es ldsesoi n
besoins correspondants de matiéres. Cette analyse intégre, autant que possibl e, | Ei mpact des @
sur la consommation la lutte contre | Ecdbes odleess cbeinecnes ,p rloEgérvaorinuit i on du
des ménages en appareils, le résultat des actions de réduction du suremballage sur les besoins de plastique

ou de verre, ou encore | Eévolution des besoins de entafiohcul es
du secteur du batiment vers moins de démolitions / constructions neuves au profit de la rénovation des

|l ogements existants, de méme que |les besoins dEéquipement | |

dEénergi e r en o égalerert bptisen coroptet .

La production industrielle sur | e territoire national varie
importations et des expo rtations. I/ est trés difficile dEéetayer une quelconque pr ojllesttoito
aussi insatisfaisant, mais logique, de projeter par défaut un statu quo. Raisonner sans délocalisation ni relocalisation de

productions industrielles ne permet dés lors pas de prendre en comp te | Eimpact de c enselleé suolé u
bilan en énergie, en émissions de gaz a effet de serre, ou encore en matiér es.
IlsEagit pourtant dEun enjeu non négligeabl e, d¢s | ors quEon

eempreei.ntGeil | eherche B comptabiliser |es consommati ons dEZé (e
parl/l era dEempreinte énergétique ou dEempreinte carbone) enge
adu lieu géographique des productio ns associ ées. L E e ngstr doric rpéreexermpéer Bagake eux émissions
mesurées sur le territoire national, en retirant celles associees a des exportations, mais en ajoutant les emissions a

| Eétranger correspondant B nos [ mportations.

Pour rester compa rable aux autres exercices prospectifs , et parce que l'évaluation  détaillée de I'empreinte carbone  est

rendue complexe par un manque global de données fines sur le sujet ,le scénario néegaWatt conse
production industrielle a périméetre constant. I/ ne représent e ni davantage de délocalisations, ni une relocalisation de
| Eéconomie. Pour chaque type de biens ou mat ér/i comsammatiannes o

exportation /consommation sont  par hypothése conserves.

A partir des résultats de cette analyse, le scénario négaWatt cherche & minimiser les besoins de matiéres
premieéres non renouvelables, et ceci de plusieurs maniéres. La premiére est la généralisation du recyclage,

qui permet lui -méme dEagir sur plusieurs leviers, B commencer par
dans les produits finis une tonne dEacier, d e p a pvieeconsommdeeentrp Heansfois que o
moins éet jusigghE®i s moins dans le cas e e8@mebteni Eapami mieewmc
produire B partir de maticres premicgcres Eneuvese. Mai s ¢ Ee

I'épuisement in éluctable a terme des matiéres premiéres non renouvelables que notre société industrielle
consomme sans compter. Aussi, des efforts portant aussi bien sur le taux de collecte que sur celui de
réutilisation des matiéres collectées dans la production industr ielle permettent de multiplier par deux a trois
selon les filieres les taux de recyclage atteints en 2050 par rapport a la situation actuelle.

Pour réduire encore le besoin de matériaux non renouvelables, le scénario négaWatt va plus loin en cherchant

aleur substituer aut ant que possible des mateériaux dEorigin
progresse sensiblement dans la construction comme dans la rénovation (structure, charpente, bardage,

ouvertures, isolants, etc.). Plus largement, le recour s a des matériaux biosourcés est encouragé, tout en veillant

) rester compatible avec I a satisfaction dEautres besoin
sylviculture (alimentation, biodiversité, qualité des sols, etc.). Enfin, cette substitution n e concerne pas que les

matériaux Sstricto sensu par exempl e, Il a production d'hydrogc¢cne pour
renouvel abl e peut parfaitement ali menter certains process

nouveaux procédés dans las idérurgie.

Cet effort global sur les matiéres porte en particulier ses fruits vis -a-vis de la consommation de matieres
énergétiques fossiles pour des -a-simgonse nmabére prémiéeerdg gradictipuse s, ¢ Ee
industrielles. Celles -ci, sans étre comptabilisées dans le bilan en énergie rapporté aux usages énergétiques,

doivent étre prises en compte. Elles représentent aujourdEhuiTWR dontBe echde | | e
pétrole consommé pour les plastiques. La consommation de charbon, d e gaz fossile et de pétrole pour ces

usages non énergétiques est a terme limitée a un talon non substituable de 92 TWh, soit 2,3 fois moins que le

niveau actuel.
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Agriculture résiliente, sylviculture durable

Dans le domaine de la production agricole et sylv icole, le scénario négaWatt 2017-2050 sEappui e une r
fois sur le scénario  Afterres 2050 . Celui-ci propose , en cohérence avec la démarche négaWatt, une approche
systémique de | Eutilisation dansuntneuvet éaqilibeetentre eleslgrandds fooctivass s e v i
de celles -ci : alimentation humaine, alimentation animale, matér iaux, énergie, écosystemes et fonctions

naturelles.

LEagricul tAfteres 2051 mobi | i se et géneéralise | Eensemble des meil
disponibles. Le niveau de production primaire est maintenu par rapport au niveau actuel, mais les usages de

ces productions sont profondément modifiés. Le solde exportateur diminue, mais nettement moins que dans

le scénario tendanciel. Ceci répond a un souci de participation de la France a la sécurité alimentaire

mondiale & avec en téte | e risque dEeffondrement des productio
monde &, tout en suppr i mant | e dumping actuel sur |l es exportation:
paysanneries des pays du Sud. Les pratiques telles que le non -l abour et | Eagroforester:i
préserver | Ehumus des sols et/ oula ploductisntdec peodpiltus dEo rciagibnoen
di minue significativement.-pEofluhts | Zagetasaticommde mabeéri au
augmente.

Entre aujourdEhui et 2050, |l a France se couvre de nouveauxX
desdi fférentes formes dEinfrastructures agroécologiques. Les
protoxyde dEazot e, engrais azot es, produits phytoséaui t air
dEirrigation, artifici @lsiomndt idinvi des 2ddrureersiingpadisreaniagualité de

| Eeau, de | Eair et sur |l a biodiversité sont donc considérabl
Face au changement <climatique, deux stratégies sont envi sacf
intervenir |l e moins possible pour | aisser |l a forét sEadapter ¢
|l Eintervention de | Ehomme pour acceéleérer la mutation. Dans
carbone de la forét frangaise soit amenée B diminuer sensiblement, voire B de
si¢ccle. Toutefois, l es stratégies de Esylviculture dynamiqu
de la forét, sans pour autant préner son artificialisation, mais e n veillant au contraire a augmenter la
biodiversitée et |l es amenites offertes par | es espaces boise
cette perspective, avec une production qui plafonne a 90 millions de m 3 de bois dans les années 2040.

3.5. Substitutions entre énergies et entre vecteurs

Les besoins de fonctionnement des équipements, des batiments et des activités de production industrielle et

agricole determinent, ensembl e, un ni v e destedaefourairocets @ @margie i on d
aux consommateurs, et en amont de cela, a la produire. Le scénario négaWatt vise dans ce domaine a

substituer les énergies fossiles et le nucléaire par les énergies renouvelables.

La fin programmée des fossiles et du nucléaire

La premiére étape consi ste R sEinterroger sur |l e rythme auquel |l es
systeme reculent pour a terme disparaitre. Pour les énergies fossiles, la démarche est simple : dans la mesure

ou leur flexibilité le permet, dés lors que la consommat i on dEénergie di minue et qgue
renouvel abl es augment e, l a consommati on dEentiemavgcilesssagesossi | e
Entre son besoin de f on c taidoenanua nivedetablebla taile enitaire de elsat un des

58 réacteurs en service, dEune MNWeiad«50niMe etdel BOOF et dic deurfagel, 80i ¥s d
parc ayant été mis en service en moins de 10 ans,le parc nucl éaire ne sEaj usSaérmptares f aci
doit étre planifiée, et donc f ai r e | E o ajalgse spdcliqua dans le scénario. Celle -ci repose sur trois
grands principes
sur le plan énergétique, laf er met ure de réacteurs doit édelaeonsamniatioc ul ¢ e

d Eé | e c etdu développement des  renouvela bles, de maniére & éviter un pic de recours aux centrales
thermiques a flamme ;

la priorité absolue doit étre donnée a la sdreté nucléaire, et le vieilissement du parc de réacteurs
constitue de ce point de vue une préoccupation croissante ;

a terme, sur le plan industriel, il ne fait pas sens de laisser fonctionner longtemps un parc de quelques
réacteurs avec | Eout i (Usingsnlecomsbustiblepdt institutionnel (evaluation et contr
est dimensionné aujedi thEhesi pnnerdpolue sEadapter.
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Le choix va devoir se faire dans les prochaines années, alors que les réacteurs vont les uns apres les autres
atteindre | EGchéance de l eur (dDd)adtr i gme VEsuter ideateinmm| de
fonctionnemen t devrait étre soumise a la réalisation de travaux potentiellement trés colteux. Compte tenu des

risques associés et des alternatives, ces investissements ne sont pas réalisés dans le scénario négaWatt : cette
prolongation, présentée comme un moyen de donn er du temps a la transition énergétique, conduirait en

réalité a la retarder. Au final, aucun des 58 réacteurs ne se trouve ainsi prolongé dans le scénario négaWatt.

Leurs fermeture s sont un peu lissées, parantic i pati on de | Eé@€cheéance dermérelfeametMr®4, | us
projeté e en 2035. Par ailleurs, le réacteur EPR de Flamanville, affect &€ par de graves probléemes de qualité et

conau pour fonct i200n8n0er njEuessgu EBpeans pri s en compte dans |l e scén

LEarbitrage eénergéequesect eur s

Ce n Eensénlité pas au niveau des ressources primaires que le scénario articule la substitution, mais au
niveau des vecteurs, en cherchant  quels pourraient étre, dans chacun des secteurs étudiés et pour chacun
des usages, les vecteurs énergétiques  les plus appropriés.

Cette méthodologie a par exemple conduit le scénario négaWatt a envisager un développement raisonné du
veéhicule &l ectr i g uwee solltioniuniqua € eniversklla, iil te eéserve principalement aux trajets

urbains et péri -urbains, pour lesquels il a le mérite supplémentaire de participer a la réduction des nuisances

sonores et R | a g u a ktienvisagedagec UINE eeltane prudence son développement en milieu rural. Le

vecteur gaz lui est préféré pour la majorité des t rajets effectués par les particuliers (a terme les % des
voyageurs.km sont effectués grace au gaz, |le reste avec | Ee

du trafic routier de marchandises en 2050.

De méme, le fort développement des usages performants de(pomiesa chatetryfoucs & induction)

est envisagé dans | e batiment et dans | Eindustrie, pour | e
process industriels , ou son efficacité est pertinente . Cette électrification  plus poussée permet de réserver le

gaz a des usages o0 U il est le meilleur candidat grace a sa flexibilité , a sa densité énergétique et a sa facilité de

stockage .

Au global, la quasi -totalité des carburants et combustibles liquides est remplacé e par les vecteurs gaz et
électricité. Contri buant aujourdEhui 3 @ dapprovigionnementq énergdquet  ,echaaun e s
voit sa part augmenter  parallélement d Ei c i B 2050, pour arriver B des <contr
grandeur. Reposant su r un mix équilibré, le scénario négaWatt envisage enfin une augmentation de la part des
combustibles solides, favori sant ai nsi | Eutilisation de | a |
2015 2050
109% 2% 7% 5%

17% m Carburants et combustibles liquides

Carburants et combustibles gazeux
36% ® Electricité

41%
24%

® Combustibles solides

m Réseaux de chaleur

23% 35%

Répartition en 2015 et 2050 des vecteurs consommeés par les utilisateurs finaux

Source par 'excés de sa concentration dans l'atmosphére d'une grande partie de nos problemes actuels, le carbone est
aussi l'un des principaux éléments chimiques a la base du cycle de la vie.

Présent dans les hydrocarbures fossiles comme le charbon, le pétrole ou le gaz "naturel” issus de la décomposition de

matieres organiques dans le sol sur des temps géologiques, il l'est aussi dans toutes les matieres organiques a cycle

court, notamment celles qui peuvent a voir un usage énergétigue q ue lon appelle les bioénergies  : bois et autres
combustibles solides  (pailles), biogaz, bio -carburants liquides, etc. Enfin, méme s'il n'est pas présent physiquement dans

les vecteurs "sans carbone" comme [€lectricité ou I'hydr ogene, il peut trés bien avoir participé a leur production, par
exemple dans une central e a charbon pour la premiére,  le craquage de molécules de gaz "naturel” pour le second.

Ainsi, dans la perspective de la lutte contre les changements climatiques, /a notion de décarbonation de I'énergie signifie
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exclusivement labsence de carbone d E o r i fgséile teut au long de la chaine énergétique considérée, pas seulement
dans l'un ou l'autre des différents vecteurs qui la constituent, et pas non plus du ca rbone d ‘origine renouvelable.

La consommation mondiale d'  énergie repose actuellement a 90 % (80 % pour la France) sur des vecteurs qui
contiennent du  carbone, qu'il soit d'origine fossile ou renouvelable. Méme si les vecteurs sans carbone sont appelés a

les remplacer en partie, il est en pratique impossible de s'en passer intégralement d'ici 35 ans et méme peu probable

que l'on puisse le faire a plus long terme

La transition énergétique consiste donc en partie a remplacer du carbone dorigine fossile par du carbone d'origine
renouvelable, ce qui pose la question de la disponibilité de ce dernier en quantité suffisante.

LEaugmentation conjopgate ettexl eetteunisé permet de sEaffranc
consommation de pétrole, premiére énergie fossile utilisée en France. En 2050, le charbon a lui aussi presque

totalement disparu. Le gaz fossile, nécessaire dans une période de transition, sEefface ensuite reéeg
grace B |l a mobilisation du Reananiéd Encard pius rapide que pour le vestbua dat, e .

| Eélectricité arrive au cours de cette trans i%trdnauvelatdener gét i g

3.6. Mobilisation des renouvelables

Cette décarbonation des vecteurs est possible grace R | Eapplication de |l a sobrié
| Eensemble des secteurs de consommation et de production,
réaliste des filier es renouvelables considérées comme étant les plus matures. Si la biomasse solide reste la

premigre source dEénergie renouvelable tout au long de | a
| E¢é oé etelans une moindre mesure le photovoltaique - connaissent un développement considérable, et
assurent |l a grande majoriteé des besoins dEélectricité en 20!

Electricité renouvelable

Premicre source deEeé lapmductionadlienge teerestre2t0eb Mer crdit de facon trés soutenue,
fourniss ant 123 TWh en 2030 et 247 TWh en 2050. Elle est assurée principalement par des éoliennes terrestres
avec 49 GW installés en 2050, grace a un développement progressif des éoliennes dite de nouvelle

génération (NG), plus fortement toilées et adaptées a des vents plus faibles. Par rapport a la situation actuelle ,

l e parc terrestre est multiplié par 18000éolienmes 2 G5®, c®mptar an t
26 000 éoliennes déja implanté es en Allemagne fin 2015 !

Cette production a terre est complétée par | Ei mpl ant at iemmer siiEféndatidinepour €1s GW en

2050 ainsi que par des éoliennes sur barges flottantes a partir de 2025, avec une croissance j us @ L7EGW en

2050 : cette filiere présente un potentiel significatif a la fois en Atlantique et en Méditerranée, permettant de

développer des projets industriels complets de reconversion industrielle, notamment pour le secteur pétrolier
et les chantiers navals.

GW Eolien GW Photovoltaique
90 - 160
Offshore flottar,1t Diffus (E-O, 18 & 35°)
80 - Offshore planté 140 s Diffus (SE & SO, 18 & 35°)
70 - Terrestre NG Grandes toitures (E-O, 10 °)
Terrestre AG 120 Grandes toitures (plat)
60 - Tota: an2017 | mmmm Centrales au sol (S, 30°)
<« « Total tendancie 100 Total n\W 2017
50 - -+ - Total tendanciel
80
40 - .
30 - : 60
20 + 40
10 - 20
0 T T T T T T T T T T 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Evolution des pui ssanc egolignnesetpholovobaiyse dEéner gi e
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Le photovol t aTque connait I ui aussi un essor i mportant, queEi
individuell es, dEinstallations de taille moyenne sur des ba
de grands parcs au sol sur des friches indu strielles ou des terrains délaissés impropres a I'agriculture. Un

module spécifique intégré dans la modélisation du scénario négaWatt permet d'optimiser l'orientation et

l'inclinaison par grandes régions et par type de systéme afin de réduire les pointes d e production de midi et de

favoriser le début de matinée et la fin d'aprés -midi. En 2050, la production annuelle total du parc atteint

147 TWh pour une puissance installée de 140 GW.

Filic¢cre historique, | " Ehydraul i que ntede dévebgpenent. Eptra d'undbtéun pot
| Eamélioration des ouvrages existants et | Eéquipement de si
biodiversité, de l'autre la baisse de la ressource en eau imputable au déreglement climatique estimée a 15 %

en 2050, la production hydraulique, avec une production annuelle de 54 TWh, reste globalement stable sur la

durée du scénario négaWatt.

Enfin, le développement des énergies marines (hors éolien off -shore) reste limité. Si des prototypes de taille
industrie | | e sont aujourd'hui R | Eessai, l es retours dEexpériend
cette filiere, le scénario négawatt n &nvisage quuEne producti on dEenviron 14 TWh R | E

La complémentarité des sources et des réseaux

Lesdeux grandes sources dEeélectricité en 2050 que sont | Eeéol:
qui renvoie a priori a un risque de manque de production imposant de faire appel & d'autres sources,
notamment pilotables, pour assurer la sécurité d' approvisionnement.

Dans un systeme électrique 100% renouvelable dans lequel elle se taillent la part du lion avec une puissance

totale installée trés nettement supérieure a la pointe de puissance appelée par les consommateurs, c'est au

contraire la valor isation des nombreux et fréquents excédents qui devient une question centrale d'un point de
vue technico -économique.

Embryonnaire en 2011, la solution qui s'impose aujourd'hui est celle du "power -to-gas" qui combine la
production d'hydrogéne par électroly se de l'eau et, lorsque les volumes deviennent vraiment importants, la
réaction de ce dernier avec du CO 2 pour produire du méthane de synthese.

Cette méthanation qui représente la troisieme source de gaz renouvelable avec la gazéification et la
méthanisation est particulierement complémentaire de cette derniére dont le produit (biogaz) contient pres de

50% de CO2 qu i doit étre épuré en cas d'injection dans le rése au. Si I'on ajoute les co -produits valorisables
qgue sont la chaleur (la méthanation est exothermique) et I'oxygene issu de I'électrolyse de I'eau, on a la un
exemple particulierement probant et pertinent d'économie circulaire et d'écologie industrielle.

Outre l'avantage de pouvoir étre stocké dans les infrastructures existantes (réseau gazier) le méthane produit
permet de bénéficier a plein de la trés grande flexibilité du vecteur gaz en matiére d'usage, y compris la
production électrique d'appoint pouvan t contribuer a assurer la sécurité du réseau.

On notera pour finir que la combinaison entre des ressources dont la disponibilité est loin d'étre saturée et

des outils de flexibilité extraordinairement puissants comme le power -to-gas permet d'envisager av  ec sérénité
l'augmentation sensible de la production d'énergie qui serait nécessaire pour faire face aux besoins d'une
relocalisation poussée de l'industrie.

Afterres2050 pose comme principe de ne pas dédi earbiomasse ulitséerpeus
| Eénergie provient essentiellement de matic¢res dérivées dEaut
! e boi gipriicipalesidbia de productions liées a du bois utilisé comme matériau (construction et industrie, dont les

nouveaux usages de matériaux biosourcés en substitution aux hydrocarbures) et aux opérations de sylviculture
permettant dEassur e aptation & larfoeéi au Ehangement aimatique ; de sous - produits genérés a chaque
stade de transformation et de consommation de produits a base de bois , et de la valorisation des arbres «  hors forét »,

not amment de | Eagroforesterie

Le biogaz est produit e gal ement B partir de residus de cultures, de deéej
végétaux. Ces derniers assurent des fonctions agroécologiques et sont généralisés sur la quasi totalité des terres arables

en 2050. Les installations de métha nisation jouent également un rble clé dans la transition agroécologique, notamment

dans | a substitution de | Fazote de synth¢se (actuell ement
biologique. Elles constituent aussi une source de gaz car bonigue indispensable a la filiere méthanation.
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La production de biocarburants de 1 ¢ génération est fortement réduite et se limite aux besoins de production de
tourteaux, co -proauits des biocarburants utilisés en alimentation animale, en substitution des Importations de soja. La
production dEalgues B des fins ali+pagmidaiiines ppanvamd &galee memnlr
biogaz).

Le scénario négaWatt 2017 prévoit une production de biocarburants 2 ne  génération a partir de maté  riaux ligno -
cellulosiques (paill e, bois) pour | es wuvusages qui semblent di
néecessitent des carburants [|iquides, comme | Eaviation. /1 e er

comme matures sur le plan technologique. Leur complexité et leur codt les réservent a des usages particuliers et limités
en volume.
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Bilan global du scénario

Les transformations des modes de cbAsommat sor,t dEo duliemsaptaicen
agricole et industrielle et de production dEénergie nécessaires pour a
négaWatt modifient profondément le bilan énergétique de la France, ainsi bien sir que ses émissions de gaz a

effet de serre.

4.1. Energie finale

¢ | Eissue des di fplévesecharess lactso@sari o négaWatt, Il a consomm
divisée par deux en 2050 par rapport a son niveau de 2015. En comparaison de la réduction beaucoup plus
modestede | a consommati on dans | e sceénario tendancisiladencardet e b ai
réparti entre la sobriét é (60 %) et | Eef(@0i%.aci t &
TWh
2000
1800
1600
1400 Sobrigté
Efficacité (demande)
1200
Transports
1000
== Résidentiel-tertiaire
800 i
= Agriculture
600 s Industrie
400 = Tendanciel
200 = Scénario nW
a . .
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Bilan en énergie finale du scénario négaWatt, par secteur de consommation
LEévolution est toutefois contrastee sel on | es principau
résidentiel -tertiaire enregistre une baisse significative de 56 % par rapport a 2015, dans laquelle |E
lasobriété est | oi néglydalee Coem bi nant |l es efforts de maitrise des sur
chaleur et de froid etdEut i | i sation des app acieepréssnte &n om tiers des védustionsc e | | e
suppl émentaires par rapport au Sscén amditégquiforeddnacesdctedrlerdl€Ee st t
le plus important.  Outre la performance renforcée de I'enveloppe des batiments neufs et de tous les
equi pement s, |l " essenti el se joue dans |l a mise en &duvre dEu

profondeurde | Eensemblad ideesntbls exi s2080nts dEici R

Ces actions menées au niveau de lademande s Eaccompagnent deentewdcwdrs tui mdadifents
fortement | es parts modales des énergies util i s€eatsévgubionr | e
se fait au profit des pompes a chaleur, principalement électriques, et de la biomasse, aux dépens de

| Eélectricité par effet Jouloempitemed u, mais angsildans upe oindré mepuaer ai s s e n
du gaz de réseau . En incluant les co nsommati ons dEeél ectricite des appareil
| E€volution des mix eélectrique et gaz, |l e taux de couvertu]
renouvelables passe dans le résidentiel -tertiaire de 20,7 % en 2015 a quasiment 100 % en 2050.

CEest dans | etrarsportst qua la rédlietisn est la plus marquée, avec une baisse de 62 % par rapport

a 2015. Celle -c i sEexplique en partie par Il es gains pénétracibnfdesc aci t ¢
véhicules électriques et d e la performance accrue des véhicules hybrides. Toutefois, par rapp ort au tendanciel,

danslequel une bonne partie de ces gains sont egalement pris en
représente plus de s 4/5°ms de la baisse supplémentaire . La maitrise des distances grace a un urbanisme
repense, Il e transfert mo d al vers |l e ferroviaire et l es tr
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remplissage des véhicules, grace notamment a la banalisation du co - voiturage et a de meilleures pratiques de
chargement des poids -lourds, sont les principaux leviers permettant d'atteindre ce résultat

CEest aussi dans ce secteur fortement dependant au petrol e
mé me s el | e n E e sEntreeaesours aum padrbgranegaz, qui devient progressivement renouvelable,
et la place de la mobilité électrique, la part des énergies renouvelables dans les transp orts passe de 6 %
aujourd’hui a presque 100 % en 2050 .
Comme dans les transports, la sobriété (a travers la réduction des tonnages induite par la sobriété dans les
autres secteurs, | Eaugmentation des taux de recyclage et 1| a
tr¢cs sensible de | a cindusirie mmaptuiiosnqud€and el E epr &s eomdoramatiom ti er
tendanciell e. LEefficacité énergétique accrue des prw®%cess
environ par rapport au tendanciel , qui en inclut déja une part . Dans le méme temps, le remplacement des
énergies fossiles par la biomasse dans l es process et | Eévolution du mix énerge
encore un taux élevé de substitution, passant de 15 %a985 % dEénergies reno20i5etil 2060l es en
Enfin, | EAgriculture nEoccupe dans |l a consommat i ondle rargma,laeec mobgdedr gth e qu
du total. Cela nEempéche pas dEappliquer R ce secteur des
consommations dEénergie des batiments et des engins agt4icol
par rapport a 2015. De méme, les logiques de substitution permettent de passer de 7 % dEénergie
renouvel ables dans cette consommation finale 2080 our dEhui R
TWh TwWh TWh
1000 1 1000 7 1000
Sobriété
Résidentiel-tertiaire
Efficacité
800 Transports 800 -
= Renouvelables

133 TWh Industrie

== Fossiles + Fissile

600 600 A

-248 TWh

400 400 A

200 200 A

0 U
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Bilan en énergie finale et en substitution du scénario négaWatt,
dans le résidentiel -t er t i ai r e, / es transports et [/ Eindus
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4.2. La mutation du systéeme énergétique

Au-del B des éeévolutions mesurées en energie finale dans | es
| Eensemble du systc¢me &ner giégndémentuteansigrmé. Les diagrammeside Sankey, qui

permettent de visualiser année par année le bilan de | Eens:¢
intervenant entre |l es ressources mobilisees pourcette@&neqgie,oduct

rendent pleinement compte de cette mutation.

La comparaison visuelle entre la situation de 2015 et celle de 2050 met en évidence de maniere éclatante les

limites du systeme énergétique actuel. Outre son degré trés élevé de dépendance au pétrole, au gaz et aux
matiéres fissiles, tous importés, on note sa pietre efficacité globale, caractérisée notamment par la perte des

deux tiers de I'énorme quantité d'énergie primaire mobilisée par le parc nucléaire sous forme de chaleur

di ssi peé eendrannesnent. Eette quantité est pratiguement équivalente a la totalité de la chaleur finale
consommée dans les batiments en France € chaleur qui constitue par ailleurs de loin, en y ajoutant celle

consommeée dans | Ei ndustrie, | e premi edrE & p e 5 (50 &),d Bevamtadares o mm
mobilité (345 %) et | Eél ect r (155 % eén canptantlds Equigements dans le résidentiel - tertiaire et

les process dans | Eindustrie).

Le systc¢cme énergetique decoul ant de | a timen E50 esinradidalemente du s
différent. En premier lieu, les efforts de sobriété sur les usages et de performance énergétique sur les

equi pements ont fortement reduit l es quantiteés dEeénergie fi
chaleur, demo bi Il i teée et dEélectriciteée speécifique dont l a hieéerarct
besoins peuvent étre satisfaits en quasi -totalité par le mix des énergies renouvelables qui se sont

progressivement développées.

Enfin les diagrammes de Sankey pe r mett ent de saisir toute | Eimportance d
vecteurs énergétiques. Les combustibles et carburants liquides, vecteur dominant en 2015, ont pratiquement

disparu en 2050 : for me privilégiée dEutilisati one peuuperforiaants el e, il
probl é&mati ques pour | a valorisation de | a biomasse qui a re
| Eelectriciteé, dont la quantiteé totale se reéduit dEun quart
etlescombusti bles solides sEimposent pour -énaiges. Grade b la diwsiiedan op't i
ses sources (méthanisation, gazéification et méthanation) et a la flexibilité de ses usages, le vecteur gaz joue a

plein |l a compl @ment até dantél praduitede reste ke Ipagtie tertds marginale mais trés utile &

I'équilibre et a la sécurité du réseau.
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Bilan énergétique ressources — -vecteurs -usagesde | a France B8 | Eissue du scénario

Dossier de synthese 31



