UCIL

Union des Comités
d'Intéréts Locaux
LYON METROPOLE

1

w w
H

w

[o2]

A
a s wN P

el
DUk WDN B

oo oo o
N o g wN R

.1
.2
.3
A

.2

.3

1
.2

Comment eviter le déreglement climatique

Le déreglement climatique est dU au réchauffement..............ccooovvviiiiiiiii e, 3
ISR = Tod o Fo YU =T 0 0= o | P 3
Stabilité et instabilité dues aUX GES ... e 3
Les effets mondiaux de I'accroissement defd@p@rature ..............oooevevvvvvnnnnnnnnicnas 4
Conclusion sur le déreglement climatiqUe..........covvvevvviiiiiiiiiieeee e, 6
Rappels sur les Gaz a Effet de Serre (GES) ..o v e e 7
Les gaz et aérosols participant & l'effet@BeS...........vvvveiiiiiiii i e 7
LeS €MISSIONS A€ CO2.... .o ceeeeeeeis et e e e e e e e e e e e 9
Les émisSionNs de MELNANE...........cooo i i ee e e e e 10
Les émissions de ProtoXyde d'zZOte.....cccceeeureeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Evolution des concentrations de G.E.S. coevvieeieeieeiieceeiecs e 11
LeS EMISSIONS A8 CQ...uuiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaann s 11
Les émissions de G@ar 'EIECHIICItE .......uuieii e e 12
Les niveaux d’émissSioNS de CO2.......cccccceeiiiieieeeeeee e e e e e s 13
Absorption du CO2 par [a fOrét .........oooeiiiiiiiiee e 25
Les objectifs du plan Climat Air Energie de la M&tropole .........ccccccvvvveeeeeeieiiiiiiens 26
Les objectifs du plan aCtUel......... ..o 26
Les objectifs du plan fULUT ... e 26
La neutralité carbone, un objectif ambitieUX ..., 27
L’augmentation de I'efficacité énergetique............coocivvviiiiiiiiiiiiiiiicee e, 27
Les relations économiques travail, Capit@ntrgie. .........ccccvvrrieieiiiieieeeeeeeeeeneeeeeee 28
Relation forte de « cointégration » entre @igeet PIB...............ccevvvviiiiiiieeieiiiccenn. 29
Changer de paradigme pour réduire le ratio GES / éargie............ccovvvvviivivnnnnnnnnn. 32
La stratégie primordiale pour atteindre le@difsS.................ccoeiiiiviiiiiiiiiie e 32
Prendre en compte les remarques de la ColC@@aptes ............ccevvvviiiieeviiininnnn. 33
Les limites physiques des renouvelables................ooiiiiii 33
Les retombées économiques nulles de 'acewieat des renouvelables ..................... 37
Le colt excessif du recours aux renouvelables...........cccoooiiceeee, 37
Le colt désastreusement €leveé du SOULIEM ooeee.ooeiviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 43
[ oT0] o [od 11153 [ o SO 45
Quels leviers d’action pour atteindre le facteur G............ccccceeeeeiiiiiiii e, 45
Rappel de la Strat@ Qi ........cooiiiiiiie e 45
(@0} o [od 11153 [0 o ST UPPPPPPPN 48




Page> / 48 Comment évitele déreglement climatique UCIL

Synthese

De multiples phénomenes naturels influencent Imatliet la température de la terre, comme le
montrent (cf. notre étude précédente) la géologiamalyse des glaces du péle sud et du Groenland
sur des centaines de millénaires. Cependant, lsgpeetotalité ont une reproduction cyclique
prévisible, hormis le volcanisme. Les prédictionsntnent que la température moyenne aurait dd
rester stable, hors influence humaine, sauf unatéftdment faible (+0,3°) jusqu’en 2030 imputable a
la variation des taches solaires. Or, la tempé&awru de 1°C depuis le début de I'ere industriedl

les simulations du GIEC prévoient une augmentatieri® supplémentaire pour 2050. Au-dela, le
réchauffement s’emballerait, & cause du méthaneagiasmé dans la terre et I'océan.

La seule hypothése du réchauffement climatiqueegcexplicable scientifiquement repose sur nos
émissions de gaz a effet de serre supérieuresapéité d’absorption de la planéte, 80% da ay, CO

le reste partagé essentiellement entre le métlgameeé par I'élevage de ruminants) et le protoxyde
d’azote (généré par les engrais agricoles). Lessanis de C@sont dues a la combustion du
charbon, du pétrole et du gaz pour fabriquer dedtécité, des biens et pour le chauffage et la
mobilité. Il faudrait que les états développés mmttent aujourd’hui 6 fois (pour la France) a 18 fo
(pour les USA) moins, pour qu'il soit absorbé e plantes et 'océan. La France utilise des ssurce
d’énergie peu émettrices des £Q'hydraulique (4 a 12g/kWh), le nucléaire (6 2gikkwWh) et les
énergies renouvelables, si leurs composants proetgrde pays sobres en carbone (France, Suede,
Suisse, Norvege). Se développe aussi la biomasdgréarsa capacité de généralisation limitée.

Le développement des renouvelables comme I'éolide photovoltaique sont-ils la solution pour
obtenir une énergie sans carbone ? A cause dedeactere aléatoire et fatal (il faut obligatoirerne
les consommer), la Cour des Comptes a montré,ta fiiie, dans ses rapports que techniquement,
cette stratégie devrait rester bien plus limitée lguloi ne I'envisage et qu’elle est économiqueimen
catastrophique. D’abord, la durée de vie limitéacatée pour les installations (20ans) rend ces
solutions 3 fois plus colteuses que les sourcesisadiles traditionnelles (charbon, hydraulique ou
nucléaire). Leur intermittence, leur raccordementeseau, I'équilibre de celui-ci et les instabias

de secours rendent leur colt complet 10 fois deigeéque celui des sources maitrisables et bie plu
encore dés qu'on doit les stocker. Il faut majmeét@ment consommer a perte les productions
aléatoires quand on n’en a pas besoin, voire acdéts négatifs. De plus I'énergie solaire n’est
jamais disponible lors de la pointe du soir et dgie éolienne 4 fois sur 5, est absente. Toutes le
centrales nucléaires doivent rester opérationnelles centrales de secours, généralement au gaz,
accroissent nos émissions de G lieu de les réduire.

La capacité des énergies renouvelables aléatairgsochainement atteindre en France le minimum
de la consommation du réseau, ce qui va rendreepbas nécessaire de savoir stocker I'énergie. Le
stockage par pompage de I'eau dans une successioarchge (STEP) double le colt de I'électricité
et n'est envisageable qu'a faible dose. Le stocka&tgctrique en batteries (au Li).serait
abominablement plus colteux (rapport 5/jour dekstge) dans I'état actuel de la technologie. Le
stockage chimique (fabrication d’hydrogene) esttieur a terme, mais son colt élevé actuel et
son faible rendement (30 a 50%) ne sert qu’a atili€nergie éolienne surabondante. Des progres
techniques immenses sont nécessaires pour abeaggsrou rendements et seront hélas trop tardifs.

Comme le démontre le « Shift Project » la seulatégjie politiquement acceptable a la fois pour
réduire nos émissions et pour conserver un niveawiel acceptable par les populations st
recourir massivement a I'énergie électrique aux saues décarbonnées pour nos modes de
transport et pour un chauffage par climatisation (hydrauligue et nucléaire). Cependant, la
technologie actuelle n'offre pas d’alternative @eaurs a davantage d’énergie électrique nucléaire
pour remplacer toute nos énergies combustibleBramce et surtout a I'étranger.

En plus du tram et du métro, les solutions urbaiteesont faire coexistates transports électriques
variés et innovants: télécabines, veéhicules suspendus autonomesedligants, navettes fluviales,

voiturettes électriques bientdt autonomes, trollsylElectriques a autonomie électrique, vélos
électriques ou non, trottinettes ou autres EDRuss$ides voitures électriques ou hybrides.
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1 Le déréglement climatique est d( au réchauffement

1. 1 Le réchauffement

Le déreglement climatique est di a des causes hemat se traduit entre autres par une forte
augmentation de la température moyenne sur terre.

Evolution de la température de I'Hémisphére Nord depuis 2 000 ans
(écart par rapport a la moyenne 1000-2000, en°C) (Sources : Sonechkin et al. puis NASA)
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Figure : 1 ascension de la température terrestre

1. 2 Stabilité et instabilité dues aux GES
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Figure : 2 Les effets influencant le climat

La température terrestre a beaucoup varié au amgsmillénaires et elle est due a un équilibre
fragile entre de nombreux phénomenes, plus ou niémspris en comte dans les divers modeéles.
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Figure : 3 1. évolution de la température en France en un siécle

1. 3 Les effets mondiaux de I'accroissement de la tempetture

1. 3. 1. La fonte de la banquise

Depuis 1980, la couche de glace permandstéArctique perd environ les 10 arfSlLASA, 2003),
soit 5,26 Mkm?, en aodt 2007, pour 7,5 Mkm? en 19Mational Snow and Ice Data Center,
08/2007).Elle a perdu 40% de son épaissedn antarctique, les températures moyennes ont
augmenté 2 fois plus rapidement qu'aillelk€IA, 11/2003 Les modeles prévoient sa disparition
d’ici quelques décennies, ce qui sera lourdaeséquence sur le climat en Europe sa fonte d'été
s'est accélérée bien au-dela des prévisions

En France, Le réchauffement depuis 1900 s’accélépaiis 30 ans. La fonte des glaciers en est la
preuve la plus évidente.

1. 3. 2. La fonte des glaciers
La fonte des glaciers est un parfait témoin decfaissement de la température moyenne en France.

Figure : 4 Glacier du déme de la Lanze (3200m-3600m) est en cours de disparition. On n'a pas pu_y skier en Aoiit 2017.
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Figure : 5 Corrélation visible entre la fonte des glaciers et les gaz a effet de serre
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Figure : 6 Evolution des glaciers frangais

Concernant les précipitations :
= la hausse des précipitations, pendant I'hiver,
= la baisse des précipitations pendant I'été dbligement des sécheresses.

Une mauvaise distribution des précipitations praxay I'expansion des zones arides, perturbe le
régime des cours d'eau.
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La fonte partielle des calottes glaciaires, etdadse de température provoquent une élévation du
niveau de la mer, avec inondations des basses tgrerégions cotieres.

La fonte des calottes polaires et des glaciersroemtiaux s'accélére.
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1. 3. 3. Conséquences hydrologiques du déereglement climatiqu

Le niveau moyen des océans s'est élevé au rythpledeapide depuis pres de 3000 ans,
=moitié a cause de la fonte des calottes polairds®glaciers,
=moitié a cause de la dilatation thermique de I'eau.
Le niveau a augmenté (A. Cazenave, La Rechercl200g) :
= depuis 1880 de 17 cm,
= durant le XXeme siécle de 14 cm, soit 2 mm par an,
= de 1990 a 2003 de pres 3 mm par an,
= depuis 2003, de 3,27 mm/an.

Mais la dilatation thermique voit sa contributiamdhuer (0,4 mm/an)

1. 3. 4. Conséquences sociologiques du déreglement climateyu

Ce déreglement climatique risque fortement de débler d’énormes catastrophes humanitaires :
Famines,
= Epidémies,
= Révolutions,
= Guerres,
= Exterminations ethniques

1. 4 Conclusion sur le déréeglement climatique
Les émissions de GES induisent I'élévation de teatpée. Les océans jouent le réle de ralentisseur.
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La saturation océanique entraine un réchauffenagide d’ou :

= la fonte les glaces,

= [|'élévation du niveau des océans,

= la perturbation des courants (el Nifio, Gulf Strgam

= la destruction de la biodiversité qui sera catgtique pour 'lhumanité,

= la fonte du CH4 dans le pergélisol qui risque dalter les phénomenes.
Pour éviter la catastrophe, le GIEC estime quiit faniter le réchauffement a moins de 2°C
L’épuisement des nappes de pétrole, puis des mdmebarbon arrivera trop tard.

2 Rappels sur les Gaz a Effet de Serre (GES)

2.1 Les gaz et aérosols participant a I'effet de serre

Les rayons solaires et notamment les gaz infraoage nous réchauffent traversent les couches de
I'atmosphere. Une partie du rayonnement notammentdioes fréquences d’infrarouge, est renvoyée
notamment par les glaciers et la banquise. C’effet’ d’Albédo. L'effet de serre est provoqué ar |
réverbération de certaines ce ces fréquences damagnent infrarouge, par certains gaz (a effet de
serre) qui composent la haute atmospheére.

On note gu’en revanche, les poussiéres et gouésgleites aérosol ont un effet inverse, car elles
filtrent I'entrée des rayons provenant de I'ext@rieC’est, par exemple, le cas des traces de vapeur
d’eau émises par les avions a réacteur et destratos.

L’effet de serre existe naturellement. Sans eféesérre, la température de I'atmosphére de la terre
serait d’environ -18° au lieu de 15°. Les partitipas naturelles sont représentées ci-dessous.

28% // f—_ﬁxﬁ
/

\\ O vapeur d'eau

Enuages
33%

¢
/"’ Oautres gaz

-~

Fignre : 8 Effet de serre naturel (source GIEC)
A cet effet naturel se rajoute des effets provogagd’homme.
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Figure : 9 les Gaz a effet de serre

La figure 9 donne la liste des principaux gaz ebs@s présents dans I'atmosphére et qui ont wt eff
de serre.
Les gaz a effet de serre ayant un effet significatint essentiellement le dioxyde de carbone (GD2)
qguelques d’autres (méthane, protoxyde d’azote) etdes frigorigénes, qui ont une présence faible,
mais un effet, le Pouvoir de Réchauffement GloB&G) important.
Le PRG dépend :

= du taux de réflexion d’une part et

= de la durée pendant laguelle ces gaz subsistantidamosphére d’autre part.

Pouvoir de Réchauffement Global des gaz a effetdes  erre HEIPouvoirde Réchauffement Global

B Durée de séjour approximative dans I'atmosphére

100 000

10 000

1 000

100

) E
1 4

Figure : 10 PRG et durée de vie des GES

Certains, comme la vapeur d’eau ont une durée diguges jours, d’autres comme le CO2 une durée
de centaines d’années. On exprime cette duréeapdurée de vie, au bout de laquelle 50% du gaz
initialement émis a disparu.

Pour réduire la hausse des températures, il faut ni®rer nos émissions de GES.
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2.2 Les émissions de CO2

La concentration dans lI'atmosphere du dioxyde deooa (CO2), responsable du réchauffement
climatique, atteint 403 ppm en 2016 (400ppm en 20d&ut 145 % de ce qu'elle était a I'époque
préindustrielle (avant 1750) : 280ppm.
Cette « montée en fleche » du niveau de CO2 esk @ua conjonction :
= des activités humaines et
= d'un puissant épisode El Nifio » qui apparait tesigl ou 5 ans et se traduit par une hausse de
la température de I'océan Pacifique, ce qui progatps sécheresses et de fortes précipitations.

Selon le dernier rapport de I'Organisation mété@wmigue mondiale (OMM),

Ce niveau de CO2 avait été atteint il y a 800k#eeB a 5 Ma, lorsque la température était de Za 3°
plus élevée et le niveau de la mer était > 10 a, 20maison de la fonte des glacie®elpn I'agence
de 'ONU dans son bulletin annuel sur les gaz atefé serrg

[m] CH4
56 275 ktCO2e
12,7%

o Cco2
340 000 ktCO2e
76,5%

Emissions de GES 2016 Equivalent CO2 Equivalent CO2 1990
548 kiCO2e 502 kiCO2e 52 kiCO2e A A B NF3
0,1% 0,1% 0,0% 17
’ O HFC kicoze ktCO2d
445 0,8% 0.0%
ktCO2e '
] HFC 019
6 176 ktCO2e
14% - 6’\(;27052
ktCO2e
12,3%
O N20 o co2
41 124 ktCO2e (] 63'125 :t%soozoc
0, q
9.2% ktCO2e 73,59
12,8%

Figure : 11 Les émissions de gaz a effet de serre (source GIEC)
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2. 3 Les émissions de méthane

Emissions de méthane

Reste dans I'atmospheére;

600, Mt
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00 Foréts
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200, Mt - permafrost
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Zones humides g
100, Mt A 3 naturelles
" (marécages...)
167, Mt _
Quantité émise Quantité aborbée

Figure : 12 Les émetteurs de Méthane

Les sources naturelles créent 36% des émissiomgtlene et incluent notamment :

= les zones marécageuses,

= les termites et

= les océans.
Les sources humaines créent 64% des émissionante s

= les décharges,

= I'élevage qui compte pour 20% ainsi que

= la production, le transport et I'utilisation deseégies fossiles (charbon, pétrole et gaz).
Au cours des 800 000 dernieres années, les coatiens en méthane ont varié entre 400 et 700 ppb.
Depuis la Révolution Industrielle, les niveaux détihane ont augmenté dans un rapport 2,5. Un
risque majeur serait I'emballement de la fonte giegntités importantes de méthane contenues dans
le permafrost.

Cependant, le méthane est réabsorbé, notammenleparégétaux. Cependant 2% environ est

réabsorbé par 'atmosphére. Comme sa durée destidingtée a 10ans, les mesures adoptées
porteront rapidement leurs effets.

2. 4 Les émissions de Protoxyde d’azote

Le protoxyde d'azote est essentiellement émis f[agritulture. Plus d'un tiers du & de
I'atmosphere provient dépandagelelisier et d'engrais azoteés.
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Emissions anthropiques mondiales de N20
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3% Agriculture
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Figure : 13 La source des émissions de N20O

2.5 Evolution des concentrations de G.E.S.

Méme si les émissions ont tendance a baisser,s& clula durée d’accumulation, les concentrations
croissent.

Records de concentration de gaz a effet de serre en 2016

Concentrations moyennes dans l’atmosphére

CO. Dioxyde decarbone CH.  Méthane N.O Protoxyde d'azote
2 (parties par million) % (parties par milliard) 2" (parties par milliard)

403,3 ppm 328,9 ppb

400 > o

350

- e o
344,3 s 3035 Ml
300 s r-
250 1500 350 “ "

200 1400 230 '

1984 S0 ©5 2000 05 10 2016 1984 90 95 2000 05 10 2016 1584 OO0 95 2000 05

Part de responsabilité co, Augmentation en %
dans le réchauffement CH par rapport
climatique induit par ) alére
les gaz a effet de serre N.O pré-industrielle
ey {avant 1750} ﬁ‘
Source: OMM i e

Figure : 14 les concentrations croissantes de gaz, a effet de serre

3 Les émissions de C®
Le CO2 est émis par la combustion pour obteniadghbleur ou de I'électricité.
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3. 1 Les émissions de C@par I'électricité
Le taux de CO2 émis dépend du combustible.

‘Emissions de CO2 pour le chauffage OVie
& Emissions directes
400 g/kwWh

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, selon la Base Carbone de '’ADEME (2015)
B T
300 g/kWh - ooy S UL O (L RE AR LR R R
i - RBRGRIPER —h
250 g/kWh | - 27 ghwh F————
i E = 239 g/kWh |
200 g/kWh -~ i B = g = I sonooonooonooooo

150 g/kWh -~ R T 1 1
[o} B , R L L
!256 g/kWh WEE g/kWh 1233 griown | L
100 g/kWh A i : — B D e capncnge

50 g/kWh - ! = =

0 g/kWh : = T - 5 -

Charbon  Fioul lourd Fioul Gazole Essence GPL Gaz naturel Bois
domestique (SP95, énergie
SP98)

Figure : 15 Emissions de carbone émises par les combustibles

Pour la fabrication d'électricité, les quantitésigas par kWh sont fonction du rendement des
centrales.

Emissions de CO2
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Figure : 16 Les émissions de CO2 pour la fabrication d’énergie

Cependant, ces émissions cesseront un jour, a dausgpuisement d’'une partie des combustibles.
Le diagramme de la figure 17 indique les délaipdigement des diverses familles de combustibles.
Ce sera trés bien pour faire cesser l'accroisserdenta température. Ce sera néanmoins une
catastrophe pour notre civilisation, si nous n'avgas trouvé de solution de rechange. Il est
grandement temps de d’en occuper.
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Réserves mondiales de combustibles
10000 ans

BR éserve maxi
ER éserve mini

1000 ans

100 ans

10 ans A

1ans

Uranium Charbon Gaz Pétrole

Figure : 17 Durée des réserves mondiales

Concernant l'uranium, il faut distinguer 2 scénarihe plutonium et plus généralement certains
actinides (Curium...) peuvent étre considérés soihrne un déchet, soit comme un nouveau
combustible fissile & utiliser. Le plutoniuni®*Pu) est obtenu par la transmutation d’'un atome
d’uranium 238 %) par captage d’un neutron supplémentaire dansfteurs & neutrons refroidis
par eau. Le plutonium, mélangé & 91,5% d'uraniupaapri £>%U) ou recyclé constitue un excellent
combustible, le MOXx, utilisé a 30% dans 22 destetas REP francais et & 100% dans les EPR.
L'uranium appauvri du mélange se transmutant lumméen?**Pu prolonge la radioactivité du
mélange. Dans réacteurs a neutron lents, la sattdn cesse lorsque le taux d’actinides non @éssil
augmente. Pour utiliser le plutonium completeméntpnvient d’utiliser des réacteurs a neutrons
rapides comme le Super-Phoenix de Cray-Malvilléedutur ASTRID.

3. 2 Les niveaux d’émissions de CO2
Analysons les émissions au niveau Mondial, Européeancais, Rhéne Alpin, Métropolitain.

3. 2. 1. Les émissions mondiales de CO2
La figure 18 montre les émissions mondiales dg.CO

L’Union européenne péese seulement 10% dans cesiémas Ces émissions n'ont cessé de croitre
depuis le début de I'ére industrielle. Cette augat@m a cessé actuellement en Europe, mais est
maintenant due aux pays émergents.

Or cette augmentation n’est plus suffisamment dgsompar les océans et donc s’accumule dans
I'atmosphére et ne s’élimine que tres lentementmil&i ces émissions cessent, leur taux va se
stabiliser a un niveau plus ou moins haut, selosolfame des quantités qui aura été eémises. Divers
scénarios ont été étudiés par le GIEC.
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Figure : 18 Les émissions mondiales de CO2
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Figure : 19 Accroissement annuel des émissions de CO2 mondiales
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Figure : 22 Scénarios d'accumnlation des GES dans latmosphere, selon le GIEC, selon la rapidité de diminution de nos émissions.

La figure suivante montre les émissions par habit#on certain nombre de pays en 2007
comparativement a 1990. Peu de pays ont baissedeussions, comme l'ont fait la Suéde, la Suisse
et la France. Ces émissions sont tres disparates.dépendent du niveau de vie des pays, mais auss
des sources d’énergies gu’ils utilisent (hydrawdiguucléaire essentiellement).
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Figure : 23

Les activités qui émettent des gaz a effet de semesynthétisées par le diagramme suivant.

On note la part non négligeable des transportgnat®naux qui ne sont pas comptés dans les
émissions nationales.
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Figure : 24 Les secteurs émettenrs

Les transports internationaux représentent enwiroquart des émissions des transports.
3. 2. 2. Les émissions européennes de GO

Emissions de CO2 en Europe
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Figure : 25 Les émissions eurgpéennes de CO2

Les émissions de la France ne représentent qual@8%¥%missions de I'Europe.
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Figure : 26 Les émissions de CO2 par pays eurgpéens

Les différences de niveau d’émission s’expliqueant [ps écarts de niveau de vie entre les pays, de
'TENTSO" et aussi beaucoup par la source primaire poumum®de I'énergie électrique.
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Figure : 27

La France et la Suéde utilisent des sources prsaiénergie trés peu émettrices de,CO

'ENTSO : association représentant 41 gestionnairesédeau de transport d'électricité de 34 paysaadrs I'Europe,
dépassant ainsi les frontiéres de I'Union européenn
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Emissions de CO2 attribuables a la production d’éle ctricité et de chaleur
(% de la combustion totale de carburants) en Europe
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Figure : 28

La comparaison des émissions de CO2 attribuabegrduction d’électricité et de chaleur montre
en effet que La France fait partie avec la Suigsepays les plus vertueux.

Evolution du contenu carbane de la production d'électricité en France et en Allemagne

en gto2 / KWh prodult
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Figure : 29

La comparaison des contenus carbone de la produékitrique entre la France et I'Allemagne et
aussi la moyenne de I'Europe illustre bien cetti@dince.

3. 2. 3. Les émissions de C®en France

Depuis 1990, les émissions de £€éh France, comme en Europe, ont diminué respectint de
10% et 20%. C’est naturellement mieux que l'aca@isent des émissions mondiales, mais tout a
fait insuffisant.




Pagero / 48 Comment évitele déréglement climatique UCIL
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Figure : 30

Evolution des émissions de CO2 en France
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Figure : 31

Le diagramme de la figure 31 montre que la dimorut été importante surtout de 1979 a 1994, lors
du remplacement des centrales thermiques par desales nucléaires, puis a repris son
accroissement, avec le développement des trangportisrs. La baisse a repris avec la diminution
de la consommation par km des véhicules, la cese«dsubprimes » et I'arrét en 2014 de quelques
centrales a charbon.



Comment éviter le déréglement climatique Pagk4al

4,5

4,0

new renewable

’Il'!f"\-m"mmhmv‘ﬂlﬂhmv‘ﬂlﬂhmwﬁlﬂhmpﬁmh
E 2855558888823 8¢828¢85E8Ec8¢E8¢E¢gz8 35
Figure : 32

France, primary energy use per capita, toe
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La diminution des

I'énergie nucléaire.

émissions de CO2 a été possibheega I'accroissement de ['utilisation de
Cependant, depuis 2001, lss@omation énergétique est en diminution, (de

20% par décennie) grace a 'augmentation de l'affité énergétique.
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Fignre : 33

L'évolution de la consommation énergétigue en Feamgontre que la diminution est due
essentiellement a la diminution de la consommaiiatustrielle parallelement, d’ailleurs, avec la
diminution de I'implantation industrielle.
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Figure : 34

Ce diagramme présente (vers le bas) I'énergie géngar la consommation de sources primaires et
(vers le haut) I'énergie disponible a la consomamatie sources secondaires. Cependant, I'énergie
électriqgue secondaire (obtenue a partir de soye®ires, avec un rendement de I'ordre de 30%)

est transformable en énergie mécanique, avec wemsnt excellent, alors que les carburants ne
génerent de I'énergie mécanique qu'avec un tresaiauendement.

La diminution des énergies secondaires ne congrrees que les produits pétroliers utilisés comme
carburant. Le diagramme d’évolution de la consononatnergétigue montre une faible diminution :
(moins de 10% en 7 ans). Cette diminution s’ex@igucertainement par les progres dans la
motorisation des véhicules. La consommation ékpagriest stable.
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Figure : 35

L’uranium est en France la source essentielle dgg@econvertie en électricite.
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L'utilisation de sources d’énergies renouvelableste faible (4%), a cause de leur caractere
intermittent.
Grace au nucléaire, la France émet 25 a 70 gCO#B &éctrique produit,
= plus de 90 % a partir de sources non-emettricésQi2,
= 5 a 6 fois moins que I’Allemagne ou les Pays-Bas
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Figure : 36

3. 2. 4. Sources d’émission de CO2 par secteur en France

Origine du CO2 en Rhone Alpes
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Figure : 37

En Rhdne-Alpes par exemple, le CO2 est émis pamdetustibles utilisés par :
= les transports,

= le résidentiel et le tertiaire et

= par I'industrie et I'agriculture.
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Le résidentiel et le tertiaire utilisent des contlilss essentiellement (60%) pour le chauffage.
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Le CO2 émis par les transports en France
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Fignre : 38
Les émissions pour le transport se répartissent lpomoitié entre les véhicules particuliers etpou
une petite moitié les véhicules professionnelst domuart pour les poids lourds.

Le CO2 émis par le transport est du pour enviromddtié par les voitures et pour pres de l'autre
moitié, par les veéhicules utilitaires et poids kairN’entrent pas dans cette statistique les taatsp
internationaux maritimes et aériens.

Toutes les sources de CO2 sont en diminution. QEpen le rythme de ces diminutions est
insuffisant pour viser I'objectif de 40% chaque eldaie.
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3. 2. 5. Emissions de CO2 en Rhéne Alpes

L’étude préalable au PCAET de la Métropole a perdasfaire un point sur I'évolution durant le

précédent PCAET.
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Les émissions sont en diminution, mais pas autaiitsgrait nécessaire et pas toujours pour des
raisons intéressantes :
= l'industrie se délocalise,
= les dépenses de chauffage dans I'habitat baiksgetment, grace aux isolations, aux
constructions d'immeubles BBC, a I'abandon du cfeayd au fioul, mais aussi en raison du
réchauffement climatique lui-méme,
= les émissions atmosphériques des transports hgissais surtout grace aux efforts des
motoristes, alors que le nombre de km de déplacenediectués en périphérie de Lyon est en
croissance (sans doute pour éviter les contrathteentre ville).
=les émissions du tertiaires croissent, ce qui rjaséte étonnant, avec le développement des
tours et donc des ascenseurs et aussi du numérique.

Un véritable changement de paradigme est certaimendéeessaire pour atteindre I'objectif de 40%.

OU EN EST-ON AUJOURD’HUI ?

Evolution entre 2000 et 2013 des émissions de GES du territoire
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Figure : 40

3. 3 Absorption du CO2 par la forét

Le bilan carbone repose sur la différence entreélesssions et I'absorption par la nature et
notamment la forét. L’évolution de la forét vanmtamment en fonction des incidents climatiques,
comme la tempéte de 2009.
Selon 'ONF, I'absorption par la forét a été :
= en 2004 : le cumul de carbone équivalait a 9,2A2@bsorbé,
= de 2000 a 2004es arbres et les sols ont permis de séquestrer B&CO2 /an,
soit 6,18 tCQha/an * 14.5 Mha,
= de 2005 a 2011 (suite a la tempéte de 2009), seuk&2MtCO2/an,
soit de 3,83tCgha/an.

Cependant, les documents de préparation pour lasigévde la stratégie nationale bas carbone en
2018 tablent sur des captages a 85 MtCO2 par an.

Nicolas Hulot a proposé la réduction d’un factewr 830 / 85.
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4 Les objectifs du plan Climat Air Energie de la Métropole

4.1 Les objectifs du plan actuel

Les objectifs du plan actuel & I'norizon 2020, pgoport a 1990 sont :
= - 20% d’émissions de gaz a effet de serre (aetnelht : -14 % d’émission en France) ;
227 tCO2 (en 2009» 210 tCO2 (actuellement),
= + 20% consommation d’énergies renouvelables (Ea&yellement : 23 % en France) ;
= + 20% d’efficacité énergétique (non contraignant)

Ces objectifs sont conformes a ceux préconisédeppaquet climat-énergieétabli par 'Union
Européenne.
La diminution d’'un Facteur 4 était proposée préa@dent par le Conseil général du Développement

Durable avec la progression suivante :

= -25% de 1990 a 2020 (-0,8%/an = 7,7% par décenrgeulement),

En 28 ans, on a diminué de 380 a 300Mt soit -21%,

= -20% de 2020 a 2030 (-2,5% par an),

= -33% de 2030 a 2040 (-4% par an),

= -50% de 2040 a 2050 (-6% par an).

Ce qui clochait dans ce programme, c’est gu'il pieune accélération des diminution alors que plus
on aura diminué, plus ce sera difficile de troudes gisements de diminution !

4. 2 Les objectifs du plan futur

Les objectifs du futur plan climat-Air-Energie pdarprochaine décennie seront les suivants :
= Diminution du CO2 de 42%,
= Accroissement du taux d’énergie renouvelable dé,20
= Diminution de la quantité d’énergie consommée @2

Ce dernier objectif est considéré comme facultpaf les préconisations Climat de I'Union
Européenne.

Nous notons qu'’il N’y a encomucun objectif concernant la qualité de I'air,alors que la pollution
de I'air (en oxydes d’azote notamment) dépassereries seuils imposés par I'Union Européenne et
est le double de la pollution maximale recommanm#d’ OMS”.

En revanchele plan de diminution du CQO, Iégitimement plus volontariste ne repousse pas les
efforts a la prochaine décennie.
Les diminutions proposées par le pfaoteur 6 prévu correspond a une diminution plus

réguliére (proposeée par Nicolas Hulot}40% par décennie (0,8% par an)pour obtenir :

= 60% =21,6% de nos émissions actuelles aprés 3 désennie

= soit une diminution d’'uffiacteur d’environ 5 de maintenant a 2050

= soit unfacteur 6 de 1990 a 2050

La suite de notre étude, démontrera cependantdguns, les vingt prochaines années, les 2 premiers

objectifs : neutralité carbone et augmentation des énergies renvelables risquent fort d’étre
incompatibles

2 Organisation Mondiale pour la Santé
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4. 3 La neutralité carbone, un objectif ambitieux
La neutralité carbone consiste a réduire nos éomssa 460 kg de carbone par an.

Cet objectif est-il ambitieux ?
Avec les technologies actuelles, 460kg de carbenagtau choix (selon J.M. Jancovici) :
= Parcourir 5.000 km a Lyon ou 10.000 km sur route,
= Faire un aller-retour de Paris a New York (en ayio
= Consommer 3.000 kWh d’électricité aux USA, mai08 kWh en France, alors que la
consommation annuelle par Frangais est de I'ordr@.@00 kWh(dont 50% nous est
« contenue » dans nos achats).
= Acheter 50 a 500 kg de produits manufacturés,
soit 2000 a 6000 € de dépenses (pour des praduits)
= Acheter 1 & 2 micro-ordinateurs a écran plat,
= Construire 4 a 5 m?2 de logement béton,
= Chauffer au gaz, quelques mois un logement (7k000).
Aujourd’hui la plupart d’entre nous font tout celasans doute plus.

En 2050, que choisirons les lyonnais ?

Pour que cette liste soit acceptable, il va falloir
= soit se passer de la plupart des ces émissio@8©ganais je vois mal un homme politique se
faire élire en nous les proposant,
= soit effectuer la plupart de ces opérations enttamtebien moins de CO2 qu’aujourd’hui.

C’est I'hnypothese de diminution de CO2 sans privatin qui nous semble la plus réaliste,
bien que tres ambitieuse, que nous allons détailler

Nous allons montrer comment y arriver.

4. 4 ’augmentation de |'efficacité énergétique
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Figure : 41

Les économistes ont constaté une diminution dw r@missions de CQPIB dans la plupart des
pays développés, comme le montre la Figure : 4lonSkes données de la Banque Mondiale,
I'évolution de ce ratio (émissions de g@$de PIB) est donné par la courbe de la Figdi :
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Figure : 42

Donc, I'objectif de 20% (non contraignant) d’amédition de I'efficacité énergétique, c'est-a-dire de
la diminution des énergies consommeées a PIB cansttrelle simplementinsertion dans les
plans d'une constatation économique générald?ar exemple I'amélioration des rendements des
moteurs thermiques qui a permis a nos véhiculesodsommer moins de carburants. L'industrie de
son coté fait ses améliorations, pour des raisgpsamiques, en recourant notamment a plus de
numeérisation.

L’'accroissement de I'efficacité énergétique concotipour un tiers a atteindre I'objectif de
60%, mais sera loin d'y suffire. Il faut trouver les 40% restants

4.5 Les relations économiques travail, capital et énerg.

Main d’oeuvre Ingénierie
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Figure : 43
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Les économistes (comme Marx notamment) ont travaill les relations entre travail et capital. Mais
aucun jusqu’'a présent n'avait inclus I'énergie dauss réflexions. En effet, le charbon, le pétrtde
gaz ont été produits sur la planete sans que pegseient a payer pour leur fabrication. Ce que
nous payons, c’est I'extraction, I'affinage, voutes redevances aux pays producteurs. C’est I'objet
des études des chercheurs du « Shift Project s, laadirection de jean Marc Jancovici. En effet, la
disponibilité des ressources énergétiques n'eségginelle. Le maximum de la production de pétrole
a éte franchi et nous nous dirigeons lentementlaguénurie qui est prévue pour dans 50 ans. Rour |
gaz c'est un peu plus. Pour le charbon, c'est ddtsans. Une question essentielle est: que
deviendra le PIB, c'est-a-dire notre civilisatitorsque cette pénurie sera présente.

L’idée de cette correspondance est née de l'obsenvdes courbes mondiales de consommation
énergétiques (pétrole notamment) d’'une part etiBudrRutre part.

4. 6 Relation forte de « cointégration » entre énergietéIB

L’analyse des variations du PIB (GDP en anglai®),lal consommation d’énergie et de pétrole
montre une correspondance frappante, mise en é@adgmar J.M. Jancovici (Figure : 44).
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Figure : 44
Cette relation est dite de cointégration, ce qgniie que les 2 courbes ont tendance a ne pas
s’écarter longtemps l'une de I'autre, méme si intstaément elles peuvent évoluer differemment.

Le Shift-Project s’est penché sur I'importance’dadrgie dans cette évolution.

Naturellement, on peut écriré . GES = GES/Enexdmergie/PIB x PIB/actifs x Actiﬂsavec X

= GES/Energie qui est le taux de gaz a effet de gamis par la consommation d’énergie.

= PIB/actifs qui représente le niveau de vie du pays

® La relation entre PIB et 'énergie a été exprimpéela loi deKaya : ‘A(PIB):A(NRJ*PIB/NRJ) |
NRJ est I'énergie. EFF est I'efficacité énergétiuB/NRJ

Soit en transformant la multiplication en additgndice a I'application de logarithmes :

AL (PIB)=v*AL,[NRJ] + 1 AL [EFF] +k*AL[K]+ € .

Si I'on s’intéresse aux variations, on a donc appnativement A(PIB)=v*A[NRJ] +* A[EFF] +«*A[K] + €
oue représente les écarts dus aux influences ignodesla loi.
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Naturellement, il serait utile et probablement éa@re de diminuer les effets climatiques de la
civilisation en controlant le nombre d’actifs aumrent dit : Population * Actifs/population modulable

par la démographie. Ceci a d’ailleurs eu lieu em€&hC’est le role de la politique de la natalggi

est du ressort de chaque état. Actif/populationeddpde divers facteurs : 'age de la retraite, le

chémage...

Quelle est I'impact de I'énergie consommeée dansélesssions de GES : Energie/PIB ou de son

inverse, l'efficacité énergétique EFF=PIB/Energie ?
Les chercheurs du Shift-Project ont démontré Liefice dans le PIB de :
= l'efficacité énergétique qui a une influencerpe 28% |,
= |'ajout de capital qui a une influence de seuletren 12% sur le PIB,

= I'énergie consommée qui a une influence primoedekdy = 60%, alors qu’elle ne compte
gue pour moins de 8% dans le PIB francais.

Main d'oeuvre Ingénierie
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Figure : 45

L’inscription sur un méme graphique, pour plus deédats, de points représentant d’une part la
variation de leur consommation de I'énergie primat d’autre part I'évolution du PIB donne un

nuage de points qui s’inscrivent autour d’une @oit
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0077

Croissance du PIB

S AL

*
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=003
Croissance de la consommation d'énergie primaire

Figure : 46

La droite qui représente le nuage de points coape de la croissance de PIB au point 1,5%. Ceci
montre que le PIB peut croitre d’environ 1,5% par @méme en l'absence d’accroissement de la

consommation d’énergie primaire, grace a l'effetaderoissance de I'efficacité énergétique.
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Cette analyse se vérifie pour la France, commeoietrent la Figure : 47Figuref8 et la Figure : 47.

L’évolution du PIB et la valeur ajoutée nationale &pendent linéairement de la
consommation d’énergie.
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Figure : 47

Ces derniéres années, a cause certainement d'un@ e désindustrialisation et d’autre part de
I'évolution vers le numérique de la valeur ajoutéénergie consommée a eu tendance a baisser.
Mais le PIB a continué a croitre.
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Ces courbéamontrent, en effet, ce qui s’appeliee hystérésis
= une hausse de 1% du PIB/habitant augmente la conation énergétique de 0,73%,
= mais, chaque recul de 1% du PIB/habitant baiss@€ressions seulement de 0,43%
C’est ce qu’a démontré Richard York, professetmrdiversité de I'Oregon
dans la revudlature Climate Change, d’aprés une analyse portant sur 150 pays entée &0
2008 (d’'apres les données de la Banque mondiale)

Ces graphiques montrent aussi qu’'un moteur majeutadcroissance est 'augmentation de la
croissance d’énergie primaire :

L’étude montre que 1% d’accroissement d’énergie gé&re 0,8% de croissance du PIB.
A l'inverse, on peut en déduire que (a I'hystérgsés) :

A ratio constant (GES émis) / énergie, I'objectif d diminution de 40% par décennie des
émissions de GES, provoquerait une diminution de 32 de notre niveau de vie.

Cette diminution risquerait, de plus, de condamlesrinvestissements qui s’imposeront pour la
recherche nécessaire pour diminuer les émissionsC@g et pour améliorer les solutions
technologiques.

C’est pourquoi, il semble irréaliste d’inscrire I'objectif de diminution de I'énergie
consommeée dans un programme politique.

Certes :

= l'analyse du passé ne prédit le futur,

= le PIB traduit plus ou moins parfaitement le nivele vie des citoyens et leur satisfaction
matérielle, mais on n’en n’'a pas trouvé de meilleur

5 Changer de paradigme pour réduire le ratio GES / éargie

5. 1 La stratégie primordiale pour atteindre les objectfs

Pour réduire les émissions de £®ans provoquer la catastrophe économique detrédunassive
du PIB, nous préconisons une stratégie et uneaiaterqui soient acceptable par la population.

Pour réduire nos émissions de CO2, le changement daradigme devrait viser a diminuer
considérablement le ratio : (GES émis) / énergie.

Dit autrement, il s’agira donc :

= de remplacer I'énergie carbonée par de I'éner§@rbonnée, stockage inclus et

=ne diminuer I'énergie consommée gu’en accroissefiiclacité énergétique, pour un méme
résultat, sans augmentation d’autres moyens, eticaaré le rendement ou en réduisant les
pertes...

= maintenir le colt de I'énergie pour maintenir 18.P

La contrainte consisterait a veiller a ne pas acciitre le colt de production et de
distribution de I'énergie.

“ Etablies selon les données de la Banque mondisterp sur 150 pays entre 1960 et 2008.

® Cette relation a été montrée par Richard York damevue, professeur a I'université de I'Oregonsik revueNature
Climate Changesuite a une analyse sur 150 nations.
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En effet, I'énergie concoure a produire tous lgetsbgue nous achetons et tous les services quge nou
utilisons. Notre niveau de vie est donc inversempeoportionnel au codt de I'énergie.

Concernant la pollution, I'objectif sera de visesdaisses au niveau des seuils de 'OMS.
Mais nous verrons que la stratégie de baisse duge@gettra aussi d’atteindre cet objectif.

5. 2 Prendre en compte les remarques de la Cour des Cotais

La Cour des comptes a été saisie par lettre duegdndbre 2016 de la présidente de la commission
des finances du Sénat d’une demande d’enquétenpaita les politiques publiques de soutien au
développement des énergies renouvelables (EnR).

Cette demande a été acceptée par le Premier preldEL janvier 2017

Dans son rapport « Le soutien aux énergies renables » de 2018, la Cour des Comptes a analysé
la politique énergétique de la France et en pdriclincitation a utiliser les renouvelables.

Les erreurs stratégiques pour réduire les émissiorde CO, ont été pointées par la Cour des
Comptes.
Selon ce rapport, le Cour des Comptes indique que :
= Des difficultés physiques et économiques empédiiatteindre les objectifs de la politique
des 3 fois 20,
= Les énergies renouvelables progressent, maisati@insdre les objectifs fixes,
= malgré des dispositions de financement qui sdegvinefficaces.
= Certains objectifs se confortent, par exempémeélioration de I'efficacité énergétique
contribue a la baisse des émissions.
= A l'inverse, ces objectifs se contrarient lorstgidéveloppement des énergies
renouvelables conduit a une « carbonation paradoxeb.
La cause est une conjonction de difficultés :
= deslimites physiques
= desretombées économiquemsuffisantes.
= descodts de production élevés
= des dispositifs de soutien complexes, instableiéedficacité variable,
qui ont renchéri le colt de I'électricité de 30%OMR),
= des conflits d’'usage,
= un codt trop élevé du soutien,
= le besoin de choix de long terme soutenables,
= peu d'évaluation de I'efficacité et du colt desmres.

Nous verrons que la stratégie que nous suggéransefieait de satisfaire les préconisations de la
Cour des Comptes, alors que la stratégie frangaisencée ne le permettra pas.

5. 3 Les limites physiques des renouvelables

5. 3. 1. Principes d’équilibre du réseau électrique
La Loi sur la Transition énergétique ne prend pasanpte le réseau électrique qui impose :

Production (t) = Consommation (t),It
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Donc notamment, aux échanges internationaux pres :

= [Puissance installée maximale aléatoire]< [Consation minimale]
30GW, alors qu’on atteint 23GW en 2018.

= [Puissance maitrisable installée disponible] >H{&pmmation maximale]
95GW dont 63GW nucléaire + 20 GW hydraulique, erthique (gaz et charbon),

= [Variation maximale de production maitrisable]
= 30GW/h
> [Variation maximale de consommation]
+ [Variation maximale de production aléatoire]it so
+70MW*58centrales nucléaires*85% disponibles,
+ compensation par I'hydro-électrique,
+ compensation par les centrales a gaz.

‘Puissance électrique installée en France au 31/12!2018‘
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Figure : 49 : La puissance installée en France, par source primaire.

5. 3. 2. La capacité maximale du réseau juste limite

La consommation francaise varie de 30 GW a 100 GW
La capacité de production maximale est 132 GW,
dont 104 GW maitrisables :
= 63 GW nucléaires dont environ 60 GW disponibles,
= 24 GW hydrauliques dont 13 GW au fil de I'eau,
= 17 GW thermiques et
dont 24 GW aléatoires.

Le réseau électrique actuel est bien dimensionaécapacité est juste suffisant pour assurer juste
I’équilibre : Production (t) = Consommation (f)t.
Mais a consommation constante, pour un résealesRbE alerte :

On ne pourra pas assurer I'équilibre en toutes cironstances si la capacité nucléaire ou la
capacité thermique était diminuée.

Si la capacité thermique est diminuée comme préitusera risqué, pour I'équilibre du réseau
francais, de ne pas augmenter la capacité nucléaidela des 63 GW (ce qui serait contraire aila lo
actuelle), donc ne pas arréter Fesseinheim.
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Les solutions de secours seraient alors :
= d’acheter au prix fort de I'électricité étrang@peoduite au charbon), a supposer que nos
VOoisins ne soient pas eux-mémes a court ou
= de couper I'électricité aux industriels francais gnt choisi cette option d’effacement,
(en supposant que les contrats d’effacement aiha8% de la capacite).

Le besoin croissant de recharge des véhicules élampies devra étre intelligent et nocturne
pour éviter un accroissement de la capacité mait@ble du réseau (nucléaire, hydraulique
ou thermique).

5. 3. 3. La capacité maximale d’énergie aléatoire atteinte

La capacité de production aléatoire (€olien + phaltaique) 23GW est inférieure a la consommation
minimale (30GW). Mais elle s’en approche dangenegse. En effet, il est risqué pour I'équilibre du
réseau d’arréter la production des centrales nweta

Il ne faudrait donc pas que la capacité de prodncéiléatoire augmente davantage, car alors, le
réseau serait obligé pour assurer son équilibreatemander la mise en drapeau les pales des
eoliennes les jours de faible consommation.

Or c’est ce que les députés ont mis dans la |deswansition énergétique !

5. 3. 4. L’équilibre dynamique du réseau

Il faut également que les centrales maitrisableésspat compenser a la fois non seulement les
variations de consommation, mais aussi les vanattte production aléatoires.

Les variations actuelles de consommation sont septées sur la. Elles sont de I'ordre de 4GW/h,
voire un peu plus.

Courbe de charge prévisionnelle pour la journée du : 14/03/2019

Choisir une autre date : 4 14 :| p 4 03 L b 4 2019 :| = valider (>
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Figure : 50

Les éoliennes sont installées dans les zones deévégime différent qui sont :
= la fagade atlantigue de Dunkerque a Royan,
= la c6te Méditerranéenne de Perpignan a Toulom etllée du Rhéne.
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Cependant, il y a une forte corrélation météorajagientre les vents de chacune de ces 2 régions. Le
réseau doit donc pouvoir faire face a des variatfmyuvant aller jusqu’a 20GW/h, surtout si la baiss
se produit en fin d’apres midi, en méme temps quaaisse de I'éclairement solaire ou inversement
si la hausse se produit dans la matinée. Ces ioarsatie production risquent donc d’étre plus rapide
et importantes que les variations de consommation.

Or les centrales nucléaires n'ont pas été concuetepart pour avoir une forte réactivité. Ce n’est
pas favorable a leur sécurité de les faire réagjir vite.

‘Rampe de montée en puissance (2/ min)
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Hydraulique Turbine a gaz Cycle combiné Centrale a Centrale
gaz charbon nucléaire

Figure : 51 Réactivité des centrales selon lenr type

La réactivité standard de 85% des 58 centralesainek (car 15% du parc a du carburant en fin de
vie et n'est pas sollicité pour ces variations) @ést70MW autour de leur point de consigne, soit
3,5GW, pour la totalité du parc disponible (3500 MWOMW*58*0,85). De plus, le ralentissement
rapide des centrales nécessite d’'ingérer du bergucn’est pas gratuit. En revancheréactivité

des centrales a gaz est de 12 GW en 10mn.

Ce sont donc les centrales a gaz qui sont utiliséesur assurer les ajustements rapides.
Si le vent tombe brusquement, pour assurer I'dapeildu réseau, il faut :
= appeler 85% des centrales nucléaires a fournardage progressivement,
= démarrer les centrales a gaz pour fournir rapicéerh2 GW,
= booster les centrales a charbon, si elles existertdre (+5GW).

Le reste doit étre importé au prix fort via lesemtbnnexions européennes (si c’est possible) ou
effacé.

Les émissions de CGnt baissé avec l'arrét de quelques centralesaéboh. Cependant, le recours
nécessaire aux centrales a gaz explique pourquei lagere augmentation du recours aux
renouvelables aléatoires dite vertes (~5%), condejtuis 2014 a un presque doublement dg CO
émis par le réseau électrique. C’est un paraddaé fa

‘Emissions électriques de CO2 par source ‘
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Figure : 52 Historigue des émissions de cO2 par les centrales francaises
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5. 4 Les retombées économiques nulles de I'accroissemelas renouvelables

On peut penser que les énergies renouvelables fientnd’économiser d’autres énergies. La vérite,
c’est que c’est tout le contraire.

Certes lorsque les renouvelables produisent, flriduire la puissance des centrales nucléaires.

Cela économise un peu d'uranium. Méme s'il a audéele colt de l'uranium naturel est trés
inférieur a 1% du codt du nucléaire. L’économiecoenbustible est économiquement négligeable.
Mais ces centrales ne pourront pas étre arrétéeasymentanément, ni encore moins définitivement.
Elles restent indispensables pour assurer I'éqeildu réseau électrique, lorsque le vent ne souffle
pas ou que le soleil ne brille pas. En revancheoi# de I'hydroélectrique et du nucléaire estdétc

de 'amortissement actualisé des installationsrragg, centrale, usine d’enrichissement etc. Cela
signifie que si le taux de charge de ces centfadesse, autrement dit si elles produisent moins ou
moins souvent, le colt d’amortissement ramené al gduit augmente en fonction de I'inverse du
taux de charge.

Par exemple, si la production nucléaire passaitd® a 50%, comme annoncé par Hollande, le colt
de I'électricité nucléaire colterait 50% de plus.

De plus, lorsque les renouvelables ne produisentlpesque le vent tombe ou que les nuages cachent
le solell, il faut rapidement suppléer a leur dédace, grace a des centrales tres réactives, cdesne
centrales a gaz. A cause des renouvelables, ildawtonserver et méme il va falloir en constrdiee
nouvelles si le taux de renouvelable croit.

Pour ces raisons, non seulement les énergies iaéSatmliennes et photovoltaiqgues ont un co(t,
intrinseque important, mais pour ces 2 raisonsseaknchérissent le colt des énergies maitrisebles
facon trés importante et donc le colt de I'éleit&ic

5. 5 Le co(t excessif du recours aux renouvelables

Le colt global d’une source d’énergie est la somme
= du colt d’amortissement des investissementslieitide démantelement,
= du colt de raccordement, d’autant plus élevé gpeilssance des sources est réduite,
= du colt des combustibles.

Nous allons montrer que le colt des renouvelabd¢sbien plus élevé que le colt des énergies
maitrisables, a cause de leur caractére non nadlegisc'est-a-dire non seulement intermittent, mais
aléatoire (donc peu prévisible) et fatal, c'estra-d consommer en priorité.

5.5. 1. Le codt des investissements

La Figure :53 donne le capital a investir par kWhduoit. Contrairement a ce que beaucoup pensent,
il apparait que les renouvelables sont trés colttugarticulierement le photovoltaique, qui est
cependant I'énergie la plus subventionnée !

Capital nécessaire par kWh produit sur la durée de vie
(hors actualisation financiere)

14,00c€

12,00c€

12,00c€ -

10,00c€ ===

8,00c€ +

6,00c€ 5.000€ ]

4,00c€ ]
2,78c€

2,00c€
0,47c€ 0,44c€ 0,75c€ 0,83ce e

MR - [

charbon gaz hydro nucléaire éolien onshore eolien offshore PV

Figure :53 (selon .M. Jancovici
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A linvestissement, il faut ajouter les colts dec@dement au réseau, calculé par I'OCDE et
mentionné dans le rapport de la Cour des Comptelesuenouvelables (2012). lls sont donnés par
la Figure :54.

Colt d'ajout d'une centrale d'énergie sur le réseau ‘ Rapport OCDE 2012

45 T

40 ,ﬁ E& Codt d'extension du réseau

EA Colt de raccordement

35 -+

== CoQt d'équilibrage du réseau

E3 Co0t pour back-up

15
10
5
P - (e o TS b d BHEHHEI A BHHEHE
Nucléaire Charbon Gaz Eolien Eolien Photo
Offshore Voltaique

Figure :54 Coiits du raccordement an résean

Ces codts sont la somme des colts d’extensiongdaué de raccordement, d’équilibrage du réseau
et de repli (back-up). Il n'est pas étonnant deenque les codts de raccordement du photovoltaique
et de I'éolien offshore sont énormes.

L’équilibrage du réseau correspond notamment auikscde vente a perte ou négatifs, lorsque la
puissance fournie est inutile, les achats d'énegi@and la puissance des renouvelables est
insuffisante etc.

Les codts de repli correspondent au colt de cestraiitrisables disponibles en réserve qu'il faut
faire intervenir pour suppléer aux renouvelablessdu’ils ne produisent pas. Par exemple, pour
lorsque le vent ne souffle pas, il faut recourix aantrales a gaz.

ce/kwh Co(t de I'énergie selon la source primaire (CO2 gra  tuit)
60.0 c&kWh T3 co2 100€/T
E= Raccordement + repli Zs
50,0 c€/kWh - El Combustible =
= Exploitation EY
40,0 cEKWh - [J Amortissement éi
30,0 c€/kWh 2 S
20,0 c€/kwh - R e
10,0 c€/kWh - & = =
- . N
g
> @ & < o @ < A
& PR T S R
Source > \'é& 6‘0 \0@ &60 \\0\& ¢ '\\Q’(\ N
K & <@ & S o <
Figure :55 Coiit comparé du RWh selon la source
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Le gaz est relativement économique, car les cesti@lcycle combiné gaz (CCG) ont un rendement
élevé de l'ordre de 50%. Il devient moins compféstile coldt du carbone, actuellement de 35€/t
passait a 100€/t comme prévu (soit seulement 18&&tence).

Les 2 énergies de base de la France, I'hydraulifo®) et le nucléaire (75%) sont trées compétitives.
Elles le seront d’autant plus que les centrales ammorties. L'éolien et encore plus le photovoltiq
sont hors de prix et ne peuvent exister qu'a caagubventions énormes. C’est ce que dénonce la
Cour des Comptes. La France a abandonné les folaises, alors que le Maroc et 'Espagne en
construisent dans les zones les plus ensoleilEese I’Andalousie.

5. 5. 2. Pourquoi le stockage de I'électricité renouvelableolte aussi cher

Il est possible de stocker I'énergie renouvelabkesliverses fagons :

= en remontant de I'eau dans les barrages de sted¢&agporaire d’eau pompee.

= en remontant d’autres charges, comme des caillans des télécabines,

= en stockant m’électricité dans des batteries,uadjbui au lithium,

= en stockant I'énergie sous forme d’énergie méasnige rotation),

= en fabriquent de I'hydrogene par électrolyse dau, et en I'utioisant dans des piles a

combustibles ou dans des moteurs thermiques.
Aucune des solutions n’est satisfaisante économiqué Le stockage en STEP, le moins
dispendieux est utilisé a la marge, mais le suresfi’'un facteur 10 (8 a 20). L’autre contrairge e
qu’il faudrait multiplier les barrages (60 fois 8Pongon) pour stocker toute I'énergie si ellat éta
seulement éolienne. Or, cette solution n'est egeahle qu'a la marge, car le Grenelle 2 de
I'environnement a limité quasiment toute extensles barrages en France.

UC“_ L’éolien ;E)_Eké en i E colite

[ dimdrées Cocaux au moins 8 fois plus que le nucléaire
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de Lyon Métropole

3500 = rang de 1700km Ensego iasns,
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|

) q = ok 23 10GE/ GW de Pmoy
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P U y =
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e . ! V"%B maitrisable,
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LSS Cosivabs ;

X
500

oliennes

; STEP

i i
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i
Figure :56
Le stockage électrique colte pres de 20 fois I¢ del’électricité par jour de stockage. Mais I€ico
des batteries a diminué d’un facteur 5 en 10 arsupposer que cela continue a ce rythme, il faudra
environ 30 ans pour que la solution soit écononmitprd envisageable. Cette solution est cependant
utilisée par Renault, pour réutiliser des battede<Clio, une fois qu’elles ont perdu plus de 2086 d
leur capacité.
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Figure :57
Le stockage mécanique dans des rotors a un catiéce ordre, une longévité bien supérieure, mais
un avenir sans amélioration.

Pour des stockages sur la durée, il est effectuéhgerolyse de I'hydrogene, avec un rendement
satisfaisant (90% a chaud). Le probleme aujourd#sii que les piles a hydrogéne pour voiture
coltent de I'ordre de 500€, que leur pérennitdiedtce a quelques milliers d’heures et qu’enfm, |
rendement énergétique est actuellement limité a. 30%
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Des progrés trés sensibles dans I'amélioration 'delidation de I'hydrogéne sont espérés.

L’hydrogene pose d'importants problemes pratiguestdckage (pression, masse volumique faible,
risques d'explosion...) et de distribution. Mais oaup espérer des améliorations futures, d'ici
guelques décennies.

En résumé, méme en combinant ces solutions deagfeck

Il faudra d’'importantes recherches, d’importants investissements et au moins 20 ans avant
gue le stockage des énergies aléatoires les render®miquement compétitives.

Ce délai et le colt est incompatible avec I'urgetes solutions pour le climat.

5. 5. 3. Le tarif de I'’énergie en France

Le mix électrique francais permet d’avoir un tatd I'électricité francaise relativement bien placé
vis-a-vis d’autres nations européennes. Cependartpdt est en croissance, car il est de pluswen pl
greve par la taxe CSPE et la TVA qui porte surecitte.

Le tarif moyen (résidentiels et non résidentietg)donné par la Figure4.
Cependant, le tarif de I'électricité comprend 3tigara peu pres équivalentes :

= la production de I'électricité,

= son transport et

= les taxes.
En France une taxe importante est la CSPE (la TYAagoute) qui finance le surcolt des énergies
renouvelables est de I'ordre de 30% du colt deymtozh I'électricité, alors que le taux des énesgie
éoliennes et photovoltaiques est de 'ordre de &dement.

Le taux élevé de la CSPE, TVA incluse, illustre lesonséquences du fait que le recours aux
renouvelables accroit sensiblement le colt de I'élicite.

Et cette taxe ne cesse d'augmenter au fur et armgse les engagements de I'état sont a paye

-

Tarif de I'électricité

35,0 c€

B Tarif du kwh ménager
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Fignre :59
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Evolution du tarif moyen de I'électricité en France
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L4 BECSPE (TTC) oo
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Figure :60
Co0t de I'électricité pour les résidentiels
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Figure :61
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‘Coﬂt de I'électricité pour les industriels ‘
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Figure :62

5. 6 Le co(t désastreusement élevé du soutien

Le soutien d’'une installation se fait par un coeét mchat garanti du kWh (entre 5 c€/kWh et

108 c€/kWh, en moyenne 8,2c€/kwh). Or le colt duhksi moment du rachat est donné par la
bourse de I'énergie et fluctue énormément, de valeégatives quand les producteurs doivent se
débarrasser d'électricité en surplus, a des col#teé® (des dizaines d’euro/kWh), lorsque la

production est insuffisante. Ce colt de I'électéian’est pas accru significativement par une taxe
carbone en raison de bons a émettre trop élevédifféaence entre le colt de rachat par RTE et le
colt de la bourse est compensé par la CSPE.

Les courbes de la Figure :63 donne les surcoltagé&rsgpour I'éolien et le photovoltaique et la
simulation des versements dans les prochaines snnée

14 000 Eolien : surcouts engagés dans I'année en M€

Eolien : surcouts payés dans I'année en M€
PV : surcouts engagés dans l'année en M€
12 000 =PV : surcout payés dans I'année en M€

=—=Surcout total de I'année en M€
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Figure :63
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Figure :64

En faisant la somme des codts ainsi engagés, enbld montant faramineux de plus de 120G£.

Avec ce montant, on aurait pourrait reconstruire2@m8 I'équivalent des 58 REP (réacteurs a eau
pressurisée actuels), qui assurerait la totalitéladgroduction nucléaire, alors que les énergies
renouvelables en produisent 5% (soit a un coltal#ien plus de 20fois trop élevé) avec des
émissions moitié moindre de GO

5. 6. 1. Le bénéfice de la prolongation des centrales nucléas

La loi sur la transition énergétique prévoit undugion de 50% a 75% de l'origine nucléaire de
I'énergie. Cela ne signifie en aucun cas que legrakes puissent étre arrétées et non remplacées.
Nous avons montré en effet que, pour réduire lasstoms de CQl'on ne pourrait pas se passer du
nucléaire.

Les centrales actuelles ont entre 20 et 40 d’afes Bnt été construites pour fonctionner 40 ans.

Cependant, la maintenance des centrales condhiargger progressivement tous les éléments de la
centrale. On sait que des REP du méme modele (Wjbstise) sont encore en fonctionnement aux

USA au-dela d'un age de 60 années. Il est donénpettde se demander pourquoi les 22 REP

actuels ne pourraient pas continuer a fonctionnededa encore pour 10 ans, moyennant une révision
appelée « grand carénage ».

Quel est l'intérét financier de cette prolongatién

Chaque réacteur de 1GW rapporte a EDF en moye2b@M€/an, soit 44G€ en 10ans.

Les codts d’exploitation coOtent 50M€/an/réactsoit 11G€/10an /22REP.

Selon EDF, pour rénover, prolonger la durée dedei® centrales, améliorer la sécurité du parc, le

"grand carénage" devrait colter 55G€, soit envA®IG€ pour les 22 REP.

Le gain pour EDF de prolonger pour 10 ans les RE&itsdonc de 11 G€ (= 44G€-33 G£).

Quel est le colt de la sous-exploitation des clstraucléaires ?

® Francis Sorin, conseiller du Pt de la Société game d’énergie nucléaire (SFEN)
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Si les réacteurs étaient utilisé a 50% seulemesigains d’EDF seraient de 30G€ seulement. Dans ce
cas, EDF ne gagnerait plus rien a exploiter lestegas rénovés, a prix de I'électricité constant et
serait donc obligé d’augmenter ses tarifs.

5. 7 En conclusion

L’arrét du développement des éoliennes et des pamnrnghotovoltaiques est la solution pour stopper
la gabegie économique actuelle.
Cela nous parait indispensable pour donner les nsoyénvestir dans la transition écologique :

= dans la recherche pour améliorer les solutiorst@itkage de I'énergie

(batterie et carburants alternatifs),

= dans l'isolation des batiments,

= dans la conversion du chauffage a I'électricita kt climatisation,

= dans I'électrification de la mobilité écologiqumié a gaz ou électriques),

= dans le subventionnement des conversions vengéthisules plus propres,

= dans la modernisation et I'accroissement du feéageriet des liaisons ferroviaires...

6 Quels leviers d’action pour atteindre le facteur 6

6. 1 Rappel de la stratégie

La stratégie consiste a réduire le ratio (kg de Coémis) / (kWh dépensé), en recourant a
I'électricité. Les diminutions d’énergie a confortidentique seront bienvenues.

Recherchons les 80% d’économies essentielles.
Rappelons les émissions de CO2 par secteurs sepaur primaire :

Industrie
Agriculture

Tertiaire

Résidentiel

Consommations énergétiques francaises 2017 (TWh)
Figure : 65
Les 3 axes essentiels de solution mis en évidesacegpgraphique sont :
= la mobilité électrique ou aux carburants altefeatécarbonnés,
= l'isolation et la climatisation électrique,
= acheter proche, francais, voire suédois pour cegjtransporte facilement.
L’incitation devra forcément se faire par une taagoone élevée, si possible au niveau européen.
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Mais il faut aussi se rappeler que la TICPE n’&st d’autre qu’une taxe carbone particuliére etlqu’
faudrait ajuster et diminuer, mais qui n’a pas isysbur diminuer la mobilité individuelle. Le
changement de paradigme se feraun peu par lesacdas de la taxe mais bien plus par l'offre de
nouvelles solutions sobres en énergie et en émissie CO2, comme les EDP.

C’est véritablement un changement de paradigme aucpl la ville va devoir se convertir,
pour assurer une mobilité sécurisée et commode aypes de modes de déplacements : la
marche a pied, les EDP (actifs ou électriques, y mpris les vélos), les voitures et les
transports collectifs.

De facon plus détaillée, parmi les solutions plusrmins disponibles actuellement citons :

= le basculement du transport individuel au pétenléransport électrique,

= de méme pour le transport du dernier km,

= la conversion du transport par poids lourds aGbi¥, a I'hydrogene ou au méthanol,
= le remplacement des bus diesel par Bus au bio@s¥trolleybus et des bus électriques
= |'accroissement du ferroutage,

= le transport aérien a I’hydrogéne ou au méthanol.

Emissions de CO2 par secteur d'activité en France

(Source : Citepa, rapport Secten mai 2018)
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Figure : 66

Nous pensons également qu’en ville ou entre vdleghes, il conviendrait de recourir a des moyens
de transports innovants plus rapides, efficientsiroe le SUPRAways. Ce serait une solution
alternative au rail, qui est terriblement louratefiteux a faire évoluer.
Parmi les transports collectifs électriques a dgyetr a Lyon, on peut donc citer :
= des navettes fluviales (5M€/km), depuis Gerland \e Cité Internationales et Vaise ;
=une télécabine (10M€/km) pour gravir les collinBte(Foy) et traverser les fleuves,
= un Supraways (15M€/km) circulaire pour parcowip&riphérique, et pour relier St Fons a la
porte Nord de Lyon, avec une bretelle le long dérihjusqu’a Perrache ou Bellecour ;
=un métro (130M€/km) Est-Ouest, du plateau Ouestéymitaux, via la Part Dieu.
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6. 1. 1. En attendant, réduire les émissions de CO2 et de lhgants

Enfin, comme cette évolution prendra des déceniligaudra réduire les émissions de L£@es
déplacements des véhicules thermiques. Or ces iémissont fonction de la vitesse, comme
I'indique les rapports du SETRA de 2009 sur less&ions atmosphériques des vehicules routiers et
des variations de vitesse, selon les études s#sdaie Paul Hoglund.

La pollution lyonnaise dépasse les seuils imposéd’gnion Européenne et provoque environ 500
déces prématurés. Chaque solution proposée a basergle électrique conduira a améliorer
sensiblement la qualité de l'air. En plus, il faadaire circuler les véhicules thermiques, afinilgu’
consomment le moins possible et donc émettent Imsmgossible en centre-ville de CO2 et de
polluants, c’est a dire a vitesse constante eritkenth et 70km/h, pour réduire a la fois les émissio
de CO2, de PM et de NOXx.
Concretement, il faut :

= synchroniser les feux tricolores, par une ondé&ve@b0km/h, sur tous les grands axes,

= @viter les ralentisseurs,

= eviter les zones 30, sauf dans des ilots sanigaiion notable ou on trouve des sorties

y £
d’ecole.
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6. 1. 2. Continuer a produire une électricité économique ehon carbonée

Pour produire une électricité sans CO2 a un coordable, (contrairement a ce que beaucoup
pensent) il n’y aura pas d’autre solution, d'i@ans, que compléter la production actuelle par de
EPR de 1,6GW et des ASTRID de 500MW (pour consomiaeplutonium, plutét que de le
considérer comme un déchet).

Enfin, au fur et a mesure que le £&mis diminuera, la part du méthane et du protoxydeote
s’accroitra.

Solution de diminution d’énergie carbonnée Objectif maximal
Isolation des batiments ~5a10 %
Climatisation 20a 15 %

Véhicules individuels électriques et plus de TC 25%
Poids lourds au méthane et biocarburants 10% a 20%
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Total des économies de CO2 identifiables 60% a 70%
Emissions de CO2 a trouver (PL, tourisme /avionjrea) 20% a 10%
Fret ferroviaire assoupli ?27??

Méthane et protoxyde d’azote agricoles ??7?

6. 2 Conclusion

L’objectif du facteur 6 est extrémement ambitiedais, pour étre admis, il ne doit pas étre
considéré comme trop contraignant a la fois paptgsilations et par les dirigeants.
Aussi, il importe de ne pas contraindre trop |'aitdéi et le bien étre des populations, mais de chiang
de type d’énergie, en misant d’abord sur :
= I'énergie électrique décarbonnée maitrisable, et
= les agro-carburants et
= en développant la recherche sur les solutionsod&age électriques et chimiques pour la
mobilité et des générations d’énergies natureliéstaires,

Des progrés seront nécessaires avant de pouvoelopder utiliement et économiqguement les
énergies aléatoires.
Les autres gaz a effet de serre ne devront pas&giigés.

Il faudra donc modérer :
= les émissions de méthane par I'élevage, dono/Béje des animaux les plus émetteurs et
= les émissions de protoxyde d’azote par I'agriaeltgénérées par le surplus d’engrais azotés.

Néanmoins, il est probable que le facteur 6 sditéexement difficile a atteindre en France ou la
sensibilisation a la nécessité d'y arriver commeacapparaitre, mais ou le consensus sur des
solutions efficaces n’existe pas.

Mais les espoirs d’évolution par I'étranger sontae moins bons.

Peut-étre, en désespoir de cause, les humains ronesild le risque d’appentis sorciers qui
consisterait a émettre des aérosols pour acci@ilipédo de la planéte ?




