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Impacts de la transition énergétique sur la croissance

Elise Dupont? Marc Germainfet Hervé Jeanmart*

Résumé Ces derniéres années, une controverse s’est développée sur la question de savoir
si, d’ici quelques décennies, les énergies renouvelables pouvaient répondre & ’ensemble des
besoins énergétiques, sans remise en cause de la croissance économique. Se situant dans
cette controverse, cet article développe une modélisation articulant un modéle macroé-
conomique & deux secteurs (énergétique et final) et un modéle énergétique capable de
calculer les potentiels maximaux du solaire et de 1’éolien.

Les résultats font apparaitre que dans un contexte business-as-usual, une transition
énergétique compléte a ’échelle mondiale parait irréalisable avant la fin du siécle. La
raison réside dans les besoins en capital toujours plus élevés du secteur énergétique, ce qui
ralentit, voire arréte, la croissance et la transition. Moyennant (i) la maitrise de la demande
énergétique a son niveau actuel, (ii) le maintien d’un taux de croissance du capital suffisant
(supérieur & son niveau historique), et (iii) des progrés substantiels en termes d’efficacité
énergétique, une transition compléte peut étre achevée en temps voulu. Cependant, cette
stratégie exige une hausse significative du taux d’épargne, avec un impact négatif sur la
consommation qui finit par stagner en fin de transition. A contre-courant de ce qui est
souvent avancé dans la littérature, la transition ne s’accompagne pas nécessairement d’une
baisse du EROI sociétal.

Abstract In recent years, a controversy has arisen as to whether, within a few decades,
renewable energies could meet all energy needs without jeopardizing economic growth. As
part of this controversy, this paper develops a methodology articulating a macroeconomic
model with two sectors (energy and final) and an energy model capable of calculating the
maximum potentials of solar and wind energy.

The results show that in a business-as-usual context, a complete energy transition on
a global scale seems unachievable before the end of the century. The reason lies in the
ever-increasing capital needs of the energy sector, which slows, if not stops, growth and
transition. Provided that (i) energy demand is kept under control at its current level,
(i) a sufficient rate of capital growth is maintained (above its historical level), and (iii)
substantial progress is made in terms of energy efficiency, a complete transition can be
achieved by 2070. However, this strategy requires a significant increase in the savings
rate, with a negative impact on consumption, which ends up stagnating at the end of
the transition. Contrary to what is often argued in the literature, the transition is not
necessarily accompanied by a decrease in societal EROI.

*IMMC (Institut de mécanique, matériaux et génie civil), Université catholique de Louvain
TUniv. Lille, CNRS, IESEG School of Management, UMR 9221 - LEM - Lille Economie Management,
F-59000 Lille, France et IRES, Université catholique de Louvain



Introduction

Ces derniéres années, une controverse s’est développée sur la question de savoir si, d’ici
quelques décennies, les énergies renouvelables pouvaient répondre & ’ensemble des besoins
énergétiques & 1’échelle mondiale, sans remise en cause de la croissance économique. Nom-
bre d’articles ont été publiés dans la littérature, mais visiblement il n’y a pas d’'unanimité
sur la réponse & donner a cette question. La position dominante répond par l'affirmative,
a l'exemple des travaux de Jacobson et al. (Jacobson et al| (2015); |Jacobson (2017))E|:
une |transition énergétique (TE)| vers le tout renouvelable est possible dans un horizon de
quelques décennies tout en garantissant la croissance économique. Une telle transition
serait permise par (i) augmentation de efficacité énergétique, (ii) le progrés technique
augmentant la qualité des moyens de production énergétique (par exemple les panneaux
solaires), et (iii) la diminution des cotits de fabrication de ces mémes moyens (notamment
via 'exploitation des économies d’échelle permises par la production en grande série).

Au sein de cette position dominante, il existe des nuances. Certaines études proposent
des scénarios ol la TE s’accompagne d’une croissance de la consommation énergétique
(Ram et al.| (2019))). Le développement des ressources renouvelables devrait alors non
seulement remplacer les ressources fossiles mais également permettre la poursuite de la
croissance énergétique. D’autres études présentent des scénarios qui reposent au contraire
sur la possibilité d’un découplage absolu entre production de biens et services et con-
sommation d’énergie. Dans ce contexte, la croissance économique s’accompagnerait d’une
décroissance ou d’une stagnation (Jacobson (2017); WWF| (2011)) de la consommation
d’énergie. Cette décroissance serait rendue possible par le progrés technique mais aussi
par des comportements plus sobres au niveau des usages énergétiques.

La position présentée dans les paragraphes précédents est dominante mais ne fait
pas I'unanimité. Ainsi, différentes contributions récentes (Moriarty and Honnery| (2020));
Capellan-Pérez et al.| (2020); [Nieto et al.| (2020); |Sers and Victor| (2018); Dupont et al.
(2017)), que nous désignerons par I’expression “littérature critique”, ont mis en évidence
que la TE pourrait se traduire par une exacerbation des besoins en capital du secteur éner-
gétique, avec un possible effet d’éviction du reste de I’économie au niveau de 'affectation de
Iinvestissement. Cet effet péserait négativement sur la croissance économique, et s’il était
suffisamment fort, la TE pourrait s’accompagner d’une phase de décroissance économique
(subie) prolonggée.

Certaines de ces contributions reposent sur des modéles qui mettent en évidence les
relations étroites entre le secteur énergétique et le reste de ’économie (et éventuellement
aussi avec le changement Climatique)ﬂ Il est intéressant de constater qu’ils reposent sur
des méthodologies et hypothéses différentes, voire parfois opposées. Certains modéles, a
I'image de GEMBA (Dale et al.| (2012alb)) et MEDEAS (Capellan-Pérez et al.| (2020))),
appartiennent & la théorie des systémes. D’autres appartiennent a la théorie économique de
la croissance (Fagnart and Germain| (2014); Fagnart et al. (2020); |Court et al.| (2018)). A
la différence des premiers, ils supposent ’équilibre des marchés et modélisent explicitement
les comportements des agents économiques. Citons encore le modéle EENGM de [Rezny
and Bures (2019)) qui présente la particularité de combiner les deux méthodologiesﬂ

'Le lecteur intéressé trouvera d’autres contributions & la position dominante dans les larges revues de
la littérature faites par Moriarty and Honnery| (2020) et |Capellan-Pérez et al.| (2020).

2La position dominante repose également sur des modéles, en particulier du type IAM. Pour une critique
de ces derniers, voir |Capellan-Pérez et al.| (2020).

3Cet article présente également I'intérét de passer en revue une série de modéles énergético-économiques.



Dans toutes ces contributions, l'effet d’éviction mentionné plus haut est associé & une
baisse du taux de retour énergétique (connu sous l'acronyme anglais [Energy Return Onl
IInvestment (EROI)|) qui affecte & la fois les énergies non renouvelables et les énergies re-
nouvelables. D’une part, le EROI des ressources fossiles baisserait avec le fait que ces
derniéres deviennent de plus en plus difficiles a extraire au fur et & mesure de leur exploita-
tion. D’autre part, le EROI des ressources renouvelables serait (sensiblement) plus faible
que les niveaux historiques atteints par le EROI des ressources fossiles. Facteur aggravant,
malgré le progrés technique, le EROI des ressources renouvelables pourrait diminuer dans
le futur a cause d’un effet localisation 1ié & la moindre "qualité" des sites pouvant recevoir
les installations supplémentaires exploitant ces ressources (éoliennes et installations so-
laires). Cet effet localisation est particuliérement bien mis en lumiére par Dupont et al.
(2018, [2020) au niveau mondial pour ’éolien et le solaire. Or, comme l'indique Moriarty
and Honnery| (2020)), ces deux sources sont appelées a jouer le role principal dans la TE a
venir.

Le but du présent article est de coupler le modéle macroéconomique de [Fagnart and
Germain| (2016)), qui permet de prendre en compte 'effet d’éviction, avec les modéles éner-
gétiques de Dupont et al.| (2018} 2020)), qui tiennent compte de 'effet localisation. Le
modéle macroéconomique, du type input-output a deux secteurs (énergétique et final),
a l'intérét d’étre relativement simple (comparé a d’autres modéles beaucoup plus sophis-
tiqués) et de conduire a des résultats analytiques transparents liant croissance de I’économie
et taux de pénétration des énergies renouvelables. Les modéles énergétiques présentent
I’atout de pouvoir calculer les potentiels maximaux du solaire et de 1’éolien a partir d’une
description trés détaillée des potentiels énergétiques locaux & ’échelle mondiale.

L’articulation des modéles précédents nous permet de répondre aux questions sui-
vantes: étant données une trajectoire future de la demande énergétique, des hypothéses
sur I’évolution des parameétres techniques de I’économie et sur les comportement des agents
économiques en matiére de consommation et d’épargne, (i) une TE compléte est-elle pos-
sible et (ii) si oui, & quelle vitesse se fait-elle 7 En corollaire, il est possible de déterminer
des conditions qui garantissent que la TE soit achevée sur une période donnée.

La structure de I’article est la suivante. La section [I] présente d’abord le modeéle macroé-
conomique et la formule du EROI; ensuite le modéle énergétique, sur base des contribu-
tions de Dupont et al. (Dupont et al, (2018, 2020)); et enfin larticulation entre ces 2
modéles. La section [2| présente la calibration du modéle macroéconomique pour une année
de référence puis formule les hypotheéses relatives a ’évolution future des paramétres ex-
ogénes. Les résultats des différentes simulations de la TE sont présentés a la section [3], sur
base d’hypothéses concernant (i) les comportements des agents économiques en matiére de
consommation et d’épargne et (ii) le potentiel et la vitesse du progrés technique réalisable
dans les prochaines décennies. La fin de la section discute les principales hypothéses et
leurs impacts sur les résultats de simulation. Enfin la section [f] conclut en récapitulant les
principaux résultats.

Pour une autre revue de ce type de modeles, voir Rye-Jackson (2018).



1 Modélisation

1.1 Le modéle macroéconomique

1.1.1 Caractéristiques générales

Le [modéle macroéconomique (MM)] décrit par la Figure[l] est celui d’une économie fermée,
avec deux secteurs d’activité : (i) le|secteur énergétique (SE)[qui produit de I’énergie finale
& destination du reste de I’économie et (ii) le [secteur final (SF)| qui produit un bien & tout
faire, appelé bien final. La production du chaque secteur se répartit entre livraisons a la
consommation intermédiaire des deux secteurs et & la demande finale. Dans le cas du SF,
celle-ci se décompose entre consommation et investissement alors que dans le cas du SE,
elle se réduit a la consommation énergétiqueﬂ Les deux secteurs utilisent trois facteurs de
production : le capital, I’énergie finale et la [consommation intermédiaire non énergétique)
. Le stock de capital de I’économie se répartit entre les deux secteurs selon leurs
besoins respectifs.

E.
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Figure 1: Description de I’économie.

1.1.2 Les équations du modéle

Les secteurs énergétique et final sont respectivement indicés par e et f. Le modéle est
dynamique au sens ou les variables dépendent du temps. Cependant, afin d’alléger les
écritures, la dépendance par rapport au temps est omise.
Production sectorielle et consommations de facteurs sont liées par les relations suivan-
tes :
y=ti B (1)
Vi qi T

ou :

“Par consommation (de biens ou d’énergie), nous entendons la consommation privée (des ménages) et
publique (de 'Etat).



o Y, K;, E; et X; désignent respectivement la production, le stock de capital, la con-
sommation énergétique et la du secteur i. Production et consommations énergétiques
sont mesurées en unités d’énergie (ue)| production de biens, stocks de capital et CINE
en [unités de bien final (ub)|

e v;,q; et x; désignent respectivement les intensités en capital, en énergie, en CINE
du secteur i, c’est-a-dire les quantités de ces facteurs par unité produite. Ces inten-
sités sont susceptibles d’évoluer au cours du temps en fonction de I’évolution de la
technologie.

Le stock de capital total se répartit entre les deux secteurs :
K =K.+ Ky (2)

L’intensité en capital de I’économie est définie quant & elle par le rapport entre le capital
total et le [produit intérieur brut (PIB)):

K
Y= PIB ®)
L’accumulation du capital est décrite par :
AK =1-6K (4)

ou I et K sont respectivement linvestissement (brut) et le stock de capital total de
I’économie (en ub). o désigne le taux de dépréciation moyen du capital (0 < 6 < 1).
Il est une moyenne pondérée des taux de dépréciation sectoriels :

- 0K +(5fo

’ K

()

La production du SF se répartit entre CINE sectorielles, livraisons a la consommation
de biens finaux et investissement :

Yf:Xe+Xf+Cf+I (6)

La production du SE se répartit entre consommations intermédiaires sectorielles et
consommation finale énergétique :

Ye=FE.+ E;y+ C, (7)

Le prix du secteur final est choisi comme numéraire et égal & 1. En notant p le prix
réel de I'énergie (en ub/ue), les|valeurs ajoutées sectorielles brutes (VA;) des deux secteurs

sont :

VA = Yr—Xy—pE;=[1—-xp—pqs]Ys (8)
VAe = p(Ye = Ee) — Xe = [p(1 — qe) — ze]Ye (9)
La consommation totale est définie comme la somme des consommations finales (de

biens finaux et d’énergie) :
C=0Cf+pCe (10)



Par définition, le PIB est la somme des valeurs ajoutées sectorielles. On obtient par
conséquent :

PIB= VA;+ VAe = 1 —zy — pgs]Yy + [p(1 — qc) — z]Ye (11)
La deuxiéme égalité découle de —@D et décompose le PIB en terme de livraisons secto-

rielles & la demande finale. A partir des équations @ a , on montre aisément que le
PIB se décompose entre consommation totale et investissement :

PIB=C+1 (12)

Les [valeurs ajoutées sectorielles nettes (VN;)| s’obtiennent des valeurs ajoutées secto-
rielles brutes en soustrayant les consommations de capital sectorielles (comprises comme
l'usure du capital dans les deux secteurs) :

Vu et (9), on obtient :

VNy = [1—wys—pgslYy (13)
VNe = [p(1—¢qe)— we]Ye (14)

ou, par définition :
w; = x; + 6;v;,1 = e, f (15)

Ces parameétres techniques désignent la consommation de biens des 2 secteurs (& travers
leur CINE et leur consommation de capital) par unité produite.

Par définition, le [produit intérieur net (PIN)| est la somme des valeurs ajoutées secto-
rielles nettes. Vu les équations précédentes, on obtient :

PIN = VNy+ VN, = [1 —wy — pgs]Ys + [p(1 — ge) — we]Ye (16)
A partir de , on obtient encore :
PIN = C + It

ou I, = I — K désigne I'investissement net. Le PIN comptabilise la production vraiment
utile de I’économie, c’est-a-dire celle qui sert & la consommation totale et a la croissance

économique.
Le taux d’épargne macroéconomique est défini par :
1
= — 17
*~ PIB (17)

Il s’agit de la part du PIB qui est investie dans la production de capital, la part restante
étant consacrée a la consommation totale. Il en découle que :

C =|[1-s|PIB (18)
La part de I'énergie dans les dépenses de consommation est définie par :
pCe
= 19
i (19)

Les paramétres s et n décrivent de fagon concise les choix en terme d’épargne et de con-
sommation.

On montre & I’Annexe que le EROI au niveau sociétal (c’est-a-dire au niveau de
I’ensemble de I’économie) peut étre calculé comme suit :

Ye Ye 1

EROI = = =
Ee + EXe + E6eKe Ee + waeY; qe + qfWe

(20)

6



1.2 Le modéle énergétique

Le imodéle énergétique (ME)| décompose le SE en deux sous-secteurs : le sous-secteur
renouvelable et le sous-secteur non renouvelable. Le sous-secteur renouvelable est fondé
sur la méthodologie développée par Dupont et al.| (2018, [2020). II repose sur le postulat,
défendu en détails par Moriarty and Honnery| (2020)), que ’éolien et le solaire représenteront
les deux principales sources d’énergie dans un monde 100% renouvelableﬂ Le but du ME
est de mesurer le potentiel de ces deux énergies au niveau mondial.

Au départ du ME, on trouve une discrétisation spatiale du monde. Pour chaque site
terrestre, la surface disponible pour l'implémentation de centrales éoliennes ou solaires
est estimée en combinant différentes bases de données reprenant, entre autres, le type
d’occupation des sols et la pente locale du terrain (pour I’éolien terrestre), ou la profondeur
d’eau et la distance a la cote (pour I’éolien marin). Sur base des ressources locales (distri-
bution du vent et ensoleillement), la production annuelle théorique de chaque technologie
considérée est alors calculée pour chaque site.

Les technologies considérées sont les suivantes. Au niveau éolien sont pris en compte
I’éolien terrestre et marin jusqu’a 1000 m de profondeur. Au niveau solaire sont prises en
compte : (i) les centrales photovoltaiques et le potentiel résidentiel (sur les toitures), avec
2 types de panneaux d’efficacité et de technologie différentes, et (ii) 3 types de centrales
solaires concentrées (les centrales paraboliques avec ou sans stockage thermique, et les
tours solaires avec stockage thermique). Les technologies éolienne et solaire thermique
sont optimisées afin d’étre adaptées au mieux aux conditions du sitdf]

Au niveau de chaque site, les technologies solaires (photovoltaique et thermique) en-
trent en compétition au niveau de 'occupation du sol et le modéle sélectionne celle qui
présente le meilleur EROIL. En revanche, il n’en va pas de méme entre centrales éoliennes
et solaires au sens ot une surface donnée peut étre occupée simultanément par les deux
types d’installations.

Une fois les choix technologiques faits au niveau de chaque site, le ME calcule, par site
et pour chacune des technologies utilisées sur le site, (i) le potentiel de production (ii) les
inputs d’énergie directe et indirecte nécessaires par unité produite et, en faisant le rapport
entre les deux quantités précédentes, (iii) le EROL. Sur cette base, en classant toutes les
combinaisons de sites et technologies par ordre de EROI décroissant, le ME fournit les
inputs d’énergie Ey,, et Esk),, nécessaires pour produire une quantité globale donnée

SCette position est également celle de 'TEA et de 'EIA (IEA| (2020b); [ETA| (2020)). En effet, bien
que la biomasse soit actuellement la premiére source d’énergie renouvelable au niveau mondial, il s’agit
principalement d’usage domestique par les populations les plus défavorisées. Son développement intensif
pour un usage énergétique nourrit de sérieuses controverses puisqu’il rentrerait en compétition avec d’autres
usages essentiels ('approvisionnement en nourriture principalement, mais également la préservation de la
biodiversité, la capture du COg, ...). Concernant les autres sources d’énergies renouvelables, soit leur
potentiel de développement futur est limité (hydraulique), soit leur potentiel technique est relativement
faible (énergie houlomotrice et marémotrice), soit leur développement ne semble pas aussi prometteur
qu’attendu (géothermie). Notons que ces points sont partagés par [Jacobson| (2017) puisque, dans leur
projection pour 2050, la biomasse est absente, I’hydraulique représente 4% de la production totale et la
somme de la géothermie et des énergies marémotrice et houlomotrice représentent & peine plus de 1% du
total.

SLes éoliennes sont optimisées au niveau de (i) leur design afin d’étre le mieux adapté aux conditions
climatiques locales et (ii) leur espacement afin de diminuer les pertes liées a leffet de sillage (donc les
interactions entre rangées d’éoliennes successives). Le design des centrales thermiques (c’est-a-dire la taille
du champs d’héliostats par rapport a la puissance nominale de U'installation) est optimisé afin d’étre le
mieux adapté aux conditions d’ensoleillement.



d’énergie renouvelable Y,,['}

Le ME fournit donc deux courbes Ex., (Yer) et E¢sx).,, (Yer) sur I'intervalle [0, Y.'%7], ot
Yner désigne le potentiel de production mazimal des énergies éolienne et solaire (potentiel
calculé par le ME). Comme on va le voir, ces deux courbes sont utilisées par le MM de

facon & calculer les paramétres du SE.

1.3 Articulation entre les deux modéles

Les flux d’énergie Ex,_, et E(5 K)e, SOnt les contenus énergétiques (en ue) de X¢p et 0 Kep,
qui désignent respectivement la CINE et de la consommation de capital du sous-secteur
renouvelable du SE (en ub). Ces quantités sont liées par :

FE
Xer = Xer
qr
E
((sK)eT = (0K )er
ar

ou gy est l'intensité en énergie (le contenu énergétique) d’une unité de bien. Connaissant
de, on peut en déduire le stock de capital du sous-secteur renouvelable du SE :

(0K )er

Ko =
€ 56

Il est alors possible de calculer les coefficients techniques du sous-secteur renouvelable
du SE en fonction de la production de ce dernier :

Eer(}/er)
qer()/e’/‘) - T
Xer(}/;r)
xer(}/er) = T
Ker(Yer
Uer(Y;afr) = Yg )

Ger est fixé & 0, traduisant le fait que ’auto-consommation d’énergie est nulle pour la plu-
part des installations renouvelables. L’énergie opérationnelle est une auto-consommation
d’électricité produite sur le site méme et n’est donc pas comptabilisée. Les intensités x,,
et v en fonction de Y, sont illustrés par la Figure @ L’allure croissante de ces inten-
sités met en évidence 'effet localisation mentionné dans l'introduction. A cause de la
moindre “qualité” des sites pouvant recevoir les installations supplémentaires exploitant les
ressources éoliennes et solaires, il faut toujours plus de capital et de CINE pour produire
une unité d’énergie.

Le taux de pénétration des énergies renouvelables (PER) est défini par le rapport
5;;:. Si Y, est donné, on peut déduire les productions totales d’énergie renouvelable
Y., = #Y, et non-renouvelable Y., = (1 — »)Y.. On peut aussi réécrire les paramétres
Qer, Ter, Ver comme dépendant de s.

w =

"On montre & ’Annexe que le critére de classement selon le EROI conduit au méme résultat qu’un
classement selon la profitabilité.
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Figure 2: Evolution des paramétres techniques du sous-secteur renouvelable en fonction
de la production d’énergie renouvelable Y.

Les paramétres du sous-secteur non-renouvelable sont définis comme les rapports sui-
vants :

q _ Eenr
o Yenr
g Xenr
Yenr

Vemy = 5 enr
enr

Si ces derniers sont connus (cfr. infra), les paramétres techniques du SE sont alors déter-

minés comme une moyenne des paramétres techniques des deux sous-secteurs pondérée par
>

Qe(%> = x qer(%) + (1 - %> Genr (21)
Te(2) = 30 @ep(5¢) + (1 — 5) Teny (22)
Ve(22) = 20 0er(32) + (1 — 5) Vepr (23)

L’évolution des paramétres techniques du SE en fonction du taux de pénétration s est
représentée par la Figure 3] dans le cas particulier on Y, est fixé a sa valeurs de 2017 (donc
pour » = 1, Yo, = Y.(2017)). 3 évolue entre 0 (toute la production d’énergie est assurée
par les énergies non-renouvelables) et 1 (toute la production d’énergie est assurée par les
énergies renouvelables). On observe que :

e Le graphe [3a] montre que l'intensité en capital v, augmente de fagon considérable
avec le taux de pénétration s (Zeg(l)g > 30), ce qui confirme le constat connu que
les énergies renouvelables sont beaucoup plus intensives en capital que les énergies

non-renouvelables.

e Le graphe montre que x, augmente légérement avec la PER (izgéi = 1.3). Les
besoins en CINE ne sont pas beaucoup plus élevés pour les énergies renouvelables

que pour les énergies non-renouvelables.

e Puisque ¢, = 0, l'intensité en énergie g, décroit linéairement avec la TE et vaut 0

quand » =1 (graphe .
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Figure 3: Evolution des paramétres techniques du SE en fonction de s (3 = 1 correspond
ici & Y, = Yo (2017)).

1.4 Espace admissible et courbe de transition

Pour compléter la modélisation, il nous faut encore introduire les concepts dfespace admis]
isible (EA)| et de [courbe de transition (CT)|

1.4.1 Espace admissible

Au départ de ce concept, il y a 'idée de déterminer un ensemble exhaustif de trajectoires
satisfaisant un critére donné. Par la suite, le critére retenu exige simplement que les VA
sectorielles nettes soient toutes deux positives :

VN; > 0,i=e, f (24)

Ce critére traduit le fait que les deux secteurs contribuent positivement & la production
utile de I’économie (mesurée par le PIN).
A partir de ce critére, on peut dériver un intervalle admissible pour le prix de ’énergie

p (Annexe :
We 1—w f _

<p< =
1 —qe qar
et montrent que, ceteris paribus, VNy diminue et VN, augmente avec p. Au dela
de P, le prix de I'énergie est tellement élevé que VNy est négatif. En dega de p, le prix de
I’énergie est tellement faible que VN, est négatif.

Moyennant des hypothéses sur les choix de I’économie en terme de consommation et

d’investissement, I, peut étre transformé en intervalle pour

I,=p= (25)

k=3 (26)
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qui est le rapport capital/énergie de I’économie (Annexe [5.4) :

I/c = [E(xfa Vf,qf,Te, Ve, (e, Z),E(xfa Vf,qf,Te, Ve, (e, Z)] (27)

ou z désigne un vecteur de paramétres comportementauxﬂ A production énergétique Y,
donnée, plus k est élevé, plus K = kY, est élevé. Alors, en vertu de , plus le stock de
capital dévolu au secteur final, Ky = K — K, = [k — v.] Ye, est grand et plus les besoins
énergétiques de I’économie sont importants. En conséquence, Y, étant fixé, plus le prix de
I'énergie p est élevé. Au dela de k, p est si élevé que VN ¢ devient négatif. En revanche, en
dega de k, p est si faible que c’est VN, qui devient négatif.

Parmi les paramétres techniques dont dépend Iy, ve, g et x. sont fonction de s en
vertu des équation -, tandis que tous les autres non. Si on ne fait apparaitre que
cette dépendance au niveau de I, devient :

I = [k() F()] (28)

k() et k() sont les enveloppes supérieure et inférieure de 1’ espace admissible (EA), défini
comme ’ensemble des couples (s, k), qui respectent le critére . Les enveloppes k()
et k(s) sont des fonctions croissantes de s, notamment parce que les énergies renouve-
lables sont plus intensives en CINE et capital que les énergies non-renouvelables. Les
équations déterminant ces enveloppes sont précisées dans les Annexes et en
fonction des hypothéses concernant les choix de I’économie en terme de consommation et
d’investissement.

Un exemple d’EA est illustré par I’espace compris entre les courbes inférieure (k(»))
et supérieure (k(x)) de la Figure

1.4.2 La courbe de transition

On appelle courbe de transition (CT) une fonction
k= ®(x),s€[0,1] (29)

dérivable, croissante et contenue dans ’EA. En conséquence, une CT respecte les inégalités
suivantes :

k() < ®(5) < k(x),¥2 €[0,1]

Un exemple de CT est illustré par la courbe pointillée de la Figure [4] Elle est entiére-
ment située entre les deux enveloppes et respectent donc les inégalités précédentes.

Il existe a court terme un dilemme entre croissance économique et vitesse de la TE.
L’allure de la CT indique comment ce dilemme est tranché. Plus la pente de la CT
(mesurée par ®’(5)) est faible, plus la priorité est donnée a la TE (plus » augmente pour
un accroissement dk donné). Au contraire, plus cette pente est forte, plus la priorité est
donnée & la croissance de k au détriment de la vitesse de la TE. Il importe de souligner
que le dilemme entre croissance du capital et vitesse de la TE n’existe qu’a court terme,
c’est-a-dire pour une période donnée. En effet, les simulations montreront plus loin que la
croissance du capital favorise la TE pour les périodes ultérieures.

8En pratique s et 77 ou s et gx, ol gx désigne le taux de croissance du capital (cfr. infra).
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1.4.3 Le modéle dynamique réduit

Le modéle dynamique réduit (MDR) est obtenu a partir du MM, tout en intégrant la notion
de CT. Il permet de caractériser entiérement la trajectoire d’une économie pendant sa TE
et plus précisément, de déterminer numériquement si (i) la TE est faisable ou non en un
temps fini et (ii) si elle est faisable, le temps nécessaire pour 'achever. Grace au MM, il
est également possible de voir 'impact de la TE sur ’ensemble des variables économiques.

Deux versions du MDR sont envisagées, correspondant aux Exercices 1 et 2 décrits ci-
dessous et qui dépendent d’hypothéses différentes en matiére de consommation et d’inves-
tissement :

e Exercice 1 : s et 1 constants.
e Exercice 2 : gi et n constants.

L’Exercice 1 suppose (i) un taux d’épargne constant et (ii) une part des dépenses éner-
gétiques dans la consommation totale constante. Dans ce cas, le taux de croissance du
capital gx est endogéne. L’Exercice 2 partage le point (ii) avec I'Exercice 1, mais suppose
au contraire que ’économie se donne un taux gx a atteindre. Dans ce cas, c’est le taux
d’épargne qui est endogéneﬂ

Exercice 1 - s et 1 constants Dans le cadre de ’Exercice 1, il est possible a partir du
MM d’exprimer gx en fonction de k, s, s et des autres paramétres (Annexe [5.4.2)) :

s —x [1_ﬂf]¥+xe(%)
k) = ey | —dek)  (30)
5(3¢, k) = 65 + [6c — b4] Ve(>) (31)

k

Le premier terme du membre de droite de est une fonction croissante de k, n et s (car
n < 1), et décroissante de ». Le deuxiéme terme, —d(sc, k), est également une fonction
croissante de k et décroissante de sr.

gi est donc une fonction croissante de k et décroissante de . Il en découle que si gi
est positif, K augmente et donc, & Y, donné, k également. Ceteris paribus, on a donc une
boucle positive entre gi et k. Cependant, cette boucle ne se traduit pas par une croissance
explosive. En effet, si & — 400, alors gx tend vers une constante positive. En revanche,
gk est affecté négativement par la TE. Ceteris paribus, plus celle-ci est avancée, plus v,

9Les Exercices 1 et 2 reposent sur ’hypothése commune que 7 = pCy/C est constant. Dans le cadre de
ce travail, afin de tester la sensibilité des résultats a cette hypothése, un troisiéme exercice a été analysé ou
s est constant et les consommations de bien final et d’énergie sont supposées strictement complémentaires
(autrement dit, le rapport C./C est constant). Par rapport a ’Exercice 1, la substitution entre bien final
et énergie est moins aisée au niveau des choix de consommation. L’Exercice 1 et ce troisiéme exercice sont
en effet des cas polaires au sens o1, & budget donné, ils reviennent respectivement & supposer que les agents
maximisent une fonction d’utilité du type Cobb-Douglas et Léontief (dont les élasticités de substitution
sont respectivement unitaire et nulle).

En résumé, les résultats obtenus font apparaitre que ce troisiéme exercice est le plus souvent plus
favorable a la TE. Pour certaines CT et dans le cadre du scénario Sustainable Development (cfr. infra),
elle peut méme étre achevée en quelques décennies. Malheureusement, ces résultats sont sujets a caution
car on observe que le prix de ’énergie augmente fortement pendant la TE, ce qui rend I’hypothése C./C}
constant peu vraisemblable. C’est pourquoi nous avons omis de les présenter dans cet article.
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et x, sont élevés, plus la CINE et la consommation de capital du SE sont élevées, plus la
production du SF disponible pour son propre investissement est faible. Cette exacerbation
des besoins du SE (principalement en capital) au détriment du SF, traduite mathéma-
tiquement par le fait que 86?—5 < 0, est la manifestation de I’effet d’éviction mentionné dans
I'introduction.

Exercice 2 - g et 1 constants Dans le cadre de I’Exercice 2, il est possible a partir
du MM d’exprimer s en fonction de k, s, gk et des autres paramétres (Annexe [5.4.4)) :

(L —n][gr + 0(5)]

— gk + 0o, k)] — | X

s(k, ) =
S (3) + ()| }

1—xy (32)

vf

ou (s, k) est défini par . s est une fonction décroissante de k et croissante de s si o
n’est pas trop supérieur a J.. Y. étant donné, une économie qui dispose de plus de capital
produit plus de biens, ce qui lui permet d’épargner moins pour atteindre 'investissement
nécessaire pour soutenir le taux de croissance désiré gx. Au contraire, un niveau plus élevé
de la TE détourne du capital du SF, d’ott une production de biens moindre et la nécessité
d’épargner plus pour atteindre gx. Ceteris paribus, on remarque sans surprise que s est
une fonction croissante de gg.
Le MDR relatif a I’Exercice 1 est formé des équations , , , de l'identité :

AK = gKK (33)

ainsi que des équations a (23). Le MDR relatif a I’'Exercice 2 est formé des mémes
équations sauf que (32)) remplace (30)).

Afin d’alléger les écritures, la dépendance par rapport au temps t est volontairement
omise mais il s’agit bien d’un modéle dynamique (discret)m k, s, K et gx (respectivement
s) varient en fonction de ¢ dans le cadre de I'Exercice 1 (respectivement 2). En outre, dans
le cas ol certains parameétres varient avec le temps (ce sera le cas de g¢ dans le cadre des
simulations), les enveloppes de 'EA évoluent également en fonction de ¢. Il en va alors de
méme de la CT si celle-ci dépend des enveloppes.

La résolution du MDR fonctionne comme suit. Etant données les évolutions en fonc-
tion de ¢ de la demande énergétique Ye, des parameétres technologiques (en particulier de
I'intensité énergétique ¢y du SF) et de la CT, le MDR permet de déterminer la trajec-
toire de s(t) et k(t) pendant la TE et le temps nécessaire pour achever celle-ci. En effet,
connaissant le stock de capital K (¢t — 1), le taux de croissance g (t — 1) est soit calculé
via (Exercice 1), soit imposé (Exercice 2). Dés lors on peut déterminer le stock de
capital K (t) via (33). Y.(t) étant donné, on en déduit k(t) via (26). Le taux de péné-
tration des renouvelables s(t) est ensuite déterminé en inversant la relation . Enfin,
grice aux équations a , on peut alors calculer les valeurs des paramétres du SE
Ve(t), qe(t), we(t). Une fois les variables précédentes déterminées, toutes les autres vari-
ables économiques (productions sectorielles, consommations, PIB,...) sont calculables via
le MM.

Les premieéres périodes d’'un exemple de TE dans ’EA sont illustrées par les points en
noir de la Figure |4 dans le cas particulier ou tous les paramétres techniques exogénes (en
particulier gf) sont constants (les enveloppes du EA et la CT ne dépendent pas du temps).
Il importe de bien distinguer la CT (courbe en pointillés) de la trajectoire représentant la

10 Au meéme titre que MM, dont le MDR est (en dehors de la CT) une forme réduite.

13



TE (les points). Mathématiquement, la CT est continue tandis que la trajectoire est un
ensemble discret. Sila CT est postulée et donc exogéne, la vitesse que prend la TE le long
de la courbe est endogéne et c’est cette vitesse qui détermine la TE effectivement observée.
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Figure 4: Représentation de ’'EA et d'une CT pour un scénario fictif avec Y. et gy constants.
Les courbes pleines représentent les bornes de l'intervalle . L’EA est donc 'espace
compris entre ces deux courbes. La courbe en pointillés présente une CT particuliére, et
les points présentent la TE, donc les couples(s(t), k(t)), pour quelques années successives.

Pour terminer, soulignons que deux forces contradictoires influencent la TE. D’une
part, la boucle positive entre k et gx relevée plus haut favorise la croissance de k et donc
la TE. D’autre part cependant, la TE se traduit par une augmentation de x. et de v, ce qui
a un effet délétére sur la croissance. Si une augmentation de k devait s’accompagner d’une
trop forte hausse de ces paramétres, gx pourrait devenir négatif, entrainant des baisses
ultérieures de k et gi, ce qui bloquerait la transition. Pour que la TE ait une chance de
se poursuivre, la TE doit donc se faire avec assez de capital disponible.

2 Calibration de la TE

2.1 Calibration du MM

La calibration du MM est similaire & celle de Dupont et al. (2021)). Dans cet article,
les variables sont calibrées sur base d’observations ou d’estimations au niveau mondial
relatives & une année dite de référence. Une analyse se sensibilité montre que la calibration
est peu sensible aux variations des paramétres.

Par la suite, les unités de bien final (ub) et d’énergie (ue) du modeéle théorique sont
traduites en unités réelles : les flux de biens finaux et énergétiques sont respectivement
exprimés en dollars US de 2010 (US$2010) et en Joules (J).

Données observées Il s’agit (i) des données de 'IEA pour la consommation d’énergie
finale (consommation finale totale, auto-consommation du SE, et consommation d’énergie
résidentielle), et (ii) des statistiques de la Banque Mondiale pour des données économiques
(PIB et taux d’épargne).
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Données estimées 5 paramétres du modéle doivent étre estimés afin de permettre la
calibration de I’ensemble du modéle. Ces paramétres sont :

e Les taux de dépréciation du capital sectoriels. En se basant sur la littérature, la
durée de vie du capital dans le SE est estimée & 25 ans, et celle dans le SF & 20 ans.
Ce qui donne §, = T%, =0.04et oy = T% = 0.05.

e La part du capital total consacré au SE mesurée par le rapport p = % La calibration
du modele GEMBA (Dale et al. (2012b)) fournit pour u la valeur de 6.5%.

e La part du SE dans le PIB mesurée par le rapport a = g‘?g, En se basant sur

les tableaux entrées-sorties publiés par 'OCDE (OECD) (2015)), on trouve une es-
timation de 6% pour I'année 2015. Cette estimation est cohérente avec d’autres
estimations trouvées dans la littérature (Kimmel et al.| (2015); |Ayres et al. (2013);
Court and Fizaine, (2016)).

e La part des dépenses énergétiques dans le budget total des ménages et de I'Etat
mesurée par 7 (cfr. (19)). Sur base des tableaux entrée-sortie de 'OCDE, on trouve
pour 2015 une estimation de 4%.

Données calibrées Les données observées et estimées permettent la calibration des
paramétres et variables du modéle pour 'année de référence choisie (2017). Les paramétres
techniques des 2 secteurs et 'EROI sont repris dans le Tableau [T}

v qf z Ve q Te
F [MJ/US$2010] I [US$2010/GJ] ©  [US$2010/GJ]
1.66 0.0017 0.47 38.58 0.08 3.42 3.34

v

Tableau 1: Calibration des paramétres techniques et de ’EROI pour 'année de référence
(2017).

2.2 Evolutions futures des paramétres

Les évolutions futures des paramétres techniques des 2 secteurs et de la demande en énergie
Y. reposent sur les hypothéses suivantes :

e L’évolution des paramétres techniques du SE en fonction de la TE est décrite par les
équations —, oll les paramétres techniques du sous-secteur non-renouvelable
sont supposés constants et égaux a leur valeur calibrée en 2017 (voir Tableau . Vu
la contribution actuelle des énergies renouvelables dans le mix énergétique mondia]lE,
on considére que »#(2017) = 0. Supposer que les parameétres du sous-secteur non-
renouvelable ne vont pas évoluer dans le futur peut étre considéré comme optimist@.

HGelon les données de 'TEA, ’éolien et le solaire ne représentaient que 0.5% de la consommation d’énergie
finale en 2017.

2Etant donné la maturité des technologies, le progrés technologique semble limité et ne pouvant pas
contrebalancer I’épuisement des ressources. On aura donc probablement dans le futur une augmentation
des intensités en énergie et en capital du sous-secteur non-renouvelable.
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e Sur base du passé, les parametres xy et vy sont supposés constants. En effet, la
calibration du MM réalisée sur les 30 derniéres années montre que ces parameétres
n’ont pas évolué depuis 1990 (voir Annexe |5.5]).

e Les évolutions de Y, et ¢y sont fondées sur le rapport “World Energy Outlook 2020”
de 'IEA (IEA| (2020b))) (voir Annexe [5.6). On distingue 2 scénarios : (i) le scénario
business-as-usual (BAU), o les évolutions de Y, et ¢y sont extrapolées sur base
des 30 derniéres années (d’ici 2040, Y, augmente de 45% et ¢y diminue de 15%), et
(ii) le scénario sustainable development (SD), qui suppose une demande en énergie
Y. constante et une intensité énergétique du SF ¢y décroissant rapidement dans les
décennies & venir (d’ici 2040, g5 diminue de 40%, soit & un rythme jamais observé
jusqu’ici). Sur le long terme, les deux scénarios présentent le méme potentiel de
progrés technique dans le SF (g7 est réduit a long terme de 50%), la différence entre
les 2 scénarios étant la vitesse a laquelle cette limite est atteintd )

3 Simulations de la TE

Par la suite, on considére des CT sous la forme de moyennes pondérées des enveloppes de
I’EA, autrement dit des courbes de la forme :

() = [1 — 0] k() + 0k(5) (34)

ott (i) @ est le paramétre de pondération et (ii) k() et k() sont les enveloppes de I'EA
définies par ou . Comme l'intensité énergétique du SF ¢y décroit au cours du
temps (cfr. sous-section , tant les enveloppes de 'EA que la CT sont fonctions de ¢.
0 est exogeéne, constant ou fonction de t, choisi de fagon a toujours respecter les inégalités
0 <0 < 1. La formulation garantit alors que la CT est située dans 'EA a chaque
période t.

3.1 Exercice 1 - s et 1 donnés
3.1.1 Analyse en fonction de 0

Le but de cette sous-section est de balayer I’ensemble de I’EA et d’en mesurer I'impact sur
la durée de la transition. Un facon simple de procéder est de considérer I’ensemble des CT
a parameétre de pondération 6 constant. Les graphes de la Figure [5| fournissent, pour les
2 scénarios et pour 0 < 0 < 1 : (i) les valeurs en 2100 et en fin de transition du taux de
PER (s, et (ii) 'année de fin de la TE (T%).

Scénario BAU (courbes bleues) Les simulations conduisent aux observations sui-
vantes :

e Le graphe [ba] donne la valeur du taux de PER sz en 2100. La courbe est faiblement
croissante, mais s(2100) approche au mieux les 40%.

e Le graphe [5bmontre que la TE n’est achevée a 100% en un temps fini que si 6 > .68.
En dessous de cette valeur, la TE n’est jamais compléte (par exemple, si § = .5,

13Un troisiéme scénario basé sur le scénario New Policies de 'IEA a également été testé. Cependant,
comme il ne conduisait pas & des résultats fondamentalement différents de ceux obtenus avec le scénario
BAU, nous avons choisi de ne pas les présenter dans cet article.
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7 = 95.8%). C’est 'arrét de la croissance du stock de capital qui explique le non-
achévement de la TE. En effet, la limite du taux de croissance gg; est nulle si 8 < .68.
Dans le cas contraire, il existe un résidu de croissance du capital en fin de transition.

e En cohérence avec le graphe 5D le graphe [5d montre que la durée n’est finie que si
6 > .68. Quand elle est achevée, la durée de la TE décroit avec 6. Les valeurs de T’
se révelent trés élevées. Dans le cas le plus favorable (6 = 1), il faut presque deux
siécles et demi pour achever la TE.

e Sif < .42, la TE commence dés le début de la simulation. Au dela de cette valeur,
la TE ne commence qu’aprés un délai Ty, di au fait qu’en début de simulation,
I’économie ne dispose pas du stock minimal de capital nécessaire pour amorcer la
TE. T est le temps qu’il faut a ’économie pour atteindre ce stock minimal. Plus la
courbe de transition est proche de ’enveloppe supérieure, plus le délai est long. T
est maximal et dépasse 50 ans pour 6 = 1.

Les résultats précédents ne concernent que des CT & taux de pondération constant.
Numériquement, on vérifie cependant la conjecture suivante :

Conjecture 1 Soit une CT OV définie par ,7d0nt le parameétre de pondération est
variable et décrit par la séquence {0y : t > 0}. Soit 6 (< 1) le mazimum de cette séquence.

Soit ®° la CT dont le paramétre de pondération est constant et égal ¢ 0. Alors Tp(®Y) >
T (®Y).

L’intérét de ce résultat est de fournir une borne minimale pour la durée d’une TE fondée
sur une CT a parameétre de pondération variable, & partir des valeurs de T calculées pour
les CT a paramétre de pondération constant (valeurs données par le graphe .

En corollaire de cette conjecture, la durée de n’tmporte quelle TE sera supérieure ou
égale a Ty(®'), ot @' désigne la CT caractérisée par § = 1 (soit 242 années pour le scénario
BAU).

Scénario SD (courbes rouges) Les simulations conduisent aux observations suivantes :

e Le graphe montre que que taux de PER s en 2100 est sensiblement plus élevé
pour SD que pour BAU.

e Le graphe montre que si 6 < .2, aucun scénario ne permet une TE compléte en
un temps fini. Pour 8 > .2, la TE est achevée en un temps fini dans le cas de SD, a
comparer avec 6 > .68 pour BAU. En résumé, [’ensemble des trajectoires permettant
une TE en un temps fini est beaucoup plus étendu avec SD qu’avec BAU.

e Le graphe [bcmontre que pour 6 > .2, Ty est nettement plus faible pour SD que pour
BAU. Elle montre également que pour des valeurs suffisamment élevées de 6 (> .79),
SD permet une TE compléte en moins de 100 ans. La valeur minimale de Ty est
atteinte pour § = 1 (transition compléte en 2105).

e Les deux scénarios partagent la méme valeur seuil de (= .42), en dessous de laquelle
la TE commence immédiatement (75 = 1). Au dela de 6 = .42, T, augmente avec 6
mais moins vite pour SD que pour BAU.
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Les résultats précédents ne concernent que des CT & taux de pondération constant.
Cependant, on vérifie numériquement que la conjecture précédente s’applique également
dans le cadre de SD. En corollaire de cette conjecture, il apparait alors que dans le cadre
de SD, la date de fin de n’importe quelle TE sera supérieure ou égale & Tf(q)l) = 2105 ans
(ott ®! désigne la CT caractérisée par 6 = 1).

0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1.0 0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1.0
theta theta

— BAU_old — SD — BAU —SD
(a) 5(2100) (b) »4

2450
2400
2350
2300
2250
2200
2150

Tf

(c) Ty

Figure 5: Analyse pour les 2 scénarios dans le cadre de I’Exercice 1 : évolution en fonction
de 6 de »#(2100), de la valeur limite s et de T%.

3.1.2 Impact du taux de progrés technique

Que ce soit pour BAU ou SD, le potentiel de progrés technique est supposé trés important,
puisque l'intensité énergétique du SF est asymptotiquement divisée par 2. La différence
entre les 2 scénarios réside dans le potentiel déja réalisé en 2040 (30% pour BAU, 80%
pour SD).

Augmenter encore plus le potentiel réalisé en 2040 dans le cadre de SD ne change pas
fondamentalement les résultats de la sous-section précédente. Pour mémoire, ’évolution
de gy est gouvernée par I’équation . Si on augmente fortement le taux de variation 74y
au point que le potentiel de PT est réalisé en quelques années, la fin de la TE T est un
peu avancée mais demeure au dela de 2100.

En conséquence, il ressort des simulations précédentes que, ¢ moins de supposer des
progreés d’une ampleur déraisonnable en terme d’efficacité énergétique, il n’est pas possible
de réaliser une TE compléte avant la fin du siécle, et ce, méme en supposant une maitrise
de la demande énergétique (comme l'impose SD).
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3.2 Exercice 2 - n et gx donnés

Les simulations précédentes ont montré dans ’ensemble la difficulté de réaliser une TE
compléte avant la fin de siécle, si les choix en terme de consommation et d’épargne de-
meuraient inchangés. Le but de la présente section est d’étudier une stratégie alternative,
visant & soutenir la croissance du capital via une hausse du taux d’épargne.

3.2.1 Analyse en fonction de 6

Comme au point les simulations suivantes reposent sur un parameétre de pondération
6 constant. Les valeurs de T, T}, s et s (en 2050, 2100 et T) obtenues dans le cadre
de I'Exercice 2 sont reprises dans le Tableau [2] pour § = 0 et § = 1. Les évolutions des
variables entre ces valeurs extrémes sont monotones. Le taux de croissance du capital gg
est fixé a sa valeur en 2017 (i.e. 2.62%).

Scénario BAU Le tableau montre que :

e La TE est compléte en un temps fini pour § = 0 et § = 1, et donc pour toutes les
valeurs de 6 € [0,1]. Ty est légérement croissant avec # mais varie peu (T passe de
2113 pour § = 0 & 2116 pour § = 1). Dans le cadre de I'Exercice 1, une augmentation
de @ stimulait la croissance du capital et de ce fait, accélérait la TE. Dans le cadre
de '’Exercice 2, ce processus ne fonctionne pas puisque gx est exogéne.

e La TE est loin d’étre compléte en fin de siécle. 3(2100) varie entre 69% pour 6 = 0
et 50% pour 0 = 1.

e Comme dans le cadre de ’Exercice 1, le délai précédent le début de la TE est forte-
ment croissant avec 6 (s’il n’y a pas de délai pour les faibles valeurs de 6, le délai
approche 60 ans pour 6 = 1).

e Tout comme pour T, les valeurs observées de s en fin de TE évoluent peu avec 6 (de
45% pour =0 a 41% pour 0=1).

En résumé, 'analyse en fonction de 0 révéle que toutes les CT comprises dans I’EA con-
duisent & une TE compléte en une centaine d’années, moyennant une hausse significative
du taux d’épargne.

Scénario SD Les résultats précédents ont montré que dans le cadre du scénario BAU,
maintenir le taux de croissance du capital & son niveau historique via une hausse progressive
du taux d’épargne permettait une TE compléte sur une petite centaine d’années. La fin
de la transition ne survient alors qu’au siécle prochain.

Or, dans le cadre de 'Exercice 1, on a vu au point [3:1.1] que le scénario SD permettait
de réduire sensiblement la durée de la TE par rapport & BAU. L’intuition suggére alors
qu’en croisant les hypothéses de I’Exercice 2 et du scénario SD, une TE compléte serait
possible avant la fin du siécle.

Par la suite, on décrit les évolutions de s, T, Ty et s en fonction de 6 obtenues pour le
scénario SD dans le cadre de ’Exercice 2. Les simulations reposent donc sur un parameétre
de pondération 6 constant. Le taux de croissance du capital désiré gx est supposé identique
& celui estimé pour la période de calibration.

Afin de la vérifier, ’analyse précédente faite pour BAU est répétée pour SD. Le Tableau
2] reprend les valeurs obtenues. On observe que :
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e [’intuition précédente est confirmée puisque ’achévement de la TE est obtenu aprés
une période de 60 & 65 ans, soit une valeur de T’y autour de 2080.

e Maintenir le taux de croissance gx pendant la TE exige une hausse sensible du taux
d’épargne s. Cette hausse est cependant moindre que pour BAU puisqu’en fin de
TE, s évolue entre 37 et 40% selon la valeur de 6.

1l ressort de ce qui précede que le scénario SD avec soutien de la croissance du capital
permet d’achever la TE avant 2100. Cependant, elle dure au minimum 60 ans dans le
meilleur des cas. On est encore au dela de certaines dates cibles retenues dans la littérature
en matiére de lutte contre le changement climatique. En effet, selon un rapport récent du
GIEC (IPCC| (2018)), limiter 'augmentation de température globale a 2°C exige que la
neutralité carbone soit atteinte d’ici 2070 (et les émissions de 2030 réduites de 25% par
rapport a leur niveau de 2010). Cette derniére date clé (2070) est également retenue par
I'TEA pour atteindre la neutralité carbone au niveau mondial (IEA| (2020a))) dans le cadre
du scénario sustainable development.

0=0 =1
BAU SD BAU SD
2050 2100 Tp=2113 | 2050 Tp=2076 | 2050 2100 T7=2116 | 2050 T;=2081
7 %] | 19.3 68.8 100 38.9 100 0 49.8 100 0 100

s|%] | 30.9 39.4 44.7 32.2 40.1 24.6 323 41.0 24.1 36.6

T 2018 2018 2076 2057

Tableau 2: Valeurs de s, s (en 2050, 2100 et T%), Tf et T, dans le cadre de I'Exercice 2
pour les 2 scénarios.

3.2.2 Scénario SD : gx minimal pour T = 2070

Le point précédent a montré que maintenir le taux de croissance du capital & son niveau
historique (2.62%) dans le cadre de SD permettait d’achever la TE en une soixantaine
d’années. L’intuition suggére alors qu’augmenter le taux de croissance du capital désiré
devrait conduire & une transition encore plus courte.

Les simulations suivantes reposent sur ’objectif d'une fin de TE en 2070, et visent
& déterminer le taux de croissance gx nécessaire pour 'atteindre en fonction de 6. Le
Tableau [3| montre que :

e gi augmente faiblement avec 0, de 2.89% a 3.12%.

e Le taux d’épargne observé en fin de TE décroit 1égérement en fonction de 0, tout en
demeurant toujours autour de 40%.

e Comme dans les simulations précédentes, seul le délai précédent la TE augmente
fortement avec 6 (le délai est nul pour 6 < .4 et dépasse 30 ans pour 6 > .9).

Remarque: des simulations similaires peuvent étre réalisées dans le cadre de BAU. Pour
achever la TE en 2070, il faut alors un taux de croissance g variant autour de 3.8% en
fonction de #. Pour maintenir ce taux de croissance, un taux d’épargne supérieur a 50%
est alors nécessaire (s en fin de TE décroit de 53% pour § = 0 a 51% pour 6 = 1).
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0 gx % s(Ty) %] Ty

0 2.89 41.3 2018
0.2 294 40.7 2018
0.4 299 40.2 2018
0.6 3.03 39.6 2035
0.8 3.08 39.2 2044

1 3.12 38.7 2050

Tableau 3: Taux de croissance minimum pour une fin de TE en 2070 (scénario SD). Le taux
d’épargne en fin de TE ainsi que 'année d’amorce de la TE (7Ts) sont également repris.

3.2.3 Analyse temporelle

Les résultats précédents montrent qu'une TE achevée avant la fin du siécle se traduit par
une augmentation sensible du taux d’épargne, suggérant par la méme occasion que la TE
affecte profondément ’économie. Au moyen du MM, I'analyse qui suit vise a éclairer le
comportement des variables économiques pendant la transition.

La simulation analysée ci-dessous est celle d’'une TE achevée en 2070 grace & un taux
de croissance du capital désiré gx égal a 3%, dans le cadre du scénario SD. La CT est
choisie de fagon & assurer une transition progressive et sans délailﬂ.

Les Figures 6 et 7 montrent que :

Maintenir le taux de croissance gx pendant la TE exige une hausse progressive du
taux d’épargne s (graphe @ Cette hausse se révele sensible puisque s passe de 25 a
environ 40% en fin de TE. Ce chiffre se réveéle similaire a ceux de |[Rezny and Bures
(2019) et Fagnart et al. (2020)).

Comme l'indique le graphe [6b] la TE se caractérise par une forte augmentation de
la part du capital dévolue au SE p, qui dépasse les 40% en fin de trajectoire. Ce
résultat est similaire a ceux de Dale et al.| (2012b) et Fagnart et al.| (2020).

Sans surprise, la TE se traduit par une augmentation sensible du prix réel de 1’énergie
p (graphe . Celle-ci refléte le fait que la demande énergétique de l’économie
augmente plus vite que 'offre; & cause de la croissance de I’économie qui se poursuit
malgré la TE et malgré le progres technique qui baisse g¢. En fin de TE, le prix p
atteint 6 fois sa valeur initiale.

Comme le montre le graphe [6d} la hausse du prix de I’énergie se traduit par une
hausse importante de la part de la VA du SE dans le PIB a. La hausse de la part
de la VAN du SE dans le PIN «,, est plus modérée.

L’augmentation de s se traduit par un décrochage de la consommation agrégée C par
rapport au PIB. C' devient quasi stationnaire en fin de TE, alors que 1’économie est
toujours en croissance (graphe .

Le graphe @ illustre la production du SF Y}, ainsi que la facon dont elle se répartit
entre consommation finale C'y, investissement I et livraisons de CI aux deux secteurs

147] s’agit de la CT & taux de pondération constant § = .415. Les CT associées & des valeurs de 6 plus
faibles conduisent & un démarrage “en force” de la transition suivi d’un ralentissement. Les CT associées
a des valeurs de 0 plus élevées conduisent & un délai avant le début de la TE.
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X(= Xc+ Xy). Sila production finale demeure en croissance pendant la transition,
on observe un décrochage de la consommation de biens Cy qui, au méme titre que
C, est quasiment constante en fin de TE. En d’autres termes et comme le confirme
le graphe 'affectation de la Y; change au détriment de Cy et au profit de I (la
part des livraisons de CI demeurant quasi constante).

e Le graphe [6L]illustre la fagon dont la production du SE Y, se répartit entre autocon-
sommation E, livraisons au SF E; et consommation finale énergétique C.. On ob-
serve que la part de 'y dans Y, augmente sensiblement au point d’accaparer ’essentiel
de la production énergétique en fin de TE. E, tend vers 0 car 'autoconsommation
du sous-secteur renouvelable est nulle.

e La TE s’accompagne d’une forte augmentation de l'intensité capitalistique du SE
ve (graphe . Comme la part du capital dévolue a ce secteur dans ’économie ne
cesse de croitre, il en découle une hausse de I'intensité capitalistique de I’économie v

(graphe [7a)).

e Vu 'observation précédente et le fait que gprp ~ g — gv, le taux de croissance du
PIB décline malgré la constance de gg, comme le confirme le graphe [7b}

e Le graphe[7d montre que la TE s’accompagne d’une baisse significative de l'intensité
énergétique du PIB (mesurée par le rapport Y./PIB). Cette baisse est due princi-
palement au progrés technique dans l'utilisation de ’énergie finale par le SF.

e Le graphe[7fd montre que le EROI sociétal croit pendant la TE, en rupture avec ce qui
est souvent affirmé dans la littérature. Plusieurs forces opposées sont a 'oeuvre : (i)
d’une part, la TE se traduit par une hausse de v, et z¢, ce qui fait baisser 'EROI; (ii)
la diminution de g, est quant a elle favorable au EROI; (iii) finalement, le progrés
technique & lorigine des gains d’efficacité dans le SF augmente 'EROI. La figure
indique que c’est cette derniére force qui 'emporte, et ceci est dii & 'hypothése
optimiste relative au potentiel de progrés technique (division par 2 de l'intensité
énergétique actuelle du SF).

e Le grapheillustre la diminution des rapports PIB/Yr (ou Yr = Y;+pY, désigne la
production totale de I’économie, toutes les CI comprises) et PIN/PIB pendant la TE.
La baisse du premier rapport indique que la TE se traduit par une croissance plus
rapide de la CI par rapport a celle du PIB (la production a usage final). La baisse du
deuxiéme rapport est liée a 'augmentation de la part de la consommation de capital
0K dans le PIB, induite elle-méme par 'augmentation de I'intensité capitalistique
zm La part de la production utile (c’est-a-dire destinée a la consommation ou a la
croissance) dans le production totale tend a diminuer avec la TE.

En conclusion,une stratégie visant a soutenir la croissance du capital & travers une
hausse du taux d’épargne permet d’atteindre la durée de la TE voulue. Le prix a payer est
un décrochage de la consommation totale qui finit par stagner en fin de transition.

15La hausse de v ’emporte sur la baisse de §, celle-ci étant due au fait que la durée de vie du capital est
plus élevée dans le SE que dans le SF.
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Figure 6: Evolution des variables économiques dans le cadre de I’Exercice 3, scénario SD,
avec gx=3% et 6 = 0.415.
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Figure 7: Evolution des variables économiques dans le cadre de ’Exercice 3, scénario SD,
avec gg=3% et 6 = 0.415 (suite).
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3.3 Discussion

Il importe de souligner que les résultats précédents reposent sur des hypothéses “conserva-
trices”. En particulier :

(a) En début de simulation, le potentiel de progrés technique faisant baisser I'intensité en
énergie du SF est supposé important, puisque celle-ci est (asymptotiquement) divisée
par 2. Pour le scénario BAU, 55% des gains sont obtenus en 50 ans, et 80% en 100
ans. Pour le scénario SD, I'essentiel des gains (97%) est obtenu avant 50 ans.

(b) Les intensités en facteurs de production (Genr, Tenr €t Venr) du sous-secteur non-
renouvelable sont supposés constantes. Or, étant donné la maturité des technolo-
gies, le progrés technologique ne parait pas susceptible de continuer & contrebalancer
I’épuisement progressif des ressources et le fait que leur extraction devient toujours
plus cotiteuse en énergie et capital. Une augmentation future des intensités parait
donc plausible.

(c) Le capital est parfaitement malléable, au sens ou il peut se déplacer entre secteurs
final et énergétique d’une part, et entre les deux sous-secteurs du SE d’autre part.

(d) Comme indiqué a la sous-section le critére de sélection des sites est un critére
de rentabilité, que celle-ci soit mesurée en terme énergétique ou économique. Or,
beaucoup d’autres facteurs entrent en jeu lors de 'implantation d’un nouveau parc
d’énergie renouvelable. Cela signifie qu’en pratique, des sites moins rentables pour-
raient étre sélectionnés avant d’autres plus rentables.

Les hypothéses (a) et (b) expliquent en bonne partie la hausse du EROI pendant la
TE, alors qu’en paralléle le taux de croissance de ’économie décline. et montrent
que I'EROI augmenterait moins, voire diminuerait, si (i) ¢r diminuait moins suite a un
potentiel de progrés technique moindre et (ii) v, et z. augmentait encore plus suite a la
hausse de Tep, €t Vepr.

Par ailleurs, dans le cadre de I’Exercice 1, montre que le taux de croissance du
capital gx est une fonction décroissante de v et z. (comme I'EROI), mais ne dépend pas
de g5 (contrairement & 'EROI). On comprend donc que, si la baisse de ¢ est suffisamment
prononcée, le résultat (a priori inattendu) que gx et le EROI évoluent en sens opposés est
possible.

L’hypothése (c) permet de réduire un stock de capital plus vite que ce que permet son
taux dépréciation “naturel”. Elle n’est pas opérante si (i) le stock est croissant ou (ii) il
décroit moins vite que son taux de dépréciation. Dans le cadre des simulations étudiées, la
cause (i) se vérifie pour le SF et le sous-secteur renouvelable car leurs stocks respectifs sont
toujours en croissance. La cause (ii) s’applique au sous-secteur non renouvelable pendant
une bonne partie de la TE, mais plus quand sa fin approche. L’hypothése (c¢) devient alors
opérante et tout se passe alors “comme si” des centrales thermiques étaient transformées
en panneaux solaires ou en éoliennes, ce qui est bien stir irréaliste.

Il est intuitif que lever I'une ou 'autre des hypothéses (a) a (d) compliquerait la TE et
se traduirait par son allongement.
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4 Conclusion

Dans le but d’étudier la faisabilité et la vitesse de la TE au niveau mondial, cet article
développe une modélisation articulant un modéle macroéconomique du type input-output
a deux secteurs (énergétique et final) et un modele énergétique capable de calculer les
potentiels maximaux du solaire et de I’éolien. Cette modélisation permet de prendre en
compte deux effets : (i) un effet d’éviction du secteur final au niveau de 'affectation du
capital, et (ii) un effet localisation di a la qualité déclinante des sites pouvant recevoir les
installations éoliennes et solaires supplémentaires.
Les principaux résultats obtenus dans le cadre de cet article sont les suivants :

o A taux d’épargne inchangé, une TE compléte & I’échelle mondiale parait irréalisable
avant la fin du siécle. Maitriser la demande énergétique & son niveau actuel permet
de réduire drastiquement la durée de la transition, mais n’est pas suffisant. La
raison réside dans les besoins en capital toujours plus élevés du SE, se traduisant
par I'éviction du SF au niveau de l'affectation du capital. Cet effet pése toujours
plus négativement sur la croissance, ce qui ralentit la TE et peut méme finir par la
bloquer dans les cas les plus défavorables.

o La stratégie visant a soutenir la croissance du capital & travers une hausse du taux
d’épargne permet de contrecarrer ’effet d’éviction et de réduire sensiblement la durée
de la TE. Si la demande d’énergie continue de croitre sensiblement (augmentation de
150% d’ici 2100 dans le scénario BAU), la transition n’est cependant achevée qu’aprés
la fin du siécle.

e Moyennant (i) la maitrise de la demande énergétique a son niveau actuel et (ii)
le maintien d’un taux de croissance du capital suffisant (c’est-a-dire supérieur a son
niveau historique), une TE compléte peut étre achevée a une date voulue (par exemple
2070). Cependant, suite a la hausse sensible du taux d’épargne, la consommation
totale finit par stagner en fin de transition (alors que ’économie est toujours en
croissance).

e Le progrés technique affectant I'intensité énergétique du SF s’avére étre un détermi-
nant fondamental de la faisabilité ou non de la TE en un temps fini. Dans le cadre
de la stratégie du point précédent, il faut que cette intensité diminue au minimum
de 50% d’ici la fin de la TE en 2070.

e Pendant la TE, I’économie est caractérisée par plusieurs évolutions importantes :
(i) suite a 'augmentation du prix réel de l'énergie, la part du SE dans le partage
de la VA augmente sensiblement (que celle-ci soit mesurée en terme brut ou net);
(ii) Paffectation des productions sectorielles est modifiée, en particulier au détriment
de la consommation; (iii) malgré le maintien du taux de croissance du capital, le
taux de croissance du PIB décroit suite a la hausse de l'intensité capitalistique de
I’économie (mesurée par le rapport capital/PIB); (iv) & cause d’une hausse plus
rapide des consommations intermédiaire et en capital que celle du PIB, la part de la
production utile (c’est-a-dire destinée a la consommation finale ou a la croissance)
dans le production globale tend a diminuer.

Les résultats précédents confirment ceux de la littérature “critique” revue dans ’'intro-
duction, en particulier concernant I'impact de 'effet d’éviction sur la croissance et la né-
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cessité de maitriser la demande d’énergie afin de pouvoir achever la TE a un horizon suf-
fisamment rapproché. Notre analyse a cependant conduit & un résultat original, & savoir
que la TE ne s’accompagne pas nécessairement d’une baisse du EROI sociétal. Bien au
contraire, il peut croitre significativement. Ce sera le cas si le progrés technique a lorigine
des gains d’efficacité dans le SF (qui augmente 'EROI) 'emporte sur la hausse des inten-
sités en capital et en consommation intermédiaire du SE (qui diminue 'EROI). Une baisse
de 'EROI n’est donc pas nécessaire pour que l'effet d’éviction impacte négativement la
croissance et la TE.

Il importe de souligner que les conclusions précédentes peuvent étre considérées comme
optimistes dans la mesure ol elles reposent sur plusieurs hypothéses “conservatrices”. 1l
en va notamment ainsi de la parfaite malléabilité du capital qui peut étre déplacé sans
entrave, que ce soit d’un secteur a 'autre ou au sein du SE (dans le cadre de nos résultats,
cette hypothése ne joue qu’au sein du SE et en fin de transition). On a aussi supposé
que les coefficients techniques du sous-secteur non renouvelable étaient constants et que
énergies renouvelables et non renouvelables étaient parfaitement substituables. Lever ces
hypothéses impliquerait sans surprise des résultats moins favorables.

Afin d’augmenter la pertinence du modéle et d’en affiner les résultats, plusieurs dévelop-
pements sont possibles. Modéliser le sous-secteur non renouvelable au méme titre que ce
qui a été fait pour le sous-secteur renouvelable et lever 'hypothése de parfaite malléabilité
du capital contribueraient a un plus grand réalisme, Endogénéiser la demande d’énergie
enrichirait les interactions entre économie et TE. Prendre en compte le facteur travail a
coOté du facteur capital tout en exigeant que leurs rémunérations respectives soient positives
permettrait d’affiner ’espace des trajectoires admissibles. D’autres développements sont
encore possibles.
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Acronymes

ub unités de bien final.

ue unités d’énergie.

CINE consommation intermédiaire non énergétique.

CT courbe de transition.

EA espace admissible.

EROI Energy Return On Investment.

ME modéle énergétique.

MM modéle macroéconomique.

PIB produit intérieur brut.

PIN produit intérieur net.

SE secteur énergétique.

SF secteur final.
TE transition énergétique.

VA, valeurs ajoutées sectorielles brutes.

VN; valeurs ajoutées sectorielles nettes.
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5 Annexes

5.1 Le EROI sociétal

Le EROI est défini au niveau du SE comme le rapport entre la production brute et la
totalité de 1’énergie investie :

Energie finale brute produite

FEROI =

Energie investie sous forme directe + indirecte

Le calcul du EROI sociétal (c’est-a-dire au niveau de ’ensemble de 1’économie) suit la
démarche de Fagnart and Germain| (2016|). Pour produire Y, le SE a consommé (i) E.
au titre d’autoconsommation énergétique (en we), (ii) X, au titre de CINE et (iii) 0. K,
au titre de consommation de capital (en ub). Comme le EROI comptabilise uniquement
des flux sous forme d’énergie, il est nécessaire d’estimer le flux d’énergie grise inclus dans
la CINE X, et le flux de capital . K, c-a-d toute ’énergie qu’il a fallu mettre en oeuvre
pour produire, installer, entretenir et démanteler la fraction du stock de capital du SE
consommée pendant la période considérée.

Notons Ex,_ et Es g, 1'énergie grise contenue respectivement dans la CINE et dans le
flux mesurant la dépréciation du capital §.K,.. Comme la production finale est supposée
homogene et qu’il faut Ey ue pour produire Yy ub, on peut estimer I'énergie grise totale
par :

FE
E‘XE + E(SeKe = J[Xe + 5€K€] = Qf($e + 5eve)YVe = wae}/e (35)

Yy
en vertu de E

Le EROI s’écrit alors :
Y. D A
Ee + EXe + l%EK6 Ee + wae)/e Qe + qfWe

EROI =

en vertu de I’équation précédente et . On retrouve bien la formule .

Le EROI calculé ici correspond au concept de GEER (gross external energy ratio)
tel que défini par Brandt and Dale| (2011). Il consiste & exclure au numérateur et au
dénominateur du EROI I’énergie produite directement autoconsommeée par le processus.
On différencie donc entre 1’énergie finale autoconsommée au sein du secteur énergétique
(comptabilisée) et celle autoconsommeée au sein d’un site de production bien particulier
(non comptabilisée).

Le GEER est choisi ici pour le calcul du EROI car (i) il est consistant avec la définition
d’autoconsommation du systéme énergétique de 'IEA et (ii) il est plus pertinent pour
évaluer la capacité d’'un processus a générer un surplus d’énergie pour la société (Arvesen
and Hertwich| (2015))).

5.2 Critére de sélection des sites

Dans le modéle énergétique, on considére que les sites qui ont les meilleurs EROI vont étre
choisis en premier. Pour que cette approche soit consistante du point vue économique, il

161 ’estimation de Es,r, repose sur le contenu énergétique de la part de l'investissement (au temps t)
ayant servi a remplacer le capital devenu obsoléte (au temps t). Une autre approche aurait consisté a estimer
I’énergie grise contenue dans le stock de capital sur la base du contenu énergétique des investissements
passés. Comme ¢y décroit dans le temps (& cause des gains d’efficacité énergétique), cette approche
conduirait & une estimation plus élevée de I’énergie grise contenue dans le flux mesurant la dépréciation
du capital.
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faut que ce critére soit identique a celui de sélectionner les sites offrant les profits les plus
élevés.

Pour les technologies renouvelables qui nous intéressent ici (’éolien et le solaire), -
I’énergie auto-consommeée FE. est nulle, donc l'intensité en énergie d’une installation est
également nulle (g0 = 0); - le capital nécessaire K, ainsi que les colts de maintenance
compris dans X, sont des cofits fixes, qui ne dépendent pas du site.

Vu ce qui précéde, les profits relatifs aux sites a et b pour une technologie donnée
s’écrivent :

Ha = p(Y'e,a - Ee,a) - Xe,a - 56Ke,a - p)/e,a - Xe - 5eKe
Oy = p(Yep — Eep) — Xep — 0eKep = pYep — Xe — 0K,

Les profits par unité d’énergie produite s’écrivent :

X+ 0K,
Wa:p_Yi:p_we,a
e,a
X8+6€K€
szp—sz—we,b
€,

Si II, > II;, alors nécessairement Y o > Y, 3, ce qui implique we o < Wep
Or, les EROIs des deux sites s’écrivent respectivement (cfr. (20])) :

1 1
EROI, = _
Qe,a T qfWe,q qfWe,q
1 1
EROIL, = =

Geb + qfWe,b B qfWep
Il en découle que 11, > I, = EROI, > EROI,.

5.3 Intervalle pour p

En imposant que les demandes finales en énergie et en biens soient positives, on dérive
un intervalle admissible pour le prix de I"énergie p. Soit Dy = Cy + I, la demande finale
adressée au SF. Alors @ et (7)) donnent les relations suivantes pour Dy et Ce:

Df = Yf—Xe—Xf:[l—iL'f]Yf—xeife (36)
Ce = n_Ee_Ef:[l_Qe]Yve_Qfo (37)
Dy et C, doivent étre positifs, ce qui implique [1 —x¢] Yy > x.Ye et [1 —qe] Ye > qfY5,
d’ot Vintervalle suivant pour y = % :
Le 1 —qe
I, = <y < 38

Pour que y soit contenu dans l'intervalle I, la contrainte suivante sur les parametres

techniques doit étre satisfaite :
z 1-—
e < Qe (39)
11—z qf
Le critére impose que les valeurs ajoutées nettes soient positives, ce qui implique
1 —wys > pgs et p(1 — ge) > we, d’out 'intervalle suivant pour p :

1 —wy

Ipzlwe <p< (40)

— (e qf
I, peut étre transformé en intervalle pour k, mais celui-ci va dépendre d’hypothéses
faites a propos des paramétres, en particulier des paramétres comportementaux s et 7.

32



5.4 Calcul des espaces admissibles

Par la suite, on établit I'intervalle admissible pour le rapport k = g (cfr. ) dans le
cadre des 2 exercices, ainsi que de l'équation qui lie s et k avec gx (Exercice 1) ou s
(Exercice 2).

5.4.1 Exercice 1 - Intervalle pour k

_ nl1=s|PIB _ pli=s] Dy _ nli-s] [1-zs]Yy—wcYe

— 1—
En conséquence, si on pose ' = sl A = 1“’3 , B = q;ﬂf , 1) =
e

1-n[l—s]’
ML —agly —ae
1—qe—qyry

A<n < B

Al —ge —qpyl < 7' [[1 —xf]ly — x| < B[l — g — qyy]

=
Al —ql+nz. < [Agp+n'[1 -]y
[qu—i—n’[l—:z:f]]y < B[l —q]+7nz.
= , /
Al — qe] +n'w. y Bl = ge] +n'ze
Agqp +n' [1 — xy] Bqy +1'[1 — xf]
= [1—wy][1—q.]
17wf 1*£]e
we + 1z, oy e
Iy=y= o y < =7 (41)
Tl gyl L—wy+n' [l -]

. Ki+K Yy
A I, correspond un intervalle pour k. En effet, k = % = f{g £ = 2L f{,tveye = VyY+Ve.

On a par conséquent :

We () + n'we(5)

k(o) = v + ()
P oy [1— ]

_ [1_wf]i_q6(%)] +77/!L‘e(%)

k() = wy + ve(x) (42)

1—wp+n'[1 - ay]

Ces bornes sont des fonctions croissantes de s (puisque a7 (3¢), v.(3) et donc w,(s) > 0,

et ¢l (») <0)), et décroissantes de g .

Le modéle énergétique montre en effet que le solaire et 1’éolien sont plus intensifs en
biens finaux que les technologies qu’elles remplagent. On remarquera également que les
enveloppes sont d’autant plus élevées dans l'espace {s, k} que l'intensité énergétique du
SF gy est faible.

5.4.2 Exercice 1 - Taux de croissance du capital

Vu et , le taux de croissance du capital se calcule comme suit :

7A7K73PIB
JK = K K

- (43)
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(10), et = Cr=[1-nC=[1-n][1-s] PIB.

Soit Dy = Cy + I la demande finale adressée au SF. Par I’approche dépenses du PIB,
on a PIB = Dy + pC,, ce qui avec = PIB = Dy + nC. Alors (18) = PIB =
D¢ +n[l —s|PIB =

D
PIB=—— (44)
1—n[l—s]
Cette équation et @, , =
sPIB S &
K  1-gl-s K
_ S Yf—Xe—Xf
1—n[l— 4 K
B s 1 —xf] Yy —aYe
 1—pl -4 K
S [1—xy] K;K‘E—%Ye
 1—nl -4 K
B s [1—ay] k;fve — Te
T 1—p[l-4] k
1 S Ve TeUf
L —— - 1 2el _
vl —mn[l—s] {[ xf][ k‘} k }
ou k=K/Y..
Vu , se réécrit alors :
1 s Ve TeUf
- -~ In- [1—{— }—5k
W= T 1 —ag] [1 =] = =] - o)
1 s 1 —xf]ve + wevy Ve
= ————— 1—x¢— - Of — Oe] — 45
vfl_nl_s][ s ? g0y —od 4 (45)

Le premier terme est une fonction croissante de k. Le 3éme terme est une fonction croissante
de k si 0y < 0, et négative sinon. Il en découle que gx est une fonction croissante de k si
df — 0. n'est pas trop élevé.

En vertu de ({3]), on en déduit aussi que l'intensité capitalistique de ’économie vaut :

o [L =1 — o]
[1fzf]ve+xevf
k

v =
1—ay—

5.4.3 Exercice 2 - Intervalle pour k&

Vu que n = pC,/C (constant), = C =0Cf+nC = C =[1-n|Cf. Alors Dy =
Cr+I=>[1-nC+I1=
_Dy-1

4
-1 (46)
Alors p =nC/C. =
_.n Dr-1
p_l_n Ce
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@) = g = I/K — (k) = I = [g + 0(k)| K, ou 6(k) = &7 — [0 — 8] L. Alors
et (B7) =

n [1—xp Yy —x.Ye — [gr + (k)] K

Y [1—qe] Ye —qrYs
n [ 55 — Yo — [gi +0(k)] K
Y [1— ] Ye — qp B0
p M-l ' Lo+ 67— 6 — 3% &
R 1= ge—apyre
: = _[9K+5f]i|k—|—[(5f_5e]v N (R
R [ L

/I n _ 1 w _11- wf
On pose 7 ——1_77,,4_?1_:73—17, |l|

— gk + 01| K+ 67 = 6] ve = [1 — 2] &= —

{1
A< Y
1= qe+qpge — 3k

< B

Cy,Ce > 0 = numérateur et dénominateur sont positifs =

i . 1- ’ c
A l—qe—i—qf:jf — qfk] < [ °f [gK+(5f]:| k+[0f — 0c] ve—[1 — zy] Zf—xe <B [l—qe+qujf _ Ay,

L vf vf vf
=
[ v v q 1—=z
A 1—qe+qfvj—[5f—6e]ve+[1—:1:f]v;+:ce < [Apj:+uff_[gK+5f]]k
1—2 v v
[qu — —[9K+5f]] k < B [1—qe+q]ce} — 67 = 0] ve + [1 — 2] = + 2
vf vf vf vf

Sidy < e oudy—o. > 0 suffisamment faible, le membre de gauche de la premiére inégalité
est positif, ce qui implique que les autres membres des 2 inégalités le sont aussi car A < B.
D’ou 'intervalle pour k :

A= qo+apts| = [0 = O ve + [1 - ag) 2= + . B[l g +ar8] =[5 = 0 ve + [1 - 2] 2 + a

A4y e S <hk< BY 4 1=z 5
v T — g + 0y or T =5, — lgx + d5]
ou encore
ty = T (1= qe(o0) + 0552 ] + [552 = 67 — 6] we39) + 2 ()
ye =
— we (2 11—z
e e St lose 4 6]
Llfwf 1 o ( ) 1 xf _
_ 7 qe(5) + q5” + — [0 = de]| ve(50) + we(5)
n 9q v
k(%) _ f |: - 1_wff :| |: } (47)

n

oz
7 + =~ lgx +94]

vf
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5.4.4 Exercice 2 - Taux d’épargne

Le taux d’épargne s’adapte de facon & assurer un taux de croissance g donné. PIB = C'+1
et 1; o pIB = D=l oy DymIlnll Dyl g b SO T K LK

1-n 1—n - 1-n ° KPIB — KDy
1—
Or I =gk + (k)] K, donc : ’

K
95 + 30 B s
1-n
[1—n)lgx + (k)]

D gk +0(k)]

(36) =

Dy [1— 2] Yy —zcYe
K K

(1 — 2] 55 — Yo

En conséquence,

[1—n] [gx + 67 — [6; — 0c] %]
nlgr + 05 = [07 — 0 ] — [l_ffveﬂe] 5

v

S =

1—xy
v o

5.5 Evolution historique de z et vy

En répétant la procédure de calibration développée dans Dupont et al. (2021), on peut
retracer les évolutions historiques des paramétres techniques du SF. Celles-ci sont reprises
a la Figure |8 Alors que g a décru en moyenne de 0.8% par an sur les 30 derniéres années,
xy et vy n'ont pas connu d’évolution significative (mise & part un pic correspondant a la
crise de 2009 pour vy).

5.6 Evolution future de Y, et ¢y

Nous considérons 2 scénarios pour 1’évolution future de la demande en énergie finale et de
I'intensité en énergie du SF. Le premier scénario est le scénario business as usual (BAU), qui
est une extrapolation des tendances passées pour I’évolution de Y, et ¢; (voir Tableau .
Le second scénario se base sur le scénario sustainable development (SD) du rapport “World
Energy Outlook” de 'TEA (IEA|(2020b)). Ce scénario représente une transition énergétique
accélérée afin d’atteindre les objectifs de dévelopement durable en terme d’accés & I’énergie
(accés universel a ’énergie moderne d’ici 2030), de changement climatique (limitation
de l'augmentation moyenne de la température en-dessous de 2°C) et de qualité de 'air
(réduction significative des morts liées a la pollution de 'air).
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Figure 8: Evolution historique des paramétres techniques du SF.

Concernant BAU, en extrapolant les taux de croissance annuels observé sur le période
1990-2018 (voir Tableau, on obtient pour 2040: Y,(2040) = 1.45Y,(2017), et q7(2040) =
0.85¢£(2017).

1990-2018  1990-1999  2000-2009  2010-2018
Y, (%]  1.63 1.02 2.05 1.16
qr |%] 058 -1.85 0.56 -0.72

Tableau 4: Taux de croissance annuels historiques de Y. et gy.

Le scénario SD de I'TEA suppose une consommation d’énergie finale pour 2040 similaire
& aujourd’hui, et un taux de décroissance annuel de l'intensité énergétique de I’économie
plus important que ce qui a été observé par le passé. L’IEA considére un taux de décrois-
sance annuel pour l'intensité en énergie primaire du PIB de 3.5%. Etant donné qu’on
ne consideére ici que I’énergie finale, le taux de décroissance de ¢y sera plus faible. Si on
considére un taux de décroissance annuel de 2.25% (un taux jamais observé sur la période
1990-2018), on trouve ¢¢(2040) = 0.6¢(2017).

A long terme, on se donne des valeurs asymptotiques pour Y, et g, que 'on notera Y
et . Pour BAU, Y,; = 3Y¢(0), tandis que pour SD, Y = Y,(0). Pour les deux scénarios,
qr1 = 0.5g£(0).

L’évolution de gy est estimée comme suit:

qr(t) = qp + (g7(0) — qr)(1 — 7,)" (49)

ce qui suppose que I’écart entre la valeur initiale de ¢; et sa valeur limite (qf;) décroit
de maniere exponentielle. Connaissant gy en 2040, on trouve ry,, le taux de variation de
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I'écart de gy; a sa valeur stationnaire qy;.
Dans le cadre de BAU, I’évolution de Y. est modélisée selon une courbe logistique :

Yo(t) = Yo(t—1) <1+7’YE (1—”@7”)) (50)

Le taux ry, est calibré de fagon itérative, a partir de la valeur de Y. en 2040.

Les valeurs de 74, et de ry, pour les deux scénarios sont repris dans le Tableau @ Les
évolutions temporelles de Y. et gy sont représentées par la Figure @

ry. [%] 1y [%]
BAU | 272 16
SD 0 7

Tableau 5: Valeurs de ry, et de ry, pour les deux scénarios.
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Figure 9: Evolution future de Y. et gy pour les 2 scénarios.
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