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Résumé

Les préoccupations environnementales et la sécurité d’approvisionnement énergétique
figurent parmi les grandes problématiques auxquelles les pays du monde entier sont désormais
confrontés. Dans ce contexte, certains fixent des objectifs de décarbonation de leur systeme
énergétique et entreprennent une transformation de leurs modes de production. En France, la
loi Energie-Climat de novembre 2019 établit ainsi la fermeture des quatre dernieres centrales a
charbon pour 2022 (Le Havre, Cordemais, Saint-Avold, Gardanne-Meyreuil). Cette décision,
qui doit contribuer a I’atteinte de la neutralité carbone d’ici 2050, pose cependant la question
du devenir des sites, de leurs salariés et de leur territoire. Les réflexions qu’engagent les acteurs
locaux, les industriels et les représentants de I’Etat dans le cadre des Pactes de territoire
contribuent a definir de nouvelles trajectoires de transition. Sur chaque site, des projets de
reconversion industrielle et énergétique mobilisent de nouvelles ressources, proposent de
nouveaux produits énergétiques et établissent de nouveaux rapports socio-économiques avec
les territoires. Les trajectoires de transition qui se dessinent rencontrent cependant de nombreux
obstacles, traduisant les titonnements d’une transition en train de se faire. Dans ce travail de
recherche, nous nous intéressons a la nature de ces trajectoires de transition ainsi qu’a
I’identification des facteurs territoriaux qui les influencent. A partir d’observations sur les
terrains, d’entretiens semi-directifs et d’analyse de la presse, nous mettons en évidence
comment la transition énergétique appelle a une redéfinition des rapports entre énergie,
industrie et territoire.

Mots clés : centrale a charbon, trajectoires de transition, industrie, énergie, projet de
territoire, Le Havre, Cordemais, Saint-Avold, Gardanne-Meyreuil



Abstract

Environmental concerns and security of energy supply are among the major issues
facing countries around the world today. In this context, some countries have set targets for
decarbonising their energy systems and transforming their production processes. In France, the
Energy-Climate Act of November 2019 calls for the closure of the last four coal-fired power
plants by 2022 (Le Havre, Cordemais, Saint-Avold, Gardanne-Meyreuil). This decision, which
should help to achieve carbon neutrality by 2050, does however call into question the future of
the sites, their employees and their territory. The discussions being held by local players,
industrialists and government representatives as part of the Territory Pacts are helping to define
new transition pathways. On each site, industrial and energy reconversion projects draw on new
resources, offer new energy products and establish new socio-economic ties with the territories.
However, the transition pathways that are emerging face numerous obstacles, reflecting the trial
and error of a transition in the making. In this research work, we examine the nature of these
transition pathways and identify the territorial factors influencing them. Using field
observations, semi-structured interviews and press analysis, we show how the energy transition
calls for a redefinition of the relationship between energy, industry and territory.

Keywords: coal-fired power plant, transition pathway, industry, energy, territorial
project, Le Havre, Cordemais, Saint-Avold, Gardanne-Meyreuil



Avant-propos

Cette these, débutée en octobre 2020, a bénéficié d’un financement de 1’Agence de
I’Environnement et de Maitrise de I’Energie (ADEME) au titre de son programme Théses, mis
en place pour approfondir les connaissances sur la transition énergétique et écologique. Je
remercie cet établissement pour 1’intérét et le soutien accordé a ce travail de recherche durant
ces quatre années.

Ce travail a aussi pu s’appuyer sur des financements ponctuels, notamment de la part de
I’Observatoire Hommes-Milieux du Bassin Minier de Provence (OHM-BMP), du laboratoire
TELEMMe et de son groupe de recherche « La fabrique des territoires : milieux, acteurs,
pratiques ».

La derniére année fut 1’occasion d’intégrer le collectif franco-allemand des jeunes
chercheurs-ses en géographie de 1’énergie, coordonné par F. Weber (Université de la Sarre) et
T. Meyer (Université de Haute-Alsace). Un séjour de trois mois fut par ailleurs réalisé a
I’automne 2023 au sein du département des études sociales européennes de 1’Université de la
Sarre dans le cadre du dispositif Label européen. Ces deux expériences ont contribué a élargir
ma compréhension des approches francaises et allemandes de la question énergétique, tout en
faisant de la dimension transfrontaliére un point d’intérét particulier pour 1’analyse du terrain
de Saint-Avold.

Ce travail de recherche s’est effectué en paralléle de deux projets ANR : le projet
ENERGON, centré sur I’analyse des transitions énergétiques au sein de six Observatoires
Hommes-Milieux, et le projet IRETRA, davantage orienté sur les enjeux de réindustrialisation.

Tous les deux m’ont permis d’accéder a un vaste réseau de chercheurs-ses de toutes disciplines.

Cette thése a enfin été 1’opportunité d’intégrer pendant un an la Mission Transition a la
sous-préfecture d’Aix-en-Provence. De septembre 2022 a septembre 2023, une démarche
d’observation a ainsi été effectuée aupres de 1’équipe en charge d’accompagner la mise en
ceuvre du Pacte territorial de Gardanne-Meyreuil. Ce partenariat permettait d’accéder a des
données de premiere main quant au processus de reconversion du site industriel, de ses salariés
et de son territoire, en assistant a des échanges plus informels entre les acteurs locaux et en
observant en direct la dimension opérationnelle de I’action publique. En contrepartie, les acteurs
ont bénéficié de retours sur 1’état d’avancement des projets dans les trois autres territoires ainsi
que sur les modes de gouvernance des Pactes, contribuant a mieux appréhender les opportunités
et les difficultés rencontrées localement. Cette expérience a été tout particulierement bénéfique
pour accéder a un terrain relativement hermétique, ou les données se faisaient rares.
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Introduction générale

« Rationnement énergétique », « désabondance », « pénurie d’énergie », « coupures de
courant », « plan de sobriété »* : les expressions médiatiques n’ont pas manqué en 2022 pour
détailler les difficultés rencontrées par la France sur le plan énergétique. La guerre en Ukraine,
conjointement a la mise a I’arrét temporaire d’une grande partie du parc nucléaire et a des
conditions météorologiques défavorables a la production d’hydroélectricité, ont cette année-la
éprouveé les limites du systeme énergétique francais. Alors que la diminution des importations
de gaz et la baisse significative de la production d’¢€lectricité mettent en défaut
I’approvisionnement énergétique national, I’augmentation des prix de I’énergie suscite de vives
inquiétudes quant a 1’égalité¢ d’acces des populations a cette ressource. L’énergie réapparait
largement sur le devant de la scene mediatique et politique ; mais, si les considérations
environnementales et climatiques ont un moment prévalu, on observe aussi un retour des enjeux
de sécurité et d’indépendance énergétiques. Dans ce contexte si particulier, le gouvernement se
voit contraint de rouvrir, a I’hiver 2022, une des centrales a charbon qu’il s’était pourtant engagé
a arréter quelques années plus tét. Ce retour sur décision et le report de la fermeture de deux
centrales & charbon en 2027, afin d’éviter les black-out hivernaux?, illustrent la difficulté a
planifier la sortie des énergies fossiles, tributaire de la réalisation d’événements aussi
imprévisibles que divers a toutes les échelles.

La fin du charbon en France a été entérinée par la loi Energie-Climat du 8 novembre
2019, qui concrétise la promesse électorale du Président E. Macron de mettre un terme a la
production d’électricité a partir de ce combustible d’ici la fin de son premier quinquennat en
2022. Quatre sites sont alors encore en activité sur le territoire métropolitain : Le Havre en
Seine-Maritime, Cordemais en Loire-Atlantique, Saint-Avold en Moselle et Gardanne-
Meyreuil dans les Bouches-du-Rhone. La loi a pour objectif de répondre aux exigences
nationales, européennes et internationales en matiere de réduction des émissions de gaz a effet
de serre (GES), notamment en ce qui concerne le secteur de 1’industrie. En étant responsable
de 27% des émissions de GES du secteur électrique en France — pour lequel il ne contribue qu’a
1,2% de la production — le charbon représente une des principales cibles de la politique

! Expressions parues dans la presse nationale entre le 1°" janvier et le 31 décembre 2022.
2 La Tribune, « Fin des centrales a charbon en France en 2027 : Emmanuel Macron recycle une promesse non
tenue », 25 septembre 2023.
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climatique du pays. Aprés I’arrét de I’exploitation des mines de charbon en 2004 (Daumalin et
al., 2006), la fermeture des centrales marque une nouvelle étape dans I’évolution des modes de
production et de consommation des énergies, en vue de la neutralité carbone prévue pour 2050
par le Green Deal de I’Union Européenne. Pour autant, ces centrales assuraient la sécurité de
I’approvisionnement électrique du territoire national, notamment lors des pics de
consommation, par leur capacité a mobiliser rapidement une grande puissance électrique. Au
sein d’un mix ¢lectrique fondé¢ a 70% sur I’énergie nucléaire, les centrales a charbon
contribuaient dans leurs derniéres années a la flexibilite du réseau grace a un fonctionnement
en pointe et une intermittence maitrisée. Leur fermeture revétait par conséquent des enjeux
techniques spécifiques au niveau du bilan énergétique (RTE, 2019), qui dépassaient les seuls
arguments politiques et écologiques.

Depuis la fin du XXe siecle, les crises successives — environnementales, techniques,
économiques — ont replacé la question de la production d’énergie au cceur des débats et des
problématiques d’aménagement. Dans un contexte de déréglement climatique et d’incertitudes
géopolitiques, le souci d’assurer la pérennité des modes de vie appelle en effet a repenser les
systémes énergétiques. Les transformations a effectuer pour passer d’un ‘régime carboné’ a un
‘régime bas-carbone’ font en ce sens 1’objet d’un vaste projet politique, a la fois multi-échelle
et intersectoriel, qui sollicite I’ensemble des acteurs de la société et mobilise de nombreux
dispositifs financiers. L’ampleur de la recomposition des systémes socio-techniques que cette
« transition » suppose ne fait cependant pas consensus: tandis que certaines stratégies
environnementales relévent d’une transition forte, pronant le ralentissement général des
activités afin de réduire les besoins en énergie (Shukla et al., 2022) et introduisant dés lors un
changement de paradigme dans la relation société-énergie, d’autres procédent au contraire
d’une transition faible, entrainant une mutation profonde de nos modeles de sociéeté
(Duruisseau, 2014). Moins disruptif avec le systeme socio-technique dominant, ce deuxiéme
modele semblent privilégié par les pouvoirs publics pour préserver la croissance économique
du pays : cela passe notamment par la « décarbonation » des industries et de I’ensemble de
I’appareil productif pour répondre a des hormes environnementales fixées au niveau politique.
Le verdissement des activités polluantes s’accompagne en parallele d’une dynamique de
réindustrialisation des territoires par des politiques publigues incitatives et des investissements
abondants dans le secteur de I’innovation. Cela aboutit a la structuration de nouvelles filiéres
industrielles et ouvre des perspectives de développement économique pour les territoires ; tout
en renforcant dans le méme temps la consommation de ressources et d’électricité.

Les réflexions autour du devenir des sites des centrales a charbon s’inscrivent
pleinement dans cette deuxiéme catégorie de modeles. Anticipant les conséquences sociales et
économiques de leur arrét, le gouvernement propose de procéder a leur « reconversion ». Cette
décision nait du constat que, si le charbon n’est plus une ressource désirable dans le mix
énergeétique francais, les sites des centrales conservent des particularités avantageuses pour
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d’autres types de production énergétique. L’enjeu n’est plus seulement d’organiser la cessation
d’une activité industrielle émettrice de CO2 mais bien d’amorcer la substitution de 1’activité par
une autre. Le choix de cette « autre » est alors laissé aux propriétaires des sites qui évaluent, en
partenariat avec les acteurs locaux et sous 1’égide de 1’Etat, les opportunités de développement
que représentent chaque projet de reconversion. Il apparait assez rapidement une volonté de
préserver la nature industrielle et énergétique des sites, annoncgant les prémices d’une transition
vers une industrie bas-carbone et suggérant que ces sites historiques de production d’électricité
ont encore un réle a jouer dans le systeme énergétique francais. Il s’agit alors de connaitre les
choix effectués pour la reconversion des sites : les projets privilégiés, les ressources mobilisées,
les marchés envisagés, les effets sociaux et économiques attendus, etc. chaque projet dessinant
les contours d’une nouvelle trajectoire de transition. Mais alors, comment et par qui sont
effectués ces choix ? Quels sont les facteurs qui les influencent ? Et quel rdle sont amenés a
jouer les territoires accueillant les sites industriels ?

Au-dela des stratégies industrielles et politiques, la démarche dans laquelle s’inscrit la
reconversion des sites interroge en effet la place laissée aux territoires dans le processus de
transition. En affirmant que « la transition énergétique n’est pas un processus de décision
politique indifférent aux lieux » (Chabrol, 2016, p. 1), la geographie rend compte de la
reconnexion des politiques publiques avec les territoires, leur histoire et leur organisation socio-
spatiale. Plus généralement, I’appel croissant de nombreuses disciplines des Sciences Humaines
et Sociales a des approches et des notions spatiales est révélateur d’un spatial turn dans la
construction des savoirs liés a 1’énergie (Pasqualetti & Brown, 2014), faisant de la prise en
compte des spécificités territoriales un élément de plus en plus central dans le champ des
transition studies. En dépit de cela, certains chercheurs pointent du doigt 1’absence de direction
et les incertitudes quant a I’intégration de ce « nouveau paradigme énergétique » dans
I’émergence de nouvelles géographies (Bridge et al., 2013). L’énergic a pourtant fait I’objet de
nombreuses recherches depuis le début du XXe siecle, passant de la localisation des ressources
énergétiques a la compréhension des schémas spatiaux, jusqu’aux questions de territorialisation
des systemes énergétiques. Les nouveaux objets de la géographie de 1’énergie s’orientent depuis
vers I’analyse des transformations territoriales résultant du changement de systeme énergétique
et vers I’étude du role actif des territoires dans la valorisation de leur potentiel de transition.
Avec I’émergence d’un modele bas-carbone, I’enjeu de la transition se traduit en effet par la
capacité potentielle des territoires a concevoir et coordonner la gestion de nouvelles ressources
énergétiques (Fournier et al., 2012). Ces derniéres années, la propension des géographes a
étudier le déploiement et la territorialisation des énergies renouvelables a cependant laissé de
coté le souci du devenir des grandes infrastructures de production de 1’énergie, pourtant au coeur
méme de notre systéeme socio-technique. Selon le modele de transition faible apparemment
poursuivi par les pouvoirs publics et les industriels, la « décarbonation » de ces grandes

installations s’annonce comme un enjeu majeur des décennies a venir et les choix en maticre
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de trajectoires de reconversion n’écartent pas — loin de la — une potentielle reconnexion avec
leur territoire d’implantation. Transition énergétique et reconversion industrielle se rencontrent
donc ici, et I’enjeu est de cerner comment ces deux dynamiques s’articulent entre elles et avec
les territoires. C’est un nouveau pan de la géographie de 1’énergie qu’il convient d’explorer et
de mettre en perspective vis-a-vis des reconfigurations spatiales engendrées par la création des
nouvelles filieres. Nous proposons par conséquent de placer le sujet de la reconversion des

centrales a charbon a I’interface de trois champs d’étude : le territoire, I’énergie et I’industrie.

Les quatre centrales dont la fermeture était programmée pour 2022 différent par leur
puissance, leur exploitant et leur rapport au territoire (Carte 1). La centrale la plus puissante se
situe a Cordemais (Loire-Atlantique) ou les deux unités de production ont une capacité installée
totale de 1 200 MW. Sa fermeture dépend de la mise en service de I’EPR (réacteur pressurisé
européen) de Flamanville, qui doit prendre le relai et garantir la sécurité d’approvisionnement
du territoire nantais et breton (RTE, 2019). Le cas de cette centrale est donc le plus incertain,
car soumis a un grand nombre de conditions techniques, ce qui explique la programmation plus
tardive de sa fermeture en 2026. Deuxiemement, tout comme celle de Cordemais, la centrale
du Havre (Seine-Maritime) se situe sur une zone industrialo-portuaire de la facade Ouest et
releve de la propriété d’EDF. Les centrales de Cordemais et du Havre fonctionnaient donc
historiquement avec du charbon d’importation. Avec une capacité installée de 600 MW, la
centrale du Havre produisait autant que celles de Saint-Avold (Moselle) et de Gardanne
(Bouches-du-Rhéne). Ces derniéres, situées dans la partie Est du pays, se distinguent par leur
localisation geéographique au cceur d’anciens bassins miniers et sont depuis 2019 la propriété
de I’opérateur tchéque EPH, et de sa filiale frangaise GazelEnergie. Les caractéristiques propres
a ces quatre centrales, ainsi que celles des territoires sur lesquels elles sont implantées, peuvent
fournir les conditions de reconversion propres a chacune. Qu’il s’agisse de freins ou
d’opportunités, ces spécificités contribuent a fagconner de nouveaux modes de production de
I’énergie, au développement de filiéres innovantes et, plus généralement, a repenser le rapport
de I’industrie au territoire. Le maintien d’une activité industrielle revét en outre de forts enjeux
socio-économiques pour les collectivités territoriales a différentes échelles. A Cordemais par
exemple, on dénombre prés de 400 emplois directs sur le site de la centrale, et tout autant en
emplois indirects auprés des sous-traitants qui travaillent au port a la réception et a
I’acheminement du charbon d’importation (soit 5% du trafic annuel du port) ; ’emploi y est
donc une priorité pour les pouvoirs publics locaux. De ce fait, I’accompagnement et 1’aide a la
reconversion des salariés des centrales a charbon constituent un des objectifs centraux des
« Pactes de territoire » signés en 2020. Ces Pactes, qui se veulent étre des documents de
planification, ont été rédigés et signés par 1’Etat, par certains de ses opérateurs et services
déconcentrés, par les collectivités territoriales, les propriétaires des centrales, et des acteurs
économiques. Ils poursuivent un triple objectif : (1) garantir la reconversion professionnelle des
salariés concernés par 1’arrét des sites, (2) promouvoir le développement de nouvelles activités
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sur le territoire et (3) favoriser la reconversion industrielle des sites dans une perspective de
transition énergétique.

Le Havre Saint-Avold

Unité 4
Mise en service ¢ 1983 Unité 6 {tranches 7 et 8 au gaz)
Puissance ::600 MW Mise en service : 1981
Nombre de salariés (2019) : 170 Puissance : 618 MW
S N1 W Nombre de salariés (2019) : 85

Unités 4 et'5

Mise en service : 1983-84
Puissance : 1 200 MW °

Nombre de salariés (2019) : 370~

Unité 5 (tranche 4 a la biomasse)
Mise en'service : 1984

Puissance : 595 MW

Normbre de salariés (2019) : 154

1

\;? 0 100 km

En portant la focale sur les projets uniquement énergétiques de ces Pactes, notre
objectif scientifique est d’étudier les processus territorialisés de la reconversion des
centrales a charbon comme des clefs de lecture d’une transition énergétique et industrielle
« en train de se faire ». La comparaison des quatre territoires offre un terreau fertile pour
I’analyse des conditions d’émergence et de structuration de nouvelles trajectoires énergetiques,
autant influencées par I’évolution de la question climatique sur la scene internationale que par
des arrangements politiques nationaux ou des contraintes techniques régionales. Pour autant,
ces éléments parfois aspatiaux ne peuvent expliquer a eux seuls la nature et la résilience des
trajectoires de transition choisies. Au regard des nombreux travaux scientifiques ayant fait état
des relations étroites et réciproques liant espace et énergie, il parait pertinent d’envisager un
réle actif des territoires dans la construction des trajectoires de transition de nos sites industriels.
A travers le dispositif des Pactes, nous nous intéresserons ainsi aux spécificités territoriales
capables de freiner ces trajectoires ou au contraire de les renforcer (potentiel local d’énergies
renouvelables, infrastructures héritées, histoire industrielle et énergétique, réseaux de transport,
etc.). Nous interrogerons la capacité (ou les difficultés) des acteurs a valoriser les vecteurs et
ressources énergétiques dont ils disposent au sein de projets locaux de transition, qui participent

Carte 1. Localisation des terrains d'étude.
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a la formation d’écosystémes territoriaux résilients (Durand et al., 2015). Il s’agira aussi de
questionner la contribution de ces sites aux reconfigurations en cours du systéeme
sociotechnique : assiste-t-on a I’émergence de nouvelles centralités productives ? Enfin, sur le
plan technique, 1’abandon des centrales a charbon impose de trouver des solutions de
substitution afin de conserver des marges de manceuvre pour la production et garantir la stabilité
de I’approvisionnement électrique national : les choix effectués en matiére de projets de
reconversion permettent-ils d’assurer ce relai ?

Toutes ces interrogations nous aménent donc a poser notre question de recherche
centrale : quels sont les facteurs territoriaux participant a la construction des trajectoires
de transition sur les sites des centrales a charbon et leur territoire d’implantation ? Cette
question nous inspire quatre hypothéses.

Premiérement, nous considérons que la transformation d’un systéme énergétique
carboné n’impose pas I’abandon des structures matérielles et territoriales existantes au profit de
la création ex nihilo de nouveaux réseaux et infrastructures. Au contraire, la valorisation de ces
structures, abandonneées ou inadaptées, présente de nombreux avantages pour les territoires au
regard des enjeux de la transition énergétique et du développement économique et social local.
Dans le cas des centrales a charbon, il s’agit d’infrastructures — et par extension de territoires —
déja intégrées dans les réseaux d’énergie, et dont I’existence figure dans les divers documents
d’urbanisme et d’aménagement. On peut a ce titre supposer que leur classement en tant que site
Seveso (seuil bas) facilite techniquement leur reconversion vers d’autres modes de production
d’énergie impliquant généralement des installations classées. De plus, contrairement a
I’implantation de parcs éoliens ou photovoltaiques (Duruisseau, 2015), la question de
I’acceptabilité sociale de la part des populations locales pourrait a priori étre moins prégnante
: leur proximité depuis parfois des décennies avec des structures industrielles polluantes devrait
en théorie favoriser le passage a une production plus « verte », si toutefois la sécurité physique
et economique est garantie au niveau local.

Hypothése 1 : La présence d’actifs matériels et immatériels facilite la reconversion
industrielle et/ou énergétique des sites des centrales a charbon.

Deuxiéemement, la territorialisation de la transition énergétique suppose de considérer
que chaque territoire est différent ; chaque transition devrait donc 1’étre aussi. En effet, la
transition énergétique ne procede pas d’une transposition homogene et mécanique des enjeux
macroéconomiques. Les territoires ne sont pas des espaces vierges sur lesquels n’importe quel
projet peut s’implanter et il convient de prendre en considération leurs spécificités. Bien
souvent, les territoires jouent aussi un role actif dans I’identification de leur potentiel de
transition par la réalisation de diagnostics territoriaux. En conséquence, certains facteurs
d’entrée en transition sont inscrits dans I’histoire longue des territoires et dans les
configurations sociales, physigques, économiques, spatiales qui leur sont spécifiques ; il apparait

deés lors nécessaire d’envisager un ancrage territorial des trajectoires de transition.
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Hypothése 2 : Les spécificités de chaque territoire en matiére de besoins, de ressources et

d’organisation territoriale sont des facteurs de différenciation des trajectoires de transition.

Troisiémement, la contractualisation de Pactes territoriaux entre 1’Etat, les opérateurs
des sites et les acteurs locaux permet d’établir un nouvel espace de discussion et de débat autour
du devenir des centrales, de leurs salariés et de leur territoire. A 1’heure ou la planification
énergétique frangaise est marquée depuis une vingtaine d’années par un « effacement progressif
des politiques nationales » et la naissance de nouveaux acteurs de 1’énergie (Dubois & Kebir,
2021), il apparait important de comprendre la maniére dont les acteurs locaux se saisissent de
ces espaces de discussion pour engager — ou non — la transition énergétique de leur territoire.
En d’autres termes, 1’¢tude des Pactes de territoire en tant que dispositifs d’action publique
permet de mesurer le degré d’appropriation par les acteurs locaux des enjeux que représente la
transition énergétique. L’intégration de ces acteurs locaux dans le processus de création et de
mise en ceuvre des Pactes témoignerait alors d’une volonté par 1’Etat de procéder & une
transition « par le bas », c’est-a-dire portée par des initiatives locales et orientée autour des
besoins et des opportunités des territoires. L enjeu est donc ici de rendre compte de 1’efficacité
de cette logique bottom-up et de la capacité des acteurs a se saisir de ces Pactes comme des
opportunités de développement.

Hypothese 3 : Les trajectoires de transition sont déterminées par des acteurs ancres

localement et qui participent a la mise en ceuvre des Pactes de territoire.

Pour finir, en tant que grandes installations de production d’¢€lectricité, les centrales a
charbon contribuaient au fonctionnement d’un systeme énergétique centralis¢, ou les lieux de
production sont tres souvent déconnectés des lieux de consommation et ou les infrastructures
appartiennent a de grands groupes industriels. Dans une perspective de defossilisation du
systéme productif frangais, de nombreuses recherches rendent compte d’une décentralisation
partielle des modes de production avec le déploiement de petites unités de production valorisant
les énergies renouvelables et gérées par des collectifs citoyens ou des communautés
énergétiques. La reconversion des sites industriels vers d’autres modes de production indique
cependant D’existence d’un échelon intermédiaire dans le fonctionnement du systéme
énergétique francais, entre production centralisée et production décentralisée, contréle
monopolistique et coopération territoriale, échelle macro et échelle micro.

Hypothése 4 : Les trajectoires de reconversion des sites des centrales a charbon révelent une
reconfiguration du systeme énergétique frangais, avec |’émergence de nouveaux espaces
productifs se déployant a un niveau méso.

Deux grands axes de recherche orientent le travail d’enquéte et d’analyse. Le premier
mobilise le concept de ressources. A partir d’un diagnostic des actifs territoriaux (facteurs
physiques, économiques, sociaux, démographiques) sur les quatre sites et territoires, il s’agit
d’éclairer les potentiels et les perspectives de reconversion dans un contexte de transition vers

un systéme moins carboné. Le deuxiéme axe repose sur 1’analyse des acteurs (publics et privés)
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qui prennent part aux projets, aux rapports de force qu’ils entretiennent, aux stratégies qu’ils
poursuivent ainsi qu’a leur capacité a créer des cadres d’action pour la réalisation de projets
énergétiques locaux. Ce sont d’ailleurs ces acteurs qui, dans une perspective de développement
local, délimitent le territoire concerné par les Pactes, ce qui questionne la disponibilité des
ressources mobilisables a différentes échelles et I’adaptation des moyens a mettre en ceuvre.

La définition initiale du sujet de recherche a dés le début mis en avant la nécessité de
prendre pour terrains d’études les quatre territoires, fondamentalement différents dans leurs
caractéristiques sociales, économiques, paysageres, énergétiques mais soumis a un méme choc,
celui de l’arrét de leur centrale thermique. L’opportunité précieuse qui se présentait alors de
rendre compte de la diversité des réponses territoriales possibles a ce choc — dans le cadre des
Pactes de territoire — a justifié le recours a une approche comparative, qui a structuré 1’ensemble
de la méthodologie de recherche. Face a I’hétérogénéité des territoires concernés (forestier,
industrialo-portuaire, rural, en mutation urbaine), le choix des zones d’étude s’est porté sur les
périmétres délimités dans le cadre de chaque projet de territoire ; une forme de cohérence
scientifique a ainsi été trouvée par I’intermédiaire d’un arbitrage politique qu’il s’agira de
décrypter. Un cadre méthodologique a ensuite été développé pour procéder au recueil
systématique des données et bénéficier d’une grille de lecture commune, ou tout du moins
partagée, de ces quatre terrains. Sans écarter certaines approches quantitatives (par exemple
pour 1’analyse de la presse), la thése sollicite majoritairement des méthodes qualitatives,
fondées sur des entretiens semi-directifs, des observations sur le terrain, de 1’analyse de
paysages, de la cartographie ou encore de 1’observation non participante a des groupes de
travail. La méthodologie s’articule autour de trois axes thématiques principaux permettant, par
les différents outils et méthodes qu’ils mobilisent, de répondre aux hypothéses de recherche :
(1) analyse des pactes de territoire en tant que politiques publiques territorialisées, (2) analyse
des territoires d’implantation des centrales a charbon, (3) analyse des relations
politiques/territoires, ¢’est-a-dire de la confrontation entre les objectifs annoncés des pactes de
territoire avec les réalités de leurs territoires.

Le plan de ce travail de recherche se décompose comme suit. La premiére partie est
principalement théorique ; elle pose le cadre contextuel et conceptuel nécessaire a une thése sur
I’énergie en sciences humaines et sociales, et plus particuliecrement en géographie, en reliant

I’énergie aux enjeux contemporains des sociétés industrialisées.

e Le chapitre 1 présente la composition des systemes énergétiques en France et dans le
monde, la prédominance du charbon et des énergies fossiles posant des limites
(environnementales, géopolitiques) a la durabilité des sociétés et justifiant la recherche
de nouvelles trajectoires de transition ;

e Le chapitre 2 met en débat la notion de « transition énergétique », considérée a la fois
comme concept, champ disciplinaire et modele politique. La lecture qui en est faite
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traduit une certaine vision de la société et oriente, selon les compétences et les stratégies
propres a chacun, les choix en matiere de planification territoriale de la transition ;

Le chapitre 3 expose le positionnement théorique de la thése ; il précise I’intérét
d’adopter une approche territoriale de la transition énergétique, notamment en étoffant
la notion de trajectoire par les concepts de ressources, d’acteurs et de jeux d’échelle.
C’est aussi 1’occasion de structurer le sujet de recherche autour du triptyque énergie-
territoire-industrie.

Le chapitre 4 est un chapitre méthodologique. Il revient plus en détail sur les axes
thématiques de la recherche et les différentes approches et techniques d’investigation
mobilisées pour la mener a bien.

La deuxieme partie conduit une premiére analyse des données empiriques de cette

recherche. Elle dévoile les processus institutionnels, économiques et territoriaux qui animent la
reconversion des centrales a charbon et révéle les premiers facteurs de détermination de
trajectoires territoriales de transition.

Le chapitre 5 revient sur la décision étatique de mettre un terme a la production
d’¢lectricité a partir de charbon pour 2022. Le calendrier de fermeture est néanmoins
doublement mis a I’épreuve : a la suite d’événements majeurs sur la scéne internationale
d’une part, par la diversité des profils territoriaux des quatre sites d’autre part ;

Le chapitre 6 se focalise sur les pactes territoriaux comme dispositifs
d’accompagnement des territoires vers de nouvelles trajectoires de développement.
Analysant la gouvernance des pactes et la stratégie des différents acteurs, ce chapitre
apporte un éclairage critique sur des processus de transition qui se veulent penses « par
le bas » ;

Le chapitre 7 décrypte les choix effectués par les acteurs pour la reconversion
industrielle des sites et des territoires. Il met en avant I’émergence de nouvelles filieres
industrielles et la constitution d’écosystémes €énergétiques autour des sites des centrales
a charbon.

La troisieme partie s’intéresse aux effets induits par le choix des trajectoires de

reconversion sur les territoires. Il propose in fine, par ’analyse des relations entre énergie,

territoire et industrie, des clefs de compréhension des mutations en cours dans le systeme

énergétique francais.

Le chapitre 8 est une étude de cas de la centrale de Gardanne-Meyreuil. L’analyse des
conflits qui ont animé le site industriel sur le temps long illustre la non-linéarité des
processus de transition et la nécessité d’intégrer les processus conflictuels dans la
construction de trajectoires de transition ;

Le chapitre 9 questionne quelques défis territoriaux de la transition énergétique et
industrielle. A travers les problématiques des ressources et de 1’acceptabilité sociale,
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comment qualifier le lien entre industrie et territoire a une époque de renouvellement
énergétique ?
Le chapitre 10 propose d’analyser les sites des centrales thermiques comme de
nouveaux objets géographiques, participant a une profonde recomposition de ces
anciens espaces productifs et une reconfiguration du systéme énergétique francais a une
échelle méso.
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PARTIE 1

L’ENERGIE, UN ENJEU POUR LA DURABILITE

DES TERRITOIRES ET DES SOCIETES



A la fois fait de société et objet scientifique, la transition énergétique est au cceur des
réflexions contemporaines autour de la durabilité des sociétés industrialisées. Les effets du
déréglement climatique, attribué par le GIEC & des causes anthropiques, révélent les
conséquences de plusieurs siecles de recours aux energies fossiles — au premier rang desquelles
le charbon — qui continuent a se propager dans d’autres parties du globe avec 1’industrialisation
intensive de nombreux pays, notamment en Amérique du Sud et en Asie. Au regard des
dégradations environnementales induites et des injustices socio-spatiales liées a 1’exploitation
de ressources qui s’amenuisent, la question de la pérennité des modes de vie actuels se pose
alors avec acuité. Or, il ne s’agit pas la d’un phénomeéne purement global et aspatial ; bien au
contraire, le déréglement climatique dénonce 1’organisation des sociétés a toutes leurs échelles
(du global au local) et dans toutes leurs dimensions (politique, sociale, économique, culturelle,
technique, spatiale, etc.). La volonté de transformer les modes de production et de substituer les
ressources par d’autres jugées plus ‘vertueuses’ traduit dés lors un engagement des sociétés
dans un processus de transition de leur systéme productif. Cette « transition » ou « bifurcation »
vers un «régime bas-carbone» n’est pas sans soulever un certain nombre
d’interrogations quant a sa mise en ceuvre, et la grande diversité des solutions techniques,
sociales et institutionnelles qui existent rend compte de la multiplicité des trajectoires de
développement possibles. La premiére partie de cette these vise donc a presenter le cadre
contextuel et conceptuel dans lequel s’est déroulé I’analyse de nos objets d’étude.

La transition énergétique, interprétée comme impératif politique et social, interroge les
systémes énergétiques actuels, largement dominés par les énergies fossiles et par la-méme
confrontés aux limites de leur propre fonctionnement ; les différentes crises qui se sont succédé
au niveau mondial justifient des lors la recherche de nouvelles trajectoires de développement
(chapitre 1). La transformation des modeéles énergétiques existants, notamment par le
développement de nouvelles sources d’énergies jugées a tort ou a raison plus vertueuses,
suppose néanmoins une reconfiguration structurelle des territoires. Loin d’étre un processus
linéaire et uniforme, la transition énergétique s’avere multiple dans ses temporalités, ses
modalités et ses échelles de mise en ceuvre, traduisant la difficulté a définir et maintenir des
trajectoires de transition (chapitre 2). A cette fin, la géographie et les sciences humaines et
sociales dans leur ensemble ont leur rdle a jouer dans la compréhension des dynamiques de
territorialisation de la transition énergétique. Plus spécifiqguement, ce travail de recherche invite
a se positionner a la croisée de trois objets complexes : le territoire, I’énergie et 1’industrie
(chapitre 3). Les éléments de cadrage une fois poses, un quatrieme chapitre présente de maniére
plus concrete la méthodologie poursuivie tout au long de ce travail d’enquéte, en revenant sur
les principaux axes de recherche, les méthodes adoptées et le fonctionnement de notre approche
compareée (chapitre 4).
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Chapitre 1

L’énergie, moteur des sociétés

“You cannot solve a problem using the

same thought process that created it’

Albert Einstein

Présente sous une grande diversité de formes, «/[’énergie [est] a la base du
développement du vivant [ ...] comme des sociétés » (Levy & Lussault, 2013) et constitue a ce
titre une composante essentielle de ’histoire de I’Humanité (Mérenne-Schoumaker, 2011). De
I’exploitation de la force animale a 1’extraction des hydrocarbures, en passant par la gestion des
ressources forestiéres, du vent, du soleil et la construction de barrages hydroélectriques,
I’énergie se révele une clef de lecture des rapports des sociétés a I’environnement a travers le
temps et I’espace. Traversé par des bouleversements climatiques et environnementaux de
grande ampleur, le début du XXIe siécle marque un tournant majeur dans 1’appréhension de la
question énergétique, révélant la nécessité de penser de nouvelles trajectoires de développement
pour les sociétés. Ce premier chapitre propose de dresser le contexte énergétique et

environnemental dans lequel s’inscrit I’objet de ce travail de recherche.

Il revient dans un premier temps sur le concept d’énergie et la pluralité des sens qui lui
sont attribués. Les différentes transformations qu’elle peut étre amenée a subir par 1’action de
I’Homme prennent sens dans la constitution de systémes énergétiques complexes, qui relient
les aspects énergétiques aux dimensions sociales, politiques, économiques, territoriales de nos
sociéetés. Dans un deuxiéme temps, la description du paysage énergétiqgue mondial au début du
XXle siecle révele la forte dépendance des sociétés industrialisées aux énergies fossiles — au
premier rang desquelles le charbon — qui tend a s’accentuer avec 1’industrialisation progressive
de nouveaux pays et l’augmentation des consommations mondiales d’énergic; le
développement croissant des énergies dites renouvelables depuis les années 2000 marquant une
nouvelle étape dans I’évolution des systémes énergétiques. Enfin, ces systemes sont confrontés
a un certain nombre de crises, plus ou moins marquées dans le temps : la conscientisation
généralisée de la crise environnementale tout d’abord, qui trouve ses prémices a partir des
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années 1970 et conduit progressivement a une remise en cause de nos modes de production et
de consommation de 1’énergie ; la crise sanitaire de la Covid-19 en 2020, qui améne certains
Etats & reconsidérer leur politique industrielle dans une perspective de souveraineté et
d’indépendance ; et le conflit entre la Russie et 1’Ukraine en 2022, qui révele la dépendance de
I’Union Européenne au gaz d’importation et les risques induits en matiere de sécurité

énergétique.

1. De la physique a la technique

L’¢énergie est avant toute chose un ¢lément naturel, dont I’Homme apprend la maitrise
pour en developper les usages. La multiplicité de ses formes se retrouve alors dans la diversité
de ses pratiques passées et présentes, et ouvre la voie a de futures opportunités. Mobilisée tout
au long de ce travail, nous en donnerons ici quelques éléments de définition qui s’attacheront a
faire ressortir la diversité de ses exploitations et leurs limites.

1.1. Energeia, la force en action
Apports théoriques de la physique

L’¢énergie est au cceur du développement de toute chose, du vivant aux sociétés. Elle est
a la base de la photosynthese chez les plantes, de la motricité des animaux, des courants marins
mais aussi du fonctionnement des véhicules thermiques, du chauffage des habitations et de la
production d’¢lectricité. Cette omniprésence sous une diversité de forme contribue a son
caractére abstrait et rend difficile d’en saisir la nature (Guedj & Mayrargue, 2014). Sa définition
est d’autant plus délicate que « [’énergie n’existe qu’au travers des phénomeénes qu’elle rend
possibles par ses échanges et par ses transformations » (Hauet & Malet, 2014, p. 22). Seuls ses
effets sont ainsi visibles, sous forme de chaleur, de mouvement, de lumiere. Ce concept est par
ailleurs « victime d’une polysémie fulgurante » dans le langage courant, ce qui concourt a sa
complexité théorique : « il désigne tout aussi bien la force que la puissance, ou la vigueur,
[’élan, le dynamisme, la volonté » (Klein, 2017, p. 39). Pour appréhender ce concept, certains
auteurs adoptent alors une approche historique permettant de 1’insérer dans un réseau de savoirs
scientifiques et culturels (Guedj & Mayrargue, 2014).

Tirant son origine du grec energeia qui signifie « force en action »*, le terme d’énergie
est aussi un dérivé de ergon, le « travail »*. De maniére simplifiée, il désigne la force a fournir
pendant un temps donné pour accomplir une action®. Au XIXe siécle, I’énergie est
progressivement utilisée par le champ de la physique pour mesurer la capacité d’un systeme a

3 Ety. evepyera (energeia) « force en action » par opposition a svvauig (dynamis) « force en puissance ».
* D’apres le Centre National des Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL).
% Selon la célébre formule E=mc* d’A. Einstein formulée en 1905
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modifier un état, a produire un travail entrainant un mouvement, un rayonnement
électromagnétique ou de la chaleur. Les travaux précurseurs de physiciens tels que S. Carnot et
W. Thomson au milieu de XIXe siécle sur les machines thermiques ont identifié 1’énergie
comme une « donnée commune et unificatrice de toutes les transformations envisageables »
(Guedj, 2006, p. 44). Ce concept acquiert ensuite son acceptation moderne en méme temps
qu’émerge et se structure un nouveau champ d’étude dans les travaux scientifiques : la
thermodynamique (Lévy & Lussault, 2013). Celle-ci permet d’éclairer les dynamiques qui
régissent les transformations subies par I’énergie pour passer d’une forme a une autre en posant
deux principes fondamentaux (Favennec et al., 2009). Le principe de conservation de I’énergie®
énonce que celle-ci ne peut ni se creer, ni se détruire mais seulement se transformer ; la quantité
d’énergie au début d’une transformation se retrouve intégralement a la fin du processus mais
sous des formes variées (électricité, lumiere, chaleur, déplacement). Le principe de dégradation
de I’énergie’ postule quant a lui que « la quantité d’énergie finale [utilisable] est toujours
inférieure a la quantité d’énergie brute de départ » (Debeir et al., 2013, p. 19) car une partie
de I’énergie s’est « perdue » sous d’autres formes. L’enjeu des sociétés modernes est donc
d’optimiser les convertisseurs qui permettent la transformation de 1’énergie initiale en énergie
finale pour ameliorer les rendements et limiter les pertes d’énergie. De fait, les transformations
n’étant pas réversibles®, « nous sommes tributaires des stocks existants et toute transformation
s ’accompagne de pertes parfois importantes » (Mérenne-Schoumaker, 2011, p. 98). Au regard
de ces premiers ¢léments de compréhension, 1’énergie peut ainsi se définir comme « /’apport
nécessaire a un systéme materiel pour lui faire subir une transformation (déplacement,
modification de la forme ou changement de structure) » (ibid., p.15).

Les différentes formes de I’énergie

Comme il a été dit précédemment, 1’énergie existe sous de multiples formes® parmi
lesquelles I’énergie mécanique, thermique, chimique, électrique, nucléaire, rayonnante
(Favennec et al., 2009). Ces formes d’énergie sont accessibles via différentes sources : la force
musculaire des Hommes et des animaux, les végétaux (par la combustion), les déchets, le vent,
les eaux vives, la géothermie, le soleil, les combustibles fossiles et les eéléments fissiles
(Mérenne-Schoumaker, 2011). Deux grandes catégories énergétiques ont ainsi été inventées par
les économistes dans le courant du XXe siecle (Missemer, 2020) : on distingue d’une part les

& William Thomson, On the dynamical theory of heat, with numerical results deduced from Mr Joule’s equivalent
of a thermal unit, and M. Regnault’s observations on steam, Philosophical magazine, série 4, 4/23 (1852), 8-21,
105-117, 168-176, 424-434.

7 Sadi Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824), éd. critique par R. Fox (Paris : Vrin, 1978).

8 Par exemple, les freins peuvent ralentir une voiture en transformant I’énergie cinétique en chaleur mais on ne
peut faire avancer une voiture en chauffant les freins (Favennec, 2009).

® Chacune de ces formes ayant des pouvoirs calorifiques spécifiques, la comparaison est permise par le recours a
une unité de mesure commune, la tep (tonne équivalent pétrole), imposée par I'AlE.
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énergies dites de stock, issues de « ressources naturelles non reproductibles a [’échelle
humaine et dont la consommation d’une unité conduit a une dispersion thermodynamique »
(ibid., p.231). D’autre part, les énergies dites de flux sont issues de gisements naturels cycliques
(vent, soleil, marée, chaleur terrestre) et sont inépuisables car en permanence renouvelées.
Généralement, les énergies se différencient selon leur origine, leurs applications (chauffage,
mobilité) et leur caractére renouvelable ou non. Cependant, depuis quelques années, une
nouvelle catégorie a fait son apparition pour dépasser la dichotomie renouvelable/non
renouvelable : I’énergie diffuse (Labussiére & Nadai, 2015). Cette approche plus géographique
apporte un nouvel élément de différenciation des énergies selon le degré de matérialité de la
ressource (le solaire ou 1’éolien sont dans des €tats trés diffus en comparaison des ressources
fossiles, beaucoup plus localisées et fixées spatialement). Le caractére diffus d’une énergie
permet d’appréhender les conséquences sur son exploitation car il peut nécessiter un travail
supplémentaire sur la ressource et générer des mutations sociales plus ou moins importantes®®.

Quelle que soit son origine et sa renouvelabilité, la consommation d’énergie nécessite une
ou plusieurs transformation(s) de la ressource afin de la rendre utilisable par ’Homme. 11 existe
quatre stades de transformation selon I’état de la ressource énergétique : « [1] [’énergie
primaire correspond a l’énergie telle que la nature nous la livre ; [2] [’énergie secondaire est
une énergie primaire qui a subi une transformation ; [3] [’énergie finale correspond a [’énergie
livrée aux différents secteurs consommateurs via les circuits et les reseaux de distribution ; [4]
[’énergie utile est celle qui résulte de la satisfaction d’un besoin énergétique » (Mons, 2008, p.
10). La réalisation de ces transformations successives exige des apports énergetiques
supplémentaires, c’est ce qu’on appelle 1’énergie grise. Invisible, elle regroupe toutes les
énergies utilisées et consommeées pour créer le produit énergétique final, le transporter vers les
sites de distribution, le stocker, le distribuer, le vendre, I'utiliser (Total Energies, 2018).
Combinée aux pertes d’énergie inhérentes aux transformations — conformément au second
principe de la thermodynamique —, 1’obtention d’énergie finale utilisable par I’'Homme
implique donc de mobiliser de grandes quantités d’énergie brute. Ces besoins justifient en partie
le recours massif aux énergies fossiles, facilement mobilisables et avec de forts pouvoirs
calorifiques, faisant perdurer des modes de production aujourd’hui questionnés. Energies
primaires, énergies secondaires, energie grise, transformations, convertisseurs, tous ces

¢léments s’intégrent et s’articulent au sein de systémes énergétiques.

10 « Explorer la transition énergétique : suivre les processus de concentration de ressources énergétiques
diffuses », compte-rendu de la séance du 7 mars 2016 avec Olivier Labussiére et Yannick Régnier
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1.2. Maitriser I’énergie : de systemes en sociétés

Des systemes fondés sur les techniques et les technologies mais dépendants de facteurs
sociaux, politiques, économiques

A la fin des années 1980, J. D. Chapman (1989) définit un systéme énergétique comme
I’ensemble des étapes nécessaires pour passer de 1’énergie primaire a 1’énergie finale afin de
permettre le bon fonctionnement de toute société humaine. Cette définition qui indique le
caractére linéaire des transformations nécessaires successives a par la suite été retravaillée pour
davantage souligner 1’aspect systémique de la production énergétique. De fait, les étapes de
transformation ne peuvent résumer a elles seules les relations entre énergie et société. L’énergie
une fois transformée nécessite vecteur et réseau de transport et de distribution pour I’amener
jusqu’aux lieux de consommation. Ces réseaux sont composés « d’arcs longue distance a gros
debit, de mailles plus serrées, de réseaux nationaux et régionaux jusqu’aux réseaux de
distribution locale a débit plus faible » (Chabrol, 2016, p. 26). Ils sont en ce sens multi-échelles
et arborescents, et contribuent a faconner les paysages et les territoires. Un systeme énergétique
rassemblerait alors « [’ensemble des convertisseurs, des moyens de transport et des moyens de
stockage pour la production, le transport [...], le stockage [et la distribution] d’un produit
énergetique » (Ma, 2012, p. 41). Par ailleurs, 1’énergie ne peut s’appréhender uniquement
comme une simple variable technique car « elle rend compte de choix de société qui engagent
des institutions, des systemes politiques, économiques et sociaux. Sa production comme sa
diffusion reposent sur une diversité d’acteurs en interaction . des décideurs, des collectifs
mobilisés, des consommateurs » (Christen & Hamman, 2015, p. 2). Au-dela des aspects
technico-techniques, un systeme énergetique repose en ce sens sur de nombreux facteurs socio-
économiques, tels que les politiques publiques mises en place, les régulations par les marchés
économiques, 1’intégration territoriale des infrastructures : il « englobe tous les jeux d’acteurs
et les dispositifs de régulation économique, sociale, environnementale, permettant d’assurer
l'usage de [’énergie, quel qu’il soit et quelle que soit la nature des énergies mobilisées »
(Ademe, 2019, p. 7).

Afin de rendre compte de la diversité et de la multiplicité des dimensions présentes dans la
mise en ceuvre des processus productifs, les relations société-energie sont donc envisagées sous
forme de systéme complexe!! composé d’une multitude d’éléments évolutifs et en interaction.
Ajoutant une perspective sociale et politique a la dimension technique, un systeme énergétique
peut se concevoir comme une « combinaison originale de diverses filieres de convertisseurs
qui se caractérisent par la mise en ceuvre de sources d’énergie déterminées et par leur
interdépendance, a l’initiative et sous le controle de classes ou de groupes sociaux, lesquels se

développent et se renforcent sur la base de ce controle » (Debeir et al., 2013, p. 25). Cette

11 |es systémes complexes sont généralement définis selon quatre dimensions : interaction, globalité, organisation,
complexité (Morin, 1985)
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définition introduit ici la notion de rapports de force entre groupes sociaux (ou territoires) pour
le contrble de la ressource énergétique, ce qui entretient entre autres des liens directs avec les

enjeux géopolitiques de I’énergie.

Comme nous allons le voir par la suite (cf. chapitre 1, 2.1.), le systeme énergétique actuel
est I’aboutissement des précédents systémes dominants successifs (Fouquet & Pearson, 2012;
Smil, 1994, 2017). Nonobstant les singularités propres a chaque systéme, ils partagent quelques
caractéristiques communes: (1) les systemes énergétiques ont une élasticité technique et sont
en perpétuelle évolution, ils n’atteignent donc leur optimum que dans la durée ; (2) ils voient
ressurgir des techniques énergétiques anciennes ; (3) ils sont le théatre d’une concurrence
constante entre leurs différentes filieres ; (4) les aires d’approvisionnement varient dans le
temps et dans I’espace (Debeir et al., 2013).

Energie et développement des societés

Présenté comme « [’oxygene du développement » (Hauet & Malet, 2014, p. 2), I’énergie
entretient des liens étroits et anciens avec 1’évolution des sociétés. Comme il a été énoncé dans
les travaux précurseurs de P. George dans le premier ouvrage de Géographie de l’énergie, « la
production et l'utilisation de |’énergie sont une des conditions techniques fondamentales de la
production en général et de la progression des sociétés humaines. De leur importance dépend
[’aptitude des divers groupements humains a produire ce qui leur est nécessaire pour vivre et
pour assurer leur dépendance économique » (George, 1950). En prenant nos distances vis-a-
vis de la notion de progrés, fortement critiquée dans les années 19802 puis dans le champs des
humanités environnementales (Bouveresse, 2017; Wahnich, 2010), nous conserverons 1’idée
que I’énergie a évolué de pair avec les mutations de nos sociétés. Cette codépendance a tout
particulierement été illustrée par les révolutions industrielles qui ont transformé les pays
occidentaux au cours du X1Xe siecle (Carbonnier & Grinevald, 2011) et ont marqué le passage
d’un systéme agro-énergétique a un systéeme thermo-énergéetique (Bricher, 2009). La
redéfinition a 1’échelle planétaire des lieux d’extraction, de distribution et de production des
ressources fossiles a mené a des reconfigurations majeures des sociétés en matiere de flux,
d’échanges et de consommation de 1’énergie. En intégrant tout d’abord « 1’¢re du charbon » au
XIXe siecle puis « I’ére du pétrole » au siecle suivant (Connor-Lajambe, 2000), les systemes
énergétiques ont ainsi connu des modifications majeures avec 1’avénement des énergies
fossiles.

12 Dans Science et raison (1986), G. H. von Wright avait remis en question certaines de nos croyances
contemporaines les plus fondamentales, en particulier la croyance au progrés. Dans son sillage, le philosophe L.
Wittgenstein critique le « mythe moderne du progrés », en dénongant 1’idée d’un progrés moral dans 1’histoire et
la conception selon laquelle ce monde est un endroit ou 1’on vit mieux que cela n’a jamais été le cas auparavant
(Bouveresse, 2002). Ces critiques du progrés ont par la suite été reprise dans le champ des humanités
environnementales.
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1.3. De multiples source d’énergie aux impacts environnementaux différenciés

Les énergies fossiles historiques et émergentes

Au début du XXIe siecle, pres de 80% de la consommation d’énergie mondiale repose sur
I’exploitation de ressources fossiles (Chabrol, 2016). Ces ressources sont multiples mais ont
pour caractéristique commune d’étre présentes en grandes quantités dans les sols et les sous-
sols, bien que réparties de maniére inegale sur la surface du globe (Mazzucchi, 2017). On
distingue deux grandes catégories. Tout d’abord, les hydrocarbures conventionnels rassemblent
les ressources énergétiques faciles a exploiter, caractérisées par une forte concentration spatiale,
et leur exploitation nécessite I’utilisation de technologies matures aux niveaux techniques et
économiques. Ces ressources ont fortement contribué au développement des sociétés modernes
depuis les révolutions industrielles du XVIlle et du XIXe siécle, ce sont principalement le
charbon, le pétrole et le gaz. Du fait de I’inégale répartition spatiale de ces ressources, qui induit
de lourdes contraintes économiques et géopolitiques, et de 1’épuisement annoncé des réserves
fossiles (cf. chapitre 1, 3.1.), des recherches sont menées aux niveaux industriel, politique et
académique pour trouver des solutions de remplacement dans une perspective de perennisation
du systéme énergétique dominant. Depuis une cinquantaine d’années, une nouvelle catégorie
de ressources fossiles semble ainsi venir répondre a ces deux problématiques: les
hydrocarbures non conventionnels. Ceux-ci mobilisent des ressources énergétiques plus
difficiles a exploiter que les reservoirs « traditionnels », et leur exploitation nécessite des
technologies encore colteuses et risquées. Ces énergies émergentes sont par exemple le gaz de
schiste, de plus en plus exploité notamment aux Etats-Unis*3, ou encore le gaz de charbon, dont
certains sites sont explorés — mais non exploités — dans I’ancien bassin houiller de Lorraine
(Beauloye, 2020)**. Dans une perspective de diminution de 1’offre en énergies fossiles, I’arrivée
de ces produits non conventionnels semble venir retarder la mise en ceuvre de solutions
nouvelles et décarbonées (Le Treut, 2022).

Ces ressources fossiles, abondantes, ont un impact non négligeable sur I’environnement.
Elles sont notamment responsables de 80% des émissions mondiales de Gaz a Effet de Serre
(GES), des gaz polluants rejetés dans 1’atmosphére : dioxyde de carbone, méthane, protoxyde
d’azote, gaz fluorés (Perthuis, 2022). Le secteur de 1’énergie est tout particuliérement émetteur
de dioxyde de carbone (CO2) (Tableau 1). D’apres le tableau ci-dessous, qui synthétise les
bilans carbone de différentes sources d’énergie, le charbon est la principale source émettrice de
CO2 (1 058 gCO2e/kWh) et le nucléaire celle qui en émet le moins (6 gCO2e/kWh).

13 parlement Européen, The Shale Gas ‘revolution’ in the United States: Global implications, options for the UE,
Policy briefing, DG EXPO/B/PolDep/Note/2013 124 , avril 2013

14 On trouve aussi les sables bitumineux, les huiles lourdes et extra-lourdes, les schistes bitumeux, les pétroles de
schiste et dans une certaine mesure les puits offshore de grande profondeur (Duruisseau, 2016)
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Source d’énergie Emissions de CO; (gCO2e/kWh)*®
Gaz naturel 443
Energies fossiles Centrale c_harbon 1058
Centrale fioul 730
Pétrole lourd 778
Centrale hydraulique 10
Eolien terrestre 10
Energies Eolien en mer 9
renouvelables Photovoltaique 25,2
Biomasse (déchets de bois) 32
Géothermie 38
Energie nucléaire | Centrale nucléaire 6

Tableau 1. Emissions de CO; des différentes sources d'énergies pour la production d’électricité en France.
Source : Bilan GES de I’ADEME, méthode dite « saisonnalisée par usage »

La « renouvelabilité » de certaines énergies en débat

D’autres sources d’énergie se distinguent par leur caractére « renouvelable », ¢’est-a-dire
par leur potentiel d’exploitation sur le temps long. Contrairement aux énergies de stock, ces
énergies renouvelables ne se tarissent théoriqguement pas dans le temps car elles font appel a
des source inépuisables comme le vent, le soleil, les marées, ou la chaleur du sol. En réalite,
cette « renouvelabilité » est a nuancer car elle n’a de sens que par rapport a un référentiel
humain (Hauet & Malet, 2014). En effet, les « stocks » des énergies fossiles se régénérent et se
reconstituent tout autant que les autres grace a la décomposition des matieres organiques dans
les sols. Ce processus, qui aboutit a la formation de reserves fossiles (charbon, hydrocarbures
conventionnels ou non, etc.), met cependant plusieurs millions d’années a se réaliser. Le
caractére renouvelable d’une ressource s’expliquerait alors davantage par la vitesse de
reconstitution de la réserve au regard de son exploitation par les sociétés que par sa « finitude ».

Il semble important aussi de clarifier la distinction entre « énergie renouvelable » et
« énergie décarbonée » (Figure 1). Une source d’énergie peut se reconstituer plus ou moins
rapidement dans le temps et paraitre inépuisable sans pour autant étre neutre pour
I’environnement ; c’est le cas notamment de I’énergie issue de la biomasse (matieres organiques
vegeétales et animales) dont la combustion rejette du dioxyde de carbone dans 1’atmosphére.
Inversement, d’autres sources d’énergie sont décarbonées mais nécessitent pour leur
exploitation le recours a des minéraux ou matieres géologiques présentes en quantités limitées,

comme 1’énergie nucléaire, qui dépend massivement d’apports en uranium.

15 e bilan carbone se base sur une analyse du cycle de vie des produits énergétiques, et prend donc en compte les
rejets de GES lors du processus de fabrication (extraction des matiéres premieres, assemblages...), du transport,
de I’'usage et du recyclage. Ce calcul explique en grande partie la part importante des émissions de CO; des énergies
« renouvelables », qui n’ont en réalité de décarbonée que la production. Par ailleurs, ces chiffres sont spécifiques
a la France car ils varient selon les modes de production des infrastructures et I’origine des matériaux.
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Figure 1. Classification des sources d'énergie selon leur caractére renouvelable et leur teneur en carbone lors de leur
production d’énergie. Réalisation : S. Perroux, mars 2023

La notion de « renouvelabilité » d’une ressource a des contours flous et mouvants, et ne fait
pas I'unanimité pour toutes les sources considérées. L’énergie issue de la biomasse est ainsi
qualifiée de renouvelable par le Ministére de la Transition Ecologique en France®® bien que des
associations et experts scientifiques dénoncent la vitesse d’exploitation des ressources
forestieres, bien trop élevée au regard de la durée de croissance des arbres. La particularité pour
cette ressource « abondante » est donc d’en « assurer le renouvellement durable [face] a une
demande croissante » (E. Evrard & Poinsot, 2013, p. 133). De méme, 1’énergie nucléaire —
énergie décarbonée mais non renouvelable — voit sa perception changer dans les milieux
politiques. Vivement défendue par la France, elle fut intégrée a la nouvelle directive révisée sur
les énergies renouvelables (RED 3)! publiée au Journal Officiel de I’Union Européenne le 31
octobre 2023. Cette intégration dans la taxonomie européenne® doit permettre la production
d’hydrogéne & partir de nucléaire'® ; et la garantie d’une production décarbonée passe par la
reconnaissance du nucléaire en tant qu’énergie « verte ». Enfin, le terme « renouvelable » est a
prendre avec précaution car il dissimule sous des aspects temporels et productifs vertueux les
conséquences environnementales de certaines infrastructures. Si ’on prend ’exemple de
I’hydroélectricité, la taille des barrages rencontre un effet de seuil lorsque les impacts sur les
milieux deviennent irréparables : abaissement du niveau des nappes phréatiques, baisse locale
de la température des rivicres, asséchement des vallées, disparition d’espéces, etc. (Ginocchio
& Viollet, 2012).

18 Site Internet du Ministere : https://www.ecologie.gouv.fr/biomasse-energie

17 La premiére Directive sur les Energies Renouvelables, validée par la Commission Européenne en 2018, a fixé a
32% la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique européen d’ici 2030. Cet objectif a ensuite été
augmenté a 38-40% dans le cadre de la nouvelle directive européenne RED I, en juillet 2021.

18 La taxonomie européenne classifie les activités économiques ayant un impact favorable sur I’environnement.
19 Commission Européenne, Complementary Climate Delegated Act, février 2023.
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L’énergie prend des formes multiples et fait appel a une grande variété de sources, qui
posseédent chacune des caractéristiques qui leur sont propres en matiere d’émissions de GES,
de renouvelabilité, d’intermittence, de facteur de charge, de cott d’exploitation, etc. Le choix
d’une ressource et de son mode de production appelle alors un arbitrage entre ces
caractéristiques, les besoins a pourvoir (état de la consommation), les contraintes et les
opportunités (disponibilité de la ressource, co(t...). Les systemes énergétiques mondiaux
actuels témoignent des choix qui ont été faits depuis prés d’un siécle d’exploiter massivement
les ressources fossiles, 1’augmentation de la production d’énergie allant de pair avec la hausse
des consommations.

2. Un paysage énergétique mondial fortement dépendant des énergies carbonées

Depuis la Révolution Industrielle du XIXe siécle, les systemes énergétiques des pays
industrialisés ont vu croitre la part des énergies fossiles, faisant reposer sur des ressources
fortement carbonées une production et une consommation en constante augmentation. Le
développement des energies renouvelables au XXle siécle marque une nouvelle étape dans

I’évolution des systémes €nergétiques, reconfigurant les réseaux nationaux et transnationaux.

2.1. Une consommation énergétique en croissance
Les effets de la forte croissance démographique mondiale et des nouveaux pays industrialisés

En novembre 2022, la population mondiale dépassait la barre des 8 milliards d’étres
humains sur Terre, d’aprés les chiffres de I’Organisation des Nations Unies?. Cette évolution,
alors que la population ne comptait qu’un milliard d’habitants en 1800, témoigne de 1I’ampleur
de la croissance démographique a 1’échelle mondiale depuis moins de deux siccles, qualifiée
parfois « d’explosion démographique » (David, 2020, p. 9). Avec des estimations prévoyant 10
milliards d’habitants d’ici 2050, les spécialistes craignent que cette accélération de la croissance
ne menace I’équilibre planétaire a plus ou moins long terme. Malgré un ralentissement du
rythme de progression ces vingt dernieres années, les conséquences sociales, économiques,
environnementales et sanitaires restent significatives. En ce qui concerne le domaine de
I’énergie, la forte croissance démographique a accompagné une hausse presque exponentielle
de la consommation d’énergie mondiale. Celle-ci a été multipliée par 9 au cours du XXe siecle
(Acket & Vaillant, 2011), principalement en raison du faible codt des énergies fossiles qui a

permis 1’essor des systemes énergétiques carbonés.

20 United Nations Department of Economic and Social Affairs, Population Division. (2022). World Population
Prospects 2022 : Summary of Results. UN DESA/POP/2022/TR/NO. 3
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En 2021, la consommation mondiale d’énergie primaire s’élevait ainsi a 173 333
térawattheures (TWh), soit plus du double qu’en 1979 (83 700 TWh)?L. On observe aussi un
essor de 5,8% dans la consommation énergétique par rapport a 2020, fortement marquée par la
pandémie de Covid-19%2; le niveau de consommation est par ailleurs plus élevé qu’avant la
pandémie avec une augmentation de 1,3% en 2020 par rapport a 2019. Il y a donc eu un rebond
dans la production énergétique a la suite de la reprise postpandémie, qui s’accompagne par
ailleurs d’une forte hausse des émissions de CO2, particulierement dans les secteurs des

transports, de I’industrie et de 1’approvisionnement énergétique?®.

Globalement, la hausse générale de la demande s’explique par I’amélioration du niveau
de vie dans de nombreux pays et par 1’entrée sur les marchés mondialisés d’économies dites
« émergentes » 24, pour qualifier des pays tels que la Chine, 1’Inde, le Brésil, etc. Aussi désignés
par les institutions internationales et certains milieux scientifiques comme des « pays en voie
de développement » par opposition aux « pays développés », nous leur préférerons ici les
termes de « pays récemment industrialisés » — par la remise a jour du concept de Nouveaux
Pays Industrialisés?®® — afin de rendre compte de la place et du role de I’industrie dans leur
économie (Figuiére & Guilhot, 2015)% et justifier davantage de I’état de leurs systémes
énergetiques. Nous mettons ce faisant en avant I’idée que le degré d’industrialisation est le
miroir d’une organisation territoriale spécifique et permet d’expliquer, au moins partiellement,
la structuration des systéemes énergétiques.

Depuis quarante ans, le continent asiatique a contribuée aux trois quarts de la croissance
de la consommation énergétique mondiale (Figure 2), passant de 18 TWh d’énergie finale
consommée en 1979 a 79 TWh en 2019. La consommation en Europe/Russie et en Océanie a
connu une treés légere augmentation sur cette méme période, tandis que 1’Afrique, qui est en
comparaison le continent le moins consommateur d’énergie, a vu sa consommation doubler.
Les estimations de 1’ Agence Internationale de I’Energie (AIE) prévoient un renforcement de
cette dernicre tendance avec la poursuite de I’¢lectrification des pays d’ Afrique, qui va accroitre
la demande en énergie sur le continent (Cantoni & Musso, 2017). Entre 2021 et 2040, la

21 Agence Internationale de I’Energie, Perspectives énergétiques mondiales, 2022.

22 BP « Statistical Review of World Energy 2022 ».

23 Agence Européenne pour I’Environnement, Trends and Projections in Europe, 2022,

24 e Centre d’Etudes Prospectives et d’Informations Internationales (CEPII, 1996) définit le concept de pays
émergent a partir de trois critéres : le niveau de richesse, la participation croissante aux échanges internationaux
de produits manufacturés, 1’attraction exercée sur les flux internationaux de capitaux. Cette classification est
devenue I’un des thémes les plus débattus par les chercheurs car elle repose sur des critéres purement économiques,
considérés par certains comme trop subjectifs (Mbaloula, 2011).

%5 La création de la catégorie « nouveaux pays industrialisés » a la fin des années 1970 a été motivée par le
dynamisme des Dragons : Corée du Sud, Singapour, Taiwan, Hong Kong (Chaponniére, Lautier, 2014 ; Régnier,
2007).

%6 |_a catégorie des NPI a plus tard laissé la place a celle des « pays émergents » pour rendre compte autant de
I’offre économique (insertion dans la division internationale/régionale du travail) que de la demande (marchés
émergents).
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consommation d’électricité devrait ainsi augmenter de 50% a I’échelle du globe?’. Ces
disparités géographiques dans la consommation d’énergie, liées aux « différences de
développement économique et social a [’échelle mondiale, mettent clairement en évidence les

inégalités d’acces aux ressources de toutes les populations du globe » (David, 2020, p. 186).

CONSOMMATION FINALE D'ENERGIE PAR CONTINENT

En milliers de TWh

M Afrique

B Amérique

M Asie
Europe et Russie
Océanie

M Soutes internationales

Source : calculs SDES, d'aprés les données de I'AIE

Figure 2. Evolution de la consommation finale d'énergie par continent entre 1979 et 2019.
Source : Ministere de la Transition écologique, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2022

Une dependance mondiale aux énergies fossiles

Depuis plus d’un siécle, les énergies fossiles dominent le mix énergétique primaire
mondial, avec 82% de la consommation mondiale d’énergie et 61% de la production
d’électricité qui sont assurées par trois sources : le pétrole, le gaz naturel et le charbon (Figure
3). Le charbon a en particulier compté a lui seul pour 36% du mix électrique mondial en 2021,
témoignant de la dépendance de la production mondiale a cette ressource fossile (Mazzucchi,
2017). Les travaux de V. Smil (2017) sur les rapports qu’entretiennent les civilisations avec les
différentes sources d’énergie montrent que, jusqu’au milieu du XIXe si¢cle, la biomasse
traditionnelle (bois, déchets végétaux, charbon de bois) était la principale source d’énergie dans
le monde. Un changement majeur s’opére ensuite avec la Révolution Industrielle qui voit
I’avénement du charbon puis celui du pétrole et du gaz au cours du XXe siecle. L’exploitation
massive de ces ressources géologiques a grandement contribué a faconner les paysages et les
systéemes énergétiques des pays industrialisés, structurant une « nouvelle organisation
territoriale » (Deshaies, 2020, p. 26). Dans les années 1950, le développement de I’énergie

27 Agence Internationale de I’Energie, Perspectives énergétiques mondiales, 2022
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hydraulique et nucléaire marque ensuite un premier pas vers une production énergétique moins
carbonée, bien que leurs apports restent minimes sur la totalité de la consommation mondiale.

CONSOMMATION MONDIALE D’ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
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Source: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy « CC BY

Figure 3. Evolution de la consommation mondiale d'énergie primaire par énergie de 1800 a 2021.
Source : Ministere de la Transition écologique, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2022

Le déploiement des énergies renouvelables a partir des années 2000 (principalement le
solaire, 1’¢olien et les biocarburants) vient compléter la diversification du mix énergétique
mondial et renforce la tendance a la décarbonation de la production. Les filieres photovoltaique
et éolienne (terrestre et offshore) sont en 2020 considérées matures et compétitives ; on observe
un développement soutenu avec pres de 100 GW de solaire et 60 GW d’éolien mis en service
chaque année au niveau mondial (Burtin, 2020). 11 n’y a cependant pas de substitution des
modes de production de 1’énergie mais plutét un élargissement des sources
d’approvisionnement, entrainant de facto un « empilement énergétique » (Hache et al., 2019).

2.2. Le systeme énergétique francais et le pari du nucléaire

Une production d’électricité largement assurée par I’énergie nucléaire

En 2021, la France a produit 1 524 TWh d’énergie primaire ; elle n’en produisait en
1970 que 600 TWh (Figure 4). Pour répondre a une demande croissante en énergie, le pays a
fait du nucléaire 1’élément central de son mix énergétique deés les années 1970, en réponse a la
crise du pétrole (Deshaies, 2014b). Le nucléaire répondait aussi a une volonté politique forte en
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matiere de souveraineté nationale, il s’agissait alors de limiter la sensibilit¢ du systéme
énergétique aux aléas géopolitiques pour en garantir la sécurité d’approvisionnement
(\Vaisse, 2018).

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 1 524 TWh en 2021

EnTWh
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I Hydraulique* (hors pompages), éolien et photovoltaique M Energies renouvelables thermiques et déchets

*'Y compris énergies marines.

Champ : jusqu’a I'année 2010 incluse, le périmétre géographique est la France métropolitaine.
A partir de 2011, il inclut en outre les cing DROM.

Source : SDES, Bilan énergélique de la France

Figure 4. Evolution de la production d'énergie primaire en France de 1970 a 2021.
Source : Ministere de la Transition écologique, Chiffres clés de I'énergie, 2022

En 2019, avec 56 réacteurs installés sur 18 sites pour une capacité de production de 61,4
GW, le nucléaire représentait 70,6% de la production annuelle d’électricité en France, soit un
total de 379,5 TWh? (Figure 5). Le fort développement de la filiere nucléaire a permis de
diminuer les importations d’hydrocarbures et la production d’énergie a partir de charbon, tout
en multipliant les perspectives d’exportation d’¢électricité en Europe, participant des lors a la
construction « d’un systeme électrique européen interconnecté avec le développement de
contrats long terme d’exportation vers les pays voisins » (Burtin, 2020, p. 55). L’énergie
nucléaire présente un double avantage. Premierement, elle permet une production d’électricité
décarbonée ; dans une dynamique de déréglement climatique et d’impératif de transition
écologique (cf. chapitre 1, 3.2.), la France se positionne donc avec un mix électrique décarboné
a 95% (avec environ 50g de CO; par kWh produit), contrairement a d’autres pays dont la
production électrique repose en grande partie sur des centrales au charbon comme I’ Allemagne
(26,75%) ou encore la Pologne (61,05%)%°. Deuxiémement, le parc nucléaire est pilotable, avec

28 |nstitut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire, Le parc des réacteurs nucléaires francais, 2022
2 D’aprés les données du groupe de recherche indépendant Ember Climate sur les sources de production
d’¢électricité par pays en 2023.
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des centrales pouvant démarrer en quelques heures presque indépendamment des conditions
météorologiques®. Il permet en ce sens d’assurer la flexibilité du réseau en gérant I’équilibre
de I’offre et de la demande et se présente alors comme un élément complémentaire aux énergies
renouvelables, intermittentes par essence, en agissant comme une solution de back-up,
modulable selon les besoins.

LA PRODUCTION D'ELECTRICITE FRANCAISE EN 2019
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Figure 5. Répartition de la production d'électricité francaise en 2019 par type d’énergie.
Source : RTE, Bilan électrique 2019

Cependant, 1’énergie nucléaire n’est pas sans soulever certains problémes : Se posent en
effet les questions de la gestion des déchets radioactifs apres production d’électricité, des
risques d’explosion a I’instar des accidents de Tchernobyl (1986) et de Fukushima (2011), ainsi
que celle de ’origine de la matiére premicére indispensable au fonctionnement des centrales,
I’uranium. Si certains auteurs avancent que I’extraction de cette ressource est entierement
maitrisée par la France et ne remet donc pas en question I’enjeu d’indépendance énergétique®?,
il n’en reste pas moins que la France fait reposer sa production d’électricité sur des ressources
exogenes a son territoire et dont I’extraction génére des conséquences socio-environnementales
importantes®? (Andersson, 2014; Bretesché et al., 2020), participant a perpétuer un « héritage

%0 Le déréglement climatique a cependant déja eu des conséquences sur le niveau et le débit des cours d’eau en
France, notamment le Rhone, ce qui réduit les capacités de refroidissement des réacteurs nucléaires.

31 L’uranium bénéficie d’une importante dispersion géographique en étant présente sur tous les continents, ce qui
limite les risques géopolitiques. Contrairement au gaz, 44% des ressources en uranium se situent dans les pays de
I’OCDE. La France maitrise son approvisionnement via I’entreprise Orano, qui dispose de cing sites miniers sur
trois continents : un au Kazakhstan (45% de la production), deux au Niger (25%) et deux au Canada (30%). Le
groupe a produit 8 000 tonnes d’uranium en 2018 (Knoche, 2020).

32 Gestion des anciennes mines d’uranium post-exploitation avec suivi des effets potentiels du radon sur la
contamination de ’eau ; risques radioactifs sur les mineurs ; contréle du marché asymétrique. ..
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colonial des économies » (Cantoni & Musso, 2017, p. 9). Dans ce mix électrique, la part de
I’¢lectricité produite par des énergies fossiles est minoritaire (7,9%) et repose principalement
sur des centrales & gaz et a fioul ; la production issue des centrales a charbon est considérée
comme résiduelle (4 TWh soit 0,8% de la production totale). Le mix énergétique frangais
connait par ailleurs un essor des énergies renouvelables depuis les années 2000, portant a 10,3%
la part totale de ces énergies.

Positionnement actuel et passé des centrales thermiques dans le paysage énergétique francais

La production d’¢lectricité a partir de charbon n’est pas récente, les premiers courants
d’origine thermique datant des années 1880 en France « suite a [’accouplement des machines a
vapeur industrielles aux génératrices a courant continu, puis alternatif et parallélement [...] a
la production d’origine hydraulique » (Scheurer, 1987, p. 122). En dépit de leur role mineur
dans le paysage énergetique francais au debut du XXe siécle — le cadre idéologique de I’époque
favorisant I’hydraulique jugée plus « démocratique et progressiste » — la reconstruction du pays
aprés la Seconde Guerre mondiale a imposé le développement de nouvelles capacités de
production. La mise en ceuvre du premier Plan Monnet sur la période 1947-1951 a des lors
permis de relancer la production d’électricité : de 16 GWh en 1944, elle atteint 33,9 TWh en
1950, dont 17,4 TWh est d’origine thermique (ibid.). Par la suite, les plans successifs ont
renforcé les investissements dans la construction de nouvelles infrastructures, portés par la
dynamique de croissance et d’ouverture aux échanges internationaux qu’a connu le pays a partir
de 1955%. Par I’alignement de facteurs techniques, industriels, économiques et financiers, le
thermique pris de I’essor : prés de 70 unités de production (de 250 a 600 MW) ont fleuri sur le
territoire national sur une période de trente ans. Les chocs pétroliers des années 1970 ont ensuite
suspendu pour un temps les investissements dans les énergies fossiles — du fait de
1’augmentation brutale du prix du fioul et de la prise de conscience de la dépendance nationale
a des ressources exogenes — a la faveur du développement massif du nucléaire (5 500 MW/an
d’installation de capacités de production jusqu’en 1981). « Descendantes par mutation mais
héritiéres directes du thermique a flamme » (ibid., p.139), les centrales nucléaires prennent
alors le premier role dans la production d’électricité frangaise. La sécurité €lectrique ainsi
assurée, et les prix du charbon d’importation venant défier la production nationale (Favennec
et al., 2009), les sites des centrales a charbon mettent progressivement fin a leur exploitation,
en méme temps que s’observe le déclin des Charbonnages de France jusqu’a sa disparition en
2007. Une deuxieme phase de fermeture des sites intervient en 2015 sous 1’effet des directives
européennes pour le climat (cf. Chapitre 5, 2.2.).

33 Cette ouverture internationale se matérialise notamment par 1’adhésion de la France a la CECA. Ce sujet est
mentionné plus loin dans la thése (cf. chapitre 2, 3.1.1.).
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Les centrales thermiques & charbon occupent en 2020 une place résiduelle dans le mix
électrique francais : elles contribuaient a 3% de la consommation finale d’énergie en France.
Elles trouvent cependant leur utilité dans leur capacité a gérer les pointes de consommation et
a assurer, de ce fait, la flexibilité du réseau électrique. En date du 1°" octobre 2020, qui marque
le début de ce travail de recherche, les quatre centrales thermiques au coeur de notre étude
(Cordemais, Le Havre, Saint-Avold, Gardanne-Meyreuil) étaient les derniers sites francais
encore en exploitation sur le territoire métropolitain (Carte 2).

LES CENTRALES THERMIQUES AU CHARBON EN FRANCE*
Situation au 31 décembre 2020
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Carte 2. Localisation des derniéres centrales thermiques au charbon en France métropolitaine et en outre-mer au 31
décembre 2020. Source : Ministére de la transition écologique, Chiffres clés de I'énergie, Edition 2021

Moins souvent évoquées dans les discours politiques, trois centrales thermiques au
charbon subsistent par ailleurs en outre-mer : deux a la Réunion (Bois Rouge et Le Gol) et une
en Guadeloupe (Le Moule). Adossées a des usines sucrieres, ces centrales fonctionnent a partir
de deux sources d’énergie : la bagasse et le charbon. La premiere, combustible renouvelable
issu de la canne a sucre, est bralée pour produire de la chaleur utile pour le fonctionnement de
’usine et de I’¢électricité pour alimenter le réseau de I’ile. La deuxiéme est utilisée pour produire
I’électricité en dehors de la période sucriere. Comme pour les autres centrales thermiques en
métropole, des études sont en cours pour leur conversion en unités 100% renouvelables
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(bagasse-biomasse)®*. L arrét progressif de ces centrales thermiques a contribué a diminuer la
consommation de charbon en France, qui a chuté de 23,2% en 2020. La raison principale en est
cependant la baisse d’activité¢ dans 1’industrie liée a la pandémie de Covid-19 et aux mesures
de confinement associées. Les principaux secteurs consommateurs de cette ressource sont la
filiere fonte, qui consomme majoritairement du coke (53%), la production d’électricité et de
chaleur (29%) et I’industrie manufacturiére hors hauts-fourneaux (13%). Le recours massif aux
énergies fossiles a accompagné le développement économique et industriel de nombreux pays
durant de plusieurs décennies, si bien qu’elles constituent au début du XXle si¢cle une part
importante des mix énergétiques des pays industrialisés. Le choix de la France de parier sur
I’énergie nucléaire dans les années 1970 en a fait un des pays industrialisés les moins émetteurs
de carbone au niveau de la production d’énergie. Malgreé tout, les crises multiples qui se sont
succédé par la suite ont interrogé les limites du recours a ces énergies fossiles, remettant en
cause le fonctionnement des systemes énergétiques.

3. Des systemes énergétiques en crise

La majeure partie des systemes énergétiques dans le monde sont, a partir du début du XXle
siécle, concernés par trois grandes crises qui viennent remettre en question les modeles existants
de production de I’énergie. Les Etats sont alors confrontés a de nouvelles problématiques :
I’accés a I’énergie, la sécurité de 1’approvisionnement énergétique et le déréglement climatique,
qui « dessinent les grands enjeux des systémes énergetiques nationaux » (Mazzucchi,
2017, p. 26).

3.1. La question de la disponibilité des ressources

L’inégale répartition des ressources au niveau macro-régional

Quel que soit le systéeme énergétique considéré, celui-ci fait appel a des sources d’énergie
qui sont inégalement réparties dans I’espace, a des degrés différents selon qu’il s’agisse de
sources renouvelables ou fossiles. En France, certains espaces, se distinguant par leur richesse
géologique, se sont constitués en bassins historiques d’exploitation du charbon, comme en
Provence (Chenorkian & Robert, 2014), en Lorraine (Sauder, 2018) et dans le Nord-Pas-de-
Calais (Melin, 2013). A D’instar d’autres pays européens comme le Royaume-Uni et
I’ Allemagne, qui ont eux aussi appuyer leur développement industriel sur I’exploitation de leurs
régions miniéres (Daumalin et al., 2006), la France cherche depuis les années 2000 a valoriser
de nouvelles ressources en favorisant d’autres spécificités régionales. La Région Provence-
Alpes-Cote d’Azur est ainsi reconnue comme étant la premiére région de France en matiére
d’ensoleillement et posséde des lors le gisement solaire le plus important du pays (Kalyanpur
et al., 2013) ; le Rhone, quant a lui, est un des plus longs fleuves du pays car il relie les Alpes

3 Ministére de la transition écologique, Chiffies clés de [’énergie, Edition 2022
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a la Méditerranée, et son débit important en fait a justifié ’aménagement de 19 centrales
hydroélectriques (Andries et al., 2012).

Ces « irrégularités géographiques » dans la localisation des sources énergétiques (Béraud
& Jablanczy, 2010), qui se retrouvent aussi bien au niveau national qu’a un niveau macro-
régional, sont particuliérement visibles depuis ’entrée des sociétés industrialisées dans le
« régime thermo-industriel » avec 1’exploitation du charbon dés le XIXe siécle, puis du pétrole
au XXe siecle. Les pays du Moyen-Orient, dans toute leur diversité socio-économique,
s’imposent sur le marché des hydrocarbures en devenant des acteurs incontournables de
I’industrie pétroliére et gaziere mondiale (ibid.). Le fait que les énergies de stock soient
naturellement plus concentrées dans I’espace (Hache et al., 2019) a des lors contribué a fagonner
le paysage géopolitique mondial depuis un siecle, suscitant dans le méme temps conflits et
tensions (Lasserre et al., 2020). Il n’existe cependant pas de « déterminisme territorial »
(Mazzucchi, 2017) dans le sens ou un grand territoire n’a pas nécessairement de grandes
ressources, en témoignent les Etats du Moyen-Orient, qui assuraient 65% des exportations de
pétrole en 1973 et encore 33% en 2018 (Lasserre et al., 2020). A 1’heure ou certains Etats
entament un processus de transition énergétique, ces pays qui ont fait reposer leur économie
moderne sur I’exportation de leurs ressources géologiques doivent dorénavant trouver a
surmonter les effets induits par les évolutions récentes du secteur de 1’énergie et des
négociations climatiques internationales (Carcanague, 2019). L’enjeu de la sécurité
énergétique, présent en Europe depuis les annees 2000 et renforcé depuis 2020 avec la
pandémie de la Covid-19, amene de plus a une reconsidération des approvisionnements
énergétiques vers davantage de production « nationale », dans un souci d’indépendance
énergétique.

Une raréfaction des ressources fossiles a nuancer

Les ressources fossiles — charbon, pétrole, gaz — étant des énergies de stock, leur
renouvelabilité n’est pas perceptible a échelle humaine et elles sont donc considérées comme
épuisables. Les sociétés occidentales étant fortement dépendantes de ces sources, industriels et
politiques sont alors contraints de développer une vision stratégique de leur exploitation, qui
repose sur l’estimation des réserves et le calcul de I’année du pic de production *°.
Contrairement au concept de « ressource » qui englobe « les gisements non encore découverts
[...] et ceux dont [’exploitation n’est pas rentable », la notion de « réserve » ne rend compte
que des « ressources identifiées et économiquement exploitables » (Mérenne-Schoumaker,

2011, p. 228). Elle permet donc de cibler avec plus ou moins de preécision la localisation, la

% Le pic de production (peak oil en anglais) désigne hypothétiquement 1’instant ot la production brute de pétrole
atteint son maximum et & partir duquel la production mondiale commence a décliner. En 1956, le géologue Marion
King Hubbert a prédit que la production des gisements étatsuniens atteindrait son maximum en 1970, ce qui a été
effectivement observé quelques années plus tard.
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quantité et la qualité d’une ressource spécifique, et d’en estimer le temps d’exploitation restant.
Quant au pic de production, il aurait déja été atteint pour le pétrole dans de nombreux pays
comme le Venezuela, le Royaume-Uni, la Norvege, la Chine ou encore 1’ Algérie (Lasserre et
al., 2020). Son estimation est cependant plus compliquée a établir a I’échelle mondiale car de
nombreux facteurs entrent en compte : accroissement de la demande mondiale, exploitation des
ressources non conventionnelles, amélioration de I’intensité énergétique... il devrait ainsi
survenir entre 2005 et 2030 au niveau mondial selon les pronostics. 1l faut se garder toutefois
de généraliser la limitation des ressources énergétiques au seul épuisement des ressources
fossiles « traditionnelles ». La perspective de la finitude des ressources a en effet favorisé
depuis le choc pétrolier de 1973 les investissements et les recherches dans 1’exploitation de
nouveaux espaces (fonds marins, Arctique) et I’extraction des hydrocarbures non
conventionnels (gaz de houille, gaz de schiste), qui laissent a penser 1’idée d’une « abondance
retrouvée » (Labussiére & Nadai, 2015).

L’évolution toujours croissante de la demande mondiale en énergie et la remise en question
de la rareté énergetique ont mis a mal le concept de pic de production. Certains chercheurs et
acteurs du secteur énergétique préferent désormais parler de pic de consommation pour tenter
de determiner a quel moment celle-ci viendra a stagner ou a décroitre. L’évolution de la
consommation d’énergie joue de fait un rdle primordial dans 1’appréciation des besoins au
regard des stocks disponibles. Du fait du grand nombre de variables a prendre en compte,
I’évaluation de ce pic de demande est complexe, les estimations variant de 2025 a 2040 et au-
dela, ce qui « traduit une incertitude fondamentale sur le rythme de la transition énergetique
dans laquelle le monde semble s’engager » (Carcanague, 2019, p. 120).

De la dépendance aux ressources fossiles a la dépendance aux minéraux

L’orientation de certains systémes ¢énergétiques vers le développement des énergies
renouvelables ne résout pas le probléme de la raréfaction des ressources minérales et des
matieres premiéres. De fait, si la production en elle-méme est décarbonée car issus de sources
naturelles (vent, marée, soleil, etc.), la construction des infrastructures de production nécessite
quant a elle d’importantes dépenses énergétiques et repose sur 1’extraction et I'utilisation de
métaux spécifiques, épuisables par nature : il s’agit principalement de cuivre, de plomb, de zinc,
d’aluminium et de fer, sans compter d’autres matériaux comme le lithium et les terres rares dont
dépend le processus mondial de transition énergétique (Contreras et al., 2022). La production
de I’énergie en bout de chaine peut effectivement étre considérée comme vertueuse et
« renouvelable » mais les besoins des infrastructures de production « restent ancrés dans la
dépendance aux fossiles et a la logique extractiviste » (ibid., p.135). Pour mesurer I’ampleur
de la consommation de ces ressources, il est nécessaire de demultiplier la capacité de production
des infrastructures, dans 1’optique de les comparer « a production égale » avec les installations
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exploitant massivement les energies fossiles. En effet, I’exploitation des sources renouvelables
s’appuie sur des infrastructures de plus petites tailles, qui rendent moins visible les besoins en
ressources minérales. Si on considere que ces infrastructures devaient produire dans les mémes
proportions que leurs homologues (en centaines de MWh), il apparait des enjeux majeurs en
matiére de dépendance a de nouvelles ressources, en métaux noirs par exemple (Hache &
Louvet, 2023), qui vient nuancer les bienfaits du remplacement des énergies fossiles par les
énergies renouvelables. A production électrique équivalente, I’éolien offshore requiert ainsi 10
a 20 fois plus de ressources minérales que des centrales thermiques au charbon (Poinssot et al.,
2022). De méme, le développement massif des technologies électriques, et en premier lieu les
batteries et les véhicules, vont entrainer une hausse exponentielle des besoins en lithium, cobalt
et nickel d’ici 2040 (ibid.).

11 est donc fondamental de mesurer 1’ensemble des impacts socio-environnementaux de leur
production : d’une part le report de I’extraction miniére sur d’autres ressources minérales, et
d’autre part les conséquences sociales du développement de projets dits « renouvelables » dans
certains pays qui, par la violation de terres autochtones et I’exportation des ressources locales,
poursuivent « les logiques d 'une économie coloniale de ravage nourrissant l'industrie, sous la
banniere de la transition écologique » (Contreras et al., 2022, p. 134). La transition énergetique
a I’ceuvre pose donc la question fondamentale de la justice environnementale, des relations
géopolitiques internationales et de la gestion des ressources dans un monde en crise.

3.2. L’urgence climatique, un enjeu environnemental devenu fait sociétal

Les prémisses du développement durable : du Club de Rome a la COP 21

Le rapport spécial du GIEC publi¢ en 2018 fait état des conséquences d’un réchauffement
planétaire de 1,5°C : augmentation de la température moyenne dans la plupart des pays et des
régions océaniques, augmentation du niveau de la mer, phénomenes climatiques extrémes, etc.
(GIEC, 2018). Ces bouleversements majeurs en cours et a venir ont conduit certains chercheurs
a affirmer que la planéte est entrée dans une nouvelle ére géologique, « I’anthropocéne »%, ol
I’humanité serait une véritable force géologique en raison de sa capacité a influencer
significativement les écosystemes et a «perturber la plupart des grands cycles
biogéochimiques de la planete » (Beau & Larrere, 2018, p. 8). Cette idée avance sans ambiguité
les causes anthropiques des déréglements a I’ceuvre aux niveaux climatique et environnemental.
Si elle est aujourd’hui vivement défendue dans les rapports du GIEC¥, elle n’est toutefois pas
nouvelle et donne suite a plus de cinquante années de travaux sur le sujet. Dés les années 1960,

alors qu’émerge aux Etats-Unis I’environnementalisme moderne dénongant entre autres

36 Terme forgé au début des années 2000 par un groupe de scientifique mené par le géochimiste et Prix Nobel Paul
Crutzen. Fortement étudiée en sciences humaines et sociales, cette notion est au ceeur des réflexions sur 1’écologie.
3" Groupe International d’Experts sur 1’évolution du Climat, créé en 1988 par deux institutions de I'ONU : le
Programme des Nations-Unies pour I'Environnement et I'Organisation Météorologique Mondiale.
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I’impact des technologies sur I’environnement (Bergandi & Blandin, 2012), les travaux du Club
de Rome *® formulent une premiére remise en question du modele de développement
« dominant », autrement dit celui des pays industrialisés qui ont fondé leur économie sur
I’exploitation des ressources fossiles. Quelques années plus tard, le rapport Meadows Halte a
la croissance (1972) synthétise ces travaux et lance les premiers avertissements concernant les
conséquences des activités humaines sur les écosystemes et sur le capital naturel de la planéte.
Ce rapport, ainsi que la Conférence des Nations Unies & Stockholm?®® qui lui a fait écho la méme
année, s’inscrivent pleinement dans un « processus de politisation » du changement climatique
(Fressoz & Locher, 2020), alertant sur la situation pour les générations a venir. L’effet prend
ensuite de I’ampleur avec la publication d’un second rapport, le rapport Brundtland Notre
avenir a tous*® en 1987 et le Sommet de la Terre a Rio en 1992, qui diffusent tous les deux la
nécessité de changer de modele et ancrent la notion de développement durable comme
fondement de la coopération internationale. Ce n’est cependant qu’en 1997 qu’une dimension
contraignante vient se superposer au cadre d’action international avec le Protocole de Kyoto,
qui n’entre véritablement en vigueur qu’en 2005 apres sa ratification par la Russie. Dans la
continuité des rassemblements internationaux pour le climat et de la montée en puissance des
Organisations Non Gouvernementales (ONG) et des initiatives locales, 1’accord de Paris de
2015 se présente comme le nouveau cadre mondial de référence pour 1’action contre les

changements climatiques.

La COP 21, cadre de référence pour ’action internationale en faveur du climat

En décembre 2015, la France accueillait la 21e Conférence des Parties (COP21) qui arésulté
en I’adoption de I’ Accord de Paris, premier accord universel sur le climat. Ce sont 176 pays qui
ont ratifié cet accord, démontrant un consensus pour limiter le déreglement climatique dans les
prochaines décennies. L’enjeu majeur qui en ressort est de contenir la hausse des températures
moyennes a moins de 2°C d’ici la fin du XXIe si¢cle par rapport a 1’ére préindustrielle. 11 s’agit
en outre de prévoir des mesures permettant aux sociétés de s’adapter aux effets déja présents
du changement climatique. Contrairement a la Conférence de Copenhague de 2009 qui
prévoyait le méme objectif sans parvenir a ’imposer aux pays signataires, I’ Accord de Paris est
juridiqguement contraignant dans la mesure ou il a valeur de traité international ; il ne prévoit
pas de mécanismes de sanction mais il comporte de nombreuses obligations juridiques de

résultats ou de moyens. Malgré tout, I’Accord reconnait I’existence des « écarts de

% Le Club de Rome est une association fondée a Rome en 1968 et composé d'industriels, de scientifiques,
d'économistes et de diplomates. 1l est un groupe de réflexion international autour des grands enjeux
environnementaux de notre époque.

39 La conférence de Stockholm a réuni 113 Etats et a notamment aboutit & la création du Programme des Nations
Unies pour I’environnement (PNUE).

0 Issu des travaux de la Commission Mondiale sur I’Environnement. Référence en matiére de politiques
environnementales, on y trouve la premiére mention du « développement durable ».
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développement » entre les pays et définit des objectifs différenciés selon les capacités d’action
de chacun.

Plus concrétement, I’ Accord de Paris rassemble les engagements de chaque parti signataire
a réduire ses émissions de gaz a effet de serre (GES), I’ensemble des régles établies pour
contrdler les efforts entrepris, le Fonds vert pour le climat (& hauteur de 100 milliards de dollars
par an deés 2020) devant permettre I’adaptation des économies et un agenda de solutions
inspirées par les initiatives d’acteurs locaux. Il est d’ailleurs important de signaler que les
acteurs locaux se sont vu attribuer un réle important en ce qui concerne 1’action climatique. De
fait, la majorité de la population mondiale étant a présent urbaine, les milieux urbains sont
considérés comme de véritables lieux d’expérimentation que les acteurs locaux doivent mettre
a profit pour développer des solutions concrétes au changement climatique. L’ Accord entre
officiellement en vigueur a la date du 4 novembre 2016, apreés que le seuil de ratification a été
dépassé (55 Etats représentant 55% des émissions de GES 1’ont ratifié).

3.3. Sociéte, crise et énergie : effets de la Covid-19 et du conflit russo-ukrainien sur
les systemes énergétiques

Si les systemes énergétiques sont remis en cause depuis des decennies par la crise
¢cologique, qui amene a renégocier les relations de nos sociétés avec 1’environnement, ils sont
par ailleurs sensibles aux évolutions géopolitiques sur la scene internationale, davantage
marquees dans le temps.

La sécurité énergétique : un enjeu central depuis la pandémie de la Covid-19

Depuis 2021 et la résorption progressive de la crise du Coronavirus, il se profile en
Europe et dans le monde une crise énergétigue menacant d’une part 1’accessibilité
(affordability) a I’énergie, d’autre part la sécurité de I’offre énergétique. Premiérement, les prix
de I’énergie (électricité, gaz, fioul, carburants) en Europe ont fortement augmenteé entre le début
de I’année 2021 et la fin de I’année 2022, indépendamment de la variabilité¢ des capacités de
production et des besoins en énergie des pays membres de I'UE*L. La forte demande en énergie
qui a accompagné le rebond économique post-pandémie de la Covid-19 a provoqué 1’envolée
des prix du gaz naturel (jusqu’a 215 €/ MWh fin 2021), accrue quelques mois plus tard par le
conflit en Ukraine (600 €/MWh en mai 2022)* ; cela s’est ensuite répercuté sur les prix de
I”¢électricité, qui sont passés de 606/MWh en 2021 a 179 €/ MWh au début de 2022, et jusqu’a

41 Eurostat, « Electricity and gas prices in the first half of 2022 », novembre 2022
42 |EA, « Evolution of key regional natural gas prices June 2021-October 2022 », 2022. https://www.iea.org/data-
and-statistics/charts/evolution-of-key-regional-natural-gas-prices-june-2021-october-2022
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420 €/MWh a la fin de cette méme année®®. Ces évolutions ont été révélatrices des tensions
mondiales sur les marchés de 1’énergie et ont réaffirmé I’importance des réflexions autour de
I’acceés a 1’énergie pour tous. Face aux conséquences sociales de la crise énergétique —
notamment les répercussions sur le pouvoir d’achat** ou I’'impossibilité pour les foyers les plus
modestes d’accéder a 1’énergie*® — les gouvernements ont revu certaines de leurs priorités en
adoptant des mesures politiques censées contenir les effets de cette crise®.

Deuxiemement, la crise énergétigue a questionné la pérennité des réseaux
d’approvisionnement en Europe. Au-dela de la capacité a assurer un acces abordable a I’énergie
pour les populations et les entreprises, c’est la question de I’indépendance énergétique qui
ressort. Définie comme « une situation dans laquelle la production énergétique nationale est
suffisante pour répondre aux besoins énergétiques sans dépendre de sources étrangeres »
(Morris et al., 2012), I’indépendance énergétique s’articule étroitement avec les enjeux de
planification et de souveraineté. Cette « sécurité énergétique » est un enjeu de longue date en
Europe : a la suite des ruptures d’approvisionnement des hivers 2006 et 2009 en raison des
différends gaziers russo-ukrainien, la Commission Européenne présenta en 2014 sa Stratégie
européenne pour la securité énergétique, énoncgant clairement que « la prospérité et la sécurité
de I’Union Européenne reposent sur un approvisionnement énergétique stable et abondant »*'.
Cet objectif suppose la « reconquéte industrielle » des pays qui se sont désindustrialises au
profit d’une « modernité productive postindustrielle fondée sur une société de services »,
menant a « [’atomisation géographique de la production » au niveau mondial (Vignot, 2022, p.
42). En France, la relocalisation des industries énergétiques « invite a la renaissance de 1’Etat
stratege » (Faye, 2022, p. 27), et procéde a la relance de filieres industrielles et énergetiques
sur le territoire, au premier rang desquelles le nucléaire®®.

Cette volonté de plus en plus affirmée des Etats en faveur de I’indépendance énergétique
n’est pas sans soulever un certain nombre de questions (IEA World Energy Outlook, 2022). La
crise énergétique a constitué un choc a I’origine de mutations dans les systémes énergétiques
mais les suites données a cette perturbation restent encore incertaines et diverses selon les pays.
La crise va-t-elle accélérer les investissements en faveur des énergies renouvelables et ainsi

43 Moyenne des prix sur ’ensemble des pays de 1’Union Européenne, qui ne rend pas compte de la diversité des
prix aux niveaux nationaux.

4 Insee, « Entre janvier 2021 et juin 2022, la hausse des prix de [’énergie a entrainé une perte de pouvoir d’achat,
malgré la mise en ceuvre des mesures exceptionnelles », Statistiques et analyses, Insee analyses n°78, décembre
2022

45 Organisation Mondiale de la Santé, Energy Progress Report, 7¢ éd., juin 2021

46 En France : bouclier tarifaire, remise a la pompe de 15 centimes hors taxes par litre, bonus exceptionnel du
chéque énergie, indemnité inflation

47 Communication de la Commission au Parlement européen et au Conseil, Stratégie européenne pour la sécurité
énergétique, COM 330/2014, 28 mai 2014.

8 « Le 10 février 2022, le Président de la République annonce a Belfort un Plan pour I’avenir énergétique de la
France relancant un programme nucléaire cohérent de 14 EPR (en deux lots soit 23 GW) pour répondre aux besoins
d’¢lectricité pilotable de la nation » (Faye, 2022, p. 27).
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accélérer la transition énergétique ? Au contraire, ce rdle de catalyseur se fera-t-il au profit d’un
retour vers les énergies fossiles au nom de I’enjeu de la sécurité énergétique ? Comment les
réponses étatiques vont-elles fagconner de nouveaux marchés énergétiques ? Quels sont les
risques énergétiques qui se profilent sur le chemin du zéro émission net ? Et quel role sont
amenes a jouer les territoires dans la transformation des systemes énergétiques ?

Le conflit en Ukraine et les enjeux géopolitiques du gaz

L’invasion de 1’Ukraine par la Russie le 24 février 2022 marque le début d’un conflit
entre les deux pays qui a eu des répercussions au niveau européen sur le plan énergétique et qui
a porté 1’énergie au rang « d’arme de guerre » (LaBelle, 2023). En effet, le désengagement de
I’Union Européenne vis-a-vis de la Russie a conduit celle-ci a diminuer de 80% ses exportations
de gaz naturel vers I’Europe (Figure 6), confortant deés lors la crise énergétique amorcée a la
suite de la pandémie de Covid-19. La Russie possede 20% des réserves de gaz naturel dans le
monde, soit 32,9 trillions de m? (Statistical Review of World Energy, 2018). Dans 1’objectif de
promouvoir I’unité du bloc soviétique, elle a construit a partir de la fin des années 1960 un vaste
réseau de gazoducs sur I’ensemble des pays périphériques de I’URSS et ceux faisant alors partie
du Conseil d’Assistance Economique (COMECON) ; le réseau connait ensuite une expansion
vers 1’Ouest pour permettre 1’exportation de la production vers I’Europe (Gerasimchuk, 2021).
Les connexions sont aujourd’hui nombreuses entre la Russie et I’Europe, pour en citer
quelques-unes parmi les plus importantes : le réeseau Brotherhood rassemble depuis 1967 les
pipelines ukrainiens installées sous I’Union Soviétique, le pipeline Yamal alimente I’Europe de
I’Ouest via la Biélorussie et la Pologne depuis 1996, Blue Stream alimente la Turquie depuis
2003 et TurkStream dessert la Turquie et I’Europe du Sud-Est depuis 2020.

La construction et la mise en service du gazoduc Nord Stream en 2011 (Richard, 2011)
marque une nouvelle étape dans 1’évolution des réseaux de transport du gaz en Europe
(Deshaies, 2021). Vivement critiqué par les pays d’Europe de I’Est qui pergoivent une
diminution des flux énergétiques pourtant essentiels a leur économie transitant sur leur territoire
(Yakovenko & Misik, 2020), ce nouveau gazoduc contourne I’Europe par le Nord et traverse
la mer Baltique jusqu’en Allemagne. Opéré majoritairement par I’industriel national russe
Gazprom, le gazoduc offshore transporte plus de 55 milliards de m® de gaz naturel par an sur
plus de 1 224 kilométres*®. L’objectif affiché de « garantir la sécurité d’approvisionnement en
gaz de I’Europe »*° a eu pour effet de susciter une dépendance réciproque entre I’Europe et la

Russie. Concernant 1’Europe, 43% de son gaz était importé de la Russie en 2019 (soit

49 Site web de Nord Stream : https://www.nord-stream.com/operations/
59 « Secure gas supply for Europe ».
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166 milliards de m®), tandis que ces échanges avec 1’Europe représentaient 73% des
exportations totales du gaz russe®.

Natural gas pipeline flows from Russia to the European Union and Tiirkiye
mcm/day
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Figure 6. Exportations de gaz naturel de la Russie vers I’Europe et 1a Turquie selon les pipelines.
Source : IEA World Energy Outlook 2022

La prise de position de I’Europe en faveur de I’Ukraine en février 2022 était donc lourde
d’enjeux géopolitiques, énergétiques et économiques considérant la dépendance énergétique
globale européenne au gaz russe (Hache, 2022). Le refus par I’Allemagne de procéder a
I’homologation du pipeline jumeau de Nord Stream, qui aurait permis de doubler la capacité de
transport du gaz naturel, a la suite de ’invasion du pays®? ajourne un projet en construction
depuis de nombreuses années. La réduction brutale de 1’exportation de gaz par la Russie via
Nord Stream a partir de juillet 2022 porte un coup a la sécurité d’approvisionnement des
systémes énergétiques d’Europe de 1’Ouest. L’énergie — ici le gaz naturel — devient alors un
moyen de pression pour la Russie : « Following the invasion, the European gas shortage served
as a bargaining tool for Russia against Germany and other European countries to ensure they

51 Service de Recherche du Parlement européen, « The Nord Stream 2 pipeline, Economic, environmental and
geopolitical issues », Juillet 2021.

52 e Monde, « Nord Stream 2 : la réponse trés politique de 1’Allemagne a la Russie aprés son offensive en
Ukraine », 23 février 2022.
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did not become involved in the war in Ukraine »°3 (Halser & Paraschiv, 2022, p. 8). Quelques
mois plus tard, en septembre 2022, quatre fuites de gaz de cause inconnue sont signalées sur
les deux pipes pres de I’ile de Bornholm, au large du Danemark. Cet incident, en mettant
définitivement fin a I’approvisionnement en gaz naturel des pays de 1’Ouest, a réactualisé les
réflexions académiques et politiques autour de I’indépendance énergétique de 1’Union
Européenne et de ses Etats membres, étudiée depuis les années 2000 (Rodriguez-Fernandez et
al., 2020).

En Allemagne tout particulierement, des stratégies politiques et économiques ont été
mises en place pour réduire la forte dépendance du pays au gaz russe (Halser &
Paraschiv, 2022) : nouer de nouveaux partenariats pour 1’importation, élargir les contrats
d’importation existants, réduire les consommations de gaz, diversifier le mix énergétique par le
développement des énergies renouvelables, etc. Ces stratégies restent cependant insuffisantes
pour combler la carence induite par le retrait du gaz russe, et certains chercheurs ont préconisé
de retarder la sortie du charbon et du nucléaire le temps d’assurer la sécurité¢ des systeémes
énergétiques (ibid.). Si le conflit russo-ukrainien a eu des conséquences évidentes sur le marché
du gaz et sur les relations diplomatiques entre I’Europe et la Russie, il n’a cependant fait
qu’aggraver sur le continent européen la crise énergétique qui se profilait a I’échelle mondiale

depuis I’année précédente.

En résumé, nous sommes a 1’aube de reconfigurations majeures des systemes
énergétiques a la suite des différentes crises. Les enjeux sont multiples — sociaux, géopolitiques,
économiques, environnementaux — et dessinent en filigrane la complexité d’assurer la sécurité
énergétique voulue par les pouvoirs publics et modélisée par le trilemme fiabilité-accessibilité
financiere-durabilité®* (Zhiznin et al., 2020) : assurer 1’accés ininterrompu et bon marché a de

I’énergie produite de manicre vertueuse et pérenne dans le temps.

53 « Apreés l'invasion, la pénurie de gaz en Europe a servi d'outil de négociation a la Russie contre I'Allemagne et
d'autres pays européens pour s'assurer qu'ils ne s'impliquent pas dans la guerre en Ukraine. »
>4 « Reliability, affordability, sustainability » (IEA, World Energy Outlook, 2022).
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Conclusion du chapitre 1

Les crises environnementales, énergétiques, sanitaires et geopolitiques du début du
XXle siécle ont mis en exergue la « non-durabilité des modes de développement économique
actuels » (Quenault, 2020, p. 46) des pays anciennement et récemment industrialisés. La hausse
soutenue de la consommation énergétique mondiale, qui pourrait presque doubler d’ici 2050,
la dépendance accrue a des ressources énergétiques exogenes aux territoires nationaux et
I’augmentation effrénée des émissions mondiales de gaz a effet de serre due au renforcement
de la part des énergies fossiles dans le mix énergétique mondial sont autant de facteurs qui
soulignent I’importance de trouver des trajectoires de développement plus durables. La crise
climatique ressentie a I’échelle planétaire sous forme « d’urgence » (De Pryck, 2022) traduit en
ce sens le besoin de mener a bien la transition des systémes énergétiques carbonés afin d’opérer
une transformation en profondeur des sociétés industrialisées a 1’échelle mondiale. En paralléle,
les événements géopolitiques entre la Russie et 1’'Ukraine en 2022 ont rétabli la nécessité de
disposer d’une alimentation continue en énergie et de limiter autant que possible les ruptures
d’approvisionnement. Cette situation a fait émerger en Europe 1’idée de maintenir, voire de
rétablir, les capacités de production a partir d’énergies fossiles et fissiles (gaz, charbon,
nucléaire), remettant en cause les efforts fournis par les Etats pour s’en détacher. Les voies pour
mener a bien la transition des systémes energétiques ne sont donc pas encore toutes tracées et
les moyens d’action ne font pas consensus, autant dans les milieux politiques que dans les
sphéres scientifiques.

% Energy Information Administration, International Energy Outlook 2019 with projections to 2050, 24 septembre
2019.
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Chapitre 2
Une transition ou des transitions ?
La pluralité des trajectoires au service de ’action

publique

« La connaissance des parties ne prend sens que
si on les lie a la connaissance d’un tout qui, en tant que

tout, mérite d’étre étudié en lui-méme »

Edgar Morin, Magazine littéraire, n°312, juillet-aoGt 1993

L’évolution du contexte énergétique et climatique sur la scéne internationale pose les
enjeux généraux auxquels les trajectoires de reconversion des centrales a charbon doivent
répondre : participer a la décarbonation du systéeme productif francais et contribuer a la
sécurisation de I’approvisionnement énergétique, tout en préservant la souveraineté nationale
par la valorisation de ressources endogénes au territoire. Le choix des trajectoires de transition
s’inscrit alors dans une dynamique de planification publique et privée des opportunités de
développement sur chaque territoire. 1l nécessite surtout un arbitrage politique entre de
multiples enjeux techniques, économiques, energetiques, géopolitiques et territoriaux. Les
contraintes de toute nature qui s’exercent alors sur la définition des trajectoires de reconversion
de nos sites industriels reflétent la complexité de mise en ceuvre de la transition énergétique.
Entre innovations techniques, projet social et vision de la société, la transition requiert, pour
étre cohérente et effective, un alignement des stratégies de tous les acteurs qui ne va pas de soi.

Intégrée dans les discours politiques et académiques depuis les années 2000, le concept
de « transition énergétique » est tout d’abord confronté & la complexité de son appréhension,
ses processus variant dans le temps comme dans 1’espace. Dans un souci de transformation
structurelle des rapports des sociétés a I’énergie, la prise en compte des différents facteurs
contribuant a la reconfiguration des systemes socio-techniques nécessite ensuite de cultiver une
vision systémique et stratégique des possibilités de développement, offrant un terreau fertile
aux recherches prospectives, a la planification et a la définition de la notion de « trajectoire ».
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Sur la base de scenarii et de projections, on observe enfin aux échelles régionales, nationales et
supranationales la construction de cadres politiques servant a orienter I’action publique et
renforcer les efforts collectifs vers la transition des systémes énergétiques, et plus généralement
des sociétés.

1. Caractériser la transition énergétique, de I’idéologie aux choix politiques

Comme pour le développement durable, le concept de transition énergétique s’est
d’abord imposé dans les discours politiques avant de devenir un objet d’é¢tude dans le champ
scientifique (Duruisseau, 2014). Chaque champ d’étude s’est alors appropri¢ le concept en
tentant d’y apporter son éclairage disciplinaire, donnant lieu a une profusion de définitions et
de conceptualisations. Depuis les années 2000 et dans le cadre de ce que ’on appelle les
transition studies (Kohler et al., 2019), les chercheurs de toutes les disciplines font ainsi évoluer
les connaissances sur cette problématique, reconnue comme étant un des defis majeurs du XXle
siécle (Colombier, 2017).

1.1. Définir la(les) transition(s) énergétique(s) : une conception plurielle et complexe
Aux origines de la « transition énergétique »

Avant de se pencher sur ses implications dans le domaine de 1’énergie, il convient dans
un premier temps de s’intéresser au terme méme de « transition ». Issu du latin transire qui
signifie « aller au-dela », sa définition trouve une double entrée dans le Centre National des
Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL) : une «transition » exprime d’une part le
« passage d’un état a un autre », c’est-a-dire un processus dynamique et maitrise (Chabrol,
2016) de modification d’un systéme, et d’autre part un « état intermediaire » a part entiere, dont
les caractéristiques seraient bien distinctes de ses état initiaux et finaux. Au début du XXle
siecle, la transition s’applique tout autant aux dimensions écologiques que sociales,
économiques, et s’impose en Europe dans les milieux politiques, médiatiques et scientifiques
(Beucher & Mare, 2021). Cependant, ce concept fut utilisé tout au long du XXe siecle,
notamment dans les sciences humaines et sociales avec les travaux de chercheurs états-uniens
sur la «transition démographique » (Davis, 1945; Kirk, 1945; Notestein, 1946), puis en
¢économie, avec I’ouvrage Les étapes de la croissance économique (Rostow, 1960) ou 1’auteur
identifie cing étapes par lesquelles passeraient les sociétés pour atteindre une économie fondée
sur la consommation de masse. Le terme de « transition » est par la suite vivement critiqué dans
les années 1980 car il laisse a penser une linéarité dans le développement des sociétés « qui
préte finalement peu attention a la circularité des héritages entre ces histoires » (Labussiére,
Nadai, 2020, p. 95). Lui est ainsi reproché la trop faible prise en compte des héritages et des

spécificités des sociétés, certains chercheurs remettant en cause le principe d’un « modéle
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universel transférable partout » et préférant parler d’une « pluralité des transitions » (Beucher
& Mare, 2021, p. 384).

Pour ce qui traite plus spécifiquement de la transition ‘énergétique’, les travaux sur le
sujet sont plus récents et ont connu un intérét croissant depuis les années 2000 (Coenen et al.,
2012). Si elle est souvent associée au terme allemand Energiewende formulé en 1980 (Krause
et al., 1980), la notion de « transition énergétique » apparait pour la premiére fois en 1967
lorsque le chimiste américain Harrison Brown dénonce les dangers géopolitiques de la
raréfaction des ressources énergétiques a 1’échelle planétaire, qui pourrait étre I’événement
déclencheur d’une troisiéme guerre mondiale (Boutillier, 2023). Les programmes d’actions
états-uniens engagés en faveur de la transition énergétique, qui promouvaient notamment le
développement de 1’énergie nucléaire, étaient alors motivés par la crise énergétique de 1’époque
et le souci de garantir la souveraineté nationale face a I’augmentation du prix du pétrole
(Fressoz, 2022). Le changement climatique comme injonction a mettre fin au regne des énergies
fossiles n’est apparu que plusieurs années plus tard, en méme temps que se multipliaient les
mobilisations internationales en faveur du climat et de 1’environnement. Quelle que soit la
nature de ces motivations — économiques, géostratégiques, environnementales - elles présument
une reconfiguration majeure des sociétés (Jaglin & Verdeil, 2013), qui se sont au cours des
deux derniers siécles structurées autour de I’exploitation des ressources fossiles. Telle qu’elle
est présentée dans les rapports publics en France, la transition énergétique serait un « mode de
développement économique respectueux de l’environnement, a la fois sobre et efficace en
énergie et en consommation des ressources et de carbone, socialement inclusif, soutenant le
potentiel d’innovation et garant de la compétitivité des entreprises »°. On'y retrouve ainsi les
trois piliers du développement durable (économie, environnement, social) avec toutefois 1’1dée

que I’objectif premier est d’assurer le développement économique du pays par I’innovation.

Reposant de maniére générale sur une réduction de la part des énergies carbonées dans
les systémes énergétiques, il n’existe cependant pas de consensus sur les moyens et modes
d’action pour y parvenir, qui sont multiples et divisent les chercheurs comme les décideurs. Les
divergences en mati¢re de motivations, d’objectifs, de gouvernance et de ressources, participent
a alimenter un « flou sémantique » dans 1’usage de ce terme par différents auteurs (Ory, 2021,
Scarwell et al., 2015). 1l en ressort une grande variabilité de dénominations : on parle tantot de
sociéeté post carbone (Emelianoff, Mor, 2013), d’une troisi¢éme révolution industrielle (Rifkin
et al., 2012), ou d’une économie verte (Crifo, 2013), tant6t d’une transition vers le facteur 4
(Bonduelle et al., 2011; Mor, 2011) ou d’une économie de la post-croissance (Lange et al.,
2023; Parrique, 2022). Depuis la COP 21, de nouvelles ramifications viennent par ailleurs
s’ajouter a ce vocable avec 1’objectif affiché d’atteindre la « neutralité carbone » : on évoque
ainsi dans les discours les stratégies bas carbone, carbon-free, carbon-negativ, net zéro ou

% LOI n° 2015-992 du 17 ao(it 2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte.
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encore de décarbonation (Arnauld de Sartre, 2023) pour rendre compte du rapport entre CO>
émis et CO> absorbé.

Les transitions énergétiques passées, des clés de lecture pour les transitions contemporaines

Les transitions que nous connaissons actuellement ne sont pas les premiéres de
I’Histoire, elles s’inscrivent dans la continuité des transitions qui ont successivement contribué
a faconner les systémes énergétiques dans lesquels nous vivons. Depuis une trentaine d’années,
de nombreuses recherches sont menées en sciences humaines et sociales sur les évolutions des
systemes énergétiques a travers le temps (Debeir et al., 2013; Smil, 1994), de I’agriculture
traditionnelle aux révolutions industrielles, et jusqu’au régne des énergies fossiles. Ces études
reposent sur des analyses historiographiques des transitions énergétiques passées, considérées
comme le seul champ de recherche disponible et observable duquel tirer des legons pouvant
orienter les politiques publiques vers la durabilité des systémes énergétiques (Grubler, 2012).
Cette « expertise historique » est particulierement révélatrice des grandes dynamiques, des
schémas et des drivers des transitions (ibid.), qui contribuent a la réalisation des scenarii et
trajectoires de développement.

De ces recherches, il ressort que les transitions énergétiques s’appuient sur des dynamiques
temporelles trés variables (Labussiére, Nadai, 2020). A priori, nombre d’études et de théories
s’accordent pour dire qu’une transition énergétique est un processus qui se déroule sur le temps
long (Allen, 2012; Fouquet, Pearson, 2012) car elle nécessite des changements
multidimensionnels au sein de vastes systémes sociotechniques dont la taille renforce I’inertie.
Toutefois, I’idée qu’une transition énergétique s’étale systématiquement sur plusieurs
décennies, voire plusieurs si¢cles, n’est pas unanimement acceptée comme une caractéristique
fondamentale de ce processus. Les transitions récentes viennent en effet remettre en question
ce postulat car deux facteurs d’importance majeure viennent les différencier des transitions
passées : la mondialisation et le changement climatique, qui vont agir comme des accélérateurs
du phénomene (ibid.). L hypothése de transitions énergétiques rapides est donc avancée
(Sovacool, 2016) et repose sur deux constats : (1) il a déja existé des transitions rapides par le
passé (on peut prendre I’exemple du développement du nucléaire en France en une dizaine
d’années seulement) et (2) les drivers des transitions passées (prix, abondances/accessibilité
des ressources) sont différents des drivers des transitions contemporaines (rareté, changement
climatique, innovation). Enfin, une transition énergétique n’est pas un phénomene uniforme
dans le temps et dans 1’espace, ce serait davantage un processus séquentiel (Grubler, 2012)
composé de plusieurs temporalités et qui se déploie par phases®’. Les rythmes saccadés des
transitions sont liés notamment a la durée des contrats, aux dérogations administratives, aux

5" L auteur identifie trois phases : innovation center, early adopters, periphery (late adopters).
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temps des décisions politiques, a I’inertie due aux implémentations des régles européennes et a
la bonne coordination des acteurs.

Dés lors, au regard des connaissances développées sur les transitions énergétiques passées,
comment peut-on qualifier et caractériser les transitions énergétiques contemporaines ? Un
premier élément de réponse est lié aux éléments déclencheurs des transitions. Tandis que les
transitions passées sont liées a 1’apparition de nouvelles technologies dans le fonctionnement
des sociétés (machine a vapeur par exemple), les transitions énergétiques actuelles ont été
initiées par les pouvoirs publics en réponse a des crises (Blazquez et al., 2020). Voulues,
coordonnées et planifiées dans les milieux politiques (Sovacool, 2016), ces nouvelles
transitions sont institutionnalisées et orientées vers la durabilité des systemes énergétiques. Au-
dela de cette idée, elles sont pensées comme des « projets normatifs » (Chabrol, 2016) en
devenant une priorité sociale, économique et politique a toutes les échelles et invitent tous les
acteurs de la société a se pencher de maniere proactive sur la transformation de modes de

production et de consommation de 1’énergie.

Approche critique de la transition énergétique : substitution, addition ou bifurcation ?

Le recensement de quatorze transitions energétiques passees par R. Fouquet (2010)
permet de mettre en avant leurs différences d’impact sur la reconfiguration des systemes
énergétiques. Deux grandes catégories de transition se distingueraient alors selon le degré de
scission avec le systéme sociotechnique dominant (Duruisseau, 2016). D’une part, les
transitions énergétiques de rupture renverraient a des processus de grande ampleur et
s’inscrivant dans le temps long. Elles tendraient a modifier structurellement les systemes socio-
économiques, non seulement grace a des évolutions technologiques mais aussi et surtout par le
biais de changements sociétaux. Une premiére transition de ce type se serait par exemple
effectuée avec le passage de la biomasse, de 1’hydraulique et de la force animale au charbon
lors de la premiere révolution industrielle (Smil, 2017). Loin d’étre assujettie aux enjeux de
planification socio-economique ou a ceux du changement climatique, cette transition se serait
réalisée lentement et aurait nécessité la diffusion de nouvelles technologies (Allen, 2012), au
premier rang desquelles la machine a vapeur. Une deuxieme transition rupture s’incarnerait
dans le passage des énergies fossiles au déploiement des systémes électriques, tout d’abord par
la production d’¢lectricité a partir de charbon, de nucléaire ou de gaz, et dans un deuxiéme
temps par I’intégration progressive des énergies renouvelables dans les mix énergétiques.
D’autre part, les transitions énergétiques de substitution renverraient a 1’introduction de
nouvelles énergies dans les systemes énergétiques dominants, procédant a des réajustements
mineurs du systéeme sociotechnique sans rupture de celui-ci. Contrairement aux transitions de
rupture, « une courte durée suffit a ce que ces nouvelles énergies entrent en concurrence ou se
substituent aux énergies du systeme énergétique initial » (Duruisseau, 2014, p. 23). Elles
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seraient donc plus rapides et plus intégrées dans I’évolution des systémes énergétiques. On peut
citer le passage du pétrole et du charbon au gaz naturel au Pays-Bas & partir des années 1960,
ou encore le développement rapide de 1’énergie nucléaire en France & partir des années 1970.
Certains chercheurs préférent quant a eux utiliser le terme de « bifurcation » (Frisque, 2023;
Veltz, 2022) pour rendre compte des mutations systémiques nécessaires a 1’engagement des
systemes énergétiques vers davantage de sobriété et de durabilité ; ils s’éloignent ce faisant du
terme de « transition », accusé de « banaliser le risque climatique » et de « politiser » les
stratégies écologiques.

Toutefois, la notion de substitution d’une énergie par une autre est de plus en plus
critiquée par de nombreux chercheurs pour qui les sources d’énergie sont complémentaires
avant d’étre substituables. Selon eux, les sociétés industrialisées seraient « moins marquées par
les tramsitions successives que par [’accumulation incessante de ressources énergétiques
anciennes et nouvelles » (Jarrige, Vrignon, 2020, p. 9). Les recherches sur le sujet ont ainsi mis
en avant le caractere «aditif » de ces transitions, dans lesquelles « de nouvelles sources
primaires viennent s ajouter a celles préexistantes, sans s’y substituer » (De Perthuis, Solier,
2018, p. 6). Ces critiques rejoignent les travaux récents de J.-B. Fressoz (2021) nuancgant pour
leur part I’idée de transitions ruptures par la mise en avant de I’évolution des usages de certaines
maticres premieres plutdt que leur remplacement. Selon lui, le charbon n’a pas évincé la
biomasse lors de période industrielle, I’explosion de la consommation de bois au XIXe siécle
pour 1’exploitation des mines de charbon, la construction des lignes de chemin de fer, etc. étant
au contraire un exemple des « relations symbiotiques » qu’entretiennent les différentes sources
d’énergie entre elles. Il cite aussi les effets de la production d’¢électricité sur la consommation
de charbon, qui vient tempérer la « transition » des énergies fossiles vers le secteur électrique.
Plutét que de parler de « transition énergétique », il invite ainsi a parler « d’additions
énergétiques » et place les sociétés industrialisées dans une nouvelle ére qu’il rebaptise
« accumulocéne » (Fressoz, 2020).

Une autre dénomination permet de qualifier les transitions selon leur degré de
bouleversement des sociétés ; contrairement a la catégorisation précédente qui s’intéressait
principalement aux aspects techniques et technologiques, celle-ci traduit davantage les
interrelations entre techniques et sociétés. On distinguerait d’une part une transition faible
caractérisée par des ajustements a la marge des modes de production et de consommation ; les
modeles de développement et les systémes énergetiques seraient préservés grace a des
innovations technologiques qui garantiraient la décarbonation des modes de production et la
substitution des énergies fossiles par les énergies de flux (Duruisseau, 2014). D’autre part, une
transition forte, qui reposerait sur des changements sociotechniques majeurs et des
reconfigurations territoriales profondes ; ce processus serait « marqué par des franchissements,
des seuils de bifurcations, induisant des modifications beaucoup plus radicales et brutales de
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ces mémes trajectoires pour s’‘acheminer vers une durabilité forte respectueuse des régulations
sociales et technologiques » (Quenault, 2020, p. 56).

Il existe plusieurs manieres de faire transition, et les dynamiques énergétiques
contemporaines révelent la multiplicité des trajectoires possibles. Sans prétendre a
I’exhaustivité, deux modéles de transition énergétique sont ici présentés : celui de la
modernisation écologique reposant sur les innovations technologiques et celui d’un changement
plus sociétal fondé notamment sur des stratégies de sobriété et les changements de pratiques.

1.2. La modernisation écologique ou la technologie au service d’une transition
« faible »

Une vision techniciste de la transition énergétique

Les économistes et chercheurs des sciences techniques ont été parmi les premiers a
étudier les caractéristiques et les processus de la transition énergétique (Grubler, 2012). Les
définitions sont donc nombreuses dans la littérature comme dans les rapports officiels et
montrent souvent une vision trés techniciste de la transition énergétique. Décrite comme « the
switch from an economic system dependent on one or a series of energy sources and
technologies to another » (Fouquet, Pearson, 2012, p. 1), la transition énergetique suppose des
modifications, plus ou moins radicales, dans la maniere de produire 1’énergie et les ressources
a mobiliser. La définition met par ailleurs en avant la capacité des systemes énergétiques a
faconner les économies contemporaines, 1’enchevétrement des sphéres politiques,
économiques, financiéres et techniques renforgant 1’inertie des sociétés dans leur transition.
Associee a la notion de durabilité des systemes, la transition doit « conduire a une profonde
refonte des systémes socio-techniques énergétiques fortement dépendants des eénergies
carbonées et poursuivre de maniere delibérée un modele énergétique plus durable, moins
carboné et reposant sur un mix energétique diversifié et plus ouvert aux énergies
renouvelables » (Jaglin, Verdeil, 2013, p. 8). La question du mix énergétique a ainsi son
importance car elle traduit une diversification des approvisionnements énergétiques et des
technologies employées, en procédant par «additions energétiques» plus que par
« substitutions ». A 1’opposé, d’autres définitions mettent 1’accent sur la modification des
usages finaux de 1’énergie, en présentant la transition énergétique comme « a particularly
significant set of changes to the pattern of energy use in a society, potentially affecting
resources, carriers, converters and services » (O’Conor, 2010, p. 2). Il est par ailleurs attendu
que les technologies et I’innovation bénéficient d’un fort soutien des pouvoirs publics, sous
forme d’investissements financiers conséquents, pour « compenser l’incapacité du secteur
privé a surmonter les risques associés a de tels investissements » (Quenault, 2020, p. 58).
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De maniere générale, ces définitions ont pour point commun de présenter la technologie
comme solution idéale et centrale au probleme climatique actuel. Cette « foi totale dans les
pouvoirs illimités de [’esprit humain » (Bergandi & Blandin, 2012, p. 130), qualifiée par
certains d’« arrogance » anthropocentrique (Ehrenfeld, 1978), participe d’une vision techno-
managériale de la transition (Audet, 2014) et constitue la base du courant de la modernisation
écologique.

La modernisation écologique : des origines aux applications

La mise en lumiére de la crise écologique comme fait de société a partir des années 1970
est venue questionner le rapport de nos modeles consuméristes et capitalistes a la nature,
dénoncant la capacité autodestructrice de nos sociétés (Lunhmann, 1992). A contrepied de cette
critique sociale écologique, certains sociologues de 1’environnement allemands et néerlandais
tels que J. Huber (1982) ou M. Janicke (1984, 2008) ont défendu I’idée selon laquelle
I’économie de marché et ’innovation technologique, moteurs des sociétés occidentales, sont
aussi les solutions pour dépasser I’antagonisme écologie/économie (Rudolf, 2013). Sans remise
en cause fondamentale du fonctionnement des sociétés industrialisées, la durabilité des
trajectoires de développement pourrait ainsi étre assurée par une « modernisation écologique »
(Mol, 2000), entendue comme « [’association de la science et de la technique au service d’une
économie de marché encadrée [...] a la faveur d’une réorientation des systemes productifs a
l'intérieur du systéme capitaliste néolibéral » (Quenault, 2020, p. 51). C’est donc autour du
triptyque science-technique-politique que se dessine le « projet technocratique » de gestion des
problémes environnementaux (Hajer, 1996).

Au-dela de I’intégration de I’environnement dans tous les secteurs des politiques
publiques, ce nouveau modele reposerait sur la rationalisation des process industriels par
I’internalisation des colts environnementaux. La recherche d’efficience, a I’origine de la
réforme industrielle amorcée par la modernisation écologique (J. Huber, 2014) a alors ouvert la
voie a de nombreux mode¢les économiques comme 1’économie circulaire ou encore 1’écologie
industrielle et territoriale. Ceux-ci visent a « rationaliser la production pour tenir compte des
contraintes écologiques » (Guay, 1999), par la décarbonation, la dématérialisation, I’efficacité
énergétique, le recyclage des matiéres, etc. L’innovation joue aussi un role central, les
institutions  publiques internationales reconnaissant le caractére incontournable des
technologies innovantes dans 1’atteinte des objectifs de Paris. Ces technologies relévent pour
une part de nouveaux produits énergétiques comme 1’hydrogene ou les biocarburants, qui
favorisent le maintien de gros outils industriels. Ce sont aussi la constitution de nouveaux
réseaux de transport et de distribution de I’énergie (pipelines régionales de gaz, hydrogenoducs,
etc.) ou bien la mise en place de dispositifs et mesures compensatoires (captage et stockage de
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CO., compensations écologiques) qui, intrinsequement, procédent a une « marchandisation de
la nature » et une « écologisation de la modernité » (Arnauld de Sartre, Doussan, 2018, p. 134).

Dans ce modeéle de transition, qui s’apparente a une forme de « capitalisme vert » et une
« rationalisation écologique » (Ewing, 2017), la transition énergétique se retrouve mise au
service de la croissance économique et du maintien du systéme énergétique dominant a
contresens d’un modéle de transition forte supposant une rupture avec les trajectoires de
développement actuelles. Pourtant, la diversification du « mix technologique » repose
grandement sur la maitrise de la demande afin de garantir des « trajectoires plus résilientes »
(Colombier, 2017, p. 298). Si le mode¢le qui vient d’étre présenté semble avoir été choisi pour
orienter la majorité des stratégies politiques environnementales des pays industrialisés (Dias et
al., 2020), des alternatives beaucoup plus disruptives sont aussi défendues, notamment dans les
milieux militants et scientifiques.

1.3. Consommer moins, consommer mieux : valoriser un changement sociétal et
systemique en rupture avec les systéemes energetiques dominants

Le paradigme du changement sociétal

La vision techniciste de la transition énergétique est critiquée par de nombreux
chercheurs, qui dénoncent la faible prise en considération des aspects sociaux, politiques et
territoriaux de la transition énergétique (Hirsch, Jones, 2014; Raineau, 2011). Selon ces
chercheurs, les solutions technologiques et I’innovation ne sauraient étre les seules réponses
aux enjeux poses par la transition énergétique (Serero, Verzeroli, 2022). L’appréhension du
phénomene invite donc a intégrer davantage de facteurs liés aux modes de vie (sobriété
énergétique, modes de transport vertueux), aux politiques publiques (efficacité energétique,
isolation des batiments, développement des énergies renouvelables) ou aux caractéristiques
socio-démographiques (représentations, égalité d’accés a 1’énergie). Plutét qu’une approche
centrée sur la technique et les modes de production, des modeles alternatifs pronant une
« approche éco-centrée radicale » (Audet, 2014) s’intéressent, eux, aux évolutions induites par
les changements dans les modes de consommation (alimentaire, énergie, transport, produits
manufacturés). Dans son ouvrage au titre éloguent Ralentir ou périr, 1I’économiste T. Parrique
(2022) déconstruit ainsi le mythe moderne de la croissance économique comme seul remede
aux crises que nous traversons. Prénant, comme avant lui S. Latouche () une économie de la
décroissance, la transition énergétique reposerait avant tout sur une redéfinition des besoins a
la fois individuels et collectifs.

Cette idée fait écho a la notion de sobriété énergétique qui est apparue récemment dans
les discours politiques sur I’environnement et le climat. Resté pendant longtemps un « impensé
des politiques énergétiques » (Hache, 2022, p. 43), la pandémie de la Covid-19 puis le conflit
russo-ukrainien ont fait de ce principe une priorité des politiques environnementales. Dans le
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rapport du GIEC d’avril 2022, la sobriété énergétique y est reconnue comme le deuxieéme pilier
pour la stratégie de lutte contre le réchauffement climatique, apres le développement des
énergies renouvelables et des technologies dites bas carbone. Elle y est définie comme
« ['ensemble des mesures et des pratiques quotidiennes qui évitent une demande en énergie, en
matieres premieres, en terres et en eau, tout en assurant le bien-étre de tous dans le respect des
limites planétaires »%® (Shukla et al., 2022, p. 63); la sobriété énergétique fait ainsi du
changement sociétal un nouveau paradigme dans les relations société-énergie — mais laisse de
c6té la question de I’industrie. La tendance de ce modele de transition serait a la réduction et
I’optimisation des usages, I’évitement du gaspillage énergétique ou encore 1’adoption de
pratiques alternatives moins énergivores (changement de comportement). En conséquence, la
sobriété énergétique suppose un ralentissement général des activités® — par opposition a la
surconsommation de rigueur dans les pays industrialisés — et une relocalisation de ces activités
pour davantage de proximité, entendue autant en termes de distance physique que de
considérations temporelles (Mundler, Rouchier, 2016).

Allier justice sociale et enjeux environnementaux

L’idée d’une transition forte, ou 1’évolution des systémes techniques irait de pair avec
une transition sociétale majeure, fait lentement son chemin dans les milieux politiques, portée
par la multiplication des travaux scientifiques sur la justice sociale et environnementale. Le
philosophe S. Lavelle concoit ainsi la transition énergétigue comme un « changement
polymorphe » de nos sociétes, fondé sur la mutation de quatre dimensions :

« Il s’agit tout d’abord d’un changement d’oikos, soit une vision nouvelle
des rapports de [’espece humaine a son milieu et a ses ressources, ou gestion de
la planete se conjugue avec interdépendance des nations. 1l s’agit aussi d’un
changement de tekhné, qui ne se réduit pas a une somme d’inventions
industrielles, méme révolutionnaires, mais passe par la production d’un
nouveau systéme socio-technique, dans lequel les innovations sont également
sociétales. Il s’agit, par ailleurs, d’un changement d’ethos, qui ne se limite pas
a une somme de résolutions morales, mais suppose un nouveau systéme socio-
éthique, lequel est sommé de se traduire dans une modification des habitudes de
vie de tout un chacun. C’est, enfin, un changement de muthos, autrement dit, la
production d’un nouveau récit du changement susceptible de donner sens a

["action individuelle et collective » (Lavelle, 2015, p. 85).

%8 « Sufficiency policies are a set of measures and daily practices that avoid demand for energy, materials, land
and water while delivering human wellbeing for all within planetary boundaries », trad. Hache, 2022, p.43

% « Sobriété énergétique. Tout ralentir pour accélérer la transition ? », webinaire du Pop’Sciences Forum,
novembre 2020
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Par cette citation, ’auteur invite a dépasser les considérations purement technicistes de
la transition énergétique pour envisager une transition plus systémique et animée par des
principes éthiques. Cette éthique de la transition fait écho aux nombreuses mobilisations
sociales contre les injustices environnementales qui ont parcouru les Etats-Unis & partir des
années 1980 (Blanchon et al., 2009). Dans les milieux scientifiques, elles ont participé a la
définition d’une justice environnementale, entendue comme le « droit & un environnement sain
pour tous et a une répartition des bénéfices (parcs, ressources, etc.) et des dommages
environnementaux (pollutions, risques, etc.) » (Drique, Lejeune, 2017, p. 113). Les chercheurs
sont en effet partis du constat qu’il existait une corrélation entre les nuisances
environnementales et les territoires les plus précaires — ceux-ci étant moins impliqués dans les
processus décisionnels — donnant lieu a 1I’émergence d’inégalités environnementales. En venant
se superposer et se cumuler aux inégalités sociales, ces nouvelles formes d’inégalités
permettraient d’expliquer les difficultés de nos sociétés a surmonter la crise écologique en dépit
des investissements et des innovations technologiques (ibid.). Aucune économie
environnementale ne serait alors possible sans garantir au préalable la justice sociale (Laurent,
2020), c’est-a-dire 1’égalité des droits pour tous les peuples®, incluant ici I’accés aux ressources
énergétiques et la préservation du cadre de vie. Ce principe n’est pas nouveau et se retrouvait
déja dans le Rapport Meadows en ces termes : « une société basée sur la justice et I’égalité a
beaucoup plus de chance d’évoluer vers un état d’équilibre global que la société en croissance
que nous connaissons actuellement » (Meadows et al., 1972, p. 175).

Au XXle siecle, la justice sociale constitue un des fondements de la théorie du donut,
mise au point par 1’économiste anglaise K. Raworth (2012, 2017). Ayant trés vite acquis une
reconnaissance internationale, tout particulierement dans les pays anglophones, il s’agit d’un
modele économique reposant sur un équilibre entre les besoins humains essentiels et les limites
environnementales (Figure 7). Dans ses travaux, elle théorise un « espace sir et juste » dans
lequel I’humanité pourrait s’épanouir et garantir sa survie sur le long terme, tout en poursuivant
un développement économique. Cet espace serait cependant doublement contraint : par un
plafond environnemental constitué de neuf limites planétaires (Rockstrom et al., 2009) dont la
transgression causerait des dommages environnementaux irréversibles, et par un plancher
social composé de douze dimensions dérivées des standards sociaux minimums identifiés par
les Objectifs du Développement Durable en 2015. Cette théorie permet donc de mettre en
lumiere les enjeux sociaux souvent négligés ou impensés dans les modeles de transition
dominants mais qui sont vitaux pour garantir la durabilité des sociétés.

80 Telle que définit par I’'ONU lors de la Journée mondiale de la justice sociale, le 20 février 2023.
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Figure 7. La théorie du donut de Kate Raworth (2012, 2017). Source : Oxfam, 2020

En résumé, la transition énergétique est un phénoméne complexe difficilement
réductible a une définition simple qui traduirait de maniére exhaustive toutes ses
caractéristiques. Les choix politiques d’un modele de transition faible, reprenant les principes
de la modernisation écologique, au détriment d’une transition forte, en rupture avec les
trajectoires actuelles de développement, n’exclut cependant pas la possibilité d’une hybridation
des modeles (Daviet, Perroux 2024), et les initiatives — souvent locales — allant dans le sens
d’un changement sociétal se multiplient. Collectivement désirée et politiquement engagee, la
mise en ceuvre de la transition énergétique fait débat (Durand et al., 2015) et fait reposer le
choix des trajectoires de développement sur les recherches prospectives.

2. Trajectoires, prospective et points de rupture : la modélisation au service de la
planification

Initier et maitriser un processus de transition, quel que soit le modéle envisagé, impose
aux responsables politiques et économiques d’avoir une vision claire des perspectives
d’évolution des sociétés, des marchés, des technologies, de 1’offre et de la demande. Leurs choix
sont alors éclairés par un certain nombre de projections dans I’avenir, prenant la forme de
scenarii et de modeles. Ces études prospectives permettent ensuite 1’identification de
trajectoires favorables a un développement durable des sociétés industrialisées, ouvrant la voie
a la planification territoriale et la constitution de cadres politique orientant I’action publique.

65



2.1. Prédire avant d’agir : la prospective au service des politiques
De la difficulté de prédire un phénomene complexe

Si la transition des sociétés industrialisées vers un systeme bas carbone est hautement
plébiscitée, sa mise en ceuvre et ses effets demeurent incertains. Pour les partisans de la
modernisation écologique, comme pour ceux de la sobriété énergétique ou ceux du
développement massif des énergies renouvelables, il est difficile d’appréhender la complexité
de ce processus et d’en avoir une vision systémique. La transition constitue a ce titre un
hyperobjet, c’est-a-dire un objet dont I’ampleur spatio-temporelle dépasse 1’entendement
humain et met en défaut la compréhension que 1’on pourrait en avoir (Morton, 2018). De
nombreux facteurs — sociaux, économiques, politiques, géostratégiques, fonciers, financiers,
techniques, environnementaux — conditionnant le passage vers des économies bas-carbone font
encore 1’objet de nombreuses recherches, qui restent bien souvent cloisonnées dans leur champ
disciplinaire. Ce faisant, « il n’existe pas a ce jour de démonstration de la faisabilité de la
transition énergétique. Le débat sur ['affranchissement des sociétés thermo-industrielles de
leur dépendance aux hydrocarbures ne s’articule qu’autour de modeles, de scénarios,
d’observations » (Mignerot, 2022, p. 57). Ces scenarii, en tant que « gestes sociaux et
politiques », sont des « élaborations techniques [...] visant a établir des perspectives
d’évolution des systemes énergétiques et économiques » (Labussiére & Nadai, 2015, p. 37). En
ce sens, ils ne constituent pas des « prédicateurs de 1’avenir » mais des « histoires de ce qu’il
pourrait se produire dans le futur si certaines hypothéses se réalisent »51. En réalité, aucun
modele ni scenarii n’est en mesure d’intégrer 1’ensemble des variables relatives a I’évolution
des societes tant celle-ci est multidimensionnelle ; ils tendent donc a negliger certaines
dimensions pour des soucis de clarté et de facilité de lecture. Ce constat nous engage a analyser
avec prudence les estimations, projections et scenarii réalisés par les grandes institutions
internationales, indépendamment de la qualité scientifique de leurs travaux. Ainsi, bien loin des
considérations technico-managériales de la transition supposant la modernisation des systémes
énergétiques, de plus en plus d’experts « appellent plus largement a une transformation de nos
modeles en opérant notamment des changements d’échelles vers le territoire, [...] condition
nécessaire pour accomplir les transformations systémiques attendues. » (Aubertin, Magda,
2019, p. 266).

Les scenarii comme cadres de narration des trajectoires de développement

Face a 'urgence du réchauffement planétaire, les besoins en matiere de vision sur

I’avenir tendent & s’accentuer dans les milieux décisionnels. Ces besoins donnent une place

61 « Scenarios are stories about what might happen in the future if certain assumptions are fulfilled but they are
most certainly not predictors of the future » (World Energy Council, World Energy Scenarions to 2050 : The
Europe Region, 2006, p.44).
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centrale a la prospective®? en raison de sa capacité a « réconcilier savoir et pouvoir, finalités et
moyens, en donnant a [’homme politique la possibilité de transformer sa vision de [’avenir en
actions » (Godet & Durance, 2011, p. 9). Entendue autant comme processus cognitif (Bootz,
2012) que comme outil opérationnel d’aide a la décision, elle propose par exemple des
prédictions sur la consommation et sur la production d’énergie, les échanges, les prix, les
investissements, les mix technologiques (Paltsev, 2017). Elle se veut a la fois un acte engagé
en aidant a préparer I’action collective, mais aussi un acte dégagé dans sa recherche
d’objectivité et de neutralité vis-a-vis des intéréts politico-économiques (Gaudin, 2013). Les
scenarii qu’elle produit ne sont pas utilisés pour décrire le futur, en raison de I’imprécision de
leurs estimations, mais aident a « construire une image devant laquelle les responsables vont
rétroagir en élaborant des plans d’actions et en prenant des décisions » (Bootz, 2012, p. 38).
La résolution du probléme initialement identifi¢ ne se réalise donc pas du coté de I’objet de la
prédiction mais plutdt du coté du sujet, autrement dit des décisionnaires, en les éclairant sur les
changements a anticiper. En ce sens, les scenarii enjoignent a « penser I’impensable » (Kahn,
1962), a pousser jusqu’a I’extréme pour dépasser ce qui est plausible et songer a ce qui
pourrait étre.

En admettant que la prospective n’a que peu d’intérét si elle ne prend pas en compte le
contexte plus général dans lequel s’inscrit son objet d’analyse (Gaudin, 2013), il est nécessaire
de rappeler que, d’aprés certaines projections, il y aura dix milliards d’étres humains d’ici 2050
et que l’activit¢ économique mondiale pourrait tre multipliée par cing si 1’évolution des
societés se poursuit sur le modele des pays industrialisés (Colombier, 2017). Suivant ces
estimations, la consommation d’énergie devrait elle aussi doubler, avec une augmentation de
46,9% entre 2018 et 2050%. Ce faisant, de nombreux modéles et scenarii ont été proposés en
vue d’atteindre « I’objectif des 3A », aussi appelé le « trilemme énergétique » : Accessibility,
Availability, Acceptability® (WEC, 2006). Nombre de ces modéles sont effectués par de grands
groupes industriels, au premier rang desquels les compagnies pétroliéres qui, anticipant la fin
de I’¢ére carbonée, réalisent des estimations de la demande énergétique d’ici 2050 afin d’avoir
une vision plus claire de la 