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La dynamique des énergies primaires

4500
4000
3500
g Pétrole
3000
=== Charbon
2500
2000 o~ Gaz
1000 ¥ Nucléaire
500 4= Autres Ren.
0
N 00 — S N O M W O N N 60 A S N O
O O N NN O 00 60 00 O O O O © O «
A O O O O O O O O &) O OO © © © O
— i i ™ 1 i 1 == 1 <4 AN N N
% P. Criqui JECO 2012 Transition énergétique 2




Dynamiques démographiques:

CO2 = (CO2/ENE) x (ENE/PIB) x (PIB/POP) x POP

La dynamique des populations est structurée par
la transition démographique : d’'un régime de
forte mortalité/natalité a un régime de faible
mortalité/natalité

Tous les pays sont dans cette dynamique, méme
les moins avancés aujourd’hui

Les projections démographiques rendent compte
de cette réalité et elles ont peu changé depuis 20
ans

La population mondiale de 7 milliards aujourd’hui
devrait se stabiliser a 10 milliards dans la
deuxieme moitié du siecle

La premiere moitié du siecle apparait donc
comme une phase critique dans I'histoire de
I’lhumanité avec une augmentation de 50% avant
stabilisation

Sources: Nathan Keyfitz 1990 et Royal Academy of Science 2012
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Figure 2.3 Global population humbers for the low, medium and high variants,
and what happens if fertility rates remain constant, up until 2100.
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Dynamiques économiques:
CO2 = (CO2/ENE) x (ENE/PIB) x (PIB/POP) x POP

. , . arowth in GOP per head, proportional to population in 1980 E
1. Depuis les années 80, la Chine et les autres pays

émergents sont engagés dans un processus de
convergence économique

2. Les taux de croissance de rattrapage se ralentiront
a l'avenir pour rejoindre la croissance de la
productivité des pays aujourd’hui industrialisés
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4. Selon R. Fogel ou le CEPII (étude 2050), le PIB
moyen chinois pourrait avoir rattrapé le niveau A\ M%
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Deux images contrastées du monde a 2050

¢ Avec une population et un PIB respectivement multipliés par 1,5 et par 4,
le laisser-faire conduit au grand retour du charbon et au doublement des
émissions => + 3-4°C des 2100

¢ Une politique climatique responsable (2°C) limite la consommation totale,
avec moins de fossiles... et un fort développement de la CSC
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Pic pétrolier ou nouvelle abondance ?

World annual crude oil (less extra-heavy) mean discovery &
production with logistic models for ultimate =2 Th
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'ASPO prédit la fin
Imminente du petrole cher e
et bon marché et le pic

pétrolier o

0 .
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040
Jean Laherrere 2006 Year

¢ Notre projection conduit
plutot a un plateau a 5 Gtep
a partir de 2030 car le 3]
developpement du pétrole 2
non-conventionnel permet Wl
de compenser le déclin des o]
HC conventionnels B

T T T T s T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Production cost curve (not including carbon pricing)

150 T 1

(2008 USD)
(=]

d
8
Biodiesel

Product
'
honl |

s
(=}

Available oil in billion barrels [ Competing fuel sources
| .

% P. Criqui JECO 2012 Reconsideérer les sources d’énergie 6



Pic gazier ou doublement des

ressources ? e et et

¢ De mémele plc gazier se 1. 3.75 Gtoe
transformerait en un plateau i ~ | |
a 4 Gtep '
. ) g S
¢ Car les gaz de schistes

Jean Laherrere 2010 year

permettent de doubler les
ressources mondiales

¢ Les avantages
économiques sont a mettre
en balance avec les impacts
environnementaux locaux et
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I Réserves conventionnelles =187 Tm3 I
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King Coal ?

¢ Le charbon est depuis le début de ce

siécle I'énergie qui progresse le plus
rapidement _ _
M Asia Pacific
Africa
¢ Cette croissance est évidemment tiree [t _

B 5. & Cent. America

par les pays émergents d’Asie, la Chine = e aren
consommant 49% du charbon mondial

¢ Cette région comprend par ailleurs un
grand nombre de producteurs majeurs
(Australie, Chine, Inde, Indonésie ...)

¢ Siles contraintes climatiques ne se
renforcent pas, la compeétitivité du
charbon demeurera tres forte et 'on
pourrait avoir un doublement voire un
triplement de la production a horizon = : = o = T
2050
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4 options et quelques autres pour la
reduction des émissions

Sobriéte et efficacité énergeétique
Energies renouvelables (biomasse, hydraulique, éolien, solaire)

Energie nucléaire

I

Capture et Stockage du CO2

Substitution du charbon par le gaz “naturel”
Gestion des stocks de carbone dans les foréts et les sols
Géo-ingénierie

277
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Potentiel hydroélectrigue

* Laressource hydroélectrique permet Hydroenergy Potential in EUROPE
un approvisionnement prévisible et

maitrisable en renouvelables. Elle se
concentre:

Gross theoretical
hydraulic energy
potential, related to
the country areas

Mvmkm®a
> 3000

- dans les Alpes scandinaves en
Norvege et en second Suede

[ 1'000 - 3'000
N 300 - 1°000
I 100 - 300
. < 100

no data

- dans les pays mitoyens des Alpes
- au Portugal

* De facon générale, les facades
soumise aux vents marins sont
propices aux ressources
hydroélectriques

* 'hydroélectricité peut permettre le
stockage d’électricité en provenance
d’énergies chaotiques

Data Source:

Worki Energy Councd
WEC, 2004 Survey of
Energy Resources
Bisevier, Oxtord 2004

Cantography
§0205 . .

* Les pays d’Europe centrale en sont
dépourvus.

Source: Terra Nova lIsere
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Folien

* Les facades maritimes
offrent les sites les mieux
ventés, en particulier les Pays
Bas, le Danemark, la Suede
et les iles britanniques. La
France est bien servie sur les
cOtes bretonnes et
normandes.
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Map of mean 80-m wind speeds for year 2000
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Solaire

* l'intérét du solaire pour la
production électriqgue commence

- A partir d’un ensoleillement annuel
de 1400kWh/m?, limite sud de la
bande jaune pour le photovoltaique

- a partir d’'un ensoleillement annuel
de 1700 kWh/m?, soit les pays
méditerranéens, ou le solaire
thermodynamique a concentration
peut étre exploité.

 L'utilisation passive du solaire dans
I’habitat pour le chauffage peut
présenter un intérét dans des pays plus
nordigues. Ce point est évoqué plus
loin car, ici, il n’est question que de la
production électrique.
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Le cas francais:

¢

Biocarburants

La production de biocarburant représente
6,2% de la consommation de carbura

Les surfaces représentent actuellement
2,4 Mha (2 pour les oléagineux) sur
18,4 Mha de terres arables, soit 14%

L’émission de CO, est de moitié celle des
produits pétroliers.

La part des terres agricoles consacrees

aux cultures vivrieres diminuerait encore si

la production passait a 10% voire 20% de

la totalité des carburants pétroliers. Pour (-

50%, il faudrait compter toutes les
surfaces agricoles. Source: Terra Nova Isere

Surfaces agricoles vivriéres

Surfaces agricoles pour biocarburants

o
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Renouvelables et production électrique

1.
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La part des énergies renouvelables dans
le mix électrique européen va de 5%
(Belgique) a plus de 95% (Norvege)

Ces différences tiennent aux ressources
naturelles avec un modele
nordique/alpin fondé sur
I’hydroélectricité, et des taux de
renouvelables supérieurs a 50%

Le Danemark, le Portugal et I'Espagne
sont en téte pour la part de I'éolien,
entre 15 et 20%

Pour le futur il convient bien de
distinguer les renouvelables

« programmables » (biomasse, hydro),
des renouvelables chaotiques (éolien,
solaire) qui demanderont, pour passer la
barre des 20%, des capacités de relais
ou de stockage

100% -

90%

Part EnR dans production électrique

10% 1

0%

80%

70%

60% 1

50%

40% 1

30%

20%

[ IEFTT
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Pays

O Intermittent @ Hydraulique @Biomasse

Source: Eurostat 2009
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Quel colit des scén :

Couts de production 2025 en €/MWh, source: base de données TECHPOL
(Charbon a 150$/t, Gaz a 15$/Mbtu, CO2 a 50€/t)
120
n , L - .
¢ De quels couts s’agit-il:
100
1. Co0t du programme .
d’investissement ? L
(quid des 3S: Smartgrids- 60 1 C02
. Comb
Supergrids-Stockage) . L oam
R BNV
2. Codt total compte-tenu des .
bouclages macro- I B I
économiques induits ? 0
-~ ) _ & & & & &
(difficulté du raisonnement S & ono © ¢ &@ &o« s
en termes d’emplois crées, o N <@
cf. Rapport QUI|eS, 1981 !!!) nucléaire renouvelables fossiles
~ €/MWh 50 80 90
3. Codt pour le confommateur, 70% nucléaire  part 70% 20% 10%
compte-tenu de I'impact sur cottt moyen 60
la structure des codts de
production du parc ? €/MWh 50 100 %0
50% nucléaire  part 50% 40% 10%
colit moyen 74
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Colts environnementaux: I'approche ExternE
I E R Y 7 ((/4// 4

External Costs of Power Stations [Euro-Cent / kWh]
19 Euro/t CO2, Nitrates = 0.5 PM10, YOLL .,ic = 90.000 Euro

2

External Costs [Euro-Cent / kWh]

WEC Hydro PWR, PV sc-Si Natural ORC- PAFC Lignite, Coal, Coal PFB
Offshare reproc gas-CC HKW IGCC IGCC

B Health impacts M Crops Material I Climate change
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Courbes d’apprentissage nouvelles technologies

PV learning curve
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B3S = Backup-Supergrids-Smartgrids-Stockage

¢ La nécessité de I'ajustement offre-
demande dans des systemes
électriques a forte proportion de
renouvelables intermittentes

imposera un développement massif

du backup, du stockage et/ou des
smartgrids et/ou d’'un supergrid
européen

Figure 8: Interconnector capacities installed in 2050 in MW in the SI scenario (rounded to
hundreds)

Net transfer capacity over 5 GW

m Net transfer capacity over 10 GW

— 7 ¥

Source: own calculations, map by StatPlanet.
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Exhibit 3. A-CAES, Hydrogen Storage, Batteries, and Pumped Hydroelectric Storage
Are the Most Relevant Large-Scale Technologies

m |

Technological Key application Sits Public
maturity focus limitations concerns
Mostideveh lopege
= tries have ti
Mainly for large- Sl 2 5
i 3 sary potential Little concern
A-CAES' Partially mature scale tigmé‘a)hzed storage caverns; Japan expected
Sppacations and Spain have very few
potential sites, however
Generally, very Potential for safet:
Has vet to be flexible in terms of No specific 2 4
Hydimgen demonstrated on capacity; particularly geological concerns; however,
SRGERES: a large scale suitable for decentral- uirements Refererx projects
ge A dece req are running safely

ized applications

Few environmental

Nas is relatively Generally, very
Stationary mature; redox flow flexible; particularly No specific concerns expected
batteries remains to b2 suitable for geological except for those
demonstrated on a decentralized requirements related to the disposal
large scale? applications of chemicals
Very well suited for £ £ Potential for
Pumped _ centralized N fm"g:‘;‘fﬁ'ﬂ’:& d environmental
hyd ic LU applications; not num ber of potential concerns, given the
storage yet implemented on sites left profound impact

a small scale on landscapes

[ key disadvantage [ ] key advartage

Plateforme Technologique
Smartgrids

#  Central power plant | y:
—
Th .
R L T —
e e e Offices ‘gﬁ‘iﬁ»

L .i‘llﬁ!ﬁ» =

Fuel cells

Wind turbines

and dis s. Con s
1 power plants to factlitate their integration both in
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Trois scenarios énergeétigues a long
terme pour la France (source GT scénarios ANCRE)

1. Sobriété renforcée

Référence
DGEC

A7 A

2. Décarbonisation 3. Vecteurs diversifiés
par I’électricité
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Une grille d’évaluation des scenarios
én erg étiques: 3 X 6  (source GT scénarios ANCRE)

¢ Indicateurs/criteres économiques :

Couts de référence des filieres et colt moyen du parc (y.c. infrastructures)
Emploi (emploi direct, indirect et induit : filieres et compétitivité)

Balance commerciale (matieres premiéres, équipements et services)

Prix de I'énergie au consommateur (industrie et ménages)

Trajectoire d'investissement et modalités de financement

R e o

Endettement public (tenant compte des recettes fiscales et du financement)

¢ Indicateurs/criteres environnementaux
Environnement local (pollution atmosphérique, eau, sols)
Risques industriels et accidentels (y.c. terrorisme)
Environnement global (CO2, CH4...)

Emprise sur les sols et biodiversité

Ressources naturelles et matériaux stratégiques
Vulnérabilité aux crises géopolitiques

¢ Indicateurs/criteres science et technologie

Maturité des technologies (disponibilité, cout, capacités industrielles)
Besoins de R&D (roadmaps, structurations des programmes, financement)
Projets pilotes et de démonstration

Instruments a long terme d’incitation (tarifs de rachat, appels d’offre...)
Stratégie de diffusion des innovations auprés des consommateurs
Articulation développement technologique-développement industriel

ok whpE

o0k wdNE
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