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Situation actuelle:
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Tendances lourdes

Moindre taux d’accroissement de la population
Urbanisation: 2010, 50%; 2050, 75%; meégalopoles.
Croissance de la consommation d’énergie par habitant

Croissance plus rapide de la consommation d’électricité par
habitant

Demande de motorisation individualisée pour les
déplacements

Demande d’information et de communication

iDées 10 mars 2014



Un monde en transition

En cours:

* Une grande transition démographique

* Une grande urbanisation

* Une transition du développement

* Une transition économique :
— transferts d’'emplois de I'industrie aux services
— augmentation du coult de I'énergie

* Une globalisation économique et culturelle

« Crises
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Des raisons pour décréter une transition
énergétique

Objectives, la civilisation du carbone n’est pas durable:

— Perspective d’'une pénurie de ressources en combustibles fossiles
(pics)
— Emission de gaz a effet de serre:

« > 25 milliards de tonnes de CO, par an a réduire d’'un facteur 2 d’ici
2050 (4 en OCDE)

« Menace d’'un changement climatique

Subjectives et idéologiques:
— Soumission a la « Nature » (Terre Mére, Gaia)
— Deécroissance et risque zéro
— Rejet (peur) du nucléaire
— Rejet des hydrocarbures non conventionnels

iDées 10 mars 2014



Piquisme

Consommation

Evolution « naturelle »
«~  adaptation

Temps
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Consommation
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La contrainte climatique

Anmual Increase of Monthly Mean Global Atmospheric CO,
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Scénarios

Un scénario raconte une histoire qui pourrait advenir.

Mais :

Connaitre la situation a un instant donné et les tendances a cet
instant ne suffisent pas a déterminer I'évolution ultérieure
(topologie de |la queue de cheval).

Pour écrire un scénario, il faut se donner la fin de I'histoire ou du
moins lui imposer des contraintes plus ou moins fortes.

L'inertie des systemes energétiques détermine partiellement
I'avenir proche (25 a 50 ans).
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Transitions a scénariser

Menaces:

Epuisement des ressources
Changement climatique

Transitions induites:

Grande transition énergétique: sobrieté, décarbonisation,
« déthermalisation »?

Transition écologique (éviter les désastres écologiques) ?
Un changement de modes de vie?

iDées 10 mars 2014
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Précisions

Une transition ne se réduit pas a un changement de bouquet
énergétique (évolution de I'offre)

C’est aussi
— Des évolutions de la demande
— Des changements dans la distribution et les réseaux
— Des changements dans 'organisation de la société

Facteurs a ne pas oublier:
— L'inertie et le temps

— Le comportement des différents acteurs: états, collectivites,
multinationales, ONG, lobbys, entrepreneurs...
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Historique 1: grande transition énergétique
d'Occident (1770-1880)

Avant

Apres

Source d’énergie
dominante

Biomasse y compris le

travail animal et humain

Combustibles fossiles

Catalyseurs

Innovation, capital et liberté
d'entreprendre

Machinisme

Société

Rurale (pénurie)

Urbaine (consommation)

Facteur structurant

Rituels contraignants

Davantage de liberté
d’entreprendre

Principes politiques

Déclinaisons du droit divin

Davantage de déemocratie
représentative

France

10 régimes politiques
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Historique 2

« Substitution » énergétique

Consommation d’énergie primaire par source)

Parts de marché d’aprés P.R. Bauquis
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Scénaristes

Donneurs d'ordres Fournisseurs de modeles

 Club de Rome e« MIT

« Organisations internationales
(ONU, CEE, OCDE...) .

IIASA (Laxenburg)

Ecofys
 Etats « WISE
* ONG (£ militantes) « Chercheurs (institutionnels ou
» Acteurs du secteur de I'énergie non)

 Acteurs du secteur financier

iDées 10 mars 2014
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Le premier modele global : Limits to growth
club de Rome, D. Meadows (1972)

Boom and bust

In most runs of the World3 computer model, rapid growth is followed by sharp decline. So far the standard
run {main graphic) corresponds wel | with measurements of real-world equivalents (dotted lines)

STABILISED SCENARIO

In some cases
limiting growth
resulted in

Le modele (fermé)

Prévisions et realitée —

——

1900 2100
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Une modélisation par des équations logistiques couplées
(Cesare Marchetti)

F/(1-F) échelle log Energy Substitution Model
100.00
Europe TheOilDrum_com Wood Coal Oil
~——MNatural Gas ——Nuclear Sol-Fus
Thick lines after Marchetti 1977
Thin lines from BP Statistical 2007
10.00

1.00 -~
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1900 1950 2000 2050 2100

F = % de la production .
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Objectifs de politique énergétique 1
Consensus Désaccords

Décarbonisation du systeme + Croissance de la demande

énergétique « Gaz non conventionnels
Meilleure efficacité e Part de I'électricité
Adaptation de I'habitat « Electronucléaire

Solaire thermique « Mobilité

* Financements des actions a
entreprendre
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Objectifs de politique énergétique 2

+ 2020 Europe + 2050 Monde

. 3x20 . 3X50

« Consommation - 20% « Population + 50%
- CO, - 20% » Energie par habitant + 50%
» Renouvelables +20% + CO, par habitant - 50%

Nouvelle politique européenne NB les scénarios « écologiques »

(en discussion): impliquent:
CO, -40 % en 2030 énergie par habitant - 30%
ref. 1990
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Art floral: quel bouquet énergétique apres 2050?
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Demande restreinte: - 30%/hab p.r. 2000
iDées 10 mars 2014 21



A I'échelle des problemes
stratégie de S. Pacala et R. Sokolow

Emissions de CO,
A

,I, -1 GtClan

Stabilisation

® Reéduction

50 ans

1 GtC/an dans 50 ans représentent chaque

année :

Conversion de 40 Mtep de charbon en 40
Mtep de gaz

Equipement de 20 GW, de centrales a
flamme en CCS. Transport et sequestration
de 7.5 10 t CO, supplémentaires

Mise en service de 20 Mtep de biomasse
(bois énergie et biocarburants)

Mise en service de 8 EPR

Mise en service de 50 000 éoliennes de 2
MW

Mise en service de 3 000 km? de panneaux
PV
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Scénarios pour la France, classement du DNTE
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Familles de scénarios :

DEC trajectoires de
décarbonisation de I'offre

DIV diversification des
sources d’énergie

EFF fort développement de
I'efficacité énergétique

SOB facteur 4 et sortie
compléete du nucléaire
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Scénarios pour la France, classement du DNTE
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Familles de scénarios :

DEC trajectoires de
décarbonisation de I'offre

diversification des
sources d’énergie

EFF fort développement de
I'efficacité énergétique

SOB facteur 4 et sortie
compléete du nucléaire

DIV
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France: 2010-2050

Situation en 2050
Restrictif
Sitiiation o 5 . Sortie du nucléaire 6.
2010 Sobie Av-ec 4 5, Facteur 4
DIV Niicléaira Age d’or Négawatt Negatep
DEC du gaz 2011 SlEE
EFF SOB
Electricit¢ TWh 45(2:)50 675 450 450 300 990
Chaleur (hors élec.)
Mtep 78 73 49 49 33
Mobilité (h 3lec) 2
obilité (hors élec
Mtep 54 50 33 33 22
Energie finale Mtep 170 180 120 120 85 150
Energie primaire Mtep 266 260 175 153 90 279
E,m/habitant tep 4.4 4 2.7 2.3 1.4 4.2
Rejets MtC/an 115 85 38 90 <10 30
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France: 2010-2050

Situation en 2050
Restrictif
Sitiiation o 5 . Sortie du nucléaire 6.
2010 Sobie Av-ec 4 5, Facteur 4
DIV Niicléaira Age d'or Négawatt Negatep
DEC du gaz 2011 SlEE
EFF SOB
Electricité TWh 45(2:)50 675 450 450 300 990
Chaleur (hors élec.)
Mtep 78 73 49 49 33 -
Mobilité (hors élec)
Mtep 54 50 33 33 22
Energie finale Mtep 170 180 120 120 85 150
Energie primaire Mtep 266 260 175 153 90 279
E,m/habitant tep 4.4 4 2.7 2.3 1.4 4.2
Rejets MtC/an 115 85 38 90 <10 30
Facteur 2
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Tendances: d'un dge d'or a l'autre

Gtep

EJ

Tendanciel (2000-2010)
~

Age d’'or du gaz

Emissions de gaz
a effet de serre

~
P
P

Energie

~

Age d’or de

I’électricite?

)

Quel niveau

s

Quel mix?
Quelle
mobilite?

2000

iDées 10 mars 2014

2100

25



Tendances: d'un dge d'or a l'autre

Gtep

EJ

Tendanciel (2000-2010)
~

Age d’'or du gaz
ou du charbon?

Emissions de gaz
a effet de serre

~
P
P

Energie

~

Age d’or de

I’électricite?

)

s

2000
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ONG environnementales (ONG-E)
et tendances lourdes

Préconisations a contre courant
« Deécroissance de la demande globale
« Decroissance de la demande d’électricité

« Decentralisation de la production d’électricite
« Decroissance de la demande de mobilité

..quoique pas tout a fait

 (Concentration urbaine
« Sobriété énergétique

iDées 10 mars 2014
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L'« autre monde » des écologistes

Demande d’énergie selon Ecofys-WWF

Gtep/an

10 Nucléaire

Charbon

Gaz naturel
Pétrole

Bio: algues
Bio: récoltes
Bio: résidus
Bio: traditionnel
Bio: déchets
Hydraulique
Géo: chaleur
Géo: élactricité
Solaire thermique
CSP chaleur
CSP glectricité

Emm

Photovoitaique
Vagues et marées

e et Eolien a tarre
Two reasons to join GREENPEACE 0 — Eolien « offshore »
2000 2010 2020 2030 2040 2050

FOSSIL FUEL PHASED OUT BY 2085

000 .
" Le XXIe siecle de Greenpeace
500,000
woooo — [ - ﬂ ﬁ SOLAR NATURAL GAS
e ! ® WIND ® CRUDE OIL
— ® BIOMASS ® COAL
. ® GEOTHERMAL @® LIGNITE

' I I l g @® OCEAN ENERGY ® NUCLEAR

PJa 0 —

a w g u g 2 8 @® HYDRO
R & &
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Technologies pour la production d'électricité

Dficia 2050 | 2050-2100 | Apres 2100
C Stockage Séquestration Emergente Eprouvée
Electronucléaire G4 Emergente Eprouvée
Fusion thermonucléaire Emergente Eprouvée
Eprouvé
Emergente Eprouvee
Emergente Eprouvee
Emergente Eprouvéee
Emergente Eprouvée
Emergente Eprouvée

Questions annexes:

intermittence, acceptabilité
puissance des générateurs GW, MW, kW ?

iDées 10 mars 2014
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Une vision de la transition énergétique

O Eolien 20
| B Hydro + geo

m Stockage

@ Fission

m Methanol 19

O Biomasse

m CCG

O Charbon 0
| O Pétrole

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 B Hydrogene

a)

b)

a)

B Fusion 30r
O Innovations
BV Gt Clan

= Reforestation

| |= Réduction de la demande

[ Gaz au lieu de charbon
[ Biomasse

- Py

B Eolien

B Hydro et géothermique
= Nucléaire (fission)

EE |nnovations

B Fusion nucléaire

[ Séquestration marine
Bl Séquestration (aquiféres)
mm Sequestration (roches)
1 EOR

Em Emissions (550 ppm)
—o— Emissions (BAU)

Systeme électrique planétaire décarboné en 2100: 45% nucleaire
(fission et fusion), 45% renouvelables dont 10 de solaire spatial

(innovations)

Trajectoire de décarbonisation visant 550 ppm de CO, dans

I'atmosphere

iDées 10 mars 2014

29



Et ala fin...
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Et ala fin...

L'économie, le plus souvent, I'emporte.

iDées 10 mars 2014
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Pour en savoir plus

UNE
IH'I'RDD!IETI[IE

¢ SOCIETE FRANGAISE DE prYSIQUE
La situation énergétique

en France Jean-Louis Bobin ProSPECt -
Ives

et dans le monde ene
Ll r o -
a 1. I6tiques
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Un mirage: décentralisation/individualisation

« Think globally, act locally! » efficace, nécessaire mais pas
suffisant

Une mégalopole asiatique ne peut pas avoir le méme systéme
énergétique qu'une « suburbia » a 'américaine
Méconnaissance des besoins de I'industrie (pdles gros

consommateurs) et des grandes infrastructures de transport
(TGV)

Colt élevé de la multiplication des acteurs
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Energie/information
un parallele biaisé

Jeremy Rifkin: La troisieme révolution industrielle, « internet de
I'énergie »;  Joel de Rosnay: « le mariage du numérique et de
I'énergetique »

Réseau d'information:
— Problemes de bande passante,
— Tres loin des limites physiques

Réseau de transport et de distribution d'énergie
— Hiérarchie des puissances a transporter
— Aux limites physiques

iDées 10 mars 2014
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L'art du décret

|l est toujours possible de décréter des objectifs qui ne seront pas
forcément respectés (ex: 20-20-20 européen)

Les décrets opérationnels sont faciles a prendre quand la voie est tracée
(ex: Japon de Meiji, Chine de Deng)

Les états décident des grands investissements de recherche (ex: nucléaire
de 4¢ genération, fusion nucléaire, espace)

Il est facile d’interdire et de faire respecter I'interdiction, (ex: gaz de schiste)
mais cela peut colter cher (ex; sortie du nucléaire en Allemagne)

Contrer une évolution massive reléve de I'impossible (ex: téléphone
portable, équipement électrique)
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Deux visions globales de I'avenir énergétique

M. King Hubbert (1956)

« Ecologiste »

iDées
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Les vues d'avenir d'un astrophysicien

Productivity curve gets away
from population curve

=
h=l c
8 g
2 2
8_ recovery g
g Y g Population
= £
(] ©
g S | Ener
g Sl gy
a
recovery >

Time

Time
Assuming compulsory population limitation, productivity

can advance far beyond the material demand of society,

The collapse of an isolated community, followed by a permitting enormous investment in new techniques and

slow unaided recovery. The more advanced the ideas, In this situation, humanity becomes one of the
technology of a society, the greater the collapse is likely creatures in the Galaxy that “make it” through to a higher
to be. level of the hierarchy of life.

Fred Hoyle (1977), Ten Faces of the Universe, Freeman
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Recettes éprouvées
pour réduire les émissions de gaz a effet de serre

Electronucléaire Comparison between GDP and CO, emissions
for selected countries
CO; emissions (thin line) GDP (thick lin
| Mt C yr-1 Billions of 1990 U.S. dollars PF
'-‘:.“=(¥HINE'H: éVO'UﬁOﬂ *s éH\iSSim de COz ® 2500 7 —~ 7.000 a__lj'-:h:--_-
MESSAEES k) femps : % Prix du pétrole
FRANCE - CO2 EMISSIONS g 3 1 Y :
(1) o -
160000 g v g\ ‘g 2,000 3
140000 » é E S United _J/
= 120000 1:‘; g ‘g § State ; B
. : §, = 2 150 1 | >
g Le pouvoir d'achat d'un £ 2 g : Oil crisis & e a1 Fom
€ ™ francais de 1913 n'a été S o ® Uni
§ rattrapé qu'en 1968 i 3 o 20
5 - E 1‘000 | :— 3,000 i_ 1.8
b = | 16
000 3 Former i L 14
. 3 Soviet Uni - 2,000 [_ 15
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e 2,000
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* / =3
0 —r ........ T — ———rT 0 Japan

0il crisis End of Soviet Union

o Effondrement économique
iDées 10 mars 2014



iDées

10 mars 2014

38



Graine d'incompréhension:
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Graine d'incompréhension:

COMMISSARIAT

e Chiffres & statistiques

DURABLE

LN Les émissions de €0, dues a

Janvier

2014 la combustion d’energle
dans le monde en 2011
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Graine d'incompréhension:

COMMISSARIAT

e Chiffres & statistiques

DURABLE

LN Les émissions de o, dues 3

Janvier

2014 la combustion d’energle
dans e monde en 2011
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42
Gt/a Scénario de référence
40
w8 OCDE +
26 - Europe hors OCDE
» Effet observeé
H 13.8 Gt
de la crise Autres économies
32 (29 importantes
30
<3 Reste du monde
28
Scénario 450
26 T T T l
2007 2010 2015 2020 2025 2030

Reprise escomptée (IEA)
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Milliards de dollars (constants)

PIB
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Relation énergie PIB pour la France
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