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rgétique aujourd’hui...
‘quelques scénarios pour demain

Un scénario renouvelable pour
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LE MONDE ENERGETIQUE AUJOURD’HUI

Population mondiale

densité de population (hab/km?2)
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LE MONDE ENERGETIQUE AUJOURD’HUI

Un monde en pleine expansion
économique
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LE MONDE ENERGETIQUE AUJOURD’HUI

Des besoins mondiaux en énergie en forte croissance
Des inégalités de consommation gigantesques, niveaux mondial ou régional

Consommation d’'énerg

Consommation électrique par habitant
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LE MONDE ENERGETIQUE AUJOURD’HUI

Gtep/an
(2008)

Combustibles

fossiles =
biomasse 1.2
Hydraulique 0.7
Nucléaire 0.6
resgj\jslzll::l(es 0.02
Total 11,62

Le déreglement climatique

Global GHG emissions {GtGCsz-eq/ yr)
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Inertie du systeme : divergence apres 2050
nous ne verrons pas les effets de nos efforts

Year

Nous ne croyons que ce nous voyons, mais nous ne croyons plus ce que nou‘

savonslean-Pierre Dupuy
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LE MONDE ENERGETIQUE AUJOURD’HUI

Les émissions de CO2 ont atteint un
niveau record en 2010
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REPONDRE AU PROBLEME

COnstruction SImplifiéed * u n

Les études de prospective prévoient une consommation en 2050 entre
15et30Gtep/ an, contre 12 aujourd® huli
Exercice : décrire ce que pourrait un monde
Hypothése 1 : « 20 Gtep/an »

Hypotheése 2 : contrainte climatique, émissions GES / 2

25

20

Gtep/an

/ |
16 Gtep/an

sans émissions
de CO,

contrainte
climat

1 T

2007 2050
Ce qui est simple est faux. Ce qui ne l'est pas est inutilifabl&/aléry
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rergétg@e en 2050 (COSIME2050)

ANNALES DE PHYSIQUE

Construction

d‘un monde énergétique

€n 2050

S. Bouneau, S. David, J-M. Loiseaux, O. Méplan




CosimME 2050

Hypotheése 3 : réduction des inégalités de consommation

On considere :

3 types de population P, P, P, niveau de consommation C, C, C,
Pour chaque zone géographique, on répartit la population selon P, P, P,

Regle de répartition :
pays riches : 100% P,

pays émergents : urbains 50% P, 50% P, ; ruraux 100% P,

pays pauvres : urbains 100% P, ; ruraux 100%P,
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CosiME 2050

Hypotheése 3 : réduction des inégalités de consommation

La réduction des inégalités passe par fixer les rapports de consommation
C,/C;=4 ; CJ/C;=2 ; C/C;=1
Avec Etot = 20 Gtep/an, cela suffit pour déterminer C, C, C,
C,=344 ; C,=1,72 ; C,=0,86 (tep/hab/an)
De méme avec les émissions de GES = 4,2 Gtep/an au total
F./F;=2;F,/F;=1,4;F,/F,=1 Y F,=0,59;F,=0,42;F,=0,30 (tep/hab/an)

E -25% _
c > E x3 |  BFossile avec émission de CO2
4
G
o 3
qv]
< 2
o
Q1
0
S
Qr‘ﬁ%
AT SOSNEB2YS R2Sa | f DivieMa&yy ¢S Qf €

S. David, les scénarios énergétiques de demain, congres SFP, Bordeaux, Juillet 2011



CosimME 2050

Répartition des besoins

50 A

Construction du mix énergétique

Adéquations sources / besoins

M transport
O industrie
@ tertiare

B électricité

P1

P2

Fossile (CO2)
pétrole
gaz
charbon

Fossile (CCS)
Hydro/PV/
éolien
Solaire
concentré
Biomasse

Géothermie

nucléaire

)
[
o
Q.
(7]
=
o

-

Industrie

X X
X
X
X
X
X X

S. David, les scénarios énergétiques de demain, congres SFP, Bordeaux, Juillet 2011

Rés/tert.

P

X X X X




Construction du mix énergétique

potentiel des sourcesnouvelables
(World EnergyCouncil)

Hydraulique 2 Gtep/an

PV 0,5 Gtep/an
Eolien 1 Gtep/an
Solaire concentre 1 Gtep/an
Bois 2 Gtep/an
Géothermie 0,3 Gtep/an

Solaire thermique 0,5 Gtep/an
Biocarburant 0,5 Gtep/an

TOTAL 7,8 Gtep/an

électricité

CosimME 2050

modulable
intermittent
intermittent

electricité echaleur modulable

chaleur
transport

Charbon avec captage et sequestration CO2 :@t@&p/an = 12 GtCO2 /an
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CosiME 2050

Construction du mix énergétique

On remplit d’abord | es besoins non
fossiles avec émission CO, : principalement pour la transport
biomasse : principalement pour les populations rurales

Les besoins manguants sont report éls

populationP,  populationP,  populationP,

60% - I I I . I M foss sans CO2 + cogén.

M rencuy. chaleur + transp.

M fos.avec CO2
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CosimME 2050

Gtep/an

2

[ERY
92

5

o

Quelques résultats

Le mix global fait appel a toutes les sources, au
maximum de leur potentiel

Nucléaire x8
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CosimME 2050

Quelques résultats

Recours au captage CO, pour toutes les régions du monde
Quasiment pas de nucléaire en Afrique sub-saharienne

Emissions de CO, relativement homogénes
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CosiME 2050

Focus sur | ' é |

Base : nucléaire + fossile avec cogénération
Modulable : hydraulique + fossile sans cogénération
Intermittent : PV + éolien + solaire a concentration
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Incompatible avec la
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Moduler le nucléaire et la
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Stockage (STEP)
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CosimE 2050

Focus sur le nucléaire

8000
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, . L
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Rappel : cas francgais ~60 réacteurs en 20 ans pour 60 Mhab
DOoi ci 2020, | a croi ssance du nucl ®aire ser ailt
2020, voire 2030
440 - 1750 réacteurs entre 2030 et 2050 : ~2000 réacteurs a construire en 30 ans
Population concernée : urbains des pays développés et émergents = 6 Ghab
Ramené a la France : 20 réacteurs en 20 ans
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UNE DIFFICULTE MAJEURE : COMMENT COMPTABILISER L'ENERGIE ?

o Electricité et notion de tep

o Avant 2002 (sans doute la meilleure unité)
Pétrole qu’ il aurait fallu conjs
guantite d’  electricitdé
1 MWh = 0,22 tep qgsoit la source

o Depuili s 2002...

énergie primaire convertie en unité 42GJ = 1tep
La conversion dépend donc de la source !

Convention :

o Nucléaire : Eprim =3 x E élec 1 MWh = 0,26 tep

o PV, éolien, hydro : Eprim = Eélec 1 MWh = 0,086 tep

o Géothermie : E prim =10 x E élec 1 MWh =0.026 tep @
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S| ENERGIE PRIMAIRE POSE SOUCIS, PASSONS A LENERGIE FINALE, C’EST ENCORE PIRE...

Chauffage Transport Electricité
Fuel, gaz, bois pétrole (chaleur)
achat achat
100 J 100 100 J
thermique thermique thermique

Chaudiére

80 J
thermique

Par exemple, la part du nucléaire dans le mix énergétique francais :
él ectr
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DES SCENARIOS MONDIAUX DE REFERENCE

Scénario POLES (LEPII, Grenoble)

o Le scénario BaseLine Poles, E monde = 20,6 Gtep/an
o Poles: tres forte croissance de la Chine sur 50 ans
o Leger réequilibrage US/Europe

9

8

7

m 2000

6

5 ® Poles2050
o)
g4 = Cosime2050
g 3
s,
Q
81

0 -

Europe USA Chine Inde Afrique Sub -
Sah.
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DES SCENARIOS MONDIAUX DE REFERENCE

Scénario AIE ETP 2008

D’ un point de vue géneéeral, |l es scénar.i
consommat i o n-delade’2@on Z Gtgp/ae a u

La contrainte climatique fait peu appel a la substitution énergétique, mais plutét a une
réduction de consommation

Cela provient souvent du fait que le nucléaire est « simulé » pour ne pas se développer, par
un prix intangible reflétant la non acceptabilité

Figure ES.2 P Comparaison du scénario de stabilisation a 450 ppm du World Energy
Outlook 2007 et du scénario BLUE Map, 2005-2050
—~ 70 ] B CSC - indusirie ef
O Emissions du scénario de référence 62Gt transformation (9 %)
O 60 — T
) B CSC - production d'éleciricité
T (10%
Q Nucléaire (6 %)
g 40 — Energies renouvelables (21 %)
@ Rendement de la producti
£ 30 &'élecircié ef subsiufion
W de combustibles (7 %)
20 i Substitution interénergétique
10 Emissions du scénario BLUE Map 14Gt a 'vtilisation finale (11 %
Scénario 450 ppm du WEQ 2007 Anlyse ETP 2008 | T gn fighion finale efficace
0 ! ! ! ! ! ! ! ! B Utilisation finale efficace
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 descombustiles (24 %)
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RETOUR A CoSIME, ETOT = 15 GTEP/AN

Sensi bilité a | a consomma

Cl® doi meg:

——C1

—m—C2

/ i —+—C3
[ :

moy

Pays dév. 2005

Pays émerg. 2005

tep/an/hab

Pays Pauvres 2005

Gtep/an

Dans ces conditions, sera-t-il acceptable et accepté de
répondre a la contrainte climatique ?
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LE DEFI ENERGETIQUE ET CLIMATIQUE

Consensus une transition énerg

Le monde aspire a consommer 25 Gtep/an au moins, 20 Gtep/an
sera déja difficilement acceptable

Réduction des émissionsdeCO,d " un f acteur ~2

Nouvelle donne

La transition n"est plus contr @l

fossiles trop importantes pour le climat)
Cela demande a agir « sans contrainte » imposée

Le développement des pays émergents semble plus rapide que
prévu, et semble durer

On ne peut plus imaginer une transition douce, gérée par le marché
seul et la « finitude » des ressources fossiles

S. David, les scénarios énergétiques de demain, congres SFP, Bordeaux, Juillet 2011
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UN SCENARIO EUROPEEN

European Climate fundation

Un scénario « renouvelable »

pour I’Europe

ROADMAP 2050
A PRACTICAL GUIDE T0 A PROSPEROUS,
Low-CARBON EUROPE

i
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UN SCENARIO EUROPEEN

European Climate Fundation

Scénario baseline pour I'électricité

TWh per year

Industry

Services

Transport

Residential

2005 2010 2030 2050

59

Emissions de CO2 Gt/an

Analyse du potentiel de réduction d’émission pour chaque secteur

1990

2010 2030 2050
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UN SCENARIO EUROPEEN

Sauvons Le Climat

European Climate Fundation : électricité

GE ECF vs négatep (SLC)

8000 :
7000 M O super reseau
6000 OTAC
un scénario de fort déploiement de 5000+ M biomasse
I bl 4000 - Ofossile
renouvelapie 3000 1 B fossile CSC
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120 1002 | isNENEN_N_} M éolien offshore
M éol. Terr
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100 < S S e mTH
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B Nucléaire R R
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0 | . . | (MU/GW) ECF Negatep
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Onshore
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UN SCENARIO EUROPEEN

. J4 o ROADMAP 2050

Ite A PRACTICAL GUIDE TO A PROSPEROUS,

) . 7 0
European Climate Fundation : électric
THE MISSION OF RoADMAP 2050
IS TO PROVIDE A PRACTICAL,

[ [ % o INDEPENDENT AND OBJECTIVE
Enseignement : impact sur le ANALYSIS OF PATNATS TO AcHIEVe
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UN SCENARIO EUROPEEN

60% ENR

Un déploiement impressionnant

du réseau électrique
Mais le co(it reste négligable par rapport a
| "1 nvesti ssement pp

Puissance installée entre la France et ses voisins

GW

60

La France : plaque |®2010
tournantede  |WENR40%

40 - I’électricité | m ENR60%

intermittente B ENR80%

50 —+
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FRANCE : FACTEUR 4 DANS LES LOGEMENTS
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FRANCE

Un scénario détaillé pour le résidentiel / tertiaire

Des émissions relativement basses par rapport aux autres pays industrialisés
Nucl eaire, délocalisation de | ind
Des secteurs a fort potentiel de réduction : résidentiel / tertiaire (la

consommation peut étre réduite sans peser sur la croissance, importation
petrole, gaz, )

Emissions dans l'air de CO2 en France métropolitaine
(1970-2003)
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160 -

+— Transport routier

120 EN P e N A L nee*® | Residentiel tertiare
| '.\_.’_‘I—I—I-—-'{. B X —=— Industrie manufacturiére
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140 12

—a— Transformation d'énergie

80 M N X
. ?‘::*"! SIS | o e Transpors
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FRANCE

Un scénario détaillé pour le résidentiel / tertiaire

Réf : JP Traisnel, Cahiers du CLIP n°20

Le nombre de logement augmente
La surface / hab aussi

Evolution du parc de RP
(en milliers de logements)
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15000 - - =——5tock
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0
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30millions de logement
+300000 neufs / an
Mais seulement -30000/an

[ S Tl OGSdzNJ n RI Y&
Energies et Recherches 2010, http://eer.in2p3.fr

3,1
2.9
2,7
2,5
2.3
2.1
1.9
1.7

1,5

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Taille moyenne des ménages (Nb pers/logt)

— D i

— Habitatindividuel

Halbzitat callectil

\

55 4

50 4

45 4

40

35

30

25

20 4
1980

Surface moyenne (m2/personne)

/_/hﬂmn/m-l

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Habitat individuel

Habitat callectif

S. David, les scénarios énergétiques de demain, congres SFP, Bordeaux, Juillet 2011




FRANCE

Un scénario détaillé pour le résidentiel / tertiaire

Concommations unitaires de chauffage

len kWhef/m2/an)
250

200

150 -

mH1

100 HHZ

mH3
a0

MICCIGAZ  MICC) &l IC O GAL IC CCl el CCC GALZ

Consommations unitaires (par mz SHAB) moyennes de chauffage en 2005
selon | a zone <climati que, |l a typol ogi e,
Source : Energies Demain

MI : maison individuelle ; IC : logement en immeuble collectif
CCI : chauffage central individuel ; CCC : chauffage central collectif
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Un scénario détaillé pour le résidentiel / tertiaire

4 scénarios
- BOIS / GAZ / ELEC

- BOIS / ELEC / GAZ
- GAZ / BOIS / ELEC

- ELEC / BOIS / GAZ

Distinction urbain/rural
Elec: recours massif aux Pompes a chalel
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Couts réhabilitation bati en G€
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EN CONCLUSION

Comment « nous » convaincre de renoncer a des ressources
énergetigues peu cheres, [|if
d’ utilisation ?..

Rendre acceptable les efforts a mener sur les diverses
technologies alternatives (les contraintes seront visibles, pas
les avantages climatiques)

[ EAOSNIfA&AlIGA2Y Rdz YI NOKS RS/
NELINAR &S Sy YIAY RSa Silda o6YE

WSRAzZANKE I O2yaz2yYYldAz2zy RQSYSNHRA
émissions de CO2, il faut choisir la priorité et ne pas confondre les

objectifs
| 2YYSyld aqQe NB(]NEdz@SNEKCD(
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Sommesous la vaillance, ou le dernier cox
Alain Bash
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