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Figure 2. Consommation finale mondiale d’énergie sous forme
de combustibles solides et liquides, et par réseaux
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Note : Les parties grisées qui se superposent correspondent aux variantes dans les hypothéses A, B et C.
Source : Auteur.

D’apres : Arnulf Grubler, Energie les 50 prochaines années, OCDE, 1999, page 54



Quelques aspects methodologiques

Deux modes d’envisager le futur :

« |’un qui suppose ce qui sera dans le prolongement de ce qui a éte, la prévision ;
I’autre, qui explore le futur comme une terre inconnue, la prospective » (Masse)

Techniques :
— extrapolations des tendances du passée
— méthodes statistiques
— méthodes économétriques
— méthodes technico-economiques
— definition de scénarios



Scéenarios

Situation
initiale

avec
intervention

1 Substitution du pétrole
par I'électricité et la chaleur
provenant des centrales nucléaires
aprés 1985, en plus de la
substitution naturelle déja

Epuisement de la réglementation existante
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L’art de remplacer I’ignorance par I’incertitude ?

Les donnees:

— Disponibilités de series temporelles

— Homogénéite — compatibilite entre pays, régions ..
Avis d’experts

Chaine lineaire dont la precision / pertinence est donnée par le
maillon le plus faible

Agregation des energies (retour aux energies primaires)

Aspects peu/pas discutés dans la littérature des « scénarios » a usage
« public »

« Méfions-nous des scenarii dans la mesure ou on les enchaine, ou on les
passe aux économistes, qui les passeront aux politiques, ou on ne retient que les
valeurs moyennes. J’ai travaillé dessus d’un point de vue épistemologique : c’est un
etat d’hypnose genéralisée. Quand il se produit un accident, il n’est pas rare
d’entendre dire : »Ah, je n’avais par du tout imaginé ca! ». La scénarisation finit par
Se superposer a la réalité » Philippe Roqueplo, a propos des scénarios climatiques,

Cahier de Global chance, septembre 2003, p. 48.



Milliards de tonnes équivalent pétrole

SCENARIO
181 DE REFERENCE DE LAIE S 4 . t d . I AI E 2030
. Energies renouvelables Ce n ar I O e n an C I e
I Nucléaire
. Gaz
°1 M Petole
M charbon
Olpreise: Langfristige Dptilr o
14 Technische Potenziale der Erdélférderung in Abhéingigkeit der Preise/
KOSten {2004 US$] Include CO2 mitigation costs
(to make CO2 neutral compared to conventional)
50 A ; ' A
il o4 (I | — Arctic 1 ____ J N
12 w WEQ required, luh
3 g0 L______ 1 Cymulative2030 _______ A 1 ___ .
§ L R F------- 4---m---- S
[T S BN L
101 [ — A —
E T s
RO o 0 UGS K R S ———
L
g 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Available oil in Billion Barrels
Quelle: IEA (2005); draft report ,Resources to Reserves® (to be published, Sept. 2005)
6 g =
e
4_
o

1970 2002 2010 2020 2030



GTep/an

Comparaison de scénarios « tendances » 2020

Consommation d'énergie mondiale ET Emission CO2, tendance, Gtep

1990 mesure POLE 2020 AIE 2020 CME, B 2020 CME B, revue
Martin 2002



Scenarios « tendances » 2020 POLES,
différences de consommation par capita Nord/Sud

Tep/hab
1990 2030
Amerique Nord 7.9 8.6
Europe OCDE 3.3 4.2
Amerique Latine 1 1.7
Afrique (Tep/hab) 0.6 0.5

Monde 1.7 2.1



1990-2000 : le scenario CME B a I’épreuve des faits

Tableau 3.

Comparaison des déterminants des trajectoires de consonumation anticipée et observée

< Consommation =  population +  PIB/habitant + mntensite du D
%/an Dofan Bo/an SYolan

Europe Ouest 0.6 02 5.0 -1,8
1 05 1,5 -1,0
Europe Est 0,2 0.5 1.8 -2,2
< — 3.3 0 -3,0 -0,3 >
Ameérique Nord 0.3 0.6 1.8 21
1.8 1,2 1.9 -0,3
Ameérique Latine 9 1.6 27 -1,3
29 1,6 1.5 0.4
Moyen Orient’ Afrique Mord 3.3 2.4 2 -1.1
41 2,3 1.5 0,3
Afrique subsaharienne 3,2 249 2 -1,7
2.2 2.5 ] 0.3
Asie Sud 2.8 1,8 22 -1,2
3,2 1,8 3.4 =2,1
Asie planifise 25 0.9 <4 —2,4>
2.3 1.1 5.1 -6,9
Pacifique 1.7 1 2,2 -1,5
g 14 1.3 0,6
M 1,4 1.4 1.8 -1.8 CME /B
< 14 14 10 e Observe
Mote : La premigre [igng de chars Tepmrresrresprer =ttt trayectoine du cas b du CME et

la seconde 3 ceux de la trajectoire observée entre 990 et 2000,

Jean-Marie Martin, les cahiers de Global Chance, Nov 2002



Figure 1

, . Summary of the three cases in 2050 and 2100 compared with 1990
Scénario de la CME

Case
A B [H
High growth Middle course  Ecologically driven
. . y 2 . Population, hillion
Le conseil mondial de I'énergie L 52 B2
. . . 2100 1.7 11.7
(CME) est une organisation qui N —
rassemble depuis 75 ans les %8%8
N 2100
grands acteurs de la scene Global primary energy
, P . ., intensity improvement,
energe_thue (compagnies privées percent poryea
et publiques, gouvernements, e
institutions académiques, teimard, Gog : ] :
., 2 4
personnalités). 2100 42 €) (2
Resource availability
Fossil High Medium Low
Non-fossil High Medium High
Technology costs
, . . ;. Fossil Low Medium Hign
Les scénarios ci-dessous ont ete Non-fossil Low Mediurn Low
, ., Technology Dynamics _ _ _
realises pour la CME par un A - R -
institut (IIASA) et publiés en Environmental taxes N( No Yes
C0, emission constraint No No Yes
2000 . Net carbon emmissions, GtC
1990 6 6 6
2050 9-15 10 5
2100 6-20 11 2
Number of scenarios 3 1 2
Abbreviations: GWP = gross world product; Gtoe = gigatons oil equivalent;
C0, = carbon dioxide; GtC = gigatons of carbon
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Figure 2
Characteristics of the three cases for the world in 2050 compared with 1990

Base year: A B c
1990 (A1) (A2) (A3) (C1) (C2)
Primary energy, Gtoe 9 25 20 14 14

25 25

Primary energy mix, percent

Coal 24 @ 9 21 11 10

Qil 34 @ 20 19 18

Gas 19 22 @ 23

Nuclear 5 12 4 14 @ @
22 23 30 22

Renewables 18
Resource use 1990 to 2050, Gioe

Coal 206 273 158 194 125 123
Qil 297 261 245 220 180 180
Gas 211 211 253 196 181 171
Energy sector investment,

trillion US$ 0.2 0.8 1.2 09 0.8 0.5 05
US$/toe supplied 27 33 47 36 40 36 37
As a percentage of GWP 42 0.8 1.1 09 i1 0.7 0.7
Final energy, Gtoe 6 17 7 17 14 10 10
Final energy mix, percent

Solids 30 16 19 18 23 20 20
Liguids 39 42 36 33 33 34 34
Electricity 13 17 18 18 17 18 17
Other® 18 25 27 31 28 29 29
Emissions

Sulfur,MtS 59 54 64 45 55 22 22
Net carbon,GtC® 6 12 15 9 10 5 5

Note: Subtotals may not add up due to independent rounding
*District Heat, gas and hydrogen.
®Net carbon emissions do not include feedstocks and other non-energy emissions or CO, used for enhanced ol recovery.




Figure 4
Global Primary Energy Use, Historical Development from 1850 to 1990 and in the three cases to
2100, in Gtoe. The insert shows global population growth, 1850 to 1990 and projections to
2100, in billion people. Source: Bos et al. 1992.
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Scénario NOE

Les hypothéses retenues sont :
eMéme démographie que le CME
eDéconnexion entre le PIB et la consommation énergétique: entre 1990 et 2050,
I le PIB par habitant des pays riches X par 2.6

la consommation énergétique : par 2

-2%/an Ener/PIB au niveau mondial
eSysteme productif basé sur le renouvelable et abandon progressif du nucléaire.
eLimitation du CO2 émis.

12000  Mtep

10 000 [] Biomasse
Hydraulique
8 000 &S Hydraulig
[1 Solaire
6 000
Charbon
4000
Gaz
2 000

Pétrole

; B Nucléaire
1960 1985 2020 2060 2100
Les approvisionnements énergétiques du scénario NOE. En 2100, le recours aux
énergies fossiles est moitié moindre qu’en 1985 et I'énergie nucléaire n’est plus
utilisée.



Scénario de Fetter

Ce scénario de Steve Fetter est paru dans « The Bulletin of the Atomic
Scientists ».
demande en 2050 double de celle de 2000 (soit 20 GTep au lieu de 10)

une limitation des émissions de CO2.

Les contributions sont les suivantes :

Charbon :10%, soit 2 GTep

Pétrole :15%, soit 3 GTep

Gaz :20%, soit 4 GTep, (soit au total pour le fossile 9 GTep,
actuellement : 8Gtep)

Nucléaire :15%, soit 3 GTep (environ 2000 reacteurs au lieu de 400

actuellement)
Renouvelable : 40%, soit 8 GTep (5 fois la production actuelle)
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Fetter, 2050
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2050 SCENARIOS PROSPECTIFS DE LIASA
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NB : Pour la famille des scénarios A, les besoins
éner%étiques mondiaux cumulés représentent environ
25 milliards de tonnes équivalent pétrole (tep) pour 2050,
et entre 15 et 17 milliards de tep pour la famille des
scénarios C et Noé.
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Discussion / Conclusions

La tendance actuelle (« laisser-faire ») n’est pas durable

Importance fondamentale de I’utilisation rationnelle de I’énergie

— Intensité énergétique, un parametre clé

— Importance des infrastructures (réseaux) et des interventions « en amont », dans
un environnement de plus en plus complexe

Peu de sensibilité aux prix de I’énergie  ???

Développement nécessaire des renouvelables

Place modeste du nucleaire, beaucoup d’incertitudes

Le besoin d’intervention de la part des collectivités publigues et de
financement (16’500 milliard $ cumulés en 2030, AIE, budgets
militaires : 1’000 milliards $/an)

— L’idée d’une nouvelle économie basée sur les éeconomies d’énergies et le
renouvelable : proposée par NOE (Dessus, 1996), repris au niveau européen a
partir des scénarios 2030

— A-t-on les moyens d’investir a la fois dans I’URE, les renouvelables et le
nouveau nucléaire?
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