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Préambule

Cette étude vise deux objectifs relatifs a la prospective énergétique : produire un scénario
tendanciel de référence a 2030, selon une démarche exploratoire classique, et produire « un »
scénario « facteur » 4, selon une démarche de nature plut6t téléologique. Avant de présenter
les résultats de cette étude, il convient de bien avoir a 1’esprit |a portée et les limites d’un
exercice visant a explorer une réduction par quatre des émissions de gaz a effet de serre de la
France par rapport a 1990 dans I’état actuel des méthodes et modeles utilisés en prospective

Les enseignements de I’étude menée sur le « facteur 4 »

Le premier enseignement de 1’étude du « facteur 4 » est de nature méthodologique.

D’une fagon générale, les modeles d’équilibre partiels, comme POLES, ont une structure et
des fonctionnalités fortement imprégnés par les caractéristiques du systeme énergétique en
place, tant au plan de la représentation formelle des fonctions de demande et d’offre, qu’au
plan des données techniques et économiques mani pul ées.

Or il est hautement probable que la rédisation du facteur 4 oblige a des modifications
profondes du systéme énergétique, tant du coté de la demande que du coté de I’offre. Les
premiéres itérations de POLES pour le facteur 4 ont ainsi débouché sur une valeur du carbone
gigantesque, dont on a bien compris qu’elle reflétait avant tout les limites du modéles a
simuler une contrainte d’émission a un tel niveau dans le systéme énergétique implicitement
décrit par POLES, et non le prix réel apayer pour réduire les émissions de CO2 a ce niveau.
Les dével oppements apportés au modele POLES a la suite de ce constat, la prise en compte
explicite des TBE, ont ramené la valeur du carbone a des niveaux considérablement plus bas,
et ont bien démontré ce fait. Pour autant ces développements « ad-hoc » n’ont pas épuisé le
sujet de la nécessaire transformation de ’outil pour traiter des situations de rupture de cette
nature, ni méme répondu a la question de savoir s’il ne fallait pas autant de transformations du
modele que de configurations alternatives possibles du systeme énergétique pour répondre au
deéfi du facteur 4.

Le second enseignement est de nature stratégique.

Il est apparu clairement, notamment lors de 1’étude plus approfondie sur la demande, que les
changements techniques, voire comportementaux, nécessaires au facteur 4 ne pourraient
certainement pas résulter d’un mécanisme classique de marché, quand bien méme la valeur du
carbone serait reflétée peu ou prou dans les prix aux consommateurs finals. Deux conditions
sont apparues comme indispensables a I’occurrence de ces changements :

- la mise en ceuvre d’un cadre réglementaire fixant les grandes échéances des
changements a opérer dans ’efficacité d’utilisation de 1’énergie et dans les réductions
unitaires d’émissions de CO2 :

- la mobilisation de forces industrielles et financieres au service des nouvelles
technologies et des nouvelles infrastructures a dével opper.

Ces conditions relévent indubitablement de stratégies a mettre en place par les Pouvoirs
Publics, tant dans le cadre frangais qu’au sein de I’UE.

Les stratégies possibles sont diverses, comme le montre |la palette des scénarios « facteur 4 »
esquissés a ce jour, mais conduisent certainement a des évolutions relativement exclusives : si
les constructeurs automobiles s’accordent sur un niveau d’émissions de 30gCO2/vkm en
2050, il est vraisemblable que le moteur a combustion interne aura totalement disparu du parc
automobile européen en 2030 sous sa forme actuelle (au moins sur les véhicules neufs) ; la
motorisation pourra étre sous forme d’hybrides ou de pile a combustible, mais il y a fort a
parier que seule I'une des deux technologies I’emportera et « tuera» 1’autre (comme ce fut le
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cas avec le MCI au siecle dernier). Selon celle qui I’emportera (ou a cause de cela),
I’ « équation » éectricité versus hydrogene se posera dans des termes radicalement différents
et pourra conduire (ou se marier) a des systemes d’offre profondément différents.

En d’autres termes, le « facteur 4 » ne pourra que résulter de stratégies publiques clairement
affichées et instrumentées, notamment via la réglementation, lesquelles conduiront
inévitablement a des systémes énergétiques profondément différents du systéme actue : il
importe donc de réfléchir globalement sur I’ensemble des implications de telles stratégies, et
éviter de traiter la question par une juxtaposition de décisions sectorielles.

L e troisiéme enseignement est de nature plus factuelle.

Pour reprendre la terminologie de P. Radanne, I’étude du facteur 4 donne une série
d’informations sur les « interdits », les « incontournables » et |es « options». Une partie de ces
informations, en particulier celles ayant trait a la demande, font partie des résultats dé§ja
présentés, notamment lors du séminaire de juin 2004 sur la prospective énergétique a long
terme organisé par laDGEMP.

Les problématiques critiques et les limites de ’exercice

Seul un scénario «facteur 4 » a éé completement quantifié avec le modéle POLES: il
propose une sorte d’ « économiquement possible » dans le cadre de la représentation actuelle
de POLES du systeme énergétique, avec une partie de la connaissance bien maitrisee, celle
relative aux technologies, aux organisations et aux comportements en place, et une partie non
ou mal maitrisée, celle correspondant aux nouvelles technologies et aux organisations et aux
comportements qu’elles seront susceptibles d’induire. En toute logique ce scénario débouche
sur une quasi généralisation de I’électricité pour tous les usages finals, et une contribution
forte du nucléaire a la production d’électricité. Faisant I’impasse sur toute restriction a
I’utilisation de 1’énergie nucléaire pouvant provenir de la question des déchets a vie longue,
des ressources ou des dangers de prolifération a des fins militaires, ce scénario donne une
vision économiquement cohérente d’une fagon d’obtenir le « facteur 4 ». Cette vision souléve
toutefois un ensemble de questions qui peuvent remettre en cause sa pertinence :

- le développement de moyens centralisés de production aussi importants (au plan
économique et financier) que le nucléaire exige une certaine forme d’assurance sur les
débouchés, I’essentiel des colits étant fixes (du moins dans une premiére phase
d’exploitation) : il génére presque mécaniquement des actions marketing et
commerciales qui vont a I’encontre des hypothéses de maitrise des consommations
prises par ailleurs (I’expérience du nucléaire en France depuis 1980 le montre
clairement) ;

- I’option nucléaire massive pour le « facteur 4 » n’a de sens que si elle est universelle
(comme le montrent bien les résultats de POLES pour I’Europe et le monde) : elle
suppose donc que soient préalablement résolus tous les problemes qui entravent
aujourd’hui son développement, en particulier dans les pays en développement:
gestion des déchets a vie longue, destruction a termes de tels déchets, risques
terroristes, prolifération a des fins militaires, etc...Or le « timing » du développement
du nucléaire nécessaire pour assurer sa contribution en 2050 au niveau requis par le
« facteur 4 » appardit peu réaiste face au délais nécessaires pour régler les problemes
Ci-dessus.

- Il n’est pas certain que les ressources en uranium ou en thorium soient suffisantes, et
mobilisables suffisamment vite et a un colt compatible avec le scénario, pour assurer
une contribution pérenne du nucléaire a hauteur de ce qui est envisagé dans ce
scénario.
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Comme on le voit sur cet exemple, chague scénario « facteur 4 » est a méme de susciter des
interrogations et des doutes sur lesquels il faut impérativement se pencher. Surtout, si 1’on
veut en tirer de réels enseignements a caractere stratégique, il importe de mettre en balance les
interrogations et les doutes suscités par les différents scénarios « facteur 4 ». Ce qui demande
de construire ces scénarios alternatifs.

Parmi les points les plus critiques que I’on peut mettre en exergue a ce stade, on en
privilégiera deux groupes: ceux relatifs a un «facteur 4 » basé essentiellement sur les
énergies renouvelables, ceux relatifs a la possible résistance des fossiles dans un scénario
«facteur 4 » .

Un « facteur 4 » basé essentiellement sur les renouvel ables devra concilier troisimpératifs :

- maximiser la part de la consommation finale alimentée directement ou indirectement
par les renouvelables en cherchant a minimiser autant que faire se peut les besoins
d’énergie a satisfaire sans attenter au « bien-étre » ;

- maximiser ’utilisation locale décentralisée des renouvelables dans tous les usages et
les applications afaible densité énergétique ;

- compenser les aléas de fourniture de 1’€olien et du solaire par des systémes permettant
le stockage, comme laproduction et la commercialisation d’hydrogene

I est probable qu’un scénario facteur 4 basé sur les renouvelables débouche sur un systéme
énergétique profondément différent du systeme actuel, faisant par exemple une place
considérable a la production distribuée d’électricité et faisant de 1’hydrogéne un vecteur
énergétique majeur. Un tel scénario souléverait d’autres interrogations et susciterait d’autres
doutes, relatifs au comportement d’ensemble d’un systéme électrique de cette nature, sur la
faisabilité technique d’une utilisation massive de I’hydrogéne, sur les piles a combustibles, sur
I’économie d’un tel systéme, etc...

Un «facteur 4 » ou les fossiles feraient de la résistance est également envisageable, a
condition que les possibilités de capture et de stockage du CO2 émis a la combustion soient a
la hauteur des enjeux, tant sur le plan des volumes de stockage, qu’a celui des risques de
relachement ultérieur du CO2, qu’a celui des colts. Ce serait un univers énergétique
forcément centralisé (pour pouvoir capturer le CO2 de fagon économique), dans lequel les
utilisations directes des fossiles deviendraient proscrites, et ou ceux-ci seraient remplacés par
des énergies secondaires non émettrices de CO2, comme 1’¢lectricité ou I’hydrogene. Un tel
scénario souléve d’autres interrogations, sur 1’épuisement des ressources fossiles, sur la
maitrise du stockage de CO2, sur I’hydrogene, etc...

Au-dela des ééments structurants des scénarios «facteurs 4 » dternatifs et des questions
qu’ils posent quant a leur faisabilité, se pose également une série de questions sur 1’économie
de ces scénarios et des univers qu’ils sous-tendent.

Notre capacité a décrire de fagcon probante 1’économie de ces scénarios est en tout état de
cause forcément limitée par lesincertitudes majeures qui pésent quant a 1’évolution des prix et
des codts, notamment pour toutes les technologies nouvelles encore au stade du prototype ou
en-deca.

Mais plus fondamentalement, rien ne permet aujourd’hui de trancher sur ce qui I’emportera au
plan macro-économique, entre les effets négatifs que ne manqueront pas d’avoir le
renchérissement global de I’énergie pour le consommateur final — notamment du fait de
I’internalisation de la valeur du carbone - et les colits de mise en ceuvre des stratégies
« facteur 4 » d’un coté, et les effets positifs que ne manquera pas d’avoir le développement de
nouvelles technologies de masse, en termes de productivité et de compétitivité, de I’autre.
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Les pistes & approfondir

II'y adeux directions majeures pour approfondir la réflexion sur le « facteurd» : 1’élaboration
de scénarios aternatifs complets, en adaptant le modéle POLES en tant que de besoin;
I’analyse des implications stratégiques des scénarios pour les Pouvoirs Publics, et de leurs
implications industrielles, financieres et économiques.

En premier lieu, il conviendrait de quantifier complétement, et de fagon cohérente, les
scénarios « renouvel ables » et « fossiles » évoqués ci-dessus, et de bien mettre en exergue, de
fagon comparative, I’ensemble des questions et des doutes que suscitent tous ces scénarios.

En second lieu, il faudrait donner une lecture « stratégique» de ces scénarios: quelles
politiques, quelles mesures, pour les Pouvoirs Publics francgais, pour I’Europe, avec quels
moyens, quelles cibles,... ? Quelles conditions réaliser en matiére d’outil industriel, de
mécanismes financiers, de régulation, de comportements, etc... ? Que dire des évolutions
résultantes possibles du systeme de prix de I’énergie, de la valeur du carbone ?
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1 Introduction

Cette ¢tude a pour objet 1’¢laboration de deux scénarios énergétiques pour la France
métropolitaine a I’horizon 2050, avec des projections intermédiaires pour 2010, 2020 et 2030,
reprenant et actualisant le scénario tendanciel établi par la DGEMP en 1999-2000. Elle
s’appuie sur le corps de méthodes et de modéles utilisés dans le passé récent pour différents
exercices de prospective énergétique pour la France (MEDEE, POLES), y compris la
construction du « scénario énergétique tendanciel a 2020 » de la DGEMP. L’élargissement de
I’horizon temporel requis dans le cahier des charges de 1’appel a proposition (2050) aurait di
en principe conduire a une refonte a la fois de la méhode et des modéles, ce qui était
incompatible avec les délais exigés pour la réalisation de 1’étude (6 mois). En revanche, le
développement du programme européen VLEEM de modélisation énergétique a trés long
terme, ainsi que les travaux d’extension du modeéle POLES a I’horizon 2050 (programme
WETO-H2) ont donné des éléments de cadrage international pertinents sur 2050 et une
garantie de cohérence des projections sur cet horizon.

1.1 Meéthode

Problématique générale

Cette étude prospective inclut deux dimensions — I’horizon temporel 2050, le « facteur 4 » -
qui imposent des précautions particuliéres en matiére de méthode prospective, par rapport aux
exercices récents menés en France fondés pour 1’essentiel sur la prospective dite
« exploratoire ».

La prospective exploratoire puise largement aux sources de 1’analyse systémique et de la
méthode des scénarios. Elle s’attache avant tout a rechercher, par 1’analyse des évolutions
historiques et des situations actuelles, les clés des évolutions possibles et des situations
envisageables pour demain. L’incertitude est reconnue comme une composante a part entiére
de I’avenir, pour une bonne part irréductible aux décisions susceptibles d’étre prises dans le
pays. L’objectif n’est plus de dire au décideur : voila ou nous alons, mais: voila les
différentes routes possibles si tel ou tel événement se produit ou si telle ou telle décision est
prise.

La ou I’horizon de pertinence de la « prédiction économeétrique » est borné par la pertinence
de D’extrapolation des corrélations statistiques (équivalent d’une demi douzaine d’années),
celui de la prospective exploratoire est borné par les délais d’émergence et de dissémination
large de connaissances nouvelles (notamment en matiere technologique), soit une trentaine
d’années au grand maximum.

Depuis 20 ans, la prospective exploratoire s’est imposée dans tous les compartiments de la
réflexion sur le futur en relation avec 1’énergie, jusque y compris la réflexion sur le trés long
terme (2050-2100 : ITASA/CME, etc...)

Or les évolutions récentes des marchés de [’énergie, et l’irruption de problématiques
nouvelles — notamment environnementales — demandent une attitude face au futur dont la
prospective exploratoire s’accommode avec des difficultés croissantes.

Le premier coup de boutoir est venu des contraintes environnementales dont la traduction en
termes économiques est difficile, sinon impossible : effet de serre, déchets nucléaires a vie
longue, pour ne citer que les deux contraintes aujourd’hui les plus en vue. Autant la
prospective exploratoire peut s’accommoder des bifurcations ou des ruptures que peuvent
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entrainer des modifications importantes du systéme de prix qu’entrainerait la traduction
économique de ces contraintes (pour autant que 1’histoire recele de tels épisodes), autant elle
est désarmée si ces contraintes doivent s’exprimer d’une fagon différente, sans précédent
historique (par exemple, contraintes sur les volumes).

Un autre coup est venu de la libéralisation des marchés du gaz et de I’électricité et du
changement du poids relatif des pouvoirs publics et des décideurs privés dans la conduite des
affaires énergétiques.
Pour une certaine part, les relations explicatives sur lesquelles s’appuie la prospective
exploratoire reflétent un comportement décisionnel marqué a la fois par la recherche de
I’intérét collectif et par une vision longue (par exemple, au travers de la tarification et des
régles de concurrence, de la réglementation, etc...).
La libéralisation des marchés du gaz et de 1’¢lectricité remet en cause cette facon de voir pour
deux raisons:

- le changement de nature du réle de I’Etat, notamment dans sa fonction de régulation,

- la transformation des acteurs et des mécanismes décisionnels relatifs a I’offre et la

demande d’énergie.

Ce bouleversement a d’autant plus d’incidence sur 1’attitude face au futur, qu’il s’accompagne
d’un conflit qui va s’amplifier entre les problématiques décisionnelles. D’un c6té, des acteurs
économiques dont 1’horizon décisionnel, déja court, tend a se raccourcir encore. De [’autre,
des acteurs institutionnels dont 1’horizon décisionnel, du fait des nouvelles modalités de
régulation et de la montée en puissance des contraintes environnementales, tend a s’allonger
fortement (le demi-siécle, sinon le siecle).
La prospective exploratoire est ainsi prise en tenaille entre deux mouvements antagonistes :

- un horizon de pertinence des relations explicatives fondées sur 1’analyse historique et

les connai ssances acquises qui Sse raccourcit,
- une exigence temporelle de la réflexion sur le futur qui s’allonge.

La prospective exploratoire reste un outil puissant d’investigation du futur, mais limité pour
répondre aux nouveaux défis que les pouvoirs publics doivent affronter, et qui apparaissent en
filigrane dans I’appel d’offre.

La prospective d’anticipation, en mettant I’accent sur les objectifs a atteindre et les moyens
d’y parvenir, ouvre une voie plus adaptée.

Ce n’est pas une attitude sur le futur nouvelle en soi. Le débarquement de Normandie en Juin
44 ou la conquéte de la lune, ou encore, plus loin dans le temps, la plantation des foréts de
chénes par Colbert, en sont de bellesillustrations.

Méme dans le domaine énergétique, le grand succes des modeles d’optimisation (EFOM,
MARKAL,...) montre [Dattrait d’une vision normative du futur pour les décideurs
énergétiques.

Mais contrairement aux modeles d’optimisation, la prospective d’anticipation a laguelle nous

nous référons s’appuie sur trois postulats essentiels, incompatibles avec ces modeles :

- Il existe des contraintes et des objectifs, notamment environnementaux, qui ne peuvent
pas s’exprimer en termes ¢économiques (et donc qui ne peuvent pas s’inscrire dans une
fonction globale d’optimisation) : le « facteur 4 » en fait partie.

- Les cheminements du systéme économique ne découlent pas nécessairement de
décisions empreintes uniquement de rationalité économique (global e ou sectorielle).
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- Les connaissances acquises sur les technologies et les comportements sont
insuffisantes pour décider des états possibles (ou souhaitables) de latechnologie et des
comportements a 1I’échelle d’un demi-siecle.

En théorie, la mise en oeuvre d’une telle prospective d’anticipation implique les étapes
suivantes :

- Déinir les objectifs, les contraintes et les « regles du jeu ».

- Construire les images du systéme socio-économique et énergétique pour les années-
cible respectant a la fois les objectifs et les contraintes. Ces images doivent constituer
des touts cohérents, compatibles avec I’ensemble des connaissances acquises et avec les
rythmes de leur progression, tels qu’observés historiquement (via la R&D et via les
modifications de modes de vie).

- Construire les trgjectoires permettant de lier les images terminales des années-cible a

lasituation actuelle et aux évolutions historiques, dans le respect des « regles du jeu ».

En pratique, compte-tenu des impératifs quant aux délais de réalisation de 1’étude, on s’est
limitéici aux deux premiers niveaux.
Le premier niveau est celui de la définition des scénarios, dont les termes de référence de
I’é¢tude donnent les €éléments centraux.
Le second niveau est celui du recours aux instruments existants pour construire les images du
futur cohérentes entre les différents horizons temporels: 2010, 2020, 2030, 2050. Compte
tenu des impératifs de 1’étude, on s’est appuyé sur des modeles existants :
- modéle technico-économique d’exploration de la demande énergétique MEDEE
(version Med-Pro)
- modéle énergétique global en équilibre partiedl POLES (équilibres offre-demande
national, régional-Europe, mondial)
- modél e énergie-environnement atres long terme VLEEM

Les modeles utilisés

L e modéle technico-économique MEDEE

Le recours au modéle technico-économique MEDEE a permis de conserver une cohérence
forte entre cet exercice et le précédent exercice de prospective énergétique de la DGEMP
(scénario de référence AIE). 1l sera utilisé dans un premier temps aux horizons 2010 et 2030,
pour projeter les demandes énergétiques de la France par usage dans les différents scénarios.
Ces projections seront utilisées principalement pour calibrer de facon fine les fonctions de
demande du mod¢le d’équilibre sectoriel POLES pour la France (cf. infra).

Rappelons que les modeles technico-économiques comme MEDEE se caractérisent par le
double fait
- qu’ils sont explicatifs et non statistiques,
- qu’ils combinent une description physique et technologique des processus de
consommation énergétique avec une approche économique des déterminants
de ces consommations.

Cette double caractéristique en fait des outils puissants pour évauer les impacts sur la
demande énergétique future des évolutions technologiques et des changements structurels de
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I’économie, pour peu que ceux-cCi puissent étre décrits et spécifiés. lls sont également
puissants pour évaluer les impacts des mesures politiques visant les consommations
énergétiques (et les émissions de CO,), des lors que ces mesures peuvent étre exprimees au
travers des entrées technol ogiques ou socio-économiques que manipule le modéle.

On fera toutefois une réserve: la relative fragilité¢ de 1’évaluation des impacts des variations de
prix des énergies (et donc des instruments économiques) sur le niveau et la structure de la
consommation finale d’énergie (et par conséquent les émissions de COy).

Cette fragilité provient de deux constats :

ad) L’analyse économétrique des élasticités-prix des consommations énergeétiques
sectorielles montre une forte variabilité de ces éadticités dans le temps. Cette
variabilité peut ére attribuée a la forte influence des ééments de contexte (niveau
général des prix, politiques d’efficacité¢ énergétique ...) sur ces ¢lasticités sans pour
autant que 1’on soit en mesure de quantifier ces influences. On ne peut dés lors, ni
s’appuyer sur des ¢€lasticités constantes dans les travaux de prospective, ni introduire
des fonctions explicatives des variations d’¢lasticité dans les modéles.

b) Par construction des modéles technico-économiques, I’impact des prix sur les
consommations finales est appréhendé au travers de deux mécanismes distincts:
I’impact sur les niveaux de satisfaction des besoins et sur les activités productives
(impacts généralement de court terme et réversibles); I’impact sur les choix
techniques et les spécifications techniques des équipements neufs. Comme le montrent
les études économétriques, ces deux meécanismes ne sont pas indépendants et se
neutralisent en partie sur une période de temps limitée. Une hausse de prix des
énergies de chauffage peut conduire les consommateurs a baisser leur température de
chauffage, mais aprés quelques années, I’amélioration de I’isolation thermique des
logements (induite ou non par la baisse des prix) et 1’augmentation des revenus
permettront aux gens de revenir progressivement a leur température de chauffage
antérieure (phénomeéne observé dans les années 80 en France). Comme 1’évolution
technique reste guidée par de nombreuses influences au-dela des prix des énergies, il
est impossible de formaliser a-priori comment se manifestera concrétement, dans le
futur, I’'impact spécifique des prix au travers des deux mécanismes mentionnés plus
haut. En définitive, la seule possibilité ouverte aux modeles technico-économiques est
de rechercher une cohérence formelle entre 3 groupes d’hypothéses retenues dans ces
modeles:

e Lesprix des énergies aux consommateurs finals,
e Les niveaux de satisfaction des besoins et niveaux d’activité productive,
e Lesévolutions technologiques.

Cette cohérence formelle est assurée par le biais d’un ajustement des coefficients
budgétaires futurs des différents groupes de consommateurs sur les trends et les
marges de variations historiques de ces coefficients dans |e passé.

L es projections de demande énergétique sont établies au sein de scénarios soci o-eéconomiques
et énergétiques, dont la cohérence formelle doit étre garantie dans toute la mesure du possible.
Pour partie cette cohérence s’apprécie ex-ante, lors de I’écriture des scénarios, pour partie elle
est validée ex-post, une fois les conséquences de ces scénarios sur les consommations
énergétiques évaluées par le modéle.
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L’appréciation de la cohérence ex-ante est trés qualitative, et s’appuie essentiellement sur le
jugement d’expert.

La vaidation de la cohérence ex-post met en ceuvre des outils d’analyse quantitative
formalisés: les structures de consommation, les intensités énergétiques, les coefficients
budgétaires. Ces indicateurs sont produits par le modele afin de révéler le niveau de cohérence
global des hypotheses et résultats, mais n’induisent aucun mécanisme automatique
d’ajustement, de rétroaction au sein du modele.

Le niveau de cohérence global est apprécié de 2 fagons :
- Par rapport aux évolutions historiques.
- Par rapport aux niveaux et évolutions constatés dans d’autres pays similaires
(en termes économiques et sociaux).

Cette cohérence globale permet de «garantir» que les évolutions techniques et
comportementales stipulées ou simulées par le modéle au niveau des groupes de
consommateurs et d’usages énergétiques, et leurs conséquences sur 1’énergie et le CO,, sont
bien cohérentes avec les hypothéses macro-économiques retenues. L « univers » ainsi décrit
est plausible, possible.

En théorie, la procédure d’ajustement des hypothéses de scénario qu’implique la recherche
d’une meilleure cohérence globale ex-post, pourrait s’appliquer également aux hypothéses
macro-économiques. En pratique c’est treés rarement le cas. En particulier, ¢ca n’a jamais été le
cas dans les exercices prospectifs menés jusqu’ici avec MEDEE. L’ajustement s’est fait
exclusivement sur les « entrées » correspondant aux comportements.

Deux raisons majeures « expliquent » cette absence de prise en compte de rétroactions sur les
hypotheses macro-économiques :

- Une raison purement contingente: quand bien méme mettrait-on en évidence une
incohérence globale obligeant a réviser les hypotheses macro-économiques, on ne dispose
d’aucun outil permettant de le faire de fagon cohérente au sein des modeles technico-
économiques;;

- Une raison de fond : les modeles technico-économiques ne s’attachent qu’a décrire les
systemes futurs de consommation énergétique susceptibles de prendre place dans un
univers macro-économique donné, réputé globalement cohérent, et donc intégrant a-priori
toutes les interactions et retro-actions possibles. Si rétroactions additionnelles il doit y
avoir, elles sont réputées du 2éme ordre, non susceptibles d’altérer 1’univers macro-
¢économique au point d’altérer la description du systéme futur de consommation
énergétique.

Or certains feedbacks existent manifestement :

- sur les prix de 1’énergie et les prix des autres biens (en cas de prix du carbone par
exemple...)

- sur les capacités de financement des ménages et des entreprises dés qu’on atteint certains
seuils

- sur lacompétitivité et les balances commerciales

- sur les comportements énergétiques qui en résultent
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- En fait ils restent vraisemblablement ‘de second ordre’ du point de vue strictement énergie
(question des prix exceptée) mais probablement pas du point de vue du colt en bien-étre
pour les consommateurs, pour la compétitivité (et I’emploi) et la valeur des firmes.

En d’autres termes, il pourrait étre pertinent de compléter les projections de demande
énergétique obtenues avec MEDEE avec I’examen de la cohérence macro-économique
d’ensemble, incluant les feed-backs, tel que pourrait le faire, par exemple, un modée
d’équilibre général calculable. Ceci n’est pas compatible avec les termes de référence de
I’é¢tude (notamment les délais d’exécution), mais pourrait étre envisagé dans une étude
complémentaire.

Le modéle POLES d’équilibre partiel du systéme énergétique

Le recours au modéle POLES s’impose pour deux raisons majeures :

- établir des bilans énergétiques prospectifs complets pour la France, pour les différents
scénarios, aux horizons 2010, 2030 et 2050 ;

- prendre en compte les fortes influences des évolutions énergétiques européennes et
mondiales, au travers notamment des prix internationaux et des contraintes
environnementales, sur les bilans francais a ces horizons.

Le modéle POLES est un modele de simulation du systéme énergétique mondial a 1’horizon
2030, étendu aujourd’hui a I’horizon 2050. C’est un modéle de simulation récursive : la
dynamique est donnée, a partir du point initial puis d’année en année, par les ajustements
progressifs des variables d’offre et de demande d’une part et de prix d’autre part. L’horizon
prospectif est aujourd’hui étendu a une cinquantaine d’années, avec toujours le souci de
conserver dans le modéle des technologies « explicites » et non « génériques » . Cela signifie
qu’un effort de prospective technologique doit étre mené afin de tenter d’identifier toutes les
technologies susceptibles d’avoir un développement quantitatif important a 2050.

Le modele est construit selon une structure hiérarchisée de modules, interconnectés au niveau
national, régional et mondial. Sur le plan nationa, le modéele intégre les modules de
consommation, d’énergies nouvelles, de conversion en électricité et de production d’énergies
fossiles pour chague région. Sur les plans régionaux ou mondiaux il integre les flux
d’échanges énergétiques et les modules de prix internationaux, pour les trois grandes énergies
faisant I’objet d’un large commerce international, pétrole, gaz naturel et charbon.

Dans sa désagrégation géographique actuelle, 38 régions, le modéle permet a la fois de
distinguer les grands acteurs de la sceéne de I’énergie ou de la négociation climat, et de
reconstituer divers schémas régionaux, en particulier celui en 11 régions, utilisé dans la
plupart des études énergétiques mondiales (WEC-IIASA, 1995; IEA, 1996 ; DOE-EIA,
1997) : Amérique du Nord, Amérique Latine, Europe de 1’Ouest, Europe Centrale, CEI,
Afrique du Nord et Moyen-Orient, Afrique Sub-saharienne, Asie du Sud, Asie du Sud-Est,
Asie Continentale, Pacifique OCDE.

Dans le modele POLES, les évolutions démographiques et économiques, pour chacun des
grands pays ou régions du monde, sont considérées comme exogenes. En revanche, les
évolutions de I’ensemble des variables caractérisant la consommation, la transformation, la
production et les prix de I’énergie sont endogenes au modele.

Ses principales utilisations relévent de trois grands types d’exercices :
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e Progspective détaillée du systéme énergétique mondial, par grand pays ou région (38
actuellement, avec simulation de la demande par secteur, des technologies liées aux
énergies nouvelles et renouvelables, des systemes ¢€lectriques, de 1’offre et des prix des
hydrocarbures.

e Analyse du progres technique du secteur de I’énergie avec simulation de scénarios de
«percée technologique» et une endogénéisation des effets d’expérience et
d’apprentissage sur les nouvelles technologies.

e Analyse des impacts potentiels de la prise en compte des contraintes
d’environnement global, exprimées dans les accords internationaux sur la limitation des
gaz a effet de serre, avec cacul des Colts Marginaux de Réduction par pays et par
secteur et utilisation du logiciel spéciaise ASPEN (Anayse des Systemes de Permis
d’Emission Négociables) pour la simulation de « marchés de droits d’émission ».

Dans un modele d’équilibre partiel tel que POLES, la prise en compte des objectifs de
réduction des émissions de gaz a effet de serre est réalisée par I’introduction - ou
I’internalisation - d’une « valeur du carbone » dans les différents modules. Cette valeur du
carbone ou taxe carbone permet d’évaluer pour chaque région (26 régions dans le modg¢le,
dont le G7 et les grands pays émergents) et pour des objectifs de réduction donnés :

e lesémissions par téte ou par unité de PIB par rapport 21990 ;

e lescourbes de Colts Marginaux de Réduction (CMR);

e |les CMR et les échanges de permis en volume et vaeur pour différentes
configurations de « Bulle » ;

e |les Colts Totaux de Réduction (CTR) - soit I’intégrale des colits marginaux des
réductions réalisées en interne - auxquels sont gjoutés/soustraits les achats/ventes de
permis;

e |e«Taux d’effort » par région (CTR/PIB).

Le modele POLES permet en outre de calculer pour différents pays ou régions:

e le colt margina et le co(t total de réduction pour un pays isolé sans échange de
permis;

e e prix des permis et le volume des échanges dans le cas d’un échange ;

e lenouveau colt total, comme la somme du colt des réductions internes et des achats
(+) ou ventes de permis (-) .

Les calculs doivent évidemment étre adaptés dans le cas des pays a air chaud ou de pays
participant sur la base d’une hypothése de Mécanisme de Développement Propre.

Comme dans la plupart des exercices menés avec des modeles d’équilibre général ou
sectoriel, les politiques de réduction des émissions simulées dans POLES transitent par les
prix (taxe carbone ou permis négociables).

A priori cette caractéristique des modeles d’équilibre partiel n’est pas propice a 1’évaluation
de politiques et mesures de type normatives. D’ou I’importance de calibrer les fonctions de
demande de POLES pour la France avec les résultats du modéle MEDEE.
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VLEEM. Modélisation énergétique a treslong terme

VLEEM (Very Long Term Energy-Environment Model) est un modéle concu selon les
principes de I’approche téléologique, dont 1’horizon de temps est le demi-siécle et le siécle.
Elaboré par un consortium européen pour la Commission Européenne (DG Recherche) et
I’ADEME, le modéle comprend deux grandes parties : une partie sur la prospective des
besoins de services énergétiques, une partie sur la prospective des systémes technologiques
pouvant répondre a ces besoins en respectant des critéres de soutenabilité.

Le recours & ce modéle dans le cadre de cette étude se justifie dans la mesure ou il permet
d’appréhender 1’évolution des besoins énergétiques et des systémes d’offre au-dela des
horizons de pertinence des modéles exploratoires tels que MEDEE et POLES. Pour autant,
son degré de précision est nécessairement moindre que celui des modeles précédents, et 1’idée

retenue ici est d’utiliser les images 2050 de VLEEM pour cadrer les évolutions simulées par
MEDEE et POLES au-dela de 2030.

Compte-tenu du travail de validation accompli aujourd’hui sur VLEEM, seules la France et
I’Europe seront explicitement traitées dans ce sens, les autres régions du monde restant
traitées par POLES selon une simple logique extrapol atoire des évol utions 2000-2030.
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1.2 Laréalisation des projections

Le principe général que 1’on a retenu pour la réalisation des projections, compte tenu de

I’¢loignement de I’horizon de ces projections (2050), s’apparente a celui retenu dans 1’étude

sur I’économie du nucléaire a 1’horizon 2050 (Etude Charpin-Dessus-Pelat pour le Premier

Ministre). Il consiste en cing étapes majeures :

- définir et quantifier les hypothéses relatives aux grands déterminants démographiques ;
macro-économiques, technologiques, ressources,...du scénario tendanciel ;

- quantifier, avec les modeles, les implications physiques de ces hypotheses : productions,
logements, trafics, équipements, bilans offre/demande d’énergie, émissions de CO2, etc...

- identifier les marges de manceuvre et les potentiels d’inflexion de ces évolutions
physiques pouvant contribuer ala définition du scénario souhaitable « facteur 4 » ;

- quantifier, avec les modéles, les implications physiques de ce scénario ;

- «traduire » ces évolutions en termes économiques et en analyser lesimplications.

La définition du scénario tendanciel

Le scénario tendanciel reprend I’esprit général du scénario « référence» construit pour la
DGEMP et I’AIE en 2000, avec un prolongement a 2050. Ce scénario, sans valeur prédictive
ni probabiliste, est essentiellement destiné a servir d’étalon pour identifier et mesurer les
efforts a entreprendre en fonction d’objectifs normatifs de la part des Pouvoirs Publics, tel le
« facteur 4 ».

Un Comité de Liaison a été mis en place par la DGEMP afin de définir les hypothéses
majeures de ce scénario. Ces hypotheses ont trait a la démographie, a la croissance
économique, a I’évolution technologique et aux ressources eénergétiques. La définition de ces
hypothéses integre une analyse critigue des prévisions réaisées par des organismes
internationaux et nationaux (DOE, CE, AIE). Elle s’appuie en outre sur les travaux
prospectifs réalisés par le CEPII sur le trés long terme (modéle INGENUE), concernant les
relations entre démographie, croissance et flux financiers au niveau mondial, ainsi que sur les
travaux réalisés par ENERDATA sur le tres long terme, notamment sur les relations entre
structures démographiques et besoins énergétiques.

L'articulation des différents modéles pour |a projection « tendancielle »

Dans un premier temps, les deux modéles MEDEE et POLES ont été utilisés séparément aux

horizons 2010 et 2030, a partir de projections déja réalisees :

- Les projections de demande d’énergie par MEDEE s’appuient sur celles entreprises pour
la DGEMP pour le scénario « de référence » (2000), éendues a 2030 et remaniées en tant
gue de besoin, a partir des nouvelles hypotheses de base ;

- Les projections d’offre/demande d’énergie au niveaux frangais, européen et mondial
s’appuient sur I’extension du scénario de référence de I’étude WETO (2002, Commission
Européenne), éventuellement remaniées en tant que de besoin, a partir des nouvelles
hypotheses de base pour la France.

Un examen détaillé des différences obtenues entre les résultats de ces deux modeles pour la
demande énergétique de la France a été entrepris, et les fonctions de demande de POLES ont
été recalibrées pour rapprocher les résultats des deux modéles.
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A P’issue de cette étape, on dispose de bilans énergétiques prospectifs tendanciels 2010, 2020
et 2030 pour la France, I’Europe et le Monde, assortis d’informations prospectives relatives
aux systemes de prix des énergies sur le marché international, aux flux d’imports/exports, aux
émissions de gaz a effet de serre, etc...

Les bilans seront présentés selon le format de 1’Observatoire de I’Energie.

La définition du scénario souhaitable « facteur 4 »

Le Comité de Liaison de la DGEMP a défini dans un premier temps le cadre général dans
lequel inscrire la réflexion sur le scénario souhaitable «facteur 4 » : hypothéses majeures
flexibilité admise dans les structures sociales et économiques (notamment dans les IGCE et
les transports), filieres technol ogiques et ruptures technologiques « dligibles », etc..

Dans un second temps, le Comité a débattu du contexte «politiques et mesures» et
« instruments économiques » supposé contribuer alaréalisation de ce scénario souhaitable.

Le consortium aenfin propose au Comité de Liaison un argumentaire et un « story-line » d’un
scénario souhaitable « facteur 4 » possible parmi d’autres, indiquant en particulier la feuille
de route du dével oppement technol ogique envisagé dans ce scénario.

L'articulation des différents modéles pour |a projection « souhaitable »

On s’est appuyé sur les projections centrales de besoins de services énergétique de VLEEM a
I’horizon 2050 pour « cadrer » 1’ extrapolation a 2050 des projections tendancielles de
MEDEE, et les traduire dans les fonctions de demande de POLES sur |a période 2030-2050.

Ce cadrage a porté sur les éléments suivants :

- structures démographiques, volume et structure des ménages
- construction de logements et bétiments neufs

- trafics et infrastructures de transport

- industries grosses consommatrices d’énergie

- éguipement des ménages.

Dans un premier temps, les deux modeles MEDEE et POLES ont de nouveau été utilisés

separement aux horizons 2010, 2020, 2030 et 2050:

Les projections de demande d’énergie par MEDEE intégrent I’introduction et le
dével oppement des ruptures technologiques envisageables au niveau de la demande, et les
nouvelles hypothéses relatives aux structures (transport, IGCE principa ement), de facon a
obtenir une réduction des émissions de CO2 au niveau des consommateurs finals
cohérente avec le « facteur 4 »;

- Les projections d’offre/demande d’énergie au niveaux francais, européen et mondial de
POLES visent a éablir le niveau a affecter a la valeur économique du carbone pour
obtenir une réduction d’un facteur 4 en France, avec et sans instruments de flexibilité
internationaux, dans un cadre particulier d’hypothéses sur les colits des technologies et
I’organisation du systéme énergétique.

Un examen détaillé des différences obtenues entre les résultats de ces deux modeles pour la
demande énergétique de la France a été entrepris, et les fonctions de demande de POLES ont
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été recalibrées pour mieux prendre en compte les ruptures technol ogiques et les changements
structurels au niveau de la demande, et rapprocher ainsi les résultats des deux modéles. Cette
phase a conduit en particulier a introduire dans le formalisme de POLES une représentation
explicite des technologies trés basses consommatrices d’énergie pour les batiments et le
transport routier.

A T’issue de cette étape, on dispose, pour un scénario « facteur 4 » parmi d’autres, de bilans
énergétiques prospectifs souhaitables 2010, 2030 et 2050 pour la France, I’Europe et le
Monde, assortis d’informations prospectives relatives aux systémes de prix des énergies sur le
march¢ international, a la valeur du carbone, aux flux d’imports/exports, aux émissions de gaz
a effet de serre, etc... Ces bilans et ces informations, quoique partiels car ne couvrant qu ‘un
seul scénario, permettent néanmoins de nourrir un début de réflexion sur le sens et les
conditions de réalisation d’un objectif tel que la réduction par 4 des émissions de gaz a effet
de serre en France.
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2 Lescénario tendanciel

2.1 Les orientations générales du scénario tendanciel

La « commande » dela DGEMP

La « commande » de la DGEMP s’inscrit dans la requéte de I'AIE concernant un scénario
énergétique tendanciel pour la France al'horizon 2030.

L’objectif assigné par la DGEMP est donc de définir ce scénario tendanciel, en s’appuyant
autant que faire se peut sur les travaux menés dans le méme esprit en 1999, et en intégrant :
- lesévolutions effectivement constatées entre-temps,
- les mesures politiques visant a limiter les émissions de gaz a effet de serre et a
renforcer I’efficacité énergétique adoptées avant le 31/12/2003,
- et les actualisations des projections économiques, démographiques et sectorielles a
long terme.,

Au-dela de la construction de ce scénario tendanciel, qui aura nécessairement un aspect
réducteur, il s’agit également de définir les conditions, les marges, les incertitudes et les
enjeux qui peuvent exister autour de ce scénario et les hypotheses qui |e sous-tendent.

Les é éments de définition du scénario tendanciel

Le terme «tendanciel » est I’équivalent frangais de "Business as Usua" de I'AIE : "il sagit
d'un scénario de prospective ou la demande d'énergie évolue dans le futur conformément aux
tendances du passé et ou aucune politigue nouvelle n'est adoptée”.

Cette définition pose deux questions de fond:
- au-dela des mesures déja prises, le respect des engagements internationaux (Kyoto)
et des Directives Européennes exige-t-il des mesures nouvelles, c’est a dire hors
« tendanciel »?
- doit-on s’en tenir a la lettre des mesures déja prises, ou considére-t-on que les
mesures d’accompagnement nécessaires au plein effet des premiéres font pleinement
partie du tendanciel méme si elles n’ont pas encore été décidées 2.

La position finalement adoptée s’articule autour de deux principes :

- toutes les mesures déja prises, notamment dans le domaine de la réglementation et des
accords volontaires sont réputées pleinement suivies d’effet dans le scénario
tendanciel : autrement dit I’Etat prendra en tant que de besoin toute mesures
d’accompagnement rendues nécessaires pour contre-carrer les défauts d’application et
les effets-rebond ;

- ces mesures sont réputées conformes aux Directives européennes déja en application ;
les nouvelles Directives a venir n’entrent pas dans le champ du tendanciel ; |le respect
strict des engagements internationaux s’applique de-facto, mais la France n’exclut pas
le recours aux instruments de flexibilité en tant que de besoin.

Le scénario « tendanciel » ne doit pas étre compris comme décrivant I’avenir le plus probable,
mais comme un scénario a partir duquel on puisse mesurer les écarts nécessaires pour
satisfaire a des contraintes, a des objectifs, allant au-dela des engagements dé§ja pris. C'est un
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scénario avec un aspect théorique fort, ce n'est ni du souhaitable, ni du probable, c'est un
étalon.

La méthode de construction du scénario tendanciel

Demandefinale, France

Le scénario tendanciel est construit selon les mémes méthodes que |es scénarios antérieurs du
Plan, de la DGEMP et de la MIES, en s’appuyant trés largement sur 1’investissement
considérable effectué¢ a ces occasions. Il s’agit donc d’une approche analytique, cherchant a
anticiper, a dire d’experts, les inflexions possibles des tendances passées du fait des mesures
déja prises, et non une simple extrapolation de celles-ci.

Les mesures considérées explicitement dans le scénario tendanciel sont rassemblées ci-
dessous.

» Résidentiel, tertiaire

= |lesRT-2000 et RT-2005 sont pleinement
appliquées avec un délai d’apprentissage de S ans.

= Accompagnement par la fiscalité et
contrdéle/sanction pour éviter les effetsrebond.

> Transport

= L’accord ACEA-2010 (140gCO2/vkm) s’applique
pleinement a la France dés 2008 pour lesvoitures neuves;
surconsommation de 5% pour climatisation.

= Pasderenforcement aprés 2008

= Accompagnement par la fiscalité pour éviter les effets
rebond.

> Industrie
= Accordsvolontaires signésréputésrespectés

" Permis négociables dans ’UE
Bilan énergétique global, France

Les hilans énergétiques globaux ont éé construits a partir des ééments complémentaires
suivants :
- capacités dectriques, input des cen,trales thermiques et éectricité produite par type de
centrale fournis par RTE, a partir des projections de demandez d’¢€lectricité
- capacité de raffinage, input et production des raffineries, et importgexports de
produits pétroliers fournis par I’IFP, a partir des projection de demande de produits
pétroliers.
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Environnement éner gétique inter national

L’environnement énergétique international (consommations finales et primaires des grands
pays et zones du monde, échanges internationaux, prix des énergies, etc...) a été établi avec
POLES sur la base des grandes hypotheses suivantes :

e Dbasées sur la projection centrale de I’ONU, les hypotheéses démographiques conduisent a
un ralentissement progressif dela croissance de la population mondiale au cours des
prochaines décennies; celle-ci devient inférieure a 1%/an vers 2020, en 2030 la
population mondiale est de 8,1 milliards d’hab. ;

e les projections économiques correspondantes ont été produites par le CEPIl avec un
model e de croissance simplifié mais prenant en compte I’évolution du capital technique et
capital humain dans chague région ; pour le monde, la croissance du PIB par téte est de
2,1 %/an de 2000 a 2030, ce qui correspond a une croissance économique moyenne de
3,1%/an;

e les ressources de pétrole et de gaz naturel sont fondées sur les estimations du 1'US
Geological Survey ; les valeurs médianes (50 % de probabilité) sont retenues pour les
ressources recupérables de chaque région (URR-Ultimate Recoverable Ressources) ; au
total celles-ci sont estimées, dans les conditions techniques de taux de récupération de
2002, a2 2800 Gbl pour le pétrole ; cependant, le modele POLES prend en compte I’impact
du progreés technique dans les technologies de récupération et en conséquence corrige ala
hausse 1’estimation des ressources récupérables dans le cours de lasimulation ;

e les projections de col(t des différentes technologies en concurrence (notamment pour
I’¢lectricité de puissance et énergies nouvelles et renouvelables ...) sont données de
maniére endogene par le modele, avec un progres dans les colts découlant des effets
d’apprentissage, mais sans hypothése de rupture technologique ;

e e résultat de cet ensemble d’hypothése correspond a un systéme énergétique s’ajustant de
maniére progressive et sans crise majeure a la croissance de la demande; le pétrole
demeure la source d’énergie dominante ; mais I’hypothése de prix retenue dans 1’exercice
pour le pétrole et le gaz correspond a un renchérissement net par rapport au niveau des
années quatre-vingt dix et le charbon connait un retour marqué, en particulier en Asie et
dans |e secteur éectrique.
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2.2 Le cadrage macro-économique €t les projections globales de demande

pour la France 2030

PIB

On retient une hypothése de croissance du PIB de 2,3%/an, sur ’ensemble de la période
2002-2030. Cette hypothése est conforme aux projections de croissance potentielle émises par
les organismes spécialisés jusqu’en 2010, mais s’en écarte progressivement ensuite, reflétant
ainsi une vision plus volontariste de la croissance. Cette vision volontariste, plus a méme
d’éviter les crises que pourrait induire une croissance trop faible, suppose la mobilisation du

travail au-dela de ce qui est considéré dans | es projections de croissance potentielle.

La déclinaison de cette croissance par grands secteurs s’appuie sur les derniers travaux du
groupe « DIVA » (1997). Elle indique simplement une évolution sectorielle cohérente, au
plan macro-économique, avec une croissance du PIB de 2,3%/an.

Tableau 1: Hypotheses de croissance par secteur, scénario tendanciel

TCAM %/an

2001-20102010-202@020-2030

PIB
industrie
agriculture
btp
tertiaire

Démographie

2,3%
2,0%
1,2%
1,0%
2,5%

2,3%
2,0%
1,2%
1,0%
2,5%

2,3%
2,0%
1,2%
1,0%
2,4%

Suite au recensement de 1999, 'INSEE a révisé ses projections démographiques. On s’appuie
ici sur le scénario central de ces nouvelles projections.

Tableau 2: Population (en millions) et nombre de personnes par ménage

Projections INSEE 2003

2010 2020 2030 2040 2050
Population (millions) 61,1 62,7 63,9 64,5 64

(rappel tendanciel 2000) 61,7 63,5

0al9ans 24% 23% 21% 21% 20%

20 a59 ans 53% 50% 47% 46% 45%

60 et plus 23% 27% 31% 34% 35%

Ménages (millions) 26,3 28,8 29,5 30,4 30,5
(rappel tendanciel 2000) 25,7 27,1

population active (millions) 27,2 27,3 26,5 25,9 253
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Prix des Energies

L’hypothése centrale retenue par la DGEMP est celle d’'un maintien du prix du pétrole a
30$/bbl sur I’ensemble de la période. Cette hypothése, cohérente avec celle de I’AIE, n’est
pas confirmée par les résultats du modele POLES dans le scénario tendanciel, lequel

considére une montée tendancielle du prix au-dela de 35%/bbl en 2030.

Le gaz suit d'assez presle pétrole

Proj ections global es de demande final e éner gétique

Tableau 3: Projections tendancielles de demande finale par énergies

Consommation finale énergétique

Mep 1990 | 2001 | 1990 2001 | 2010 | 2020 | 2030 |2010-2001 |2020-2010 |2030-2020
Pérde A7 |71 | 77| 79]8|8] 03 | 03% | 01%
Gaz 2332|2334 |46 |5 | 21% 14% | 0%%
Charbon 10| 7 | 10| 8 7 7 71 2006 | 05 | 05%
Hedidté 27 | 34 | 27 | 33| 9| 46 | 52| 1L6% 1™ 13%
Autres 11 |11 | 11|12 ) 13|15 ] 18| 13% 11% 176
Tad 1431160 | 143 ] 163 | 178 | 195 | 209 | 0%% 09% 0,7

Tableau 4: Projectionstendancielles de demande finale par secteurs

Consommation finale énergétique

Mep [2990| 2001 | 1990 2001 | 2010 | 2020 | 2030 [2010-2001 [2000-2010 [2080-2020
Indudrie 30 | 3| 37 | 40 | 43 | 48 | 52 09% 10% 0,8%
Ré&dentid 41 | 48 | 43 | 48 | 52 | 57 | 58 1,0% 0,8% 0,2%0
Tertiaire 18 | 21 (| 192 |24| 26| 28 0,70 0% 10%
Trangorts 42 | 50 | 41 | 50 | 55 | 61 | 67 11% 1.0% 10%
Autres 3 3 4 3 3 3 3 0,0% 0,0% 0,00
Total 1431 160 | 143 |1 163 | 178 | 195 | 209 | 09% 09% 0,7

Tableau 5: Projectionstendancielles de demandefinale: indicateurs

1990 2001 2010 2020 2030 | 2010-2001 2020-2010 2030-2020
Electricité (TWh) 308 388 448 533 603 1,6% 1,7%
Intensité électrique (kWh/M€95) 275 283 266 251 228 -0,7% -0,6%
Intensité énergétique (tep/M€95) | 127 119 106 92 79 -1,3% -1,4%
Energie per capita 2,5 2,7 2,8 3,0 3,2 0,5% 0,6%

Commentaires

Avec un taux de croissance inférieur a 1%, la demande énergétique progresserait
tendanciellement a un rythme nettement infléchi par rapport aux évolutions historiques: on
constate ainsi I’impact attendu des mesures déja prises dans les différents secteurs de
I’économie.
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Cette croissance s’accompagnerait d’une diminution de [’intensité énergétique finale
soutenue, a mi-chemin entre les évolutions constatées dans les années *80 (impact du second
choc pétrolier) et dans les années *90 (prix modérés des énergies). On a la un résultat assez
conforme aux hypothéses retenues quant a la mise en ceuvre effective et « accompagnée » des
mesures, telles que les réglementations thermiques et les accords volontaires dans I’industrie
et les transports.

Pour autant, il convient de garder une certaine prudence dans I’interprétation de ces
projections qui peuvent étre légitimement considérées comme exagérément basses, et ce pour
trois raisons.

a) L hypothése d’un maintien a 2,3%/an de la croissance du PIB, pour aussi fondée qu’elle
soit, peut apparaitre contradictoire avec 1’hypothése démographique retenue, sauf a
admettre des gains de productivité de 1’emploi significativement supérieurs a ceux
projetés par DIVA ; plus d’emploi signifierait nécessairement plus de population et donc
plus d’énergie.

b) Les résultats ci-dessus impliquent une décroissance de I’intensité électrique du PIB des

2000 : il s’agirait la d’un phénomeéne entiérement nouveau, avec tres peu d’équivalent dans le

monde ace jour ; il n’est pas exclu qu’il s’agisse 1a d’une conséquence de la grande difficulté

a concevoir et intégrer a leur juste niveau, dans la projection, les nouveaux usages de

1’¢lectricité que le développement des NTIC ne manquera de susciter.

c) L’examen des coefficients budgétaires montre qu’il y a lieu de redouter la manifestation

d’effets-rebond aux mesures techniques et réglementaires prises en compte, méme avec un

prix du pétrole a 30$/bbl, si la fiscalité sur I’énergie reste a son niveau actuel ; ce phénoméne
pourrait méme s’amplifier si la libéralisation du gaz et de I’¢électricité devait conduire a des
baisses de prix significatives.
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2.3 L’industrie 2030

Définition, désagrégation et nomenclature

e Le secteur industriel, au sens de la comptabilité énergétique, comprend ’ensemble des
activités de production des biens matériels, 1’activité miniere et le secteur de la construction,
mais exclut toutes les industries énergétiques stricto sensu, de méme que 1’artisanat.

¢ On distingue trois sous-ensembles principaux dans le secteur industriel :
- les activités minieres et le secteur de la construction ;
- les industries grandes consommatrices d’énergie (IGCE) ;
- les autres industries.

e Les | GCE sont définies a partir de deux critéres : le poids de 1’énergie dans les colts de
production, le poids de I’industrie dans la consommation totale d’énergie de I’industrie.

Ces industries sont appréhendées en termes physiques, sur la base de la production en
Mtonnes du produit dominant et de consommations unitaires par tonne, par procédé de
fabrication.

L es produits dominants considérés sont: ’acier brut ventilé entre aciéries électriques et
aciéries traditionnelles, le chlore, ’ammoniac, I’éthyléne, le clinker, le papier et la pate a
papier.

e Les autres industries, le secteur minier et le BTP, sont simulés sur la base de la valeur
ajoutée et d’intensités énergétiques de lavaleur goutée.

Les autres industries sont rassemblées en 6 branches, les unes constituant 1’intégralité de la
branche, les autres |e solde des branches une fois les IGCE retirées.

Letableau 1.1 ci-dessous indique 1’ensemble des branches retenues et les correspondances
avec les nomenclatures usuelles.

Tableau 6: structure de I’industrie et nomenclatures

Branches (BI) IGCE (Y) Autresindustries(X) |Energie Economie
Minerais et métaux Acier brut Reste de labranche NCE 16,18 T07, TO8
primaires
Chimie Chlore Reste de labranche NCE 23, 24, 25,|T11, T23,
Ammoniac 27, 28, 36, 37 T12
Ethyléne
Minerais non-métalliques| Clinker Reste de labranche NCE 19, 20, 21, | T09, T10
22
Agro-alimentaire, NCE 12, 13, 14,|{U02, T18,
Textiles, cuir, 34 T19
habillement
Biens d’équipement NCE 35 T21,T22
Autres Pates et papiers | Reste de la branche NCE 17, 29, 30, | T13, T20,
31,32, 33,38 uo05
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Principes de modélisation

e Laformalisation générale du sous-modele “industrie” de MEDEE est schématisée par la
figure 1 ci-dessous :

Figure 1: Schéma de simulation du sous-modéleindustrie

Les IGCE, par process

Demande
d ’énergie finale
de

Production Besoin

physique d ’énergie utile
(tonnes) par usage

T | "YIGCE/process
= T
I
I Besoins Part demarché
L spécifiques | — —p| desénergies,
d ’énergie par rendement
tonne, par usage

Les autres industries, par branche, par usage

Production Besoin

économique d *énergie utile
(valeur ajoutée)

Demande

d ’énergie finale

Part de marché
Intensitésen des énergies,
énergie utile rendement

Les hypothéses tendancielles

Valeurs ajoutées par branche

On retient les hypothéses suivantes, cohérentes avec les projections du scénario « Europe » du
Club DIVA en date de Janvier 1998.
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Tableau 7 : hypothéses de croissance tendancielle des valeur s ajoutées par branche
industrielle

Hypotheses industrielles

TCAM %/an 1990-2001 2001-2010 2010-2020 2020-2030
métaux-primaires 1% 1% 1% 1%
chimie 3,7% 3,7% 3,7% 3,7%
non_metalliques 0,1% 0,9% 0,9% 0,9%
iaa_textiles -0,9% 1,4% 1,4% 1,4%
équipement 3,5% 2,3% 2,3% 2,3%
autres 0,0% 1,1% 1,1% 1,1%

Productions des industries grosses consommatrices d’énergie (IGCE)

Les hypotheses sur 1I’évolution tendancielle des productions des IGCE sont celles proposées
par laDGEMP et laDIGITIP.

Tableau 8 : hypothéses de croissance tendancielle des productions par | GCE

Mt 1990 2001 2010 2020 2030
ethylene 2,5 29 3,18 3,2 3,2
chlore 1,3 1,6 1,3 1,3 1
ammoniac 1,6 1,5 1,2 0,9 0,9
clinker 20,9 16,3 16,15 14,8 13,7
papier-pates 7,0 9,6 14 21 26
pates 2,2 2,3 3 3,8 4
acier HF 13,6 12,6 12,5 12,5 12,5
acier élec 5,4 8,4 7,0 7,0 7,0

Effets de structure sur lesintensités éner gétiques des branches

On retient les hypothéses suivantes, basees en partie sur les évolutions constatées sur la
période 1980-2001.

Tableau 9 : hypothésestendancielles de variation desintensités éner gétiques par
brancheindustrielle par effet de structure (100=1975)

1990 2001 2010 2020 2030
Usages électriques
métaux primaires 1,00 1,04 1,08 1,12 1,16
chimie 1,00 0,93 0,88 0,82 0,77
non metalliques 1,00 1,07 1,13 1,19 1,27
iaa textiles 1,00 1,24 1,35 1,46 1,50
équipement 1,00 0,86 0,76 0,66 0,57
autres 1,00 0,95 0,92 0,88 0,85
Usages thermiques
métaux primaires 1,00 0,96 0,92 0,89 0,85
chimie 1,00 0,77 0,62 0,49 0,39
non metalliques 1,00 0,93 0,87 0,82 0,76
iaa textiles 1,00 1,27 1,29 1,35 1,39
équipement 1,00 0,76 0,61 0,48 0,37
autres 1,00 0,79 0,65 0,53 0,43
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Efficacité énergétique

Peu d’informations nouvelles ont été apportées quant a la quantification des hypothéses
d’efficacité énergétique dans 1’industrie par rapport au précédent scénario tendanciel.

Pour les IGCE, on rappelle que ces hypothéses supposent que les accords volontaires signés
au 31/12/03 sont suivis pleinement d’effet.

Pour les autres industries, on a considéré, selon le dire des spécialistes de la question, que le
potentiel d’efficacité énergétique a 30 ans se renouvelait continlment du fait du progres
technique ; autrement dit, les enseignements de 1’étude « gisement » du CEREN de 1992
restent globalement valables aujourd’hui.

Tableau 10 : hypothéses tendancielles de variation desintensités énergétiques par
branche industrielle par gains d’efficacité (% de baisse entre 1992 et 2020)

Usages thermiques

1990 2001 2010 2020 2030
métaux primaires 1 1,00 1,00 1,00 1,00
chimie 1 0,96 0,93 0,89 0,86
non metalliques 1 0,97 0,94 0,91 0,89
iaa, textiles 1 0,95 0,92 0,88 0,85
équipement 1 0,88 0,78 0,66 0,55
autres 1 0,97 0,95 0,93 0,90

Usages électriques

1990 2001 2010 2020 2030
meétaux primaires 1 0,94 0,89 0,84 0,79
chimie 1 0,98 0,97 0,96 0,94
non metalliques 1 0,98 0,97 0,96 0,94
iaa, textiles 1 0,98 0,97 0,96 0,94
équipement 1 0,99 0,98 0,97 0,96
autres 1 0,99 0,98 0,97 0,96

Tableau 11 : hypothesestendancielles de variation des consommations spécifiques par
IGCE (% debaisse entre 1992 et 2020)

Usages électriques Indices d'évolution, base 1 en 1990
1990 2001 2010 2020 2030

chimie organique de base 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
chlore 1,00 0,98 0,96 0,93 0,93
engrais 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
clinker 1,00 1,08 1,08 1,04 1,00
papier 1,00 0,98 0,98 0,97 0,96
pate a papier 1,00 0,98 0,97 0,96 0,95
acieries électriques 1,00 1,00 0,95 0,92 0,90
autres, sidérurgie 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Usages thermiques Indices d'évolution, base 1 en 1990

1990 2001 2010 2020 2030
chimie organique de base 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
chlore 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
engrais 1,00 0,97 0,95 0,92 0,92
clinker 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98
papier 1,00 0,90 0,86 0,85 0,84
pate a papier 1,00 0,90 0,86 0,85 0,84
haut-fourneaux/coke 1,00 0,87 0,83 0,81 0,81
sidérurgie/autres 1,00 1,20 1,20 1,21 1,21
fonte/acier 1,00 0,97 0,97 0,97 0,97
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Les projections tendancielles de demande énergétique de ['industrie

Tableau 12 : projections tendancielles de demande énergétique de I’industrie, par
energies

Usages énergétiques

Mtep/an 1990] 2001 1990 2001 2010 2020 2030f2010-2001 2020-2010 2030-2020
Pétrole 53 33 53 33 17 1,0 1,0 7,1% 51% -03%
Gaz 91 119 92 120 152 17,7 1972 2,6% 15% 0,8%
Charbon 92 8,0 90 70 6,1 55 5,4 -1,5% -1,0% -02%
Electricité 94 115 93 116 126 149 17,0 1,0% 1,6% 1,3%
Autres 49 51 44 6,0 7,6 8,7 9,3 2,6% 14% 0,6%
Total 379 399 373 399 432 478 51,8 0.9% 1,0% 0,8%

gris: DATAMED, d'aprés CEREN (hors sidérurgie, OE)

Usages non énergétiques

Mtep/an 1990| 2001 1990 2001 2010 2020 2030J2010-2001 20202010 2030-2020
Pétrole 103 141 10,3 11,8 132 138 144 1,3% 04% 04%
Gaz 19 21 19 19 16 13 13 -1,8% 20% 0,0%
Charbon
Total 122 162 12,2 138 149 151 157 0% 0,2% 04%

Tableau 13 : projections tendancielles de demande d’énergie de I’industrie, par
branches

Mtep/an 1990 | 2000 1990 2001 2010 2020 2030J2010-2001 2020-2010 2030-2020
métaux-primaires 9,2 9,2 9,3 9,1 9,2 9,4 9,7 0,1% 0,2% 0,3%
sidérurgie 74 6,1 7,0 65 64 6,3 63
chimie 95 10,6 94 10,8 11,7 12,6 136 0,9% 0,7% 0,8%
ammoniac 0,2 0,2 0,2 01 01
pétrochimie base 4,7 53 58 59 59
chlore 05 05 04 04 03
non_metalliques 55 50 55 4,9 4,8 4,7 47 -0,3% -0,1% -0,1%
ciment 2,1 1,6 15 14 1,2
iaa_textiles 54 6,0 5,4 6,0 6,8 8,0 9,2 1,4% 1,6% 1,4%
équipement 39 4.4 3,9 4,5 4,1 4,0 3,9 -0,9% -0,3% -0,3%
autres 4,3 47 4,3 5,0 6,8 9,3 10,9 35% 31% 1,6%
papier-pates 33 39 56 81 938
Total 379 399 373 399 432 478 518 0,9% 1,0% 0,8%

gris: DATAMED, d'aprés CEREN (hors sidérurgie, OE)

Tableau 14 : projectionstendancielles de demande électrique de I’industrie, par
branches

TWhlyear 1990 | 2000 1990 2001 2010 2020 2030}2010-2001 2020-2010 2030-2020
métaux-primaires 215 248 215 240 248 26,5 28,2 0,4% 0,6% 0,6%
sidérurgie 10,5 10,7 10,7 11,2 11,7 11,6 114
chimie 2718 354 278 352 382 444 522 0,9% 1,5% 1,6%
ammoniac 1,8 16 14 1,0 10
pétrochimie base 9,0 98 114 114 114
chlore 53 6,2 50 48 37
non_metalliques 96 10,2 96 10,2 105 11,3 124 0,3% 0,8% 0,9%
ciment 29 2,4 25 22 1,9
iaa_textiles 170 205 170 20,2 229 28,0 325 1,4% 2,0% 1,5%
équipement 195 260 195 269 258 27,9 30,1 -0,4% 0,8% 0,8%
autres 134 173 13,4 18,0 24,6 34,7 4138 3,6% 3,5% 1,9%
papier-pates 95 12,1 18,8 285 355
Total 108,7 134,2 108,7 134,4 146,8 172,7 197,1 1,0% 1,6% 1,3%

gris: DATAMED, d'aprés CEREN, sauf pour sidérurgie (OE)
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Tableau 15 : projections tendancielles de demande d’énergie de I’industrie : indicateurs

190 01 2010 200 2030 |20102000 2202010 20302020

Buoet codfficert 3% 2% 26 250 23% | 1% 04% 08%
Energy intensity (toe/ME9S) 1367 132 nzr 1035 933 -10% 08% -10%

Commentaires

La reprise d’une tendance a la hausse de la demande d’énergie de I’industrie, apres plusieurs
décennies de baisse ou de stagnation, d§ja envisagée dans les précédents exercices
prospectifs, s’explique essentiellement par deux phénomenes :

la fin de la grande période de restructuration de 1’industrie lourde, laquelle a
durablement masgué la hausse des consommations dans les autres secteurs de
I’industrie,

I’hypothése d’une croissance relativement soutenue de la production industrielle en
général, et d’'un maintien de la sidérurgie lourde a son niveau actuel.

Pour autant, cette croissance devrait demeurer modérée en tendance, I’intensité énergétique de
I’industrie poursuivant la baisse historique, a un rythme moyen de —1%/an.

Les évolutions par branche appelle les commentaires suivants :

la demande éectrique des industries métalliques doit étre considérée comme une
demande maximale, la probabilité d’une baisse d’activité dans les non-ferreux ne
pouvant étre exclue ;

la hausse importante de la consommation de la chimie, malgré la stagnation ou le
déclin de la chimie de base, est la conséquence directe de la vision optimiste du
potentiel de croissance d’activité retenue pour la pharmacie et la chimie fine dans le
scéenario ;

méme constat pour 1’agro-alimentaire, pour laméme raison ;

on remarquera la forte hausse de la production de papier considérée dans le scénario,
et ses conséquences sur la croissance vigoureuse de la demande d’électricité de la
branche « autres ».
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2.4 Lestransports 2030

Définitions, désagrégation et nomenclature

* Le secteur transport, au sens de la comptabilité énergétique, comprend I’ensemble des
activités de déplacement des personnes et des marchandises, quelque soit le statut de propriété
du véhicule ou la fonction a laquelle il est destiné. Cette définition s’écarte fortement de la
définition de la comptabilité nationale, ou le secteur transport ne comprend que les entreprises
dont le service de transport est ’activité principale.

* On distingue quatr e sous-ensembles principaux dans |e secteur des transports :
- letransport individuel de personnes;
- letransport collectif terrestre de personnes;
- le transport terrestre de marchandises;;
- letransport aérien et maritime de personnes et de marchandises.

» Le trangport individuel de personnes obéit avant tout a une logique d’équipement
automobile des ménages. La consommation de carburants est déterminée en premier lieu par
le parc automobile, lui-méme déterminé par 1’aspiration des ménages a posséder (ou avoir a
disposition) une ou plusieurs voitures, et non pas par un simple besoin de mobilité.

Le parc automobile est lui-méme ventilé par types de carburants (essence, diesel, autres) et
par génération de véhicules.

La liaison entre parc et consommation fait intervenir la distance annuelle moyenne de
parcours des voitures, différenciée selon I’essence et le diesel, et laconsommation spécifique
des voitures.

La smulation de la dynamique des stocks de voiture permet de déduire I’évolution des
distances moyennes annuelles et des consommations spécifiques moyennes du volume et de la
structure des nouvelles immatricul ations.

* Le transport collectif terrestre de personnes “fonctionne” sur une logique différente.
Fondamentalement, le transport collectif répond a une demande de mobilité, plus ou moins
spécifique selon les modes a laquelle la voiture individuelle ne peut pas répondre ou répond
partiellement. La dimension stratégique est prédominante dans le développement de I’offre de
transports collectifs et donc de son aptitude a répondre aux besoins.

Les transports collectifs terrestres sont ventilés en transports routiers et ferroviaires.

 Le transport de marchandises “fonctionne” selon une logique basée sur la demande de
transport. 3 modes sont considérés : la route, le fer et la voie d’eau. Les trafics assurés par le
fer et la voie d’eau sont déterminés par les stratégies de développement de ces modes ; le
trafic routier est considéré comme un trafic de bouclage.

Le transport routier est ventilé selon trois catégories de véhicules : les véhicules légers (< 3T
charge utile), les camions ( jusqu’a 28 T de CU) et les maxicodes.

* Pour le transport collectif routier et le transport routier de marchandises, le lien entre
trafics et consommations d’énergie fait intervenir les parcs de véhicules, leur distance
annuelle de parcours et leur consommation spécifique. Le lien entre trafics et parcs est assuré
par les taux de remplissage considérés comme déterminés par 1’organisation du systéme de
transport. Pour les autres modes (ferroviaire, air, voie d’eau), le lien entre consommation
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d’énergie et trafic est établi directement en terme de consommation unitaire par unité de
trafic.

* Le tableau 1 ci-dessous rassemble les €l éments structurel s de M ed-Pro/transports.

Tableau 16: Structuredu transport

Fonction Modes Energies
Transport Voiture particuliere | Essence
individuel Gazole

GPL
2 roues
Transport collectif | Route Essence
terrestrede Gazole
personnes GPL
Fer Gazole
Electricité
Transport de Route Essence
mar chandises Gazole
GPL
Fer Gazole
Electricité
Voie d’eau Gazole
Transport maritime | Maritime, Soutes
et aérien marchandises Carburéacteurs
Aérien, passagers

Principes de modélisation

Modélisation, véhicules routiers

Nombrede

véhicules \Npm brede
véhicules par
ype d’énergie \

Part de

o Distance — Demande
marché

annuelle (km / par type
essence, an) /d’énergie
gazole, GPL, Consommation

spécifique par
type d’énergie
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Modélisation : Rail, eau, transport aérien

PIB,

VA \ Trafic
(tonne-km,
pass-km) \

Demande

Elasticité . .
d’énergie

PIB, VA

Consommation
unitaire (mcal/tonne-
km, ...)

Les hypothéses tendancielles

Trafics

Les hypotheses relatives aux trafics de marchandises et aux trafics collectifs terrestres de
passagers sont reprises des derniéres projections transmises par le Ministére de I’Equipement,
du Transport et du Logement . On a fait par ailleurs I’hypotheése que le kilométrage annuel
moyen des voitures saturera a 15000 km/an par voiture (chiffre généralement admis par les
spécialistes) ; selon le METL, ce chiffre pourrait descendre a 14000 km/an du fait du
vieillissement de la population et de la généralisation du multi-éguipement..

Tableau 17: Hypothesestendancielles sur I’équipement en VP et les trafics

Transports: voiture individuelle

1990 2001 2010 2020 2030
Equipt automobile: personnes/voiture (yc VUL) 216 186 1,72 158 159

Saturation équipement des ménages
Ménage 1 personne < 60 ans 100%
Ménage 1 personne > 60 ans 70%
Ménage 2 personnes+ < 60 ans 200%
Ménage 2 personnes > 60 ans 140%
Parc voitures + utilitaires Iégers (hors march.) 269 327 355 398 404

Transports collectif de personnes

1990 2001 1990 2001  201C 2020 203020102001 2020-2010  2030-2020
Trafic routier (Gpkm) 41 A 43 45 49 49 49 1% 00% -0,1%|
Trafic ferroviaire (Gpkm) 64 2 64 2 86 105 128 20% 20% 2,0%)
Trafic aérien (Mpax) 62 99 62 9 172 273 374 63% 47% 32%)
Pkm/personne (terrestre) 1832 1928 2151 2376 2666 12% 10% 1,29

Gris: Source DATAMED, d'aprés Comptes Transports de la Nation

Transports de marchandises

Gtkm 1990 | 2001 1990 2001 2010 2020 2030 | 2010-2001  2020-2010  2030-2020
Trafic routier 293 362 447 1,0% 21% 21%
Trafic ferroviaire 58 69 82 1,7% 1% 17%
Trafic fluvial 8 9 10 15% 15% 15%
Trafic total 359 440 539 11% 21% 21%
dont route 82% 82% 83%

Tkm/M€95 -1,3% -0.2% 0,1%

Gris: Source DATAMED, d'aprés Comptes Transports de la Nation
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Efficacité énergétique et consommations specifiques

L’accord volontaire des constructeurs automobiles européens prévoit une baisse des
consommations spécifiques des voitures neuves de 25 % en moyenne européenne sur 1995-
2008. Les constructeurs francais étant mieux placés au départ, les réductions nécessaires
seront donc moindres en France.

L’accord volontaire est exprimé en quantité de CO2 par véhicule-km : 140 g en moyenne
pour les immatriculations neuves en 2008, tous types de voitures confondus. Les voitures
électrigues comptent pour 0 en émissions de CO2 (on ne compte pas le CO2 émis par les
centrales), et, selon certains constructeurs (en particulier Renault), il y aura déja des voitures
hybrides en 2010. Le surcroit de consommation spécifique et d’émissions de CO2 du fait du
fonctionnement de certains équipements additionnels embarqués, notamment la climatisation,
ne sont pas inclus dans 1’accord.

L’ ADEME a fourni les hypothéses ci-dessous a retenir pour le scénario tendanciel :
»>voitures: accord volontaire ACEA 2008 (140 g CO2/vkm) strictement respecté
sur les consommations « banc d’essai » en France ; impact climatisation + autres
équipements + conditionsréelles de circulation chiffré par TADEME
»>utilitaires lourds: pas de modification tendancielle de la consommation
spécifique;

»lesVUL suivent lesVP avecretard (ADEME)

Le METL apar ailleurs suggéré de retenir un plafond de 55% dans la part du gazole dans les
nouvelles immatricul ations de voitures.

Tableau 18 : hypotheses tendancielles sur les consommations spécifiques des voitures

1990 2001 2010 2020 2030

Voitures neuves
essence 097 085 0,73 0,73
gazole 09 083 071 071

Utilitaires légers 09 09 083 071

Poids lourds 1 1,01 1,02 101 1,01
neuves et des camions, 2000-2030

[

Les projections tendancielles de demande d’énergie des transports

Tableau 19 : projections tendancielles de demande d’énergie des transports, par
energies

Gris: Source DATAMED, d'aprés Comptes Transports de la Nation, CPDP
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Tableau 20 : projections tendancielles de demande d’énergie des transports routiers

Mtep/an 1990 2001 1990 2001 2010 2020 2030 2010-2001 2020-2010 2030-2020
Voiture particuliére 244 289 244 290 300 298 295 0,4% -0,1% -0,1%
Camions 94 120 94 120 123 139 16,2 0,3% 1,3% 1,5%
Bus, taxis 0,6 0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 1,1% -0,1% -0,3%
2roues 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 1,3% 0,3% 0,6%
Total 346 418 346 418 43,3 44,7 46,7 0,4% 0,3% 0,4%

Gris: Source DATAMED, d'aprés Comptes Transports de la Nation, CPDP

Tableau 21 : projections tendancielles de demande d’énergie des transports :
indicateurs

1990 2001 2010 2020 2030J2010-2001 2020-2010 2030-2020

VP, VUL (Millions)* 26,9 32,7 36,5 40,9 415 1,2% 1,1% 0,1%
Intensité énergétique (tep/M€95) 362,0 363,8 327,8 288,3 253,6 -1,2% -1,3% -1,3%
Coefficient budgétaire 300 31% 26% 2,1% 1,7% -1,9% -2,1% -2,1%
Commentaires

La croissance tendancielle de la demande d’énergie du secteur des transports est notoirement
en retrait par rapport au précédent scénario tendanciel (2000), et par rapport aux évolutions
historiques. Ceci tient a deux raisons :
- une révision a la baisse des projections de trafic, notamment pour les voitures
individuelles,
- la pleine prise en compte des effets attendus des accords volontaires avec 1’industrie
automobile (140 g CO2/vkm).

Pour autant, |a forte baisse des coefficients budgétaires oblige a considérer ces projections
avec prudence: il est vraisemblable en effet que, faute d’un accompagnement par la fiscalité
ou la tarification de ’'usage de la route, des effets-rebond se manifestent, notamment au
travers des structures de gamme et les kilométrages (tant que la saturation n’est pas atteinte).
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2.5 Le secteur résidentiel 2030

Définition, désagrégation et nomenclature

e Le secteur résidentiel, au sens de la comptabilité énergétique, regroupe 1’ensemble des
usages énergétiques privés des ménages a ’intérieur de leurs logements.

e On distingue quatre usages principaux dans le secteur résidentid :
- le chauffage des locaux ;
- I’eau chaude sanitaire ;
- lacuisson;
- les usages spécifiques de 1’¢lectricité.

» La demande de chauffage distingue les maisons individuelles des logements collectifs
d’une part, et les chauffages centraux des chauffages divisés d’autre part. De plus, Med-Pro
simule les changements dans le parc de logements (logements neufs par rapport aux
logements existants).

* La demande pour les usages spécifiques de I’électricité est désagrégée selon qu’elle reléve
de I’éclairage ou des appareils éectro-ménagers. Les équipements € ectro-ménagers
considérés sont les suivants:

- réfrigérateurs

- congélateurs

- lave-linge

- seche-linge

- lave-vaisselle

- téléviseur

- autres

Principes de modélisation

» La demande d’énergie est directement calculée en terme d’énergie finale pour la cuisson et
pour les usages spécifiques de I’électricité en multipliant le nombre de ménages équipés par
une consommation unitaire moyenne par menage.

* Pour le chauffage et ’ECS, la demande d’énergie est calculée par type d’énergie en termes
d’énergie utile relative, sur la base d’un besoin unitaire moyen par logement et d’un nombre
de logements utilisant chaque type d’énergie; elle est ensuite exprimée en termes d’énergie
finale en divisant I’énergie utile par le rendement de chaque type d’énergie.

Cuisson

Les demandes d’¢électricité, de gaz et de GPL sont calculées par le modele a partir de la
consommation totale des ménages et de la part de la cuisson effectuée avec chague énergie.
La consommation totale est calculée en multipliant la consommation unitaire par le nombre de
menages.
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Eau chaude sanitaire

Le mod¢le calcule d’abord les besoins d’énergie utile, a partir de la population et d’une
extrapolation de I’évolution historique du besoin unitaire journalier d’eau chaude par
personne.

L’¢énergie utile est ensuite distribuée selon les principales énergies a partir d’hypotheéses sur
la pénétration de I’électricité, du gaz, du GPL et des chauffe-eau solaires.

La demande de produits énergétiques est enfin calculée en appliquant les rendements
appropriés pour chague énergie.

Les usages spécifiques de I’électricité

La consommation d’électricité par type d’équipement est calculée sur la base des taux
d’équipements ¢€lectroménagers des ménages et de la consommation unitaire par ménage

équipé.

Chauffage

Le modéle calcule d’abord les besoins unitaires d’énergie utile par type de logement, a
partir d’hypothéses sur I’évolution des besoins unitaires par type de logement et année de
construction. Ces hypothéses tiennent compte des réglementations thermiques en vigueur,
des opérations de rénovation et d’isolation des logements anciens et de I’évolution des
comportements (effets revenu et effets prix).

Par ailleurs, le mod¢le simule 1’évolution structurelle du parc de logements, prenant en
compte les retraits du parc de logements anciens, la construction neuve ventilée selon
I’individuel et le collectif et selon les modes de chauffages et les premiers équipements
en chauffage central des logements anciens.

Les parts de marché du gaz et du chauffage urbain sont liées aux hypothéses sur 1’évolution
des taux de raccordements. Les pénétrations des autres énergies font 1’objet d hypothéses
spécifiques.

Sur cette base, le modele calcule les besoins totaux d’énergie utile correspondant aux
différentes catégories de logements et les demandes d’énergie finale, en prenant en compte
les rendements des différentes énergies.

Les hypothéses tendancielles

L ogements et ménages

Les hypothéses démographiques reprennent les nouvelles projections centrales de I’INSEE,
en population totale et en nombre de ménages.

Tableau 22 : Hyopthésestendancielles sur le parc derésidences principales

Logements Tendandid 2004
1980 1985 1990 1995 2000 2001 2010 2020 2030
Parc de logements (res. princ.) 19,2 20,3 21,4 22,7 24,2 24,6 26,3 28,8 29,5
Construction de logements (res. princ.) 364 331 309 288 310 323 270 270 270
%MI dans const. Neuve 68% 70% 65% 54% 69% 70% 60%  60% 60%

Historique: Source DATAMED
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Chauffage

Les hypothéses concernant I’isolation des logements neufs supposent la mise en ceuvre et le
strict respect des réglementations thermiques RT2000 et RT2005.

Les hypothéses concernant la baisse des besoins unitaires de chauffage dans les logements
existants supposent une amélioration progressive de I’isolation des logements construits
avant 1975 lors des seules opérations de rénovation profonde.

Les hypothéses concernant 1’évolution des comportements de chauffage supposent une
remontée tendancielle des températures intérieures de chauffage et des niveaux de confort,
permise par lafaiblesse relative des prix des énergies et |a hausse des revenus.

Electricité spécifique

Les hypothéses tendancielles retenues pour les consommations unitaires par logement pour
les principaux équipements électro-ménagers s’appuient sur les éléments fournis par EDF.
Elles supposent en outre un développement de la climatisation a hauteur de 30% du parc de
logements en 2030.

Tableau 23 : hypothéses tendancielles sur les besoins unitaires d’énergie des ménages

Tendanciel 2004
1990 2001 2010 2020 2030
1,23 1,42 1,60 1,80

[

ECS, par personne

refrigerateurs, par logement 1 0,74 0,71 0,68 0,65
congelateurs, par logement 1 0,97 0,95 0,93 0,91
lave linge, par logement 1 0,74 0,74 0,74 0,74
séche-linge, par logement 1 0,90 0,97 1,05 1,13
lave vaisselle, par logement 1 0,86 0,87 0,87 0,88
televiseurs, par logement 1 1,95 2,26 2,59 2,93
autres usages élec, par logement 1 5,6 7.6 9,8 12,0

chauffage central, par appartement <75 1 1,02 1,01 1,01 1,02
chauffage central, par maison <75 1 1,02 0,99 0,97 0,95
chauffage central, par appartement >90 0,61 0,61 0,58 0,56 0,53
chauffage central, par maison >90 0,61 0,61 0,58 0,56 0,53

Les projections tendancielles de demande d’énergie du résidentiel

Tableau 24 : projections tendancielles de demande d’énergie du résidentiel, par énergies

Mtgo/an 190 | 200 190 201 010 20 200 [200200 2002000 DDA

Foul 98 96 98 91 86 69 30 08% 2%  81%
Gaz 00 143 100 145 169 188 194 | 1% 1% 0
Charbon 12 05 12 11 10 12 17 0% 1% 3%

16 18 16 17 16 16 15| 0% 0% 0%
86 14 87 11,3 143 176 197 26% 21% 1%
Autres 12 106 114 104 100 105 126 | 0% 0% 1M

Tad P4 482 26 480 24 56,6 579 1% 0% 0%
gris: DATAVED, d'apres CEREN

Rapport final ENERDATA 01/02/2005 40



Etude pour une prospective énergétique concernant la France

Tableau 25 : projections tendancielles de demande d’énergie du résidentiel, par usages

Mgdlan ]%|ZD1 190 200 210 20 2030 |00 20