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L’espace inoccupe: IDH > 0.8, E/hab < 2tep
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Consommations par téte
selon Gapminder

¢ www.bit.ly/IHh6vVI
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Prospective et scénarios:
les champs de la complexité
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L’éguation de Kaya:

CO2 = (CO2/CEP) x (CEP/PIB) x (PIB/POP) x POP
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La transition demographique:

CO2 = (CO2/CEP) x (CEP/PIB) x (PIB/POP) x POP
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The expected stabilization in world population
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Croissance et co nvergence.

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

%@ P. Criqui SLC — 16 Septembre 2011 11



A view on economic growth & convergence

¢ Convergence in Total Factor Productivity:

the basics of long term economic growth slowdown

. . L. Adapted by P. Criqui from:
Growth in GOP per head, proporticnal to population in 1980 The Economist 2004

GDP per capita (in 2000 dollars)
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Projection économique Baseline 2050 du CEPII

¢ Un PIB mondial de 148 T$ en 2050 contre Yigure 25 — GDP per capita, 1980-2050 (2005 PPP USD, in % of USA level
48 T$ en 2010, mais la croissance mondiale
passe en dessous de 2.5%pa

Average GDP growth
(constant 2005 USD)

2010-20 2020-30 2030-40 2040-50

United States 2.4 2.0 1.8 1.6
Japan 1.6 1.0 0.3 0.2
European Union (27)+ 2.0 1.2 09 0.9
Oceania 2.5 1.9 1.8 1.6
Total OECD 2.3 1.6 1.3 1.2
Brazil 3.4 3.0 2.4 1.9
Russia 3.3 2.4 1.8 1.0 o
0
India 7.0 6.7 6.0 49 ‘ ' '
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
China 8.9 7.0 5.0 3.3
Total BRIC 7.2 6.2 4.8 35 g CHN et FRA e [ND s RIS st JPN e DELJ « BRA == GBR
Rest of Latin America 39 31 24 2.0 Figure 24 — Shares of the world economy, 2008, 2025 and 2050, (in % of world GDP)
North Africa 5.1 5.1 45 35 2008 (constant prices) 2025 (constant prices) 2050 (constant prices)
Russia ussia Russia
Rest of Africa 5.1 56 6.3 6.7 o g o ool i
By | 2% P | gy
Total World 3.3 3.0 2.7 2.4
Source: Jean FOURE, Agnées BENASSY-QUERE & Lionel \ e
FONTAGNE (2010), The world economy in 2050: a tentative o
picture, CEPIl Working paper 2010-27
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L’intensité énergetique:

CO2 = (CO2/CEP) x (CEP/PIB) x (PIB/POP) x POP
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Intensité énergétique du PIB

selon Gapminder

¢ www.bit.ly/IHh6vVI
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Projection énergétigue Baseline
(EDDEN, projet FP7 Secure)

¢ 2050/2000: augmentation de 50% de la population, multiplication par 4
du PIB, multiplication par deux de I'’énergie => de 10 a 21 Gtep

Baseline Results - World

Annual % change
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050| 2000/20 20/30 30/50

Key Indicators

Population (Millions) 5246 6118 6872 7585 8175 8693 9246 1.2% 0,8% 0,6%
GDP (G$95) 29992 49874 72998 104259 138 835 178 070 223431 3,9% 2,9% 2,4%
Gross Inland Consumption (Mtoe) 5717 9955 12222 14535 16 732 18819 20779 2,1% 1,4% 1,1%
CO2 Emissions (MtCO2) 20 857 23438 29942 35442 40608 44 672 47 843 2,5% 1,4% 0,8%
Per capita GDP ($95/cap) 5717 8152 10623 13745 16 982 20485 24 166 2,7% 2,1% 1,8%
Gross Inland Cons/GDP (toe/M$95) 291 200 167 139 121 106 93 -1,7% -1,4% -1,3%
Gross Inland Cons/capita (toe/cap) 17 16 18 19 2,0 2,2 2,2 0,9% 0,7% 0,5%
Electricity Cons/capita (kWh/cap) 1830 2053 2538 2960 3551 4215 4 860 2,1% 1,8% 1,6%
Transport fuels per capita (toe/cap) 0,3 0,3 0,3 04 04 0,4 04 0,6% 0,2% 0,2%
CO2 emissions/capita (tCO2/cap) 4,0 3,8 44 4,7 5,0 51 52 1,3% 0,6% 0,2%
% of renewables in Gross Inland Cons 129 12,3 119 12,8 134 151 171 -0,3% 0,5% 1,2%
% of renewables in electricity 20,1 18,7 18,6 21,6 22,3 243 26,8 0,0% 0,3% 0,9%

Source: P. Criqui, Silvana Mima, modele POLES, projet Secure FP7
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L’intensité carbone de I'énergie:

CO2 = (CO2/CEP) x (CEP/PIB) x (PIB/POP) x POP
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Intensité carbone de I’énergie
selon Gapminder

¢ www.bit.ly/itB2s4
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]
25 +
Baseline Secure
OOther Renewables
i @EBiomass
ONatural gas
moi

¢ Dans le Baseline, la
réduction de l'intensité
énergétique permet de
contenir la croissance de

2000 2010 2020 2030 2040 2050

la consommation (x 2)

World CO2emissions by sector (energy)

¢ Mais pour l'intensite
carbone, les progres du
charbon annulent ceux
des renouvelables et du
nucleaire => 2,25 tCO2/

GtCO2

tep en 2000 et en 2050)

Source: P. Criqui, Silvana Mima,
modele POLES, projet Secure FP7
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Signal d’alarme: la production de pétrole
conventionnel est supérieure aux déecouvertes

World annual crude oil (less extra-heavy) mean discovery &
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Le prix du pétrole, prix directeur
de I’énergie
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Des liguides chers mais abondants ...

Production cost curve (not including carbon pricing)
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Les sables asphaltigues au Canada

Canadian 0il Sands & Conventional Producton thousand barrals par day
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Actual | Forecast Atlantic Canada

4,000

June ‘09 Forecast

3,000

2,000

1.000

!
2006 2007 2008 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

P. Criqui SLC — 16 Septembre 2011




Gaz de schiste: des ressources gazieres

multipliées par deux ?

Shale gas offsets declines in other U.S. supply to meet
consumption growth and lower import needs

U.S. dry gas
trillion cubic feet per year
30 History 2009 Projections
1%
25 Net imports
20 Shale gas 45%
19
Non-associated onshore 8%
10 8%
Tight gas 22%
9
Coalbed methane 7%
0 | 2%~ 9%]| Associated with oil _ Alaska 1% 79,

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Richard Mewell, December 16, 2010 Source: ElA, Annual Enargy Outiook 2011 24

)
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Des ressources abondantes, mais cheres...
et sales!
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Une science incertaine mais fiable... (Cl. Henry)

(GIEC 4° Rapp - 2007)
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Sceénarios du projet Secure / SPM T5 du AR4 GIEC
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2 paradigmes extrémes pour le prochain % siecle
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Le « triangle de base » de | 'économie

de |l 'environnement
Pigou (1920)
Sol: taxes / puiss. publ.
Pb: évaluation des codts

Commande & Contrble
(Clean Air Act 1963)
Sol: normes et stdds.
Pb: efficacité éco.

Coase (1960)
Sol: droits de propr. + négoc.
Pb: colts de transaction

@@;@; P. Criqui SLC — 16 Septembre 2011 31



VC et trajectoires

EU27 Carbon Value by scenario
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How to meet the EU’s 2020
renewables target

By Stephen Tindale  Center for European Reform

Share of renewables In total domestic energy consumption, 2007
Share of electricity generated renewably

(as a percentage of total electricity) 35
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Investissement, combustible, carbone: trois dimensions
des colts de production (Source TECHPOL, laboratoire EDDEN)

2010 2025 2010 2025 2010 2025
Uranium 3/MwWhe Charbon 5/t Gaz 5/Mbtu
Fuel price 7.0 3,0 90 120 9 12
Carbon price £ftC02 15 50 15 50
Discount rate 3%
TECHPOL db L | super Production Costs from TECHPOL-db (€/MWh, 2010-2025
Nuclear GEN-3 ’
Pulveri;
Power Technologies LELIITE 900 1

Euros 2010 2010 2025 2010 200
Overn. Inv. Cost £/kw 3000 2500 1300
Technical lifetime Years 40 40 40 180
Construction time Years 3 6 3
Interest rate % 5% 5% 5% 160
Decommission share % 75% 75% 10%
Discount rate (%) E 8% 8% 8% 140
Total investment Cost £/kw 3827 3046 1659 120
Fixed cost gfkwy | 321 255 139 100 55 mCO2
FOM cost £/kWy 60 50 30
Load. Factor % 75% 75% 85% 80 ™ Fuel
Fixed cost £/MWh 58 46 23 mVOM

60
Fuel price £/toe 19,2 22,3 92 | Fixed Cost
Carbon content tCO2/toe 4.0 40
Carban price £/tCo? 15
Electrical efficiency % 33% 33% 43% 20
CO* emissions o2/ Mwh 0,79
Fuel costincl. Carbon  €/MWh 5,0 5,8 10 O
VOM cost €MWh | 20 | 20 | 20 Nucléaire Charbon Gaz Eolien on Eolien off SolaireTD SolairePV
Variable cost €/MWh 7,0 7,8 32 Q'\,Q Q’f;) 0\9 Q’f,o 0’\9 "f? Q'& Q’f? Q'\,Q Q'f? Q'\.Q Q’f? Q'\,Q Q’f?
’\z’\z’\z’\z’lz’lx ’L’L’L’LA’»A’V

Production cost €/Mwh 65 54 55 00 00 C Q(' (J(/ (J Oé oé << << (JQ (JQ Q Q
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L’approche Externk (R. Friedrich, IER, 2005)

r“ r fotris
F B ’ F - J F
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External Costs of Power Stations [Euro-Cent / kWh]
19 Euro/t CO2, Nitrates = 0.5 PM10, YOLL, ... = 50.000 Euro

External Costs [Euro-Cent / kWh]

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

B Health impacts M Crops Material ® Climate change
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Le débat sur les tarifs de
rachat en France

Le rapport Charpin pointe
les difficultés soulevées par:

L'écart entre les tarifs et les
couts

Les montants financiers
impliqués par une diffusion

accélérée

¢

1.

_______

L’'impact négatif des
importations de panneaux
sur le commerce exterieur

Q.
@@@ P, Criqui

Les conséguences potentielles
pour les ménages via la CSPE

Ecart entre le tarif de rachat et le coiit de
production pour différentes sources
renouvelables d'électricité
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Des conséquences sur la facture des consommateurs d'électricité : pour fixer des ordres de
grandeur, une charge de 5Md€ par an pour la CSPE a horizon 2020 correspond a un cofit de

B +200€ par an pour un ménage se chanffant a l'electricite (facture annuelle de 1900€ en 2009 pour une

consommation de 17MWh) ;
B +50€ par an pour un ménage moyen (facture annuelle de 500€ en 2009 pour une consommation de 4,5MWh). !
1

Le tarif de rachat de I'électricité photovoltaique n'est pas le seul facteur d’augmentation de la CSPE |
(éolien, biomasse...). Des effets globalement anti-redistributifs (investisseurs/consommateurs) i

36

SLC — 16 Septembre 2011



| e débat sur les tarifs de rachat en
A I I e m a.g n e " ow (R IW) ® PART DES ENERGIES RENOUVELABLES DANS LA PRODUCTION

D'ELECTRICITE, en milliards de kilowatt-heures
Hydrauligue [ Eolien P Biomasse

I Photovoltaigue
100
90
a0
70
60
50
40

Figure 4: Annual Amount of Feed-in Tariffs fol

2008 20

10

Bn. £ 0 | | | | | | | | | |

3 already pili{l 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
/ SOURCE : MINISTERE FEDERAL DE LENVIRONMEMENT

u B T T T T T T T T T T T T T T T 1

2000 20045 2010 2015 2020 2025 2030

@ P. Criqui SLC — 16 Septembre 2011 37



Propos d’etape
¢ L’avenir le plus souhaitable, +2°C, n’est pas le plus

probable, +4°C, mais « I'art du politique est de rendre
possible ce qui est souhaitable » (M. Rocard)

¢ La prise en compte des couts externes des
énergies — et en particulier de la valeur du carbone
— est une condition nécessaire mais non suffisante
pour un Développement Energetiqgue Durable

¢ Les politiques du DED doivent aussi gérer:
— les risques et les incertitudes scientifiques
— les politiques d’innovation et leur dimension industrielle

— l'acceptabilité sociale et les changements de
comportement
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