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Les prévisions énergé-
tiques et leurs aléas

PAR RODOLPHE GREGGIO ET BENOIT MAFFEI 1

Comme le souligne Jean-Marie Chevalier dans ce méme numéro,
il est bien délicat de se prononcer aujourd’hui sur ce que sera I’évo-
lution des prix de I'énergie et d’envisager la facon dont se transfor-
meront les systémes de production énergétique. Cest bien ce que
confirment ici Rodolphe Greggio et Benoit Mafféi, qui se sont inté-
ressés a la facon dont sont élaborées les prévisions énergétiques a
long terme et dont la conclusion est qu’en I’état, elles sont vouées
a l'échec.

Ceci résulte en particulier de la difficulté a faire des prévisions
fiables en termes d’évolution de la demande d’énergie, celle-ci ré-
sultant d’évolutions exogénes et opaques a long terme (croissance
démographique, croissance économique, productivité, efficience éner-
gétique...). Cela tient également a un certain nombre d'erreurs d'anti-
cipation de ruptures technologiques : un « dge d'or » du gaz naturel
anticipé trop t6t, la valse du pic pétrolier, un pic minéralier n‘ayant
pas eu les incidences envisagées initialement, un déclin du nucléaire
a relativiser, etc. Cela résulte enfin de divers facteurs d'ordre poli-
tique et géopolitique en lien avec les atouts respectifs des pays en
matiére énergétique et leur stratégie d’indépendance en ce do-
maine : Etats-Unis et gaz de schiste, France et nucléaire, Allemagne
et renouvelables, par exemple. Bien évidemment, le contexte actuel
laisse a penser que I’heure est a une transition progressive des éner-
gies carbonées vers les énergies renouvelables, mais de la a prévoir
précisément a quel horizon, dans quelles proportions et selon quelle
ampleur géographique, il y a un pas qui parait encore difficile a
franchir. S.D. m

1. Les deux auteurs viennent de publier Aprés la COP21. Géopolitiques de la transition énergé-
tique (Paris : Technip, 2016). Certains thémes évoqués dans cet article y font I'objet de dévelop-
pements approfondis.
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La conjoncture actuelle dans P'énergie illustre une nouvelle fois les diffi-
cultés auxquelles les entreprises du secteur se heurtent : si le contrechoc
pétrolier de 2014 semble les avoir frappées par un effet de surprise, c’est en
réalité toute l'histoire de cette branche de I'économie qui montre a quel
point les opérateurs commettent de maniére récurrente des erreurs, qui les
ameénent A réaliser des investissements qui s’avéreront par la suite inexploi-
tables dans des conditions optimales, ou bien déclassés.

Certes, les erreurs en matiére de planification stratégique concernent
I'ensemble du champ économique et elles ne font que traduire le caractere
fondamentalement incertain de toute décision d’investissement. Mais leur
impact est particulierement dévastateur dans un secteur — l'énergie —
caractérisé 2 la fois par une trés forte intensité capitalistique et par une
considérable inertie, et ott les évolutions des mix énergétiques s’inscrivent
sur le long, voire le trés long terme. Certains investissements requiérent en
effet plusieurs décennies pour étre amortis et, parfois, ne le sont qua des
horizons encore plus lointains, comme le montre le cas des trés grandes
infrastructures énergétiques qui sont, en conséquence, financées et / ou
réalisées en partie ou en totalité par le secteur public (ou a la rigueur sur
ressources propres).

Les grands acteurs du secteur énergétique rencontrent toujours des dif-
ficultés 3 élaborer des prévisions fiables en termes de demande ?, en raison
du caractére exogéne de certaines évolutions macroéconomiques, des trans-
formations technologiques non anticipées, ainsi que des interférences des
logiques politiques dans la mise en ceuvre des stratégies dans ce domaine.

Des parameétres macroéconomiques
exogeénes et opaques sur le long terme

La modélisation de la demande future d’énergie présuppose de définir
les états prévisionnels de 'économie mondiale. Ceux-ci dépendent, en prio-
rité, des taux de croissance de la population, de la production et de la pro-
ductivité, qui ne peuvent tous étre anticipés de la méme fagon, sans omettre
I'évolution de lintensité énergétique de la croissance économique.

Essor démographique, croissance économique
et évolution de la productivité

Les prévisions démographiques sont marquées par une remarquable
inertie pour les deux a trois décennies suivantes, ce qui leur permet de fournir
des indications décisives sur l'augmentation de la demande d’énergie sur

2. Cet article se focalise sur les évolutions en volume. Une impuissance encore plus radicale
caractérise les tentatives de prévision en termes de prix des différentes sources d’énergie sur
des horizons plus ou moins lointains.
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un horizon de long terme : les zones a forte croissance de population étant
I'Afrique subsaharienne et I'Asie du Sud, elles devraient concentrer la plus
grande partie d'une telle progression. A contrario, le potentiel de croissance
économique a long terme est soumis & un degré d’incertitude bien supé-
rieur, comme l'illustrent les cas des deux espaces régionaux précités, dont
la poursuite du décollage constitue sans doute un des déterminants cen-
traux du niveau futur de la demande mondiale d’énergie (voir encadré ci-
dessous).

Mais les analyses économeétriques soulignent que la croissance du produit
intérieur brut (PIB) a long terme est déterminée tout d’abord par sa compo-
sante de productivité. Il est manifeste que la phase de mondialisation inten-
sive de I'économie (2001-2008) n’a été rendue possible que parce que les
nouvelles technologies de I'information et de la communication ont permis
I'optimisation des chaines productives et logistiques, et leur extension 2 cer-
tains espaces asiatiques émergents (en partie par la délocalisation des unités
industrielles auparavant situées dans les pays de 'OCDE, 'Organisation de
coopération et de développement économiques). Pourtant, 2 'heure actuelle,
comme l'illustrent les débats autour de la « stagnation séculaire », il est
impossible de savoir si la révolution du numérique générera de véritables
gains de productivité, ou bien si elle sera de nature principalement qualita-
tive, améliorant les services déja existants, mais sans augmenter de maniére
radicale la quantité de biens et services produits.

LE ROLE MAJEUR DE L’ASIE ET L’AFRIQUE
DANS LA DEMANDE FUTURE D’ENERGIE

En Asie, le modéle chinois de déve-
loppement est entré en crise et I'Inde
ne peut relayer son puissant voisin en
tant qu'« atelier du monde », malgré
un cott de la main-d’ceuvre trés in-
férieur, faute de ressources énergé-
tiques et foncieres suffisantes. De sur-
croft, si la transition énergétique peut
constituer un relais de croissance pour
la Chine, c'est probablement moins le
cas pour I'Inde qui, aprés avoir déve-
loppé précocement les énergies renou-
velables, a pris désormais conscience
de leurs limites, ainsi que de leurs
codts, incompatibles pour le moment
avec le pouvoir d'achat moyen des po-
pulations du sous-continent.

Les perspectives économiques de
I’Afrique subsaharienne sont tout aussi
incertaines, cette partie du monde
n‘ayant pas véritablement tiré parti de
la mondialisation, notamment indus-

trielle, tandis que depuis 1994, le pro-
duit intérieur brut par habitant conti-
nue d'osciller entre un quart et un cin-
quiéme de la moyenne mondiale. Tout
véritable développement du continent,
et donc toute augmentation substan-
tielle de la consommation d’énergie
(en particulier la forte amélioration
de l'acces a |électricité, a défaut d'une
croissance importante des taux de
motorisation), ne peut reposer que
sur un processus d’industrialisation. Or
aucun mouvement significatif de dé-
localisation des unités de production
depuis I'Asie n'y est pour I'heure ob-
servé (bien au contraire, certains pays
sont plutdt en voie de désindustriali-
sation), tandis que la solvabilité de la
demande finale constitue toujours le
principal obstacle a I'électrification, no-
tamment en zone rurale.

R.G. et BM.
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Efficience énergétique et bouclage des modéles

Pareilles incertitudes en matiére de prévision macroéconomique ne sau-
raient en aucun cas remettre en question la trés forte croissance des besoins
mondiaux en énergie qui se profile 2 I'horizon du XXIe¢ siecle. Une autre va-
riable, plus spécifique au domaine énergétique, acquiert dés lors une impor-
tance tout 2 fait décisive : le rythme des progrés envisageables dans l'effi-
cience énergétique, autrement dit les liens entre la croissance économique
et I'évolution de la consommation d’énergie. Jusquau deuxi¢éme choc pétrolier
(1979-1982), une trés forte corrélation entre ces deux variables a été constatée,
ce qui signifie qu'il n’existait quasiment aucun progres significatif en ma-
tiere de performance énergétique. A partir du début des années 1980, en
revanche, la diffusion des dispositifs électroniques au sein des systémes
productifs et logistiques a permis d’accroitre sensiblement l'efficience de
ces derniers. En conséquence, les pays qui ont amorcé leur processus de
développement 2 partir des décennies 1980-9o (principalement les « dra-
gons » asiatiques et quelques nations émergentes de la génération suivante)
ont bénéficié de systémes énergétiques de plus en plus optimisés tout au
long de leur trajectoire de rattrapage.

Tableau 1 — Evolution de l'efficience énergétique de la croissance
mondiale (taux de croissance annuel moyen, en %, 1971-2015)

1971-| 1976-| 1981-| 1986-| 1991-| 1996-| 2001-| 2006-| 2011-| 1971-
1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2015
PIB (OCDE) 3,4 3,6 2,8 3,7 3,3 3,8 3,8 3,8 3,4 385
Demande d’éner-
gie primaire (BP)
Ecart 0,2 0,7 1,2 11 2,2 2,0 0,7 1,6 1,8 1,3

Source : calculs des auteurs, 3 partir de données OCDE et BP (British Petroleum). La tertiarisation de
I'économie mondiale se traduit bien par un écart plus marqué entre la croissance du PIB et celle de la
consommation d’énergie. L'exception de la période 20012005 correspond a la phase d'accumulation in-
tensive du capital industriel de la Chine.

3,2 3,0 1,6 | 25 11 1.8 3.1 2,2 15| 22

Il est vrai, cependant, que la mesure de l'efficience énergétique globale
demeure plutét indéterminée : s7il est aisé d’opposer la performance japo-
naise dans ce domaine 3 la médiocrité du bilan chinois, il ne faut pas oublier
que, outre le fait que la forte croissance économique du pays a permis de
maintenir en activité jusqu’a présent de nombreux sites productifs peu effi-
caces, Pékin a accueilli sur son territoire de nombreuses unités trés énergi-
vores dont les pays postindustriels se sont débarrassés a bon compte (comme
la production de panneaux solaires, mais aussi une grande partie des indus-
tries de premiére transformation des matiéres premieres). La délocalisation
des unités industrielles dans les pays émergents fausse completement l'ap-
préhension de l'efficience énergétique des économies nationales, et les pays
postindustriels donnent Tillusion de mieux maitriser leur consommation
d’énergie uniquement parce que les activités de service sont bien moins
énergivores (et génératrices de nuisances) que le secteur secondaire.
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En tout état de cause, il s’avére néanmoins que les scénarios en matiére
de demande énergétique ne peuvent boucler leurs projections qu'en mi-
sant, précisément, sur I'augmentation de l'efficience énergétique, variable
d’ajustement par excellence. Pour les prévisionnistes, il n’est donc possible
de faire face a la hausse attendue des besoins dans les prochaines décennies
qu'en envisageant une baisse substantielle et continue de la quantité d’éner-
gie consommeée pour produire une unité supplémentaire de PIB. Cest
pourquoi les taux d’augmentation de lefficience énergétique publiés par les
différents organismes de prévision — Agence internationale de I'énergie
(AIE), Energy Information Administration (EIA), multinationales de I'éner-
gie — sont trés élevés : ils s’étendent de 1,5 % a 2 % en valeur annuelle. Et
ce, en rupture par rapport aux tendances observées dans le passé 3 : entre
1970 et 2015, le taux de croissance annuel moyen de 'économie mondiale
ayant été de 3,5 % et celui de la demande d’énergie primaire de 2,2 %, le
taux moyen de croissance de I'efficacité énergétique n'a pas dépassé 1,3 %.
Au cas ol de pareilles performances ne seraient pas enregistrées 4, la pénu-
rie d’énergie constituerait une entrave majeure i la poursuite du développe-
ment économique.

La prise en compte de valeurs aussi remarquables pour ce dernier para-
metre requiert d’étre interprétée. Trois hypothéses peuvent étre formulées :
anticipations rationnellement fondées au vu des avancées technologiques
actuelles ; message a caractére politique (une incitation a Paccroissement des
dépenses de recherche-développement dans ce domaine) s’appuyant sur un
meécanisme de prophétie autoréalisatrice ; pure instrumentalisation d’une
variable rendue nécessaire pour égaliser la demande et I'offre d’énergie aux
horizons temporels visés par la modélisation, auquel cas 'augmentation de
lefficience énergétique reléverait d’'une pure logique de pari 5. Au vu des
progres technologiques actuellement constatés, la premiére hypothése ne
serait cependant pas a exclure.

3. Cette optimisation des usages de I'énergie concerne I'ensemble des secteurs : isolation des
batiments et installation de dispositifs rendant possible leur régulation thermique, améliora-
tion de la distribution de I'électricité via les smart grids, les compteurs « intelligents » et les
objets connectés, et donc in fine convergence entre les technologies de I'énergie et celles liées
a la communication et I'information. Une des innovations de rupture les plus décisives consis-
terait a doter les logements de vitrages convertissant directement le rayonnement solaire en
chaleur.

4. Loptimisme de telles perspectives est démontré par lexemple de I'industrie automobile.
Les tests ont été aménagés afin que les émissions de dioxyde de carbone (CO,) des véhicules
soient conformes aux normes européennes, de sorte que, dans des conditions normales d’uti-
lisation, les consommations de carburant sont bien supérieures aux performances officielles.
L'amélioration des performances énergétiques des modeles les plus récents est donc en partie
fictive, mais il est impossibl¢ de subvertir les lois fondamentales de la physique.

5. La croissance démographique aurait pu aussi, en théorie, servir de variable d’ajustement
aux fins de bouclage de I'équation, mais I'absence — 2 I'échelle mondiale — de toute poli-
tique de maitrise de la population en fait un parameétre en grande partie exogéne. Il est vrai
que les prévisions en matiére de population mondiale & trés long terme sont assez disper-
sées, méme si les données démographiques publiées par les Nations unies semblent plutét
minorées.
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Les erreurs d’anticipation des ruptures
technologiques

Au-del des variables macroéconomiques, c’est 3 une échelle plus méso
ou microéconomique que la prévigion énergétique rencontre une autre série
d’obstacles : la diffusion de représentations dominantes abusives, en parti-
culier dans le domaine des ruptures ou des basculements technologiques,
qui se sont avérées a posteriori en partie ou en totalité fictives, et qui ont pu
dans certains cas conduire 2 une allocation sous-optimale des ressources.
La décennie qui vient de s’écouler en fournit quelques exemples majeurs.

L’anticipation prématurée de I’dge d'or du gaz naturel

La premiére grande méprise, source de surinvestissements massifs, a porté
sur I'avenir du gaz. Il a souvent été annoncé que les premiéres décennies
du troisiéme millénaire seraient '« 4ge d’or » du gaz naturel (mais non du
biogaz, produit par la fermentation des débris végétaux), d’autant que ses
émissions en CO, sont bien inférieures a celles des autres hydrocarbures.
De fait, les investissements dans cette filiére ont été colossaux, en raison de
la guerre pour les parts de marché que se livrent la Russie (gisements super-
géants de Sibérie occidentale) et les exportateurs pro-Occidentaux (Qatar,
Australie, Norvege, Canada, Nigeria, voire Oman), tandis que le déclin de
certains autres exportateurs (Algérie, Turkménistan, Indonésie, Malaisie) n'im-
plique pas toujours que leurs gisements sont en cours d’épuisement 6:le
potentiel considérable du Turkménistan reste ainsi largement sous-exploité
pour des raisons politiques et géographiques.

Mais, en réalité, I'essor de l'industrie gaziére a été déterminé par deux évé-
nements qui n’avaient pas été prévus par les multinationales : le choc d’offre
positif issu de l'exploitation du gaz naturel contenu dans les roches méres
(gaz de schiste) aux Etats-Unis ; et le choc de demande positif découlant de
Faccident nucléaire de Fukushima, qui a conduit le Japon a arréter ses cen-
trales nucléaires et 3 importer des quantités considérables de GNL (gaz na-
turel liquéfié). C’est une telle configuration qui a permis une rentabilisation
accélérée des trés importants investissements réalisés a Ras Laffan au
Qatar, les débouchés envisagés au départ aux Etats-Unis étant opportunément
remplacés par la demande japonaise (méme si les multinationales ont dii
déclasser les usines de regazéification du méthane liquéfié qu'elles avaient
construites sur la céte atlantique du continent nord-américain). L'équilibre
sur le marché du gaz s’est donc réalisé de facon imprévue, les effets des
deux événements — l'un décidé en fonction de la politique d’indépendance
énergétique menée avec une grande constance par Washington, 'autre acci-
dentel — se compensant partiellement. Si la catastrophe de Fukushima

6. Les appels d’offres internationaux lancés par la Sonatrach ont permis de renouveler les
réserves gazieres, mais non pétrolieres, de I'Algérie : I'épuisement de sa rente pétroliere d'ici
quelques décennies constitue le risque géopolitique majeur encouru par I'Afrique du Nord.
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n'était pas survenue, une fraction encore plus importante des installations
gaziéres du Qatar serait inemployée a I'heure actuelle.

C’est pourquoi le repli de la demande de I'Archipel (avec le retour prévi-
sible et progressif de I'exploitation des réacteurs nucléaires) et une augmen-
tation supplémentaire de l'offre américaine (méme si l'exportation de gaz a
partir des Etats-Unis demeure encore symbolique) pourraient recréer des
conditions propices a un effondrement ultérieur des prix et mettre pleine-
ment en lumiére la situation de surinvestissement de la branche. Les inves-
tissements considérables prévus au nord des cotes australiennes dans cette
filiere sont deés a présent révisés a la baisse, tandis que la valorisation des
gisements d’Iran et du Turkménistan est reportée a un futur plus ou moins
lointain 7.

L’éternel retour de la notion de pic pétrolier

La seconde représentation dominante qui a pu contribuer 2 opacifier les
perspectives énergétiques mondiales repose sur un oubli étrange, celui des
mécanismes expliquant la formation des cours du pétrole 2. Les prix de 'or
noir suivent des cycles de court et moyen termes qui ne préjugent en rien
du niveau qu'ils atteindront lorsque I'épuisement des ressources se profi-
lera effectivement et qu'il sera nécessaire d’exploiter, peut-étre, les gisements
les plus onéreux pour faire face a la demande (schistes bitumineux 9), ce qui
pourrait provoquer une crise économique mondiale d’'une ampleur jamais
connue. C’est pourquoi il est apparu a posteriori que leur forte hausse au
cours du troisieéme choc pétrolier (2004-2014), réactualisant les scénarios de
pic pétrolier et de déclin imminent du pétrole dans le mix mondial, ne cor-
respondait pas 4 une quelconque raréfaction imminente de la ressource.

De fait, la réalisation d’importants programmes d’investissement dans les
zones ol les cofits de revient sont les plus bas (monarchies pétrolieres, mais
aussi Irak dont la production en 2015 a excédé celle de I'lran) a permis de
renouveler la capacité d’extraction des exportateurs faisant office de produc-
teurs d’appoint, une capacité qui de surcroit pourrait révéler d’importantes

7. Des avancées technologiques récentes ont permis cependant de diminuer significativement
le cotit des carburants de synthése élaborés a partir du gaz naturel : il ’agit peut-étre de la véri-
table innovation permettant de faire advenir I'dge d’or du gaz naturel.

8. Une théorie générale de la formation des cours du pétrole est exposée dans notre essai Le
Pétrole. Le troisiéme choc et la malédiction pétroliére, Paris : Economica, 2014.

9. Les Etats-Unis posséderaient le plus vaste gisement de schistes bitumineux au monde dans
le secteur de la Green River (Utah, Colorado, Wyoming), peut-étre avec la Chine (Mongolie) et
quelques autres pays (Allemagne, Australie, Estonie, Istaél, Jordanie, Madagascar, Maroc, Royaume-
Uni, Suede, Syrie, et surtout Brésil et Russie). Le Department of Energy a évoqué un potentiel
de 750 milliards de barils avec une densité au moins égale a 25 gallons par tonne traitée. Diffé-
rentes technologies sont en cours de développement pour rendre leur extraction moins éner-
givore et plus compatible avec le respect de I'environnement. Le total des ressources mondiales
en hydrocarbures contehus dans les schistes bitumineux pourrait atteindre 1 000, voire 1 500
milliards de barils dans le monde, dont une majorité (entre la moitié et les trois quarts) serait
localisée dans cette zone du Rocky Mountain Energy Corridor.
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marges de progression, quil s’agisse de gisements susceptibles d’entrer en
exploitation dans des délais assez brefs (Kazakhstan *°) ou a moyen terme
(Iran et Venezuela). Dit autrement, c’est bien l'effort d’investissement, et non
Tabsence de ressource, qui a représenté jusqu’a présent la véritable fron-
tiere productive dans le pétrole. Et il est vrai que si les multinationales ont
éprouvé, depuis une décennie, de grandes difficultés a renouveler leurs ré-
serves pétrolidres (mais non gaziéres) et qu'elles sont incitées a se tourner
vers des champs de plus en plus ardus 2 exploiter (pétroles non convention-
nels, 3 trés grande profondeur sous I'eau, voire en zone arctique), c’est tout
d’abord parce quelles ne sont pas autorisées a profiter des ressources loca-
lisées dans les pays possédant les plus importants gisements (Arabie Saou-
dite, Iran, Venezuela, voire Russie et Asie centrale) et parce que certains Etats
n’ont pas été en mesure de développer leur production pétroliere (Iran, Libye,
Venezuela).

Un pic minéralier n‘affectant pas en priorité les terres
rares

Le troisiéme cas de croyance dominante erronée porte sur la disponibi-
lité de « terres rares ' », dont les énergies renouvelables sont de trés impor-
tantes consommatrices et qui pourraient effectivement devenir un frein a
T'essor de ces derniéres. Il est vrai que, dans I'état actuel des techniques, la
stratégie énergétique allemande (le développement quasiment exclusif de
léolien et du solaire) n’est pas plus généralisable 2 I'ensemble du monde
que le choix de la France (le pari sur le nucléaire, confronté ala finitude des
réserves d'uranium), sauf A exploiter les ressources minérales sous-marines,
une option pour le moment exclue car trés onéreuse. Une telle dépendance
aux métaux se retrouve dans la filiere de I'hydrogene.

Mais la faible disponibilité des terres rares est, en fait, fort relative et la
domination de la Chine résulte d'une volonté, ou du moins d’une certaine
passivité bienveillante, de la part des Etats-Unis, désireux de préserver leurs
propres gisements. Par ailleurs, les pays postindustriels ont intéréta localiser
les activités polluantes (mines) et énergivores (production de panneaux so-
laires) sur le territoire chinois. En réalité, le véritable goulet d’étranglement
pour le développement des énergies renouvelables, et donc pour la généra-

10. Le renoncement, jusqu’a présent, & exploiter le gisement supergéant de Kachagan, sur le ri-
vage kazakh de la mer Caspienne, s’explique par des raisons autant politiques qu’économiques,
et non 2 cause de difficultés techniques (qui ont néanmoins été mises en avant). Ce gisement
sera donc exploité dés que les conditions de marché rendront sa mise en production possible,
autrement dit que les cours seront durablement réorientés 3 la hausse, et dés que les multi-
nationales voudront rentabiliser un investissement aussi important.

11. On appelle « terres rares » un groupe de r7 minéraux (métaux) aux propriétés voisines
(dont par exemple le scandium, le cérium, le thulium...) dans lesquels se trouvent certaines ma-
tiéres premidres essentielles, notamment pour les secteurs de I'électronique et des équipements
énergétiques. Leur nom vient du fait quelles ont été découvertes au début du XIXe siecle, dans
des minerais (alors appelés « terres » en frangais, langue des échanges internationaux) peu
courants 2 cette époque (NDLR).
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lisation des usages de I'électricité au monde entier, réside dans la rareté non
des terres rares mais de 'ensemble des ressources minérales, et en particu-
lier du cuivre, essentiel pour le transport du courant, du moins tant qu'un
matériau aux propriétés de conductivité similaires n’aura pas été mis au
point.

Un déclin du nucléaire a relativiser

Enfin, le nouveau millénaire a semblé douter de I'avenir de I'énergie nu-
cléaire. L'accident de Fukushima a conduit certains pays qui avaient envi-
sagé de se doter de réacteurs 2 abandonner ou i reporter ces investissements,
et a conforté la politique de renoncement de certains pays européens (Alle-
magne, Espagne, Italie, Suéde, Suisse), tandis que les Etats-Unis paraissent
sur la voie d'un désengagement définitif. Les difficultés de la filiére nu-
cléaire en France soulévent aussi des interrogations sur le futur d’une telle
énergie dans 'Hexagone, d’autant que ce dernier dispose d’un potentiel non
négligeable dans certaines énergies renouvelables. De fait, la part du nu-
cléaire dans le mix énergétique mondial a continué de reculer. Ce déclin de
'atome civil doit pourtant étre remis en perspective, et surtout relativisé en
fonction des trajectoires nationales.

En particulier, la crise de I'industrie nucléaire francaise résulte de la com-
binaison de quatre facteurs qui lui sont tout 2 fait spécifiques : les dissen-
sions internes — notamment 'opposition frontale entre Electricité de France
(EDF) et Areva pour la maitrise exclusive de I'ingénierie des centrales, qui
a abouti a une reprise en main de la filiére par la premiére — ; une attrition
des savoir-faire industriels et les défauts de certains composants métal-
liques expliquant en partie les retards dans la construction de la nouvelle
génération de réacteurs (Finlande, France) ; des investissements miniers
trés malencontreux (Afrique du Sud, Namibie, République centrafricaine) ;
les espoirs infondés sur le marché sud-africain — en parfaite méconnais-
sance du tropisme géopolitique de I'African National Congress, spontané-
ment orienté vers la Russie, et de sa mainmise croissante sur la filiere char-
bonniére qui ne lincite guére i développer les sources alternatives de
génération d’électricité 2.

Il serait des lors erroné d’évaluer 'avenir du nucléaire 3 I'échelle mondiale
al'aune des difficultés actuelles de la filiére francaise, lesquelles contrastent
avec le dynamisme de certains opérateurs étrangers. En remportant le
contrat des Emirats arabes unis, la Corée du Sud exporte pour la premiére

12, Lemprise des dirigeants de FANC dans I'économie charbonniére, en vertu de la doctrine du
Black Economic Empowerment, constitue un des obstacles majeurs a la construction du barrage
de Grand Inga, qui permettrait de valoriser une partie du fabuleux potentiel hydroélectrique
du fleuve Congo. 1l est impossible en effet de rentabiliser un tel investissement sans bénéficier
d’un débouché important sur le premier marché africain de I'électricité. DAfrique du Sud doit
nécessairement arbitrer entre ces trois sources de production d’électricité (charbon, hydrau-
lique, nucléaire) pour faire face 4 la hausse de la demande dans toute la partie méridionale de
IAfrique.
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fois des réacteurs nucléaires et se positionne en tant que nouveau fournisseur
potentiel pour 'Arabie Saoudite si, du moins, le royaume wahhabite décide
de se doter de pareilles infrastructures. De son cété, le russe Rosatom s’est
imposé comme le fournisseur de référence de quelques pays émergents
(Arménie, Egypte, Hongrie, Iran, Jordanie, Turquie, a Favenir Viét-nam et
peut-étre Bangladesh), tandis que I'Inde vient de conclure un accord de
coopération avec le Japon aprés en avoir signé un avec les Etats-Unis. Quant
au renoncement de certaines capitales a se lancer dans une telle filiere, il est
parfois dénué de réelle signification, dans la mesure ol ces pays étaient loin
de disposer de l'expertise requise pour accueillir, sinon pour exploiter, de
pareilles unités (ainsi le Venezuela). La politique énergétique du Royaume-
Uni, qui se dote de nouvelles centrales nucléaires tout en développant
léolien offshore, pourrait correspondre i l'invention d’'un des grands mo-
deles du futur, la fission (ou, un jour peut-étre, la fusion nucléaire avec
ITER, I'International Thermonuclear Experimental Reactor) répondant a la
demande électrique de base et les renouvelables couvrant les besoins
supplémentaires.

De toute fagon, l'avenir du nucléaire en France méme parait bien moins
menacé qu'on ne le prétend parfois. Lexploitation du gaz naturel extrait des
roches méres aux Etats-Unis a permis, certes, de diminuer le recours au char-
bon pour la génération d’électricité, mais elle a également mis un terme aux
perspectives de relance du programme électronucléaire dans ce pays — qui
exploite actuellement le plus grand nombre de centrales. C’est pourquoi il
est possible, a contrario, d’interpréter Uinterdiction de toute prospection des
hydrocarbures de schiste sur le territoire hexagonal, malgré une géologie

plutét prometteuse, en termes de préservation de
la filiére de l'atome : il n’est pas a exclure que

Ces erreurs d ,‘?nt’:’-’ipa t"o’.' ?"t cette décision, par-dela de légitimes considérations
pour principale origine environnementales, n’ait été prise afin de préve-

la récurrence des confusions nir la découverte d’éventuels gisements gaziers
entre les différentes perspec- qui, s’ils étaient exploités, produiraient une élec-
tives temporelles, notam- tricité au coflit de revient bien moins élevé que
ment les interférences entre celle issue des réacteurs nucléaires (surtout ceux
mis en conformité avec les nouvelles normes de

Vhorizon de long terme

et celui de plus court terme stireté).

Lensemble de ces erreurs d’anticipation a pour
principale origine la récurrence des confusions entre les différentes perspec-
tives temporelles, et notamment les interférences commises par les acteurs
entre 'horizon de long terme du cycle de l'investissement dans les infra-
structures énergétiques, et celui de plus court terme marqué par les inévi-
tables chocs exogénes de nature économique, technologique ou politique.
C’est pourquoi il est irrationnel de vouloir élaborer une véritable stratégie
énergétique en se fondant sur les variations — plus ou moins erratiques —
des prix des différentes sources d’énergie a trés court terme : le processus
de la transition énergétique est beaucoup trop complexe et incertain pour
quil ne tienne compte que de prix qui ne refletent que des situations d’équi-
libre tout a fait transitoires.
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Volontarisme politique
et impératif d’indépendance énergétique

Les paradigmes technologiques dominants sont forgés, voire instrumen-
talisés par 'ensemble des acteurs de la filiére. Si les multinationales jouent
un role essentiel, les Ftats exercent toujours un rdle déterminant pour pro-
céder aux arbitrages entre les différentes sources d’énergie, quitte a susciter
le développement de nouvelles entreprises afin de contester la prééminence
des énergéticiens traditionnels. Mais I'analyse des politiques énergétiques
est un exercice fort complexe.

L’implication des pouvoirs publics américains
en faveur des hydrocarbures de roche mére

Lafflux massif de gaz de schiste a provoqué dans un premier temps un
effondrement des prix sur le marché intérieur des Etats-Unis : les bénéfices
tirés des ventes du pétrole A des cours tres élevés étaient alors censés com-
penser les pertes sur le gaz. Mais la forte baisse des cours de l'or noir a partir
du contrechoc de 2014 aurait d(t compromettre la viabilité de ce secteur. Or,
contrairement aux attentes, l'activité a fait preuve d’une étonnante résis-
tance et enregistré d’importants gains de productivité. Il est vrai que, Washing-
ton ayant pour premier objectif de réduire de maniére significative ses im-
portations de matiéres premiéres énergétiques, il n’est pas a exclure que
l'exploitation des hydrocarbures contenus dans les roches meres ne continue,
comme dans le passé, A étre subventionnée plus ou moins directement (ou bien
qu'elle fasse I'objet d’une certaine bienveillance de la part de ses financeurs).

En réalité, une telle politique a été menée a deux niveaux. Dans un premier
temps, des organismes publics ont piloté la plus grande partie des projets de
recherche, tandis que les multinationales se désintéressaient d'un domaine
jugé technologiquement risqué et financierement incertain. Dans un second
temps, I'aide publique a pris la forme d’une politique de soutien fiscal aux
entreprises du secteur, confrontées au recul marqué de leur rentabilité : en
effet, la production d’hydrocarbures de schiste aux Ftats-Unis est réalisée
en majorité par des opérateurs de taille petite ou moyenne, qui peuvent certes
différer 'amortissement de leurs investissements, mais qui, trés endettés,
sont soumis 3 une forte contrainte de solvabilité vis-a-vis de leurs bailleurs
de fonds (alors que les multinationales ont les moyens d’arbitrer en faveur
des activités qu’elles jugent les plus rentables a long terme). C’est pourquoi,
méme si sa nécessaire restructuration devrait s’effectuer in fine sous I'égide
de ses créanciers, le recul des cours des hydrocarbures ne devrait pas remettre
en cause la survie d’une branche  dont le développement est redevable a la

13. La production saoudienne de pétrole a battu un nouveau record en 2013, tout comme celles
des Etats-Unis (une hausse de go % depuis le creux de 2008) et de la Russie (une progression
de 80 % depuis le point bas de 1998). Depuis le minimum de 1999 (31 %), les trois premiers
producteurs de pétrole ont significativement accru leur poids dans la production mondiale
(dépassant 38 % en 2015).
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puissance technologique du pays et a la vitalité de ses entrepreneurs, y com-
pris dans un domaine dominé par de puissantes multinationales.

La stratégie allemande en faveur des énergies
renouvelables

De son c6té, 'Allemagne semble animée par un tropisme environnemen-
taliste fort prononcé, qui I'a conduite 2 sacrifier son nucléaire et 3 viser a
terme une électricité entiérement renouvelable. Mais dans ce cas aussi, I'in-
dépendance énergétique est au coeur des préoccupations des décideurs pu-
blics. La sortie de I'atome civil permet en effet de quitter une filiere dont le
pays ne maitrise pas un certain nombre d’étapes clefs de la chaine de valeur
(approvisionnement en uranium, enrichissement du minerai et retraitement
des combustibles irradiés), et dont le sacrifice était inévitable du moment
que l'on souhaitait développer les énergies renouvelables dans le contexte
de faible croissance de la demande que connait le pays. Ce choix permet en
outre de continuer 3 exploiter le lignite national *4, afin de compenser les
inévitables fluctuations des ressources renouvelables, par nature intermit-
tentes, tout en maitrisant le poids des importations de gaz russe dans la pro-
duction électrique . Et ce d’autant que la puissance du lobby charbonnier,
ainsi que, surtout, celle du secteur de la production d’équipements miniers,
rendent difficile 'abandon de cette branche d’activité, trés présente de sur-
croit dans les Linder orientaux confrontés a une conjoncture économique
structurellement atone.

Bien d’autres pays pourraient illustrer 'importance des considérations géo-
politiques — l'accroissement de I'indépendance énergétique — dans le sou-
tien public accordé A certaines branches de I'énergie, qu’il s’agisse du tro-
pisme frangais en faveur du nucléaire, de la prédominance des hydrocarbures
en Russie (fort peu intéressée par la transition énergétique) ainsi qu'en Ara-
bie Saoudite, ou bien encore du role du charbon en Pologne (de méme
quen Australie, en Colombie, en Indonésie ou en Russie). Sans oublier
que la majeure partie des subventions aux énergies carbonées dans le
monde est versée par des pays rentiers, émergents et en développement,
afin de réduire les prix des produits et services de base consommeés par
leurs populations.

14. La baisse temporaire des cours du charbon, parallélement a 'effondrement des prix du gaz
naturel sur le marché des Etats-Unis, a conduit les entreprises charbonniéres américaines a
exporter dans un premier temps leurs excédents sur le marché européen. Le différentiel de
cours a alors incité les énergéticiens européens 2 opter pour les centrales au charbon au détri-
ment des unités au gaz, alors que la combustion du gaz est bien moins émettrice de gaz a effet
de serre que celle du charbon.

15. En revanche, seuls les pays technologiquement peu avancés continuent de produire de
I'électricité a partir de la combustion du pétrole, ainsi que ceux qui en disposent en abondance
(Arabie Saoudite), ce qui constitue un pur gaspillage d’'un produit appelé i se raréfier et dont
les innombrables usages sont au fondement de la civilisation industrielle.
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De la politique énergétique a I'énergie politique

L'une des raisons pour lesquelles il est si difficile d’aboutir a des prévi-
sions valides en matiére énergétique réside donc dans le fait qu'il s’agit certes
d’abord de décisions d’essence technologique, mais qui prennent en consi-
dération les contraintes politiques et économiques, et donc résultent de la
confrontation plus ou moins violente d’acteurs disposés a utiliser toutes leurs
ressources pour imposer les solutions qu’ils maitrisent (ou s’imaginent mai-
triser). Les politiques énergétiques sont en effet élaborées au terme de pro-
cessus longs et complexes au cours desquels les différentes parties prenantes
tentent de faire prévaloir leurs expertises, leurs intéréts ou leurs tropismes
idéologiques. Qu’ils défendent des sources d’énergie bien déterminées ou
bien des options plus ou moins dépourvues de fondement rationnel, tous
ces acteurs, assimilables parfois 3 des groupes de pression, déploient des
capacités d’action trés inégales : la politique énergétique ne résulte pas uni-
quement de la mise en ceuvre de procédures démocratiques en vigueur
d’ordinaire dans les Etats de droit.

Des perspectives énergétiques foncierement
indéterminées et diversifiées

En réalité, la problématique énergétique se trouve a la croisée des chemins.
Technologiquement, il est tout A fait prématuré d’anticiper quelles seront
les sources d’énergie alternatives qui tireront leur épingle du jeu & un horizon
de plusieurs décennies en remplacement des énergies traditionnelles. La
transition énergétique pourrait prendre la forme, du moins en partie, d'une
translation entre énergies carbonées (ainsi le remplacement du charbon par
le gaz naturel, bien moins émetteur de gaz a effet de serre), voire le main-
tien d'un certain statu quo au cas ou seraient développées des technologies
fiables et rentables de capture et stockage du dioxyde de carbone. De facon
plus probable, elle devrait se traduire par un basculement vers des énergies
renouvelables, inversant ainsi la révolution inaugurée au XIXe¢ siecle lorsque
les sources fossiles s’étaient progressivement substituées a la force de I'eau,
du vent et a la combustion du bois.

L’horizon de I'électrification du monde

Le développement des énergies du futur suppose que soient apportées
des solutions fiables et rentables 4 des défis technologiques trés complexes,
notamment dans le domaine électrique : qu’il s’agisse de la production du
courant (2 travers, par exemple, l'augmentation du rendement des cellules
photovoltaiques sans utiliser des quantités trop importantes de métaux pré-
cieux, rares et donc extrémement onéreux), de son transport sur de tres
longues distances (depuis des éoliennes localisées en haute mer ° ou des

16. Plus les éoliennes sont éloignées des cotes, moins la génération de I'électricité est irréguliere.
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centrales solaires situées en plein désert), ou enfin de son stockage (notam-
ment pour ajuster les périodes de production des énergies intermittentes
aux phases de consommation : dans I'hémisphére Nord, la production est
majoritaire entre avril et octobre, et la consommation 'emporte entre no-
vembre et mars). Linvention d’une civilisation de 'hydrogene représente a
bien des égards un idéal, mais dans I'état actuel des avancées technologiques,
elle reléve de 'utopie, de méme que la fusion de I'atome.

L’Europe, symbole de la diversification
des choix énergétiques

En réalité, faute d’innovation radicale, il est tout 2 fait possible que l'on
s’oriente vers I'imposition d'un mix énergétique mondial différencié en
fonction des pays et des grandes régions. En ce sens, le continent européen
semble d’autant plus précurseur dans la mise au point des systemes élec-
triques du futur que l'on y observe une grande différenciation des choix
nationaux : tandis que la France joue la carte de la fission et de la fusion (a
plus long terme) de l'atome, 'Allemagne investit massivement dans la fi-
liere hydrogéne (une voie majeure de stockage de I'électricité produite par
les énergies renouvelables intermittentes, sur lesquelles elle a misé), et les
autres pays européens sont leaders dans les énergies renouvelables, solaire
dans le cas de la péninsule ibérique, éolien et hydrolien (énergie des cou-
rants marins) en mer du Nord.

La pluralité des parametres, a la fois exogenes et endogenes, qui entrent
en jeu dans les problématiques énergétiques rend particuliérement ardue
I'élaboration de prévisions véritablement fiables. Par contraste, la démarche
prospective n'en est que plus confortée : contrairement a la prévision, centrée
sur une approche pour I'essentiel quantitative, elle repose en effet sur un
authentique processus de créativité intellectuelle visant 3 rompre avec les
routines de pensée suggérées par 'extrapolation des tendances précédem-
ment constatées, ou avec les représentations fondées sur des tropismes idéo-
logiques méconnaissant les contraintes scientifiques, économiques et poli-
tiques. Dans le domaine énergétique, la prospective sera donc d’autant plus
attentive 3 tenter d’évaluer A leur juste degré les inerties propres aux diffé-
rentes solutions technologiques, A se préserver des divers groupes de pres-
sion, 3 tenir compte de la nature éminemment politique des processus de
décision a I'ceuvre. En ce sens, cette démarche permet, au mieux, de prendre
acte de l'ampleur des incertitudes énergétiques auxquelles le monde demeure
confronté et d’identifier les degrés de liberté dont les acteurs disposent pour
élaborer des stratégies aptes 2 relever effectivement un tel défi. &
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Annexe : un bilan des prévisions
de demande mondiale de I’AIE

Afin de tester la validité des résultats en matiere de prévision énergétique,
les principales conclusions en termes de demande mondiale des rapports
annuels (World Energy Outlook) de TAgence internationale de I'énergie (AIE),
pour 1994, 1995 et 1996, sont comparées a la situation constatée pour I'an-
née 2010, qui constituait 'horizon le plus éloigné des prévisions alors pu-
bliées : A partir de I'édition de 1997, les extrapolations s’étendent jusqu’en
2020, ce qui rend l'exercice d’évaluation ex post impossible pour le moment.

Force est de constater que les prévisions de I'AIE se trouvent dans I'en-
semble rétrospectivement confortées. Les quatre seuls écarts significatifs
concernent une surestimation de la consommation de pétrole des pays non-
OCDE, une moindre dépendance de 'OCDE aux importations pétrolieres
(liée a I'extraction des hydrocarbures de schiste aux Etats-Unis et 2 la trans-
formation des sables bitumineux au Canada), une surévaluation de la demande
de gaz naturel dans les pays non-OCDE (dont la croissance a prioritairement
mobilisé le charbon et le pétrole, deux sources d’énergie moins capitalis-
tiques), et une sous-estimation — au demeurant limitée — de la croissance
des énergies renouvelables.

Tableau 2 — Prévisions de la demande pour les principales sources

d’énergie (croissance annuelle en %)

Prévisions en 1994-| Données obser-

96 a I'horizon 2010| vées en 2010 =
Demande d’'énergie primaire 2,1 2,07 -0,1
Demande de pétrole Monde
(hypothése basse) R 1.5 =02
Demande de pétrole Monde 19 15 -0,4

(hypothese haute)
Demande de pétrole OCDE 0,4 0,6 +0,2
Demande de pétrole Non-OCDE

(hypothése basse) 33 2,7 -0,6
Demande de pétrole Non-OCDE

(hypothése haute) 3,8 2,7 =11
Taux de dépendance pétroliére .

de I'0CDE (en %) 70 61 -9
Part du pétrole dans le mix

énergétique de I'0CDE (en %) 2 53 *5
Demande de gaz naturel OCDE 21 2,0° -0,1
Demande de gaz naturel Non-OCDE 5,6 2,9% -2,7
Demande de charbon Monde 2,1 2,4 +0,3
Energies renouvelables 7,7 9,5% +1,8
Emissions de €O, (hypothése basse) 1,5 1,9 -0,4
Emissions de €0, (hypothése haute) 2,0 1,9% - 0,1

Sources - AlE, BP Statistical Review ("), calculs des auteurs.
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Tableau 3 — Demande additionnelle en énergie primaire

par rapport a 1991 (en millions de tonnes équivalent pétrole)

Prévisions en 1991-| Données obser- .

pour 2010 (AIE) |vées en 2010 (BP)| €@t
OCDE - Amérique du Nord 569,3 383,0 -186,3
OCDE - Europe 362,4 218,2 -144,2
OCDE - Asie 224,0 110,1 -113,9
Total 1155,7 711,3 -444,4
Chine 757,0 1821,7 +1064,7
Moyen-Orient 326,7 477,9 +151,2
Afrique 175,9 167,7 -8,2
Amérique latine 345,4 376,3 +30,9
Asie du Sud 324,2 406,0 +81,8
Asie de I'Est 533,3 547,7 +14,4
Total 2462,5 3797,3 +1334,8
Sources : AlE, BP, calculs des auteurs.

Compte tenu de I'importance des transformations que I'économie mon-
diale a connues pendant cette période, la qualité des prévisions de I'AIE est
donc a souligner. Cependant, Fampleur des ruptures majeures liées a la
mondialisation a été sous-estimée, et certaines évolutions qualitatives (ainsi
les grands projets porteurs d’innovations de rupture) ont été méconnues ou
passées, probablement de facon intentionnelle, sous silence : il est vrai que
les rapports des organismes internationaux font montre de fagon systéma-
tique, outre un certain tropisme optimiste, d'une grande prudence vis-a-vis
des innovations dont la viabilité n’est pas avérée. De plus, si la grande crise
de 2008 n'était pas survenue (par principe, les crises sont trés difficiles a
anticiper), les écarts auraient été plus prononcés dans la mesure ou I'AIE a
sous-estimé les ruptures intervenues dans I'ordre économique mondial pen-
dant la phase intensive de mondialisation du début du XXI¢ siécle. Enfin,
les prévisions de 'AIE portent sur le monde considéré dans sa globalité, de
sorte que le bilan satisfaisant peut résulter du jeu des compensations entre
surestimations et sous-estimations.

Les prévisions régionales de la demande d’énergie primaire exprimées en
millions de tep (tonnes équivalent pétrole) corroborent globalement les ré-
sultats précédents : une bonne anticipation d’ensemble mitigée par une réelle
difficulté a percevoir les ruptures les plus significatives et certaines trajec-
toires locales. Les quantités d’énergie consommeées par 'OCDE (dans sa
configuration de 1990-1996) ont été surestimées de 444 millions de tep,
tandis que les écarts pour la Chine (1 064 millions de tep) ainsi que pour le
Moyen-Orient (151 millions de tep) sont tout aussi considérables mais dans le
sens inverse, ce qui dénote la relative sous-évaluation de l'intensité de I'indus-
trialisation de 'empire du Milieu et de la masse des revenus procurés par le
troisiéme choc pétrolier. Quant a I'absence de prévision pour la Commu-
nauté des Etats indépendants et les pays de 'Europe centrale et orientale, elle
traduit les interrogations de 'AIE relatives a la capacité de I'ex-URSS a surmon-
ter sa crise et a la vitesse de rattrapage de Pancienne Europe communiste. ®
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