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Préambule

Introduction

L’ énergie est un théme récurrent dans les débats qui agitent la population, les politiques et les scientifiques. On
observe a tous les niveaux une inquiétude face aux ressources limitées de combustibles fossiles et au changement
climatique. La société est divisée sur les solutions a privilégier, d’autant que I’accident de Fukushima en mars
2011 a relancé la question de la sécurité de I’énergie nucléaire.

Il est naturel dans ces conditions que I’IHEST fasse de I’énergie un de ses themes majeurs et qu’il mette en ligne
des débats et des dossiers portant sur divers aspects du sujet.

La consommation d’énergie et les émissions de CO, sont relativement stables dans les pays occidentaux. En
revanche elles augmentent trés rapidement dans de nombreux pays, notamment en Chine. Les choix de la Chine
ont un impact majeur sur I’énergie et les émissions de CO, mondiales a cause de la taille et de la croissance
économique de ce pays.

Le rapport commence par un bref apercu de la situation de I’énergie en Chine puis il aborde plus en détail la
R&D chinoise dans ce domaine.

Le rapport s’est focalisé sur la situation actuelle et les développements technologiques probables dans les
secteurs des énergies fossiles, du nucléaire et des énergies renouvelables.

La politique énergétique chinoise et son évolution probable font I’objet d’un autre dossier de I’'lHEST Les
politiques énergétiques de la Chine et du Vietnam.

Abréviations et termes techniques fréquents dans le dossier

Biomasse

Dans le domaine de I’énergie, le terme de biomasse regroupe I’ensemble des matiéres organiques non-fossiles
pouvant devenir des sources d’énergie. Il y a de nombreuses sources de biomasse : agriculture, foréts, industrie
agroalimentaire, déchets municipaux, boues des stations d’épuration, gaz des décharges, cultures énergétiques.

La biomasse peut &tre utilisée directement (combustion du bois ou des déchets), aprés méthanisation (biogaz) ou
de nouvelles transformations chimiques (biocarburant).

Energie primaire

La production primaire d’énergie correspond a I’extraction d’énergies puisées directement dans la nature (ex :
bois, énergies fossiles) et, par extension, & I’électricité produite par les centrales hydrauliques ou nucléaires et a
I’électricité d’origine photovoltaique, éolienne, géothermique.

Energie renouvelable

Energie fournie par le soleil, directement (énergie solaire) ou indirectement (vent, chaleur du sol, marées et
courants, croissance des végétaux). Elle peut aussi provenir des couches profondes de la planéte (géothermie).
En regle générale, les statistiques sur I’énergie ne comptabilisent que les énergies commercialisées. Elles
excluent la biomasse non-commerciale bien que celle-ci représente une part importante de I’approvisionnement
énergétique des pays pauvres.

Intensité en carbone

L intensité en carbone est le rapport des émissions de CO; a la production d’une entreprise (ou le PIB d’un
pays).

PIB

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Produit intérieur brut. Le PIB est une mesure de la performance d’une économie nationale. 1l mesure la valeur
des biens et services produits dans le pays pour autant qu’ils ne soient consommés pour produire d’autres biens
et services, autrement dit il définit la valeur ajoutée. C’est aussi la mesure du revenu provenant de la production
dans ce pays.

R&D

Recherche et développement. Les travaux de recherche et développement regroupent : 1) la recherche
fondamentale ; 2) la recherche appliquée ; 3) le développement expérimental.

Scénario AIS (Accelerated Improvement Scenario in energy and carbon intensity)

Le scénario « Amélioration accélérée » du Lawrence Berkeley National Laboratory suppose une politique tres
volontariste en faveur des meilleures pratiques actuelles et une utilisation systématique des technologies
énergétiques alternatives. 1l comprend des mesures qui ne sont pas actuellement envisagées par les pouvoirs
publics. Le but est de savoir quelle est la consommation d’énergie et les émissions de CO, en dessous desquelles
il est totalement impossible de descendre, méme dans « le meilleur des mondes ». Le scénario exclut cependant,
la capture et séquestration du carbone. 1l est similaire au scénario ERI « faibles émissions de carbone » de
I’Energy Research Institute de Pékin.

Scenario CIS (Continued Improvement Scenario in energy and carbon intensity)

Le scénario « Amélioration continue » du Lawrence Berkeley National Laboratory suppose que I’économie
chinoise continuera sur la voie de la réduction de son intensité énergétique en fonction du PIB. Il est similaire au
scénario ERI de base de I’Energy Research Institute de Pékin. Ce sont tous deux des équivalents du scénario
tendanciel.

Scénario tendanciel

Le terme « tendanciel » est I’équivalent frangais de la formule anglaise « business as usual ». Selon I’AIE, un
scénario énergétique tendanciel est défini ainsi ; « Un scénario tendanciel est un scénario ou la demande
d’énergie évolue dans le futur conformément aux tendances du passé et ot aucune politique nouvelle n’est
adoptée ».

Secteur tertiaire

Le secteur tertiaire recouvre un vaste champ d’activités qui va du commerce a I’administration, en passant par
les transports, les activités financiéres et immobiliéres, les services aux entreprises et services aux particuliers,
I’éducation, la santé et I’action sociale. Le périmétre du secteur tertiaire est de fait défini par complémentarité
avec les activités agricoles et industrielles (secteurs primaire et secondaire). Le secteur tertiaire figure aussi sous
I’appellation « Commerce et services ».

tep

La tonne équivalent pétrole (tep) est une unité conventionnelle permettant de réaliser des bilans énergétiques
multi-énergies avec comme référence I’équivalence en pétrole. C’est I’énergie fournie par la combustion d’une
tonne de pétrole 1 tep = 11,7 MWh =42 GJ.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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L’énergie en Chine en deux mots

Comment la consommation d’énergie a-t-elle évolué ces derniéres années en Chine ?

En dix ans, la consommation d’énergie a augmenté de plus de 50 % en Chine ainsi que dans les autres pays de
I’Extréme-Orient et du Moyen-Orient.

La Chine consomme plus d’énergie que les Etats-Unis depuis 20009.

La consommation par habitant a plus que doublé pendant cette période. Elle reste cependant trés en dessous de
celle de pays comme le Canada, la Norvege, les Etats-Unis ou I’Union européenne.

([441, [79])

Mise a jour

En 2015, la Chine était toujours le plus grand consommateur mondial d’énergie primaire (22,9 % de la
consommation mondiale contre 22,8 % en 2014). Les Etats-Unis restaient les seconds malgré la diminution de

leur consommation (17,3 % en 2015 contre 17,7 % en 2014) et I’Union européenne troisiéme (12,4 % contre
12,3 % en 2014).

En revanche, la Chine se rapproche de pays comme la Gréce et le Portugal si on prend la consommation
d’énergie par habitant.

([113], [114])

Comment la Chine fait-elle face a I’augmentation de la consommation d’énergie ?

La Chine est obligée d’importer du pétrole et du gaz naturel. Bien qu’elle bénéficie d’une production de charbon
suffisante pour couvrir ses besoins, la Chine importe environ 5 % du charbon qu’elle consomme (Figure 1).
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Figure 1. Ecart entre la production et la consommation d ’énergie primaire en Chine ([44]).

I semble que ceci résulte d’une combinaison de facteurs, le principal étant I’insuffisance des moyens de
transport a I’intérieur du pays. Le scénario tendanciel prévoit que les importations fourniront en 2030 entre 23 %
et 45 % du charbon consommé en Chine et que la moitié environ du commerce international du charbon sera
destinée a la Chine.

La production de pétrole en Chine ne couvrait que 42 % de la consommation nationale en 2011 et cette
proportion décroit de 5 % par an depuis plus de vingt ans. La Chine est devenue le troisiéme importateur de
pétrole au monde, derriére I’Union européenne et les Etats-Unis. La Chine est le premier client de I’ Arabie
saoudite, devant les Etats-Unis. L’Iran est le troisieme fournisseur de pétrole de la Chine et les experts
occidentaux considerent que c’est la principale raison du soutien diplomatique que la Chine apporte a ce pays
(Figure 2).
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Figure 2. Pays fournissant la Chine en énergie ([35]).

La dépendance vis-a-vis du gaz naturel reste négligeable car sa consommation est tout a fait marginale en Chine.
Il n’y a pratiquement aucun échange transfrontalier d’électricité.

Mise a jour

La consommation de charbon de la Chine diminue depuis 2013 (Figure 3).
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China’s Energy Consumption by Source (2000-2015) | China’ Caal, Constimption |2 2015)

As China’s economy slows down and a host of measures taken by the government to
In recent years, energy consumption has slowed down. Natural gas and non-fossil tackle air pollution and climate change begin to take effect, coal consumption has
fuels, including nuclear power, hydropower, wind power and solar power, have taken up declined.
an increasing proportion of total energy consumption.
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Figure 3. Le déclin du charbon dans le mix de la consommation d énergie en Chine ([110]).

Une série de mesures accompagne cette baisse tendancielle :

e Laréintroduction en octobre 2014 d’une taxe sur le charbon importé et une diminution des importations
de charbon, la baisse ayant atteint 30 % entre 2014 et 2015.

e Une diminution de la production nationale qui pourrait atteindre 17 % de la capacité totale de la Chine
avec une baisse des capacités d’extraction d’un milliard de tonne par an (ce qui nécessitera de
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redéployer plus de 1,2 million de mineurs de charbon...) (plan rendu public début 2016 par le China’s
National Energy Board).

o Le Energy Development Strategy Action Plan (2014-2020) fixe un plafonnement de la consommation
d’énergie primaire a 4,8 milliards de tonnes d’équivalent charbon jusqu’en 2020, soit une croissance de
la consommation limitée a 3,5 % par an.

On observe I’importance croissante de la Russie parmi les fournisseurs de la Chine en énergie primaire. Elle est
passée du cinquieme rang en 2010 au quatrieme rang en 2012 pour le charbon et du cinquieme rang au troisieme
rang pour le pétrole (Figure 4).
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Figure 4. Pays fournisseurs de la Chine en énergie primaire ([89]).

([41, [35], [44], [60], [70] p. 329, [85], [89], [90], [91], [99], [109], [110])

Les sources d’énergie primaire sont-elles proches des grands centres économiques en
Chine ?

Non. Le charbon est la source d’énergie primaire quasi-exclusive en Chine et les mines sont dans le Nord et le
Nord-Ouest, tres loin des provinces cotiéres du Sud-Est qui sont les grands centres économiques de la Chine. Au
point que la croissance économique de la Chine est limitée par les capacités de transport de charbon. Le
probléeme s’est aggravé récemment a cause du déplacement vers I’ouest des centres miniers (Figure 5).
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Figure 5. (A) localisation des mines de charbon ; (B) localisation des centrales nucléaires ; (C) localisation des centrales
hydroélectriques ; (D) territoires couverts par les sept réseaux de distribution de | électricité ([57]).

Jusqu’a la fin des années 1990, le transport du charbon se faisait par le train et par la route (le charbon représente
la moitié du trafic ferroviaire de marchandises). Ces modes de transport ne suffisent plus et le charbon arrive
maintenant dans les provinces cotiéres du Sud-Est par bateau aprés avoir été transporté par train jusqu’aux ports
du Nord-Est. Il est envisagé dans I’avenir d’utiliser plus le transport fluvial, notamment sur le Yangzi Jiang (le
fleuve qui traverse Shanghai), mais cette voie est déja extrémement chargée (Figure 6).

Figure 6. Transport de charbon par péniches sur le Yangzi Jiang a Shanghai en janvier 2013.

Une autre solution est de transporter de I’électricité plutdt que du charbon. Un vingtiéme seulement de 1’énergie
provenant de I’Ouest de la Chine arrive sous forme d’électricité dans les provinces cotiéres. La proportion
pourrait atteindre un quart en 2020 si les objectifs du Strong and Smart Grid Plan sont atteints. Actuellement 24
des 31 provinces chinoises subissent régulierement des pannes importantes car les capacités
d’approvisionnement sont insuffisantes.

(5], [22], [37] p. 56, [40], [57])

Quelle est I’évolution probable du mix énergétique en Chine ?

Les points les plus marquants sont : 1) la consommation totale d’énergie aura plus que doublé d’ici 2030, 2) la
part du charbon dans le mix énergétique diminuera fortement. Elle était de 73 % en 2005 et elle tombera en-
dessous de 50 % en 2050 dans les deux scénarios (Tableau 1).

c . Composition du mix énergétique (en %)
. s onsommation
Année Scénario P
totale Mtep Charbon  Gaz naturel Pétrole Electricité primaire +
autres renouvelables
Année de
2005 référence 1572 73 3 21 3
CIS 3649 58 7 26 9
2030
AlS 3133 50 8 29 13
2050 CIS 3837 47 7 28 17
AlS 3191 30 7 30 32

Tableau 1. Evolution probable de la consommation d énergie primaire en Chine selon les prospectives du Lawrence
Berkeley National Laboratory ([15] p. 32).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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La part du pétrole devrait augmenter a cause du développement rapide des transports. Il devrait étre responsable
des deux tiers de la demande de pétrole vers 2050 (c’est a peu prés le pourcentage observé actuellement aux
Etats-Unis).

La consommation d’électricité continuera a augmenter dans les décennies a venir car elle est tirée par la
croissance du secteur tertiaire et de I’urbanisation (79 % des Chinois devraient habiter en ville en 2050 alors que
la moitié d’entre eux vivaient encore a la campagne en 2011). Les immeubles commerciaux devraient
consommer un tiers de I’électricité en 2050.

([71, [15] p. xiii, pp. 25-28, p. 32, [43], [79])

Quels sont les objectifs de la Chine pour la réduction des émissions de CO, ?

L augmentation de la concentration de CO, est due aux pays occidentaux. Les émissions de CO, par habitant
sont beaucoup plus faibles en Chine que dans I’Union européenne ou aux Etats-Unis (Figure 7).

Ceci n’empéche pas la Chine d’avoir une politique dynamique pour les économies d’énergie et la réduction des
émissions de gaz a effet de serre.

En 2009, la Chine s’est officiellement engagée a réduire ses émissions de CO, par rapport au PIB (c’est-a-dire
I’intensité en carbone) de 40-45 % par rapport au niveau de 2005. Elle a aussi pris I’engagement d’utiliser plus
d’énergies non fossiles, celles-ci devraient représenter 15 % de la consommation d’énergie primaire en 2020.
Ceci est conforme aux attentes de la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques
(CCNUCC).
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Figure 7. Production cumulée des émissions de CO, dues & la consommation d ’énergie de 1900 a 2009 (origine des fleches)
et de 1900 a 2030 (pointe des fléches) ([25] p. 235).

Mise a jour
Les Chinois sont convaincus qu’ils vont atteindre et méme dépasser les objectifs fixés par le 13° Plan
quinquennal (2016-2020) (Figure 8).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Figure 8. Les objectifs du 13° Plan quinquennal (2016-2020) pour | énergie et la réduction des émissions de gaz a effet de
serre ([110]).

En novembre 2014 la Chine et les Etats-Unis ont signé la Joint Announcement on Clean Energy and Climate
Change dans laquelle la Chine promet que les combustibles non-fossiles fourniront 20 % de sa consommation
d’énergie primaire en 2030. La Chine s’est aussi engagée a réduire d’ici 2030 ses émissions de carbone de 60 a
65 % par rapport au niveau de 2005, ce qui correspond a son Intended Nationally Determined Contributions
(INDC).

Le mix énergétique de la Chine sera complétement bouleversé si tous ces engagements sont tenus.

([25] p. 235, [64] pp. 4-9, [69], [98], [106], [108], [110])

Quelles actions ont été menées en Chine pour réduire les émissions de CO, ?

Le 11° Plan quinquennal chinois comportait un volet sur les économies d’énergie et la diminution des émissions
de gaz a effet de serre. De nombreux programmes ont démarré a cette époque (Tableau 2). Les principaux
portaient sur I’amélioration des installations industrielles les plus énergivores (programmes Ten Key Projects et
Top-1000) et la fermeture des petits sites (petites centrales électriques, cimenteries, sidérurgie et production de
coke).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Economies d’énergie Réquc.tion des

Programme primaire (en Mtep) émissions (en
MtCO;)

Ten Key Projects 188 743
Efficacité énergétique des batiments 78 348
Chevauchement Ten Key Projects & Efficacité des batiments -78 -348
Top-1000 des entreprises énergivores 91 235
Chevauchement Ten Key Projects & Top-1000 -22 -67
Fermeture des petits sites industriels 83 222
Normes des appareils 55 167
Programmes des provinces et divers 802 2973
Total 1196 4273

Tableau 2. Les différents programmes sur les économies d ‘énergie pendant la période 2006-2008 ([13]).
La Chine a participé aussi au programme « mécanisme de développement propre » des Nations Unies.

Le programme résulte du Protocole de Kyoto : Une entreprise d’un pays développé investit pour une
amélioration technologique dans un pays en développement et comptabilise dans son propre pays la réduction
d’émission de CO, (en quotas d’émission par exemple). La Chine est le principal bénéficiaire de ce programme.
Il lui a permis de moderniser plus rapidement sa production d’énergie et de réduire les émissions de CO..

L’intérét pour la Chine est triple : 1) attirer des investisseurs étrangers pour le développement des énergies
renouvelables ; 2) identifier des secteurs innovants pour limiter les émissions de gaz a effet de serre ; 3) acquérir
une expertise de niveau international dans le contrdle des emissions de gaz a effet de serre.

Mise a jour
Le programme Top-1000 a été étendu lors du 12° Plan quinquennal (2011-2015) pour couvrir 85 % de la
consommation du secteur industriel, ce qui représente les deux-tiers de la consommation chinoise d’énergie

(programme Top-10.000), le but étant d’économiser 250 Mtec pendant la durée du Plan (soit 175 Mtep) (Figure
9).

3500

Top-10,000 Program *national administrator: NDRC

3000

* covers more than 2/3 of the national total energy use, or Program +local administrotor: provincial
§ 3565 85'% of total industrial energyuse - administration governments
& * includes more than 15,000 industrial enterprises, and
fs‘ about 2,000 large buildings and transport enterprises *Other stakeholders: MOF and MIIT
& 2000 * total energy-saving target during 2011-2015 is 250 Mtce
3 *Energy benchmarking
g 0 - *Energy auditing
& rogram
g sTechnical retrofits projects
& 1000 Top-1,000 Program components praj
E * covered more than 1/3 of the national total energy use ‘E"efsv management
£ s00 *included the largest 1,000 industrial enterprises sIncentives and penalties
o * achieved its energy-saving target of 100 Mtce during
0 2006-2010, and exceeded the target by 50% *Datareporting
Total Energy Use by *Savings esitmates
Sector, 2009 (Mtce) P",gra.m B
evaluation *Program evaluation

W industry
M Residential

*Reporting and dissemination

Transport

Commercial
M Agriculture
W Construction

Figure 9. Couverture (& gauche) et structure (a droite) du programme Top-10.000 ([86]). NDRC = National Development
and Reform Commission; MOF = Ministry of Finance; MIIT = Ministry of Industry and Information Technology.

Parallelement aux politiques axées sur la conservation de I’énergie, le gouvernement a publié de trés nombreux
documents sur les sources d’énergie renouvelables (le lecteur intéressé en trouvera une présentation dans la
référence [88]). La mise en ceuvre de ces politiques est le fait d’une pléthore de structures officielles (Figure 10).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Figure 10. Les politiques incitatives, les réglements et les installations industrielles concernant la production d énergies
renouvelables en Chine ([104]). State Council of China (SCC), Ministry of Finance (MOF), National Development and
Reform Commission (NDRC), National Energy Administration (NEA), Ministry of Housing and Urban-Rural Development
(MHURD), Ministry of Science and Technology (MOST), Ministry of Industry and Information Technology (MIIT), Ministry
of Agriculture (MOA), State Forestry Administration (SFA), Ministry of Land and Resources (MOLR), General
Administration of Customs of China (GACC), State Administration of Taxation (SAT), State Electricity Regulatory
Commission (SERC), and Ministry of Water Resources (MOW).

La croissance de la production d’énergies renouvelables est d’environ 15 % par an (Figure 11).

450 . - 18%
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Figure 11. Croissance de la capacité installée de production d ‘énergies renouvelables en Chine pendant la période 2010-

2014 ([104]).

Le Energy Development Strategy Action Plan (2014-2020) a été publié en 2014. L’ objectif du Conseil des
affaires d’Etat est de favoriser une production et une consommation d’énergie verte plus efficace, plus innovante
afin d’atteindre I’autosuffisance.

([13], [52], [65] pp. 4-5, [86], [88], [104])

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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La R&D chinoise sur les énergies propres

Quel est le réle de la Chine dans le recherche mondiale sur les énergies propres ?

La Chine a tendance a avoir une approche plus ouverte en matiére d’innovation que les pays occidentaux et elle
teste plus volontiers les nouvelles technologies. De plus, elle n’a pas toujours la technologie et le savoir-faire
nécessaires dans le domaine des énergies propres. Elle a donc opté pour I’importation de technologies, en offrant
par exemple aux entreprises étrangéres la possibilité d’exécuter des tests a grande échelle en Chine, celle-ci
utilisant en contrepartie les technologies qui sont ainsi mises au point.

Le passage de la R&D a la démonstration de la faisabilité technique et économique est une étape cruciale du
processus de I’innovation. En effet, dans les pays occidentaux les industriels répugnent a adopter une technologie
qui n’a pas fait ses preuves car les premiéres installations sont généralement peu fiables et trés colteuses.

C’est ce que le PDG d’une grande entreprise américaine travaillant sur les énergies propres résumait par The
technology was developed here, tested in China and is now finding a market here. La Chine y gagne un acces
direct aux technologies les plus innovantes.

Par exemple, la société chinoise State Nuclear Power Technology Corporation construit les premiers réacteurs
nucléaires utilisant la technologie AP1000 de Westinghouse. L’expérience acquise sert d’argument a
Westinghouse pour obtenir la construction de réacteurs AP1000 aux Etats-Unis. Par ailleurs, Westinghouse et
State Nuclear Power Technology Corporation ont créé une coentreprise (une joint-venture) pour construire des
réacteurs plus puissants dérivant de I’AP1000. La société chinoise possede une partie de la propriété
intellectuelle sur ces nouveaux réacteurs.

Mise a jour
Le programme AP1000 a pris du retard, il n’était pas opérationnel lorsque ce dossier a été mis a jour.

Début 2016, le réacteur de troisieme génération CAP1400 a passé avec succes I’International Atomic Energy
Agency’s (IAEA’s) Generic Reactor Safety Review. Il s’agit d’un réacteur dont la propriété intellectuelle
appartient a la société chinoise State Nuclear Power Technology Corporation. Il dérive de ceux de
Westinghouse.

Les travaux de I’ Académie des sciences de Chine sur la production d’énergie nucléaire a partir du thorium
bénéficient d’un programme de recherche de 2,5 milliards de yuans (380 millions de dollars).

([29], [41], [45], [68], [98], [101], [111])

Quelles sont les énergies propres testées en vraie grandeur en Chine ?

Les démonstrateurs installés en Chine portent sur la plupart des themes de recherche sur les énergies propres
(Tableau 3).

Etat d’avancement des projets

Catégorie Technologie

11e Plan (2006-2010)

12e Plan (2011-2015)

Centrales a charbon propres

Ultra-supercritique (USC)

Cycle combiné & gazéification
intégrée (IGCC)

Lit fluidisé circulant (CFB)

USC de 1000 MW
IGCC de 250 MW

SC-CFB 600 MW

USC fonctionnant a 700 °C

IGCC de 400-500 MW

Conversion Charbon-
Essence (CTL)

Conversion directe
Conversion indirecte

1 Mtep
0,16 Mtep

Conversion Charbon-Gaz

Gazéification

Hydrométhanation

1,35 milliard de métres
cubes
0,85 milliard de métres
cubes

Captage et stockage du
COo2

Captage pré-combustion

Stockage dans des aquiféres salins

Injection dans des puits de pétrole

L’avenir du marché de I’énergie en Chine

100 kt CO; par an couplé
avec la conversion de
charbon en essence

Trois projets
(respectivement 3kt, 10 kt et
120 kt CO; par an)

100 kt CO; par an

0,5 a1 Mt CO; par an
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Catégorie

Technologie

Etat d’avancement des projets

11e Plan (2006-2010)

12e Plan (2011-2015)

Injection dans des mines de
charbon

Essai dans les mines du
Qinshui

Energie nucléaire

Réacteurs a haute température
Réacteur AP1000

Réacteurs a neutrons rapides
Petits réacteurs modulaires

Réacteur de 20 MW

Réacteur de 200 MW
Réacteur de 1250 MW

Programmé

Energie solaire

Photovoltaique

Héliothermodynamique

Centrale de 10 MW

Centrale de 100 MW
Trois projets
(respectivement 50 MW,
100 MW et 300 MW)

Energie éolienne

Commercialisation de
turbines de 1,5 a 3 MW

Ferme offshore avec des
turbines de 6 MW

Biomasse

Cogénération chaleur+électricité

Biocarburants

Commercialisation de
centrales de 25 a 50 MW
Conversion manioc en
éthanol (200 000 tonnes par
an)

Conversion de la cellulose
en éthanol

Véhicules a énergie propre

Véhicule électrique

Carburants alternatifs

Véhicules hybrides

Nombreux essais dans les
grandes villes

Nombreux essais de
biocarburants et de gaz
liquéfié

Divers essais

Couplage de plusieurs
sources d’énergies
renouvelables

Eolien + solaire

Hydroélectricité + solaire

Centrale de 100 MW
Centrale de 10 MW

Réseau de distribution de
I'électricité

Lignes de 1000 kV en
courant continu

Réseau de distribution de
I'électricité "intelligent”

Programmé

Tableau 3. Essais en Chine sur les technologies avancées des énergies propres pendant la période 2006-2015 ([68]).

([68])

Quelle a été I’évolution de la R&D chinoise sur les énergies renouvelables ?

Par rapport au milieu des années 1990, les grandes et moyennes entreprises chinoises ont augmenté leurs
dépenses de R&D et fortement diminué leurs achats de technologies (Figure 12).

Percentage of sales revenue

1.2

0.9 4

0.6

0.3 4

0 T
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—a— Technology acquisition
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#—R&D
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Figure 12. Evolution des dépenses de R&D et d’achats de technologie dans les grandes et moyennes entreprises chinoises
(en pourcentage du chiffre des ventes) ([68]).

Les entreprises financent 74 % du budget de la R&D en Chine. Par conséquence, la R&D porte principalement
sur une maitrise approfondie des technologies importées et la production d’inventions dérivées. Les recherches
scientifiques plus fondamentales continuent a &tre menées dans les pays développés ou dans des entreprises

étrangeres installées en Chine.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Par exemple en 2010, sept compagnies étrangéres figurent parmi les dix compagnies qui ont déposé le plus de
brevets en Chine sur I’éolien et elles se partagent 83 % des brevets (la Figure 13 donne les chiffres dans le cas
des éoliennes). Les entreprises chinoises ont tendance a déposer des modéles d’utilité.

200

=+ Chinese companies- Innvation
180
Foreign companies- Innvation
160 —#— Chinese companies-Utility model
140 == Foreign companies-Utility model
120
100
80
60
40
20
0 Y o e e - ——

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 13. Nombre et origine des brevets sur les éoliennes en Chine entre 2000 et 2010 (31). Utility model : la protection par
modeéle d utilité est souvent demandée pour des innovations & caractére plutdt complémentaire, qui ne remplissent pas
éventuellement les critéres de brevetabilité (les trois critéres de brevetabilité sont la nouveauté, | ’application industrielle,
I’activité inventive).

([21], [31], [68])

Le processus de Iinnovation présente-t-il un profil particulier en Chine ?

Oui. Le processus de I’innovation suit un cheminement particulier en Chine, et ceci n’est pas propre aux énergies
renouvelables. Le secteur de I’énergie éolienne en donne toutefois un bon exemple.

On distingue quatre phases dans le développement de I’innovation (Figure 14) :
1. dans les années 1970-1996, les activités de R&D étaient poussées par le gouvernement,

2. de 1997 a 2003, I’innovation était basée sur I’amélioration des technologies importées (innovation
secondaire),

3. de 2004 a 2007, le savoir-faire chinois était suffisant pour que s’établisse une coopération avec les
entreprises étrangeéres tant pour la conception que pour la production (conception collaborative,
coentreprises — joint-venture en anglais),

4. depuis 2008 I’innovation chinoise est devenue plus autonome grace a I’internationalisation des
entreprises et a la mondialisation de leur R&D.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Figure 14. La dynamique entre les capacités technologiques, le mode d ‘innovation, la croissance du marché et la politique
de I ’énergie éolienne en Chine ([21]). Goldwind (GW) — Chine ; Jacobs — Etats-Unis ; Repower — Allemagne ; Sinovel —
Chine ; Vensys — Allemagne.

L’ analyse de la création de I’industrie de I’énergie éolienne en Chine est intéressante car ce pays occupe une
place remarquable dans le marché mondial de I’énergie éolienne : 1) il y a quatre entreprises chinoises parmi les
dix premiers constructeurs mondiaux d’éoliennes (chiffres 2010) ; 2) la Chine est le second producteur mondial
d’énergie éolienne derriere I’Union européenne et devant les Etats-Unis (respectivement 97 GW, 63 GW et

47 GW en 2011).

([21], [26] p. 82, p. 98)

Quelle est I'organisation en Chine du marché des énergies renouvelables ?

Le prix de vente de I’électricité est fixé par les pouvoirs publics. Un prix d’achat garanti compense plus ou
moins I’écart avec le prix de revient (Feed-in Tariffs).

Le secteur hydroélectrique appartient a I’Etat.

Bien que le marché soit en théorie ouvert, les entreprises appartenant a I’Etat ont de fait le monopole de la
production d’électricité éolienne.

Les grands projets d’électricité photovoltaiques sont cofinancés par la Chine, des gouvernements étrangers (ex :
Allemagne, Japon, Canada) et des organismes internationaux (ex : Banque mondiale).

La production d’électricité a partir de la biomasse est le marché le plus ouvert : 39 % pour les cing plus grandes
sociétés de production de I’électricité appartenant & I’Etat (les Big Five) ; 27,5 % pour les sociétés privées et les
investisseurs étrangers ; 23,5 % pour les autres sociétés appartenant a I’Etat ; 10 % pour les sociétés appartenant
aux collectivités locales. C’est aussi le marché plus rentable.

Le bioéthanol est fabriqué dans cing usines appartenant a une holding regroupant une grande société de
I’agrobusiness et deux grandes compagnies pétroliéres appartenant a I’Etat. La fabrication du biodiesel est
beaucoup plus dispersée. Le marché est partagé entre trois grandes compagnies pétroliéres appartenant a I’Etat et
de nombreuses petites entreprises privées.

L’industrie des chauffe-eau solaires comporte 3 000 entreprises, les dix premiéres se partageant un quart du
marché.

Il n’y a pas de marché du biogaz : les agriculteurs produisent 85 % du biogaz et leur équipement a été financé
par les pouvoirs publics.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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([24], [36], [37] p. 56, [50], [51], [53])

La Chine soutient-elle financierement le développement énergies renouvelables ?

Le développement rapide des énergies renouvelables nécessitera des centaines de milliards de dollars d’ici 2020.
Les trés grandes sociétés appartenant a I’Etat sont en pratique les seules bénéficiaires des fonds mobilisés par le
gouvernement central (China Development Bank) ou les organismes internationaux (Banque mondiale, Asia
Development Bank). Les autres sociétés n’ont acces qu’aux conditions bien moins avantageuses des banques
commerciales (préts a court terme avec des taux d’intérét de 6 a 8 % au lieu de préts a long terme a des taux de 3
a4 %).

L’Etat a aussi créé tout un environnement réglementaire et financier favorable, dont des crédits d’imp6ts et des
prix d’achat garanti (Feed-in Tariffs). Les collectivités territoriales ont leur propre systéme de soutien aux
énergies renouvelables. Les aides peuvent porter sur le prix du terrain et les taxes fonciéres. Les provinces
peuvent aussi avoir leur propre prix d’achat garanti (Figure 15).
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Figure 15. Prix de | électricité en fonction du mode de production et de la zone géographique en Chine ([14]). 1 RMB = 0,16
dollars = 0,12 euros.

Malgré tout, si la production d’électricité éolienne peut parfois étre rentable, ce n’est jamais le cas du
photovoltaique. Pour pallier le déficit, une taxe supplémentaire est appliquée depuis 2012 a toutes les ventes
d’électricité.

Il existe une exception notable & cette politique générale de subventions : les chauffe-eau solaires. Ils ont
simplement été rendus obligatoires pour les nouveaux immeubles et il est exceptionnel que les pouvoirs publics
locaux accompagnent cette obligation d’une aide financiere. C’est aussi le seul cas ou le retour sur
investissement est rapide.

Mise a jour
Les tarifs d’achat de I’électricité renouvelable ont diminué début 2016, suite a la baisse des codts d’exploitation.

La production d’énergie photovoltaique reste malgré tout fortement subventionnée, surtout dans les régions peu
peuplées et dans les zones arides de la Chine occidentale.

([14], [36], [37] pp. 87-90, [58], [59], [66], [100])

Qu’est-ce que le US-China Clean Energy Research Center (CERC) ?

En 2009, le président américain et le président chinois ont annoncé la création de I’US-China Clean Energy
Research Center (CERC). Le CERC a pour mission de renforcer la collaboration dans le domaine de la R&D sur
les énergies propres. Les Etats-Unis et la Chine le financent a égalité, les financements américains allant aux
chercheurs américains et les financements chinois aux chercheurs chinois.

Le budget de départ est de 150 millions de dollars sur cing ans. Il devrait augmenter grace aux apports des
industriels.

Les themes prioritaires de I’US-China Clean Energy Research Center (CERC) sont :

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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1. le charbon propre (efficacité énergétique, réduction des émissions polluantes, captage et stockage du
CO,)

2. Iefficacité énergétique des batiments (connaissance approfondie de la consommation d’énergie dans
I’habitat, création de dispositifs innovants pour le confort thermique et I’éclairage)

3. le véhicule propre (voiture électrique, matériaux innovants)

Dans tous les cas la R&D inclut la construction de démonstrateurs. Un comité ad hoc permet aux industriels de
donner leur avis sur la pertinence des travaux financés par le CERC.

Il est prévu dans les trois cas des recherches sur I’intérét économique et I’acceptabilité sociale des inventions.
Mise a jour
Le programme des CERC a été renouvelé pour la période 2016-2020 et son champ d’application élargi. Il inclut

maintenant tout ce qui concerne I’eau dans la production et la consommation d’énergie. Les financements
publics seront de 200 millions de dollars sur cing ans.

([42] pp. 2-4, pp. 10-21, pp. 40-117, [80], [96])

Les technologies des énergies fossiles en Chine
aujourd’nhui et dans I’avenir

Quelles sont les centrales a charbon les plus efficaces ?

Il existe de nombreuses facons d’estimer I’efficacité d’une centrale a charbon. On peut prendre par exemple le
colt de production de I’¢électricité, la quantité de charbon consommé, les émissions de CO,, les autres émissions
de polluants (ex : oxydes de soufre et d’azote). Le Tableau 4 donne une estimation de ces différentes grandeurs.
Les chiffres varient en fonction des sources, ne serait-ce que parce qu’ils dépendent de la qualité du charbon
utilisé.

Globalement les centrales ultra-supercritiques et les centrales a cycle combiné a gazeéification intégrée (IGCC)
sont les plus efficaces.

technologie sous- technologie technologie ultra- cycle S:_o_mbi_né a

Types de centrales critique supercritique supercritique . g'aze'|f|cat|on
intégrée (IGCC)

Puissance 300 MW 600 MW 1000 MW 600 MW
Efficacité energeétique 34a38% 38a41% 43345 % 38444 %
Gaz a effet de serre (équivalent kg CO,/MWh) 872 a 931 746 a 830 7202738 731 a 832
Emissions de SO, (kg/MWh) 1,03 0,97 0,90 0,10
Emissions de NO, (kg/MWh) 0,54 0,50 0,47 0,39
Coldt de I'électricité (chiffres 2007 en $/MWh) 48,4 47,8 46,9 51,3

Tableau 4. Efficacité énergétique, émissions polluantes, montant de | investissement et co(t de production de I électricité en
fonction de la technique et de la puissance des centrales a charbon ([8] p. 19, p. 30, [48], [54]). Le colt de production de
I ’électricité correspond a la situation aux Etats-Unis.

Les centrales a charbon sous-critique, supercritique et ultra-supercritique different par la température et la
pression de la vapeur d’eau qui entraine la turbine : respectivement 560 °C et 180 bars, 575 °C et de 221 bars et
plus de 600 °C et de 300 bars. Les centrales ultra-supercritiques les plus avancées dépassent 700 °C et une
pression de 375 bars.

Les centrales a charbon IGCC fonctionnent sur un tout autre principe. L’oxydation partielle du charbon produit
un gaz composeé d’oxyde de carbone (CO) et d’hydrogéne qui alimente une centrale a gaz a cycle combiné.

Mise a jour
La technologie IGCC n’est pas au point : “IGCC [...] The problem is the technology is not ready for
commercialization and it’s still very expensive”.

(3], [8] pp. 17-42, [48], [54], [87], [98])

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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L’efficacité des centrales a charbon augmente-t-elle rapidement en Chine ?

Oui. Depuis le onziéme plan quinquennal (2005-2010), la Chine privilégie I’installation de centrales a charbon
plus efficaces et moins polluantes et ferme les anciennes centrales (Guideline for Building Large Ones and

Shutting down Smal

| Ones).

Fin 2012, la moitié du parc était constitué de centrales de 600 MW et plus (technologies supercritique et ultra-
supercritique) (Tableau 5).

Tableau 5. Composition du parc des centrales a charbon en Chine en 2012 ([75]).

S moins de 300 MW  entre 300 et 600 MW  entre 600 et 1000 MW  plus de 1000 MW
Date de fabrication o . L - %
sous-critique sous-critigue supercritique ultra- supercritique
1984-1996 19 43 6 0 25
1997-2003 6 41 15 0 23
2004-2011 2 28 85 27 52
% 10 41 39 10

La puissance installée a plus que doublé entre 2005 et 2011 et elle a triplé entre 2002 et 2011 (2002 : 37,9 GWe ;
2005 : 59,6 GWe ; 2011 : 128,7 GWe).

Depuis 2008, les centrales chinoises sont en moyenne plus efficaces et émettent moins de CO, que les centrales

américaines (Figure
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Figure 16. Efficacité énergétique (a gauche) et intensité en carbone (a droite) des centrales a charbon en Chine et aux Etats-

Unis ([25] p. 278).

Mise a jour

Le rendement des centrales a charbon reste inférieur aux attentes des responsables chinois : “Over 80% of power
stations in China are powered by coal and the efficiency is rather low, mostly around 36%-40% and the better

ones up to 47%”.

Les efforts ont porté sur la construction de centrales supercritiques ou ultra-supercritiques (Tableau 6).

Date de_ moins de 300 MW entre 300 et 600 MW  entre 600 et 1000 MW plus de 1000 MW %
construction sous-critique sous-critique supercritique ultra-supercritique
1984-1996 19 43 6 0 24
1997-2003 6 41 15 0 22
2004-2011 2 28 85 27 50
2012-2013 2 0 6 4 4
% 11 49 39 11

Tableau 6. Composition du parc des centrales a charbon opérationnelles en Chine en 2014 d‘aprées “Global Energy

Observatory” ([75] en

ao(t 2016).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Il semblerait que la Chine construise plus de centrales a charbon qu’il n’en figure dans le Tableau 6, mais que la
plupart ne sont pas utilisées. D’ailleurs, certains considérent que I’accumulation continue des centrales
électriques au charbon représente une bulle d’investissement qui va éclater car la surcapacité devient trop
importante pour étre ignorée. Ceci se traduit notamment par une baisse du taux d’utilisation des centrales a
charbon malgré I’augmentation de la production d’électricité (Figure 17).
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Figure 17. Baisse du taux d utilisation des centrales a charbon en Chine ([92]).

([25] p. 278, [48], [54]. [75]. [92], [98])

Quelles ont été les grandes étapes de |’amélioration des centrales a charbon propres en
Chine ?

L amélioration des centrales a charbon a suivi le méme cheminement que le reste de I’innovation en Chine (cf. le
chapitre précédent). La technologie est achetée & une entreprise étrangere, puis I’entreprise chinoise acquiere un
savoir-faire suffisant pour I’améliorer (innovation secondaire). Cette étape est suivie de la création d’une
coentreprise entre les deux sociétés (joint-venture) avec la mise en commun de la conception et de la
construction.

On retrouve ces phases a chaque changement de technologie dans les centrales a charbon (sous-critique,
supercritique et ultra-supercritique) (Tableau 7).

Technologie Années | Origine de latechnologie Pays fournisseur
1980 | Importation Etats-Unis
sous-critique 1989 Coopération avec les entreprises étrangéres pour
la conception et la construction
1992 . Suisse
Importation
2000 Japon
supercritique . ) i .
2004 Coopération avec les entreprises étrangéres pour
la conception et la construction
2003 | Importation Japon + Allemagne
ultra- L | . . N
supercritique 2006 Cooperatlc_)n avec les entreprises étrangéres pour
la conception et la construction

Tableau 7. Les grandes étapes de I’amélioration des centrales a charbon en Chine ([17]).

Le Tableau 8 montre la diversité des partenaires des trois principaux constructeurs chinois de centrales ultra-
supercritique. La coopération prend généralement la forme d’une licence d’exploitation, mais on observe dans
certains cas la création d’une coentreprise (joint-venture).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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) o Chaudiere Turbine Générateur
Compagnies chinoises o L L
Société Contrat Sociéte Contrat Société Contrat
Shanghai Electric Alstom licence Siemens  coentreprise | Siemens coentreprise
Harbin Electric / supercritique Mitsui Babcock licence Mitsubishi licence Toshiba licence
Harbin Electric / ultra-supercritiqgue | Mitsubishi licence Toshiba licence Toshiba licence
Dongfang Electric Babcock-Hitachi coentreprise | Hitachi licence Hitachi  licence

Tableau 8. Origine des technologies et mécanismes de coopération entre les trois principaux constructeurs chinois de
centrales a charbon ultra-supercritiques et les compagnies étrangéres qui ont fourni les technologies ([17]).

Le consortium Greengen associe les plus grandes entreprises chinoises de production d’électricité et de charbon,
I’Etat chinois et une société américaine (le plus grand producteur mondial de charbon de droit privé). Il a pour
objectif d’évaluer la faisabilité économique d’une centrale a charbon a cycle combiné a gazéification intégrée
couplée avec le captage du CO,. Une centrale de 250 MW a commencé a fonctionner en avril 2012. La
construction d’une centrale de 400 MW ayant un systeme complet de captage et stockage du CO, est prévue
pour 2015-2020.

Mise a jour
En 2014, la centrale de 250 MW a passé avec succes les tests standards de 72 heures de fonctionnement continu

et de 24 heures de fonctionnement a pleine charge. Elle a fonctionné & haute capacité pendant 29 jours
consécutifs.

Nous n’avons pas trouvé d’informations précises sur I’avancement du projet de centrale de 400 MW.

([17], [32], [87])

La Chine aura-t-elle recours au captage et stockage du CO, émis par les centrales a charbon ?

Le douzieme Plan quinquennal chinois (2011-2015) n’a pas retenu le captage et le stockage de CO, (CCS) pour
limiter les émissions de CO, car la technique ne sera pas opérationnelle a court terme.

La Chine mene une recherche active sur le CCS. Elle est a peu prés au niveau de I’Union européenne pour le
nombre de brevets déposes (Tableau 9).

Pays Brevets (en %)
Japon 27,7
Etats-Unis 23,5
Union européenne 13,5
Chine 11,1

Tableau 9. Origine des brevets portant sur le captage du CO, ([71]).

Mais il existe en effet une différence de taille considérable entre les installations pilotes fonctionnant
actuellement et les projets envisagés par de nombreux pays, dont la Chine. Et il ne s’agira encore que de
démonstrateurs (Tableau 10).

Pays Opérationnel Projets

Nombre Puissance Nombre Puissance
Union européenne 5 14 MW - 48 MW 7 250 MW -1 200 MW
Etats-Unis 4 1 MW - 30 MW 9 60 MW — 1 000 MW
Chine 1 24 MW 2 250 MW - 350 MW
Australie 1 30 MW - -
Norvége - - 1 400 MW

Tableau 10. Puissance des centrales a charbon couplées a des installations de captage et de stockage du CO, (situation en
février 2012) ([76]).

Cette situation s explique en grande partie par le surcolt du CCS. Dans le contexte actuel, le CCS ne devient
rentable que si les émissions sont taxées a 70 dollars la tonne de CO,. On en est loin. En Chine la tonne de CO,
colte une quinzaine de dollars dans les zones soumises au systeme des quotas d’émission de CO, et a la taxe
carbone.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Mise a jour
L’avenir du CCS est fortement compromis par la faible taxation des émissions de CO,. En 2015, les prix étaient

compris entre 9 RMB et 42 RMB la tonne (de 1,4 4 6,5 dollars). Selon les spécialistes, ils devraient étre entre 33
et 55 RMB la tonne en 2016 (5,1 a 8,5 dollars).

Une offre excédentaire de quotas d’émission est la principale cause de ces co(ts tres bas.

([61], [62], [65], [71], [73], [74]. [76], [102])

Ou en sont les projets de conversion du charbon en Chine ?

La Chine a une forte R&D sur la conversion du charbon car elle posséde d’importantes réserves de charbon et
peu de pétrole ou de gaz naturel. Cependant les projets n’ont pas dépassé le niveau du démonstrateur (Tableau
11).

e Nombre de Capacité de production
Produit final . R
projets totale a terme (en Mtep/an)
Gaz naturel synthétique (syngas) 4 13,5
Carburant 6 1,9
Matiéres premiéres pour I'industrie chimique 3 1,0

Tableau 11. Installations fonctionnant ou en projet pour la conversion du charbon en gaz, en carburant ou en matiéres
premiéres pour |’industrie chimique ([18]).

Il'y a différentes raisons a cela : 1) la différence entre les cours du charbon, du pétrole et du gaz est devenue trop
faible pour que de telles opérations soient rentables ; 2) les mines sont dans des régions arides alors que la
conversion du charbon consomme énormément d’eau (il faut quinze tonnes d’eau pour produire une tonne de
méthanol et dix tonnes pour une tonne de carburant).

Le gouvernement central a revu & la baisse les ambitions du début des années 2000 et le douzieme plan
quinguennal (2011-2015) met I’accent sur un renforcement de la R&D. En revanche les gouvernements des
provinces miniéres continuent a souhaiter I’implantation de grands projets car ils y voient un moyen de
développer I’économie locale. Leurs projets n’ont pratiqguement aucune chance d’aboutir a cause des besoins en
eau.

Pour mémoire, la Chine a consommé 75 Mtep de gaz naturel et 433 Mtep de carburants en 2010.

Mise a jour

La conversion du charbon ne figure pas en tant que telle dans le 13° Plan quinquennal (2016-2020). L’Etat donne
la priorité a la faible intensité en carbone et a la lutte contre la pollution. Il privilégie pour cela la production

d’électricité car il est possible d’augmenter I’efficacité des trés grosses centrales et de limiter leurs émissions
polluantes.

Malgré tout, les gouvernements des provinces miniéres continuent a voir dans la conversion du charbon une
solution a la crise que connait le charbonnage chinois. En effet, le charbonnage chinois est en crise depuis 2012 :
le prix du charbon chute d’années en années et la demande a méme diminué en 2014 malgré une restriction des
importations. En 2014, 70 % des sociétés chinoises productrices de charbon étaient dans le rouge et plus de la
moitié avaient des difficultés a payer les salaires.

La Chine a consommé 155 Mtep de gaz naturel et 590 Mtep de carburants en 2015.
([21, [12], [18], [37] pp. 69-73, [46], [91], [113])

Qu’est-ce qui est fait en Chine pour réduire la pollution de I’air due aux énergies fossiles ?

La Chine a fait beaucoup de progres dans I’amélioration de la qualité de I’air depuis les débuts des années 2000,
mais la pollution reste malgré tout trés élevée (Figure 18).

Les centrales électriques sont responsables de 45 % de la pollution de I’air par les oxydes de soufre et les
particules. Ceci est dii & I’absence fréquente de dispositif de dépollution de la fumée : en 2011, 14 % des
centrales a charbon chinoises étaient équipées d’un systeme d’élimination des oxydes d’azote (NO,) et 20 % des

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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centrales n’avaient pas de systéme d’élimination des oxydes de soufre (SO,). Les autres industries fortement
polluantes (ex : sidérurgie, cimenterie) n’ont pas progressé depuis le début des années 2000.

Les premiéres réglementations visant & réduire la pollution atmosphériques datent du onziéme Plan quinquennal
(2006-2010). L’objectif initial a été largement dépassé : la réduction du SO, a atteint 14 % au lieu des 10 %
programmés. Le onziéme Plan quinquennal ne comportait aucun objectif pour le NO,.

L’objectif du douziéme plan quinquennal (2011-2015) est de réduire de 10 % les émissions de NOy et de
diminuer de 8 % supplémentaires les émissions de SOy des centrales thermiques Les industriels se sont
publiquement opposés a ces mesures. lls considérent qu’ils n’ont pas les moyens d’investir dans I’équipement
nécessaire. Le débat a lieu & un moment ou les cing plus grands producteurs d’électricité ont perdu trois milliards
de dollars car le charbon a augmenté de 150 % et le prix d’achat garanti de I’électricité de 32 %.
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Figure 18. Concentration moyenne annuelle du SO, (a gauche) et du NO, (& droite) dans les dix plus grandes villes du Japon
et de Chine de 1970 & 2009 (ug/m°) ([25] p. 251).

Mise a jour

En 2013, I’Etat a publié le Action Plan for Air Pollution Prevention and Control. Les objectifs sont ambitieux.
Le Plan prévoit qu’ils seront atteints des 2017.

Le 13° Plan quinquennal (2016-2020) fixe les objectifs a atteindre en 2020 pour I’énergie et le controle de la
pollution (Tableau 12).

12" Five-Year Plan’s 12" Five-Year Plan’s 13" Five-Year Plan’s
Targets Achievements Targets
(compared to 2010) (compared to 2010) (compared to 2015)
Energy Intensit
(Ene?gy Consu?lnption per Unit of GDP) ~16% -18.2% ~15%
Carbon Intensit
(Carbon Emissi)clms per Unit of GDP) “L7% ~20% -18%
Non-Fossil Fuel Percentage 11.4% 12% 15%
Sulfur Dioxide (SOy) -8% -18% -15%
Nitrogen Oxides (NOy) -8% -18.6% -15%
Ammonia Nitrogen -10% -13% -10%
Chemical Oxygen Demand (COD) -10% -12.9% -10%
Forest Coverage 21.7% 21.63% 23.04%

Tableau 12. Résultats du 12° Plan quinquennal (2010-2015) et objectifs du 13° Plan quinquennal (2016-2020) ([107]).
([6], [25] p. 251, [27], [33], [37] pp. 56-57, [43], [48], [107])

La Chine va-t-elle exploiter les ressources non-conventionnelles de gaz ?

Les ressources de combustibles fossiles non-conventionnels en Chine sont mal connues, mais les spécialistes
estiment qu’elles devraient étre abondantes (Figure 19). lls considérent qu’en 2015 la production annuelle
pourrait atteindre 27 Mtep de gaz de réservoirs ultracompacts (tight gas), 5 Mtep de gaz de schiste (shale gas) et
11 Mtep de méthane de gisements houillers (coal bed methane et coal mine methane).

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
24/42



. /—_\
Les dossiers de la médiatheque de I'lHEST | h e S t http://www.ihest.fr/la-mediatheque/

INSTITUT DES
HAUTES ETUDES
POUR LA SCIENCE
ET LA TECHNOLOGIE

On en est loin. Fin 2010 la production de méthane des gisements houillers n’atteignait que 30 % des objectifs du
onziéme Plan quinquennal. Il y a un probléme de répartition des droits entre propriétaires des mines et
producteurs de gaz et il n’y a pas assez de gazoducs.
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Methane/Coal-Mine
Methane
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Figure 19. Ressources de la Chine en gaz non-conventionnels. Le total des réserves est estimé a 92 000 Mtep ([37] p. 63).

La Chine n’a pas d’expérience dans I’exploitation du gaz de schiste. D’autant que le probléme est compliqué. Il
est difficile d’envisager la fracture hydraulique car les gisements sont dans des régions arides.

La Chine cherche a acquérir un savoir-faire en s’associant a de grands groupes étrangers. Des accords existent
avec plusieurs compagnies américaines et, plus récemment, avec Total. Il s’agit a chaque fois de créer une
coentreprise avec une compagnie pétroliére chinoise pour explorer les gisements et les exploiter. En droit
chinois, il est exclu qu’une compagnie étrangere exploite seule des ressources fossiles localisées en Chine.

Une alternative est de prendre le contrdle de compagnies étrangéres qui ont I’expérience de I’exploitation des
combustibles non-conventionnels. C’est pourquoi la Chine a tres fortement investi dans des sociétés canadiennes
en 2011 et 2012.

([28], [341, [37] p. 36, pp. 46-47, pp. 58-59, pp. 62-65, [49], [70] pp. 341-344)

Le nucléaire en Chine aujourd’hui et dans I’avenir

Quelles ont été les grandes étapes du nucléaire civil en Chine ?

Le nucléaire civil a été créé en Chine dans les années 1970 a partir du savoir-faire acquis dans le programme
nucléaire militaire.

La Chine a signé son premier accord de coopération internationale dans le domaine du nucléaire civil en 1978.
C’était avec la France. Elle a rejoint I’International Atomic Energy Agency en 1983. Depuis 1994 la Chine met
en service un réacteur nucléaire par an en moyenne (Figure 20).

Le marché est dominé par China Guangdong Nuclear Power Group (CGNPC), China National Nuclear
Corporation (CNNC) et China Power Investment Corporation (CPIC) (la « nuclear troika »).

Toutes les centrales sont localisées dans les provinces cotieres et refroidies a I’eau de mer.
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Figure 20. Nombre de réacteurs nucléaires en service en Chine ([82]).

En 1983 les négociations franco-chinoises ont couplé la construction des centrales a un transfert de technologies.
La premiére centrale a été largement congue et construite par la France. Elle est entrée en service en 1994.

La Chine décida alors la construction de trois nouvelles centrales nucléaires. Les marchés furent attribués a la
France, au Canada et a la Russie. Elles ont été mises en service en 2002, 2003 et 2006. Le marché avec la France
prolongeait I’accord de 1983 alors que les deux autres portaient sur des installations clé en main.

En 2007 la Chine a signé avec les Etats-Unis, la France et la Russie pour la construction de réacteurs nucléaires
de troisieme génération et le transfert des technologies correspondantes.

Elle continue cependant a construire des réacteurs classiques pour répondre aux besoins a court terme (28
réacteurs étaient en chantier en 2013).

Mise a jour

The security and economy of CPR1000, CPR1000+ are improved by ~ ACPR1000
innovations. The main innovations are as follows. e Meet the 14 improvement requirement of NNSA (National Nuclear Safety

e Designed lifetime of pressure vessel and containment both reach 60 years Administration) after Fukushima nuclear accident
«  LBB (leak before break) technique e Reactor's CDF (core damage frequency) is less than 1.0E-5/(reactor year)
e 18 months' refucling period o Reactor's LRF (large release frequency) is less than 1.0E-6/(reactor year)
«  Modification of residence feature of main control room o Meet the NPP sccurity requirements of the Twelfth Five-year plan
CPR1000 CPR1000+ ACPR1000 ACPR1000+
16 sccurity techniques  28security techniques Allaecurity echmicins B0 vidion
37 important 2 2
innovation innovation
International technical Yo
advanced PWR improvement Lagaott umlf\sli g
technology in oo Yangjiang g
1980s Yargiimg untes unites 3, 4
V ; 12 2012 2013
CGN Lingsol T T 2012-2014 Re-innovation
Daya Bay 2005~2009 Innovation
1994~2003 Digestion and absorption
1987 Introduction
ACP1000 ACP1000 ACP1000 ACP1000
It was started After Fukushima In December, the PSAR On 22 th
CP1000 based on nuclearaccident, was submitted. Three December, the Hualongl
Base on the P Work, 22 I 1 were CP1000 as a it was perfected months later, the initial preliminary
decided including 177 reactor core, Single pile amangement, ~ kcy special according to the  design of demonstrated - design passed
CNP1000 double pressure containment and so on. And the type was  research new regulatory ‘Pugingunits 5, 6hadbeen. the national
In 1999, the design  changed into CP1000. (This is also the core technology requirementsand completed. Meanwhile, authoritative

concept of CNP1000 foundation of Hualong 1 the top design the Construction plan and identification.

(China nuclear power with By the end of 2009, the initial design of demonstrated Fuging was completed main equip mvc‘n t
the rated power of Units 5, 6 had been completed. The PSAR was delivered to PEOSUTEMAN ALY
1000MW) was proposed.  NNSA and the first was hold ding to Isuriched.

CNNC In 2005, the preliminary 'he original plan, the project will be constructed at December, T W TS

, design and PSAR 2011 However, the Fukushima nuclear accident resulted in its 2010~2013 Re-innovation

(p reliminary safety analysis _ Suspension
report) of CNP1000 was 2007~2009 Innovation
completed.

1999~2005 preliminary preparation . . .
The demonstration NPP is located in Shidao Bay of

Shandong province. And the construction and design
was completed by 65%, while the construction and
design of conventional island was completed by 40%. CAP1400

The preliminary
design passed
the national
examination. April 2014

The design
concept passed

SNPTC was established. It's mission is to form %
the national

China's own third-gencration nuclear power

SNPTC /T\?fm'g flh S £ technology based on the introduction, digestion, _CXamination. [ January 2014
! CVEIOPEE BY  3bsorption and innovation of AP1000. The end of 2010
Westinghouse was
introduced into China. 2007

The end of 2006

Figure 21. Historique du développement de | ’industrie nucléaire chinoise ([103]). CNG: Guangdong Nuclear Power Group,
CNNC: China National Nuclear Corporation, SNPTC: In May 2015, China Power Investment Corporation (CPIC) merged
with State Nuclear Power Technology Company (SNPTC) to form State Power Investment Corporation (SPIC).

La Figure 21 résume le développement de I’industrie nucléaire chinoise a partir du savoir-faire importé a la fin
des années 1990.

Début 2016, le réacteur de troisieme génération CAP1400 a passé avec succes I’International Atomic Energy
Agency’s (IAEA’s) Generic Reactor Safety Review. Il s’agit d’un réacteur dont la propriété intellectuelle
appartient & la société chinoise State Nuclear Power Technology Corporation. Il dérive de ceux de
Westinghouse.

Le nombre de centrales nucléaires en activité en 2015 va de 23 a 34 selon les sources d’information. Une
vingtaine serait en construction (Figure 22).
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Figure 22. Répartition des centrales nucléaires en Chine fin 2015 ([103]).
([201], [38], [41], [82], [84], [97], [101], [103], [115])

Quelles sont les particularités du cadre gouvernemental et réglementaire sur |’énergie
nucléaire ?

La politique et les relations diplomatiques jouent un réle important dans le nucléaire civil (la construction d’une
centrale russe VVER peu de temps apres I’accident de Tchernobyl en est un exemple). Ceci explique la pluralité
des technologies dans le parc actuel de réacteurs (il y avait neuf technologies différentes en 2013). Avec comme
conséquence une faiblesse de la normalisation et des regles de sécurité.

La planification, I’approbation et I’autorisation des réacteurs nucléaires résultent toujours de processus
complexes. C’est particuliérement vrai en Chine & cause du grand nombre d’organisations gouvernementales
concernées. La difficulté est aggravée par les chevauchements de compétence et le flou des domaines de
responsabilité.

En plus des problémes organisationnels, il y a I’influence des hommes politiques sur les différentes institutions.
Le probléme n’est pas propre a la Chine, mais il y est peut-étre exacerbé par le poids du Parti communiste.
Souvent, les chefs des grandes entreprises sont a la fois nommés par le Premier ministre du Conseil d’Etat (c’est
le cas par exemple du président et du vice-président de CNNC) et haut placés dans la hiérarchie du Parti. Cela
peut conduire a des situations ou le président d’une structure de réglementation a un rang inférieur au président
de la société qu’il est censé controler.

On imagine volontiers que I’existence d’un parti unique facilite la cohérence des décisions et leur mise en ceuvre
a I’échelle de toute la Chine. En réalité, la fragmentation des centres de décision (au niveau national et local) et
des avis divergents entre eux conduisent a des politiques quelque peu contradictoires.

On retrouve ce type de difficultés dans le secteur pétrolier.
Mise a jour
On comptait fin 2015 une douzaine de types de réacteurs nucléaires en activité ou en construction.

Le Tableau 13 présente les décisions politiques les plus importantes pour le développement de I’énergie
nucléaire civile en Chine.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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i[')sesltueeOf Document names Departments Main contents
Advice on formulating the
tenth five-year plan for Politburo standing Make full use of the existing power generation capacity.
2000.10 national economy and committee Develop hydropower, thermal power beside the pithead.
’ social development by the Compress small thermal power. Develop nuclear power
Central committee of the moderately.
communist party of China
Work out long-term nuclear power development plan and
Long-term nuclear power NDRC (National route; promote nuclear power constrqction actively. o
2007.10 | development plan (2005— | development and reform Propose that the total nuclear power installed capacity in
2020) commission) operation reaches to 40GW and the annu_a} power
generation amount reaches to 260-280 billion kwWh by
year 2020.
) Promote diverse and clean development of energy;
2011.3 er:i;\g\:]ialf’;h(efg)?]—g;?é zlr?(? NDRC emphasize on the safe and efficient development of
' social development nuclear power; focus on the development of nuclear
power in the eastern coastal and central region.
State council executive Terminate the approval of nuclear power project
2011.3 meeting State council including projects proceeding preliminary work
considering the Fukushima nuclear accident.
(1) encourage safe and efficient development of nuclear
The ‘“twelfth five-year power in energy structure;
plan” of nuclear safety (2) formulate tax policies favourable to nuclear power:
2012.5 and radioactive pollution State council entitled to subsidies of VAT refund during the first 15
prevention and the vision years after the commissioning of the project, the returned
of 2020 part is exempt from corporate income tax;
(3) determine the nuclear power pricing principles.
Nuclear safety plan (2011-2020):
(1) resume normal construction steadily, and promote the
construction progress with appropriate tempo;
(2) distribute projects in a scientific way: only arrange a
few nuclear power project sites demonstrated fully during
Nuclear safety plan “thg Twelfth Five-Year” period, and inland nuclear power
(2011-2020) projects are excluded,;
(3) improve access barrier. Develop new nuclear power
2012.10 Long-term nuclear power State council proje_cts in accordance_ with the world’s highest safety
development plan (2011— requirements, arjd projects must meet safety standards
2020) of three generations.
Long-term nuclear power development plan (2011—
2020):
By 2015, the installed capacity in service and under
construction should be 40GW and 18GW respectively;
and by 2020 be 58GW and 30GW respectively.
Existing nuclear power feed-in tariff changes from
2013.7 Notice on nuclear power NDRC individual pricing to benchmark feed-in tariff policy for
' feed-in tariff new NPP implementing, and determined the national
nuclear benchmark price of 0.43 yuan/kwWh.
S . Timely start the approval of key nuclear power projects,
2014.1 V(\Blglriec!;ne;acr)ggfjrgy :En'?ir(‘g?rg?igil)energy steadily promote coastal NPP construction, and to keep
Y inland NPP sites under protection.
Develop nuclear power safely. New NPP can be started
timely at eastern coastal areas, and the inland NPP
should be studied and demonstrated. Adhere to the
process of introduction, digestion, absorption and
Energy development innovation. Promote the technological breakthrough of
2014.11 | strategy action plan State council AP1000, CAP1400, high temperature gas cooled reactor,
(2014-2020) fast reactor and reprocessing. Impel the “go abroad”
strategy. Strengthen the broadcast of nuclear power
knowledge. By year 2020, the installed capacity in
service and under construction reaches to 58GW and
over 30GW respectively.
National nuclear safety
. administration (NNSA)'. Indicate directions for promoting the nuclear safety
2015.1 Policy statement on NEA, State administration culture construction and strengthening the nuclear safety

nuclear safety culture

of science, technology
and industry for national
defense

cultural literacy of the industry practitioners.

Tableau 13. Les principales décisions pour le développement de | ’énergie nucléaire civile en Chine ([103]).

([11], [20], [29], [103], [115])
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Quel est le savoir-faire chinois en matiére de nucléaire ?

L’industrie chinoise du nucléaire est autonome depuis le milieu des années 1990 pour la construction de
réacteurs de seconde génération. Son savoir-faire repose en grande partie sur un transfert de la technologie
francaise depuis le début des années 1980.

L’industrie chinoise est présente sur le marché international seule (exportations au Pakistan et en Roumanie) ou
en partenariat avec des grands groupes occidentaux (ex : partenariat CGNPC et EDF pour la construction de
centrales nucléaires au Royaume-Uni).

La Chine est partenaire des Etats-Unis pour la commercialisation des centrales de troisieme génération.

Mise a jour

Début 2016, le réacteur de troisieme génération CAP1400 a passé avec succes I’International Atomic Energy
Agency’s (IAEA’s) Generic Reactor Safety Review. Il s’agit d’un réacteur dont la propriété intellectuelle

appartient a la société chinoise State Nuclear Power Technology Corporation. Il dérive de ceux de
Westinghouse.

Mi 2016, I’industrie nucléaire chinoise envisageait d’exporter des centrales dans douze pays : deux centrales
étaient déja en cours de construction, le montage financier était bouclé pour trois autres et les discussions étaient
plus ou moins avancées pour le reste.

([55], [81], [82], [78], [101], [103], [115])

Quel est le cycle du combustible nucléaire en Chine ?

La Chine fait appel & des fournisseurs étrangers a tous les stades du cycle du combustible, de I’extraction de
I’uranium jusqu’a la fabrication des barreaux de combustible et a leur retraitement.

Les mines chinoises ne couvrent qu’un quart des besoins. La mise en service de nouvelles centrales va aggraver
le déficit. Aussi la Chine crée-t-elle des coentreprises dans les pays producteurs d’uranium pour sécuriser son
approvisionnement. Les partenaires sont des entreprises minieres appartenant a I’Etat (ex : Kazakhstan) ou des
grands groupes privés (ex : Areva pour I’exploitation des ressources en Afrique).

La Russie a construit une grosse usine d’enrichissement en 1990-2000, qu’elle a agrandie en 2007-2011.

La Chine développe sa propre technologie d’enrichissement. La premiére centrifugeuse de technologie chinoise
a été mise en service en février 2013.

CNNC est responsable de la fabrication du combustible. Elle a bénéficié pour cela du transfert de technologies
francaises, américaines et russes. Le retraitement du combustible fait appel a des technologies francaises et
belges.

Jusqu’ici les combustibles usés sont stockés sur le site des centrales. Il est prévu de les regrouper dans un centre
de stockage installé dans la province de Ganzu et d’enfouir les déchets tres fortement radioactifs a 500 meétres de
profondeur. La localisation du site d’enfouissement n’est pas encore totalement fixée. L’installation définitive
devrait étre mise en service vers 2050.

([83])

Quelle a été la politique nucléaire chinoise aprés I’accident de la centrale de Fukushima ?

Dans les jours qui ont suivi I’accident nucléaire de Fukushima, le gouvernement chinois a suspendu tous les
nouveaux projets et fait procéder a un examen approfondi de toutes les centrales existantes ou en construction.
Douze équipes de I’International Atomic Energy Agency (IAEA) ont renforcé la National Nuclear Safety
Administration chinoise (NNSA).

En 2012 le gouvernement a reporté la construction des centrales a I’intérieur du pays. 1l a adopté un nouveau
programme pour la sécurité des installations nucléaires. Il impose notamment que la réglementation sur la
sécurité des centrales soit strictement conforme aux normes de I’lAEA. Le Premier ministre a formellement
sollicité les commentaires du public sur ce dispositif.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
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Le gouvernement estime que I’application du programme 12th 5-year Plan for Nuclear Safety and Radioactive
Pollution Prevention and Vision for 2020 codtera 13 milliards de dollars dans les trois ans a venir.

Comme il a été mentionné plus haut, les réacteurs du parc chinois font appel a différentes technologies, chacun
ayant sa propre réglementation. Il s’avere que ceci complique la mise en ceuvre d’une véritable culture de la
sécurité.

Les observateurs étrangers considérent en plus que la NNSA n’est pas suffisamment indépendante de I’instance
qui décide de la construction des centrales. On peut toutefois noter que la NNSA collabore étroitement avec la
US Nuclear Regulatory Commission pour la construction du réacteur de troisiéme génération.

Mise a jour

La construction des centrales nucléaires a repris et les objectifs pour 2020 devraient étre atteints (ils avaient été
fixés avant I’accident de Fukushima) (Tableau 13).

L’Etat a pris en paralléle de nombreuses mesures pour renforcer la culture de la slreté dans le domaine du
nucléaire, comme par exemple la publication en 2015 du Policy statement on nuclear safety culture (Tableau
13).

([29], [38], [41], [35], [82], [103])

Les énergies renouvelables en Chine aujourd’hui et
dans I’avenir

Quelles sont les ressources de la Chine pour produire de I’électricité d’origine renouvelable ?

La Chine posséde d’importantes ressources en énergies renouvelables (Figure 23). Elle posséde le plus fort
potentiel mondial en matiére d’hydroélectricité. 1l est estimé a 542 GW dont 128 GW pour des barrages de
petites tailles (moins de 50 MW). Les deux-tiers des sites pouvant accueillir des petits barrages sont situés dans
I’ouest du pays (Figure 5).
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Figure 23. Localisation des ressources d ‘énergies éolienne (& gauche) et solaire (a droite) en Chine ([67]).

La Chine a programmé un doublement de la production d’électricité d’origine renouvelable entre 2010 et 2020
(Tableau 14).

2010 2015 2020
' s . Potentiel . i . i . i
Source d’énergie G Puissance Prf)’ducn_on Puissance Pr,o'ducn_on Puissance Pr,o'ductl_on
(en GW) (en GW) d’énergie (en GW) d’énergie (en GW) d’énergie
(en TWh) (en TWh) (en TWh)
Hydroélectricité 542 216 687 260 780 350 1050
Fermes d’éoliennes 800 44,7 50,1 100 190 200 377
Biomasse 380 55 27,5 13 52 30 131
Photovoltaique quasi illimité 0,9 0,6 15 21 50 70
Equivalent en Mtep 66 90 140
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Tableau 14. Programmation de la production chinoise d ‘électricité d origine renouvelable ([47], [53]).

La biomasse utilisée pour produire de I’électricité provient des déchets agricoles.

([47], [53], [66], [67])

Quelles sont les ressources géothermiques de la Chine ?

La Figure 24 montre la localisation des ressources géothermiques profondes en Chine. Elles permettent de

produire de I’électricité au Tibet (la principale centrale a une puissance de 25 MW). Partout ailleurs elles servent

a produire de I’eau chaude sanitaire ou a chauffer des serres.

Figure 24. Carte des ressources géothermiques en Chine ([67]).

([671)

La biomasse est-elle appelée a jouer un réle important dans la politique énergétique de la

Chine ?

La Chine a programmé une trés forte augmentation de la production d’énergie a partir de la biomasse.

Le Tableau 15 résume les objectifs fixés par le plan de 2007 pour I’exploitation énergétique de la biomasse
(Medium and long term development plan for renewable energy in China).

2010 2020
Déchets agricoles et forestiers, cultures énergétiques 4 GW 24 GW
Biogaz dans les fermes d’élevage 3,6 Mtep et 1 GW 12,6 Mtep et 3 GW
fermes d’élevage 4 700 grands projets 10 000 grands projets
effluents industriels 1 600 grands projets 6 000 grands projets
Déchets municipaux 0,5 GW 3GW
Granulés de bois . 0.25 Mtep . 12,5 Mtep
500 installations pilotes
13,5 Mtep 27 Mtep
Réseau de distribution du biogaz dans les zones rurales 40 millions de 80 millions de
logements logements
Biocarburants a partir de céréales non-alimentaires
bioéthanol 1,3 Mtep 6,3 Mtep
biodiesel 0,2 Mtep 1,8 Mtep

Tableau 15. Objectifs pour la production d énergie a partir de la biomasse ([1], [50]).

([1], [47], [50], [66], [67])
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La Chine atteindra- t-elle ses objectifs pour les énergies renouvelables ?

La Chine a dépassé la plupart des objectifs qu’elle s’était fixée pour le développement des énergies
renouvelables en 2010 (Tableau 16).

Source d’énergie Unité Situation en 2005 Situation en 2010 Objectif 2010
Hydroélectricité GW 117,0 213,0 190
Production d’électricité avec de la biomasse GW 2,0 6,7 55
Eolien GW 1,3 44,0 5
Photovoltaique GW 0,1 0,8 0,25
Consommation de biogaz dans les zones rurales Mtep 7,2 15,1 13,5
Chauffe-eau solaires Mtep 6,3 12,2 12,9
Bioéthanol de céréales non-alimentaires Mtep 0,0 0,2 1,3
Granulés de bois Mtep 0,0 0,6 0,25
Biodiesel Mtep 0,0 0,4 0,18

Tableau 16. Objectifs du plan de développement des énergies renouvelables de 2007 comparés a la situation en 2005 et en
2010 ([50]). Chauffe-eau solaires : 1 tep = 11,7 métres carré de chauffe-eau solaire en moyenne en Chine.

La production de bioéthanol a partir de céréales non-alimentaires présente les mémes difficultés qu’en Europe :
1) les surfaces agricoles existantes sont indispensables pour la production de nourriture ; 2) le prix de revient est
trop élevé ; 3) les cultures énergétiques ont des effets nocifs sur I’environnement.

Le biodiesel ne pose pas les mémes problémes car il est produit a partir d’huiles usagées.

La Chine posséde 65 % de la puissance mondiale en chauffe-eau solaires, soit I’équivalent de 105 kwh par
habitant. Elle n’est malgré tout que septiéme, loin derriére Israél (451 kWh par habitant) (Tableau 17).

Pays Israél Autriche Grece Turquie  Allemagne Australie Chine Italie Japon
kWh/habitant 451 390 310 152 134 106 105 97 38

Tableau 17. Classement mondial 2010 en fonction de la puissance installée en chauffe-eau solaires ([77] p. 55)
Mise a jour
Les objectifs fixés pour 2015 étaient largement dépasses des 2014 pour I’hydroélectricité et le photovoltaique et

il est probable qu’ils seront atteints pour I’éolien. Les résultats sont moins probants pour la valorisation
énergétique de la biomasse (Tableau 18).

Energy source Potential (GW) Situation 2014 | Target 2015
Hydro power 542 301.83 260
Wind power 800 95.81 100
Biomass 380 11.00 13
Solar Basically unlimited 25.18 15

Tableau 18. Production d énergies renouvelables en 2014 ([104]).
([11, [37] pp. 131-132, [50], [66], [77] pp. 54-56, [104])

Le réseau est-il suffisamment puissant pour distribuer toute |’électricité d’origine
renouvelable ?

Non. Par exemple 30 % de I’électricité éolienne était perdue en 2010 a cause des insuffisances du réseau (Figure
25). Ceci s’explique en partie par la croissance rapide et plus ou moins anarchique des énergies renouvelables.
Les gouvernements locaux et les entreprises lancent une foultitude de petits projets pour tourner la loi qui impose
une autorisation de I’Etat pour construire des fermes d’éoliennes de plus de 50 MW.

L’avenir du marché de I’énergie en Chine
32/42



Les dossiers de la médiathéque de I'lHEST

50

40

30

20

10

Wind Power Capacity (GW)

ihest

INSTITUT DES

HAUTES ETUDES
POUR LA SCIENCE
ET LA TECHNOLOGIE

il

E=30n-grid wind power capacity
C—Installed wind power capacity

—&— Rate of wind power on-grid

2006

2007 2008 2009

2010

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

PU9 8y} 0} pajosuuoc)
Ayoede) pwipg jo uoiiodoid

http://www.ihest.fr/la-mediatheque/

Figure 25. Puissance installée en énergie éolienne et pourcentage connecté au réseau ([19]).

Une autre source de difficulté est I’éloignement de la production d’électricité éolienne par rapport aux grands
pbles de consommation (Figure 26). Il est plus facile et plus rapide d’installer une ferme d’éoliennes que de
construire une ligne a trés haute tension traversant la Chine. L’Europe rencontre les mémes difficultés alors que
les distances sont moindres.

Kumul ‘ l

Juiguan

South

Figure 26. Implantation de la production délectricité éolienne et tracé schématique du transport de | électricité ([9] p. 31)

On compense généralement I’instabilité de la production d’électricité éolienne par des centrales hydroélectriques
qui démarrent & la demande (capacités de back up). Mais elles sont dans les provinces du sud, trés loin des

fermes d’éoliennes. Il faut donc coordonner la production d’électricité et la charge de réseaux de distribution sur
de trés grandes distances (on parle alors de réseau intelligent ou smart grid).

On obtient des résultats prometteurs a une échelle locale. Par exemple, un réseau intelligent connectant neuf
fermes d’éoliennes d’une puissance totale de 210 GW a augmenté de 14 % la production d’électricité a Jiuquan
dans la province de Gansu.

Mais la construction d’un réseau électrique intelligent a I’échelle de la Chine est trés au-dela des capacités
techniques actuelles.

(51, [9] pp. 30-32, [10] pp. 6-7, pp. 11-13, pp. 28-35, [19], [23], [37] p. 14, p. 98, [56])
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Qu’est-il prévu pour le développement du réseau de distribution de I’électricité ?

En 2009, la Chine a lancé le programme Strong and Smart Grid Plan avec un budget de 600 milliards de dollars.
Le but est de construire d’ici 2020 un réseau de distribution de I’électricité complet, sir, efficace et intelligent.

Des essais préalables ont été réalisés en 2009-2010 dans 228 démonstrateurs répartis dans 26 provinces.

Les points forts de la période 2011-2015 sont : 1) la construction de 200 000 kilométres de lignes a ultra-haute
tension (1 million de volt) et la densification des réseaux de distribution locaux, le réseau chinois fera alors
900 000 kilometres (trois fois le réseau européen) ; 2) la généralisation de la technologie smart grid (controle
informatique en temps réel du réseau) ; 3) I’intégration des grandes fermes d’éoliennes.

La priorité donnée a la construction de lignes a ultra-haute tension est critiquée publiquement par d’éminents
spécialistes chinois car la technologie n’est pas mdre. lls considerent qu’une mosaique de réseaux a trés haute
tension (500 000 volts) est une solution plus économique et plus résistante aux pannes qui présente en plus
I’avantage de faire appel a des techniques parfaitement maitrisées.

La généralisation de la technologie smart grid fait aussi I’objet de réserves : 1) I’ensemble du systeme de
production de I’électricité existant actuellement en Chine n’est pas congu par une gestion distribuée ; 2) le
marché des applications domestiques n’est pas mdr.

Mise a jour

L’information ci-dessus selon laquelle 200 000 kilométres de lignes a ultra-haute tension seraient construits
pendant le 12° Plan quinquennal (2011-2015) était erronée. En 2013, la société chargée des travaux (la State Grid
Corporation China — SGCC) a présenté un plan de huit ans pour construire d’ici 2020 37 lignes UHV totalisant

89 000 km. Onze devaient étre construites d’ici la fin 2015, et dix-neuf d’ici la fin 2017. En réalité, huit lignes
seulement d’une longueur totale de 11 900 km étaient en service fin 2015.

En 2015, la SGCC et une société brésilienne ont signé un accord de coopération pour la construction d’une ligne
UHV au Brésil.

([51, [16], [30], [37] p. 14, pp. 93-104, [63], [93], [94], [95], [105])

La politique chinoise en faveur des énergies renouvelables est-elle bien classée au niveau
mondial ?

La politique de la Chine en faveur des énergies renouvelables est trés bien classée au niveau mondial dans le
Ernst & Young Country Attractiveness Indices (Tableau 19).

Pays Chine Allemagne  Etats-Unis Inde France Royaume Uni
Classement 1 2 3 4 5 6

Note globale 69,6 65,6 64,5 63,5 55,8 54,6
Eolien 76 68 62 63 58 62
Photovoltaique 66 70 69 68 57 a7
Biomasse 59 68 61 60 57 57
Géothermique 50 58 67 44 34 35
Infrastructures 72 73 59 63 56 64

Tableau 19. Valeur des renewables index pour les six premiers du classement en novembre 2012 ([72] p. 21).

Les renewables index sont construits & partir du renewables infrastructure index et des technology factors. Le
renewable infrastructure index tient compte notamment de I’ouverture du marché de I’électricite, de I’accés aux
financements et de la facilité de connexion au réseau. Les technology factors sont calculés pour chaque source
d’énergie renouvelable. Ils tiennent compte notamment des mesures incitatives et de la croissance du marché.

Mise a jour
En mai 2016, la Chine est classée seconde pour le Renewable energy country attractiveness index, juste derriére

les Etats-Unis (Tableau 20). NB “Due to the methodology refresh, the previous numeric ranking is not a
comparable measure” (dixit Ernst & Young).

I us China India Chile Germany Brazil Mexico France
RECAI score 77,0 76,9 71,6 70,4 69,0 67,5 67,0 66,7
Onshore wind | 1 2 4 6 8 3 5 9
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us China India Chile Germany Brazil Mexico France
Offshore wind 4 1 21 20 2 19 24 9
Solar PV 1 3 2 7 19 5 6 9
Solar CSP 1 7 4 3 22 10 12 19
Biomass 2 1 3 18 12 8 26 10
Geothermal 2 16 15 6 8 30 5 17
Small hydro 6 1 2 4 22 3 11 21
Marine 8 6 23 20 26 22 16 5

Tableau 20. Valeur des renewables index pour les huit premiers du classement en mai 2016 ([112]). NB “Due to the
methodology refresh, the previous numeric ranking is not a comparable measure” (dixit Ernst & Young).

([59], [72] p. 21, p. 36, [112])
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