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Une grandeur physique aussi appelée travail (ou quantité
de chaleur) qui permet un changement d’état d’un
systeme : température-vitesse-composition-forme

Et de mesurer cette transformation ; unités de mesures :
joule, calorie, kilowatt-heure, tec, bep, btu

1) = énergie d'une masse de 1 kg qui tombe de 10 cm.
1 C = énergie nécessaire pour chauffer 1g d’eau de 1°C

A ne pas confondre avec la Puissance d’une machine ou
d’un moteur qui permet cette création/transformation
d’énergies : Watt et ses multiples , cheval-vapeur...

Energie = Puissance*temps
Joule= Watt*seconde
Wattheure = 60*60= 3600 joules

Une éolienne de 2 MW de puissance va produire en une
journée venteuse : 2*24 = 48 MWh
mais sur I'année ? =48%*365*0,2 = 3500 MWh

C’est quoi I'énergie?
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Force, Energie, Puissance

Force=F=M Déplacement (I) =1 m pendant 2 s
_ V_2 Energie=FI =392 Nx1 m=392J
=40 kg x 9,8 ms (Joule)
=392 N (Newton) Puissance = 392 J/2 s = 196 W (Watt)

—1m

Animation: ; , . N .
Matthieu Guéritte Energie = Travail = Puissance x temps D’aprés Christian Gueritte TPA-2024




L'énergie ? De la radioactivité solaire ou terrestre

Toutes les formes d’énergie disponibles dérivent directement ou indirectement
de I'énergie nucléaire:

1-'énergie solaire a une origine nucléaire (la fusion de molécules d'Hydrogene dans
notre étoile, le soleil a pres de 15 millions de degrés), et son transport sous forme
de photons vers la Terre

2-avec elle, tout ce qui en découle : vent, hydroélectricité (cycle de I'eau),biomasse,
3-les combustibles fossiles sont de I'énergie solaire ancienne ( biomasse animale ou
végétale) donc du « vieux nucléaire »,

4-la géothermie (chaleur de la Terre) provient de la chaleur libérée par 4,5 milliards
d'années de radioactivité naturelle du coeur de notre planéte

5-L'énergie atomique provient de la désintégration accélérée/provoquée par 'hnomme,
d'éléments radioactifs (fission) présents dans certaines roches de notre planéte




L'énergie mondiale en 2022 : 630 Exajoules
ou 15 Gtep (tonne équivalent pétrole) ou 175 000 TWh (conso France 2550 TWh)

Pétroles +34
Gaz 90 119 147 +57
Charbons 101 163 178 +77
100 EJ :
Biomasse/fuels 38 46 54 + 16
Biofuels and waste N UCIéa i re 29 27 29 +0
o Renouvelables 13 19 35 +22
Hydro TOTAL 425 551 630 + 205

| | | Wind. solar, etc |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2022

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics- 1 exajoule = 24 Mtep = 278 TWh

data-browser?country=WORLD&energy=Balances
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And the winner is: King Coal mais pourquoi ?

Production record de charbon en ...2024 : 8,8 Gt dont
4,9 Gt consommeée en Chine et 1,3 Gt en Inde

Depuis 2015 (Accord de Paris)

+ 13 % = 260 GW de capacité supplémentaires pour un
total de 2175 GW (monde) soit 6500 centrales
électrigues fonctionnant au charbon,

Toutes les prévisions fausses : AlE, BP Outlook, WEF
qui prévoyaient un pic en...2011!

Chine et Inde ménent la danse, macabre; en
construction: Chine : 160 Gw et Inde : 90 GW

Pourquoi ? Pilotable : 24/24 et 7/7 , tres simple
d’utilisation, bien réparti, belles réserves, la
nourriture de l'industrie, indispensable aux EnR
(silicium, ciment, acier pour éoliennes et PV)




QUELQUES QUALITES et CONTRAINTES des énergies

Une population mondiale qui VEUT avoir acces a I'énergie :1 Milliard d’humains sans acces a I'électricité donc
acces difficile a : eau/alimentation, transport, chauffage/clim, et aux...autres humains( ordinateurs, serveurs...).

Une énergie (ou un mix énergétique ) doit étre :
- FIABLE/PILOTABLE et ABORDABLE (abondance, facilité de transport, et prix modéré)
- DURABLE (Climat, santé, empreintes matériaux et surface et besoin en eau)

Charbon et pétrole : tres abordables , tres fiables, tres facilement transportables (solide et liquide ), abondance
discutable, pas durable (GES, santé)

Gaz : plus ou moins abordable, plus ou moins fiable (tuyaux russes....),abondant, difficilement transportable (gaz),
peu durable (transition)

Renouvelables éoliens et solaires : tres abordables, peu fiables (intermittence sauf batteries) , transportables
(électrons), abondance en devenir, durables mais empreinte au sol...

Renouvelable hydroélectricité :tres abordable, fiable (aujourd’hui) , transportable (électrons), abondance long
terme ?

Renouvelable Géothermies: tres abordable, peu transportable (eau), abondante et renouvelable

Nucléaire : tres abordable, fiable , transportable (électrons), abondant, durabilité discutable (déchets longue vie,
eau refroidissement )
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La production mondiale de (des) pétrole(s)

Pétrole conventionnel et les
autres

Peak Oil conventionnel :
2006-2007

Peak tous pétroles : 2019 ?

Des chocs pétroliers par
augmentation des prix
(guerre du Kippour 1973-74
guerre lran-lrak 1980-81)
suivis de récessions
économiques et
effondrement de la
demande en pétrole ou des
...pandémies suivie d’une
reprise rapide (2022)

World liquid hydrocarbons production
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Types de péetrole et cout d’extraction

La production pétroliere ne
s‘arrétera probablement pas
faute de réserves mais du
fait de son cout
économique et énergétique

Indice EROEI : Energy Return
on Energy Invested

Ce dernier est tres
dépendant de la nature du
pétrole et du réservoir
naturel dans lequel il se
trouve

Energie disponible pour
I'économie

Energie dépensée
pour extraire le baril

Colits énergéfis

Le pétrole cesse
d'étre une source
d'énergie

Pétrole
conventionnel

Qualité du
pétrole

Qualité de la
roche réservoir

Pétrole non conventionnel

Pétrole de
schiste

Sable bitumineux | Schistes
Extra lourd bitumineux
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Production Mb/j

20

2019




Acces a |'énergie et développement humain

Indice de Développement Humain
1,0 | des Nations Unies

- L'Indice de Développement Humain (IDH)
e . . . des Nations Unies mesure le bien-étre en
Eurofy & o © °%t. = Amerique du gord termes de santé, d'éducation et de niveau

0,9 Moyen-Orient de vie (PIB)

L'IDH augmente considérablement avec

0,8 l'acces a I'énergie pour les faibles niveaux
(inférieurs a ~70 GJ/hab)

0,7 Au-dela de 240 GJ/hab, I'énergie
supplémentaire n'améliore pas
significativement I'lDH

0,6

Demande d'énergie primaire par

0,5 habitant (GJ/habitant)

0 100 200 300 400 500 600

3 TN S

Aujourd'hui, environ 4,5 milliards de personnes ont un acceés insuffisant a I'énergie
(moins de-70 GJ/habitant)

TotalEnergies Energy Outlook - 4 novembre 2024 Sources. IDH : donndes de 'ONU, TPED : Energy Institute & Enerdata, Population : Oxford Economics, graphique adapté de Smil (2077).



Pétrole et ric

une extraordinaire corré

nesse par habitant ;

ation

La corrélation du sens de
la variation est parfaite, et
celle de 'amplitude
presque parfaite

avec un fait essentiel : c'est
la variation de la
consommation de
pétrole qui précede celle
du PIB depuis 1972.

Le pétrole et plus
largement les énergies
sont l'alimentation du
développement humain
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Les emissions de GES et énergies fossiles : une
extraordinaire correlation ...aussi !

d’apres : https://dieselnet.com/news/2020/12unep.php

GHG Emissions, GtCO2e
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o ® Other energy
transformation
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ener ation
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Figure 1. Global GHG emissions from all sources Figure 2. Global GHG emissions by sector of the economy

Production d’énergie et émissions de GES :
Charbon : 1060 g/kWh-Pétrole : 760 g/kWh- Gaz : 450 g/kWh-
Géothermie : 30 g/kWh- Hydro et Eolien :10 g/kWh- Nucléaire : 7 g/kWh




Les émissions directes et indirectes de CO2

Le CO2 n'est pas un polluant et est nécessaire a la vie ; si sa concentration était nulle, la
température moyenne de la planéete serait de — 20 °C et |la photosynthéese serait impossible ;
mais son augmentation et sa concentration actuelle (420 ppm) entraine un effet de serre
d’'ou une augmentation des températures beaucoup trop forte et rapide,

Les 5 principaux secteurs avec eémissions de CO2 anthropique dans le monde sont:

La production d’électricité et de chaleur (43%) a partir d'énergies fossiles (charbon ou gaz)
Le transport (20 %) et notamment les transports routiers (automobile en particulier)
responsables d'une grande quantité d’émissions directes (10 %) et d'une bonne partie des
émissions indirectes de plusieurs industries (chimie, métaux, plastiques, énergies...)

L’industrie (16 %)

‘Le batiment (8%) , €émissions directes (par la consommation énergétique) mais aussi aux
émissions indirectes des industries des matériaux.

L’agriculture, en particulier I'élevage et la riziculture, environ 3% du CO2 mondial en
émissions directes, et contribue a la déforestation (diminution des puits de carbone),




C'empreinte carbone d’un francais

En 2022, les émissions de GES
liees aux importations sont
supérieures a toutes celles émises
en France: déficit du commerce
extérieur avec pays a forte intensité
d’émissions (Chine) :

la décarbonation doit étre
mondiale !

EnMt CO, éq Ent CO, ég/habitant
900 1 123 11,1 11,1 o r 12,0
800 1 9 @ .
9.5 9.3 - 10,0
700 1 ¢ ®
600 1 - 8,0
263
500 - 316
- 6,0
400 -
300 1 - 4,0
200 408 410 411
207 325 314 286 290 275 [20
100 -
0 0,0

1995 ; 2000 ' 2005 2010 2015 2019 2020(e) 2021(e) 2022(e)
B Emissions associées aux importations, hors ré-exportations
Emissions intérieures (ménages et activités économiques), hors exportations
® Emissions par personne (échelle de droite)

(e) = estimations.

Note : I'empreinte carbone porte sur les trois principaux gaz a effet de serre (CO,, CH,, NO).
Champ : périmétre « Kyoto » (métropole et outre-mer appartenant a I'UE).

Sources : Citepa ; AIE ; FAQ ; Douanes ; Eurostat ; Insee. Traitement : SDES, 2023




Evolution des investissements dans les fossiles et
d’énergies renouvelables : le pivot de 2018-2019 :
pourquoi ? La demande

Monde Evolution des investissements mondiaux dans les énergies fossiles
et les energies « propres »

{10
i)
=
: | I I I I I I I l i I-”.I:.:II.“.-_.:F: "
1 =
- ] nergies fossiles
Connalssance des Energas | Sourse - World Enemgy Investment 2023, AIE. mal 2073




Et si la production s’arrétait d’elle-méme ?
Pourquoi ? Loffre

DECOUVERTES ET PRODUCTION MONDIALES D’'HYDROCARBURES

160
140 Grand champ pétrolier
(Arabie Saoudite)
- / Onshore
120
E 2¢me plys grand champ I Offshore
O 100  pétrolier (Koweit)
2
-E 80 \\ 1¢re choc pétrolier (1973)
L 60 2¢me choc pétrolier (1979)
E 40 Production
ﬂ —— J— —
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sowrce: IHS Enengy 300G

Offshore

<« Historique des découvertes et production de pétroles »




Milliards de barils

L'age du pétrole

#100 Mblj
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23
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200

Ll L)

1000 1300 2000

Années

2300

3000

1baril de pétrole (b) = 159 litres

1b/j # 50 t/an

19

D’aprés Christian Gueritte
TPA-2024
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Un monde sans pétro le (et sans charbon)?

Les substituts sans modifications d’usage : CCUS, gaz, schistes bitumineux, e-fuels, biofuels, recyclage des plastiques,
efficacité énergétique (pompes a chaleur, chaleur fatale)

Les substituts ou adaptations avec modifications des usages : Electricité/batteries , géothermie, hydrogene
La sobriété ou la décroissance :

difficile a proposer dans les pays du sud les plus....pauvres et peuplés et dans les pays du nord les plus... addicts

Mais le plus efficace c’est de se débarrasser d’abord du...charbon !




Les transports
la question

majeure a
résoudre

L'empreinte carbone du
transport de voyageurs

Emissions de gaz & effet de serre des modes de transport,
en grammes d'équivalent CO, par passager-kilometre

Bateau de croisiére 250

Vol court-courrier

(domestique) 245

Voiture diesel 171
Voiture a essence

Vol moyen-courrier

Vol long-courrier
(>3 700 km)

Moto 114

Bus

97 :
Voiture hybride 68
rechargeable
47 5 e

Voiture électrique

Train domestique - 35

Eurostar I
(train international)

Sources : OWID, ICCT et gouvernement britannique via Visual Capitalist

statista %



Les transports : Comment s’extraire du pétrole ?
Ou comment s’extraire de I'automobile thermique

Monde : au 01/01/2022
1 milliard de voitures particulieres
400 millions de véhicules utilitaires

Consommation mondiale de carburants routiers : 6 milliards de litres/jour

Consommation francaise : 45 Milliards de litres/an en 2019,

Pour remplacer en France par une flotte de VE il faudrait : 140 TWh soit 30 % de la consommation électrique
francaise 2024 (VT =6,51/100 km VE =20 kWh/100 km)




Substitution/Frugalité : stagnation des ventes mondiales
d’automobiles ou un peak civilisationnel en 2017-2018 ?

Ventes VP Monde

millions
100,0
90,0

80,0

70,0 30

60,0

50,0

40,0 28

30,0

20,0 13

10,0 15
0,0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Prev
2023

m US VP m EU VP ® Chine VP w Autres VP




Une deuxieme solution ? L'adaptation : les véhicules éelectriques (VE) :
Chine +Europe

Ventes VE (BEV+PHEV en milliers) et taux VE

14/000 16 0% millions VE

G - 4,5%
12 000 140% 49 % 4,0%
10 000 12,0% 35 é 3,5%
£ 000 100% 30 / 71 3,0%
8,0% 25 // 2,5%
6000 cox | 20 / % 2,0%
15 7 1,5%
4 000 4,0% / g )
10 Lo~ = 1,0%

2000 2,0% e | K2
: 5 - = | & 11 0,5%

0 0,0% | = e | !
,0% 0 . e | g | B 0,0%
2013 2015 2017 2019 2021 Prev

2013 2015 2017 2019 2021 Prev
2023
s US B EU e Chine s Autres EV =—0— Monde % VE W Parc BEV Monde 722227 Parc PHV Monde =——O— Monde % VE

2023

Source : Marklines, IFPEN

Battery Electric Vehicles and Plug-Hybrid Electric Vehicules



Les voitures é

ectrigues : et si cela continuait ?

Evolution mondiale (Europe 100 % en 2035)

Un modele a
promouvoir car une
nette amélioration par
rapport a la voiture
thermique en termes
d’émissions (en France,
pas en Allemagne) , de
souveraineté mais
veiller aux poids,,,

Evolution des ventes de véhicules électriques (BEV + PHEV)

Ventes millions B5it B dssantal
60 -
_+ 60%
50 - ¥ "
® IEASDS e iraoanzce @ 292
A T - 40%
30 - Deloitte : ,,—"' . 30%
_ 4% " |EA STEPS
20 - /,BCG - 20%
10 - Deloitte _Q,,"’ . 10%
- 0%
2020 2025 2030 2035 2040
------ BNEF ® IEA STEPS ® IEA SDS
L Deloitte @ WoodMack BCG

Source : AIE, BG, BNEF, Deloitte, WoodMack, IFPEN



S’extraire du péetrole = extraire des métaux
« No metals, no Transition »

Global energy security indicators in the net zero pathway

Oil supply Critical minerals demand Share of solar PV and wind
(mib/d) (ML) in electricity generation
1ﬂﬂ .................................. Sﬂ ! 10&% ...................................
40 - 20 40%
0 L0 e . OB oo
2020 2050 2020 2050 2020 2050

Note: mb/d = million barrels per day; Mt = million tonnes.




S'extraire du pétrole = extraire des meétaux

A coté du lithium, du cobalt, du nickel
et du graphite, le cuivre (Doctor
Copper) aura un role clef dans la TE :

- 3 fois plus de Cu dans une voiture
électrique (= 60 a 90 kg/voiture)

-5 a3 20t de Cu pour relier une éolienne
moyenne de 2MW

Production 2022 : 20MT et recyclage : 8
MT (40% de la prod)

Estimation 2032 : 40 MT de
consommation : 30MT de prod et 10
MT de recyclage

Réserves mondiales : 800 Mt

20 GS d’investissements annuels mais
développements freinés/bloqués par
difficultés politiques, sociétales,
environnementales (eau/espace) et
techniques (teneur)




Les métaux de I'électromobilité

Le Lithium —Production 2020 : 100 000t/an dans 13
mines actuelles- Besoin *6 en 10 ans- 6 a 8 mines

nouvelles par an qui apportent 45000 t/a chague Quantites de metaux par vehicule électrique

année,
Y

Le graphite naturel : 70 mines actuelles (Chine et ot of Nicket ore 125,000 | of brine
Afrigue de I'Est) -100 mines supplémentaires en 10 / /
ans a 56 000t/a ’—23 . 3
Le graphite synthétique (fait au charbon) : 54 usines NJ g( @ K
supplémentaires en 10 ans a 57000 t/a sauf si
remplacement par silicium (= charbon aussi) 50kg 7kg 45kg

\ J o\ J

Le nickel : 72 mines supplémentaires en 10 ans a
420000 t/a

* base batterie NMC811

Le cobalt : 30 (si recyclage) a 60 mines nouvelles a
5000 t/a




Comment extraire les métaux ? = comment
s’extraire de Chine ?

La Chine a pris de I’avance...

Part de la demande couverte par des projets Chinois

'p

Mines and Refining

4

Battery Production

.Dv@

~ 50%

~ 75%

&S

Recycling

«@

~ 95%

Décision EU — pour de bonnes
raisons — le passage a
I’électrique. (100 % ventes en
2035): Exit le moteur a
explosion beaucoup plus
complexe)

-- bonjour les batteries, qui
concentrent 50 % de la
valeur d'un VE!

Quelle souveraineté ? La
dépendance ala Chine n’est
que sur le graphite (et
I’Afrique peut remplacer) et
le traitement des minerais
que I'Europe peut faire,




Possible en Europe ? Géologiguement oul
mais quelle acceptabilité sociétale ?

Les gisements potentiels de métaux pour
Graphite/Lithium/Cobalt/Cuivre

L'autre gisement potentiel : le recyclage
40 % seulement sur les DEEE

I’électromobilité (batteries) et énergies renouvelables

100 millions de téléphones dans les tiroirs francais

Eau (M3/tonne)

Déchet
Aluminium 12-16
Cuivre 15 2
Zinc 20 75-100
Nickel 20 60-320
Cobalt 30-100 40-2000
Terres rares 250-1250 1275-1800

2

Map of Energy Critical Elements, Cobalt, Lithium and Graphite in Europe °O° FRAME

Preliminary results May 2019
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EnR : et |la suite ? Brillante ...pour le solaire si stabilisation des
reseaux electriques sans black-out (production=consommation)

2010-2021: un saut quantique dans
les installations d’EnR mondiales
Passées de 120 a 340 GW (soit 200
centrales atomiques)

Pour le moment : une affaire
essentiellement chinoise !
Et solaire | mais la France aussi!

Le solaire chinois c’est 50 % du solaire
mondial

Figure 2.15 = Annual capacity additions of solar PV and wind by scenario,

2010-2050

200

OO .S i .o

oo APS by region
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Solar PV and wind capacity additions more than double to 2030 in the APS
to replace unabated coal and meet rising electricity demand




Oui a la fée électricité | Mais regarder ce qu’il y a derriere |

Pour son électricité la
Chine construit une usine
électrique a charbon
chaque semaine et
chacune aura une durée
de vie de...35 ans !

Les USA sortent du
charbon (au profit du gaz)
en avance sur leur
proposition
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Oui a |"électricité renouvelable ? Regarder ce qu’il y a derriere

Une éolienne de moyenne importance (2 MW) :

1000 T de béton, associées a 600 T de CO2
300 T d’acier associées a 600T de CO2

25T de pétrole (plastiques, composites)
10 T de cuivre

et tant d’autres métaux !
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https://www.eiffagemetal.com/eolien-offshore



Lempreinte surfacique ; la seconde question
a resoudre des EnR

Type Energie Puissance en kW/m2 Production annuelle kWh/m2/an

Nucléaire 2 12800
Gaz 3 14000
Hydro 0,1 240
Solaire 0,1 150
Eolien 0,1 250

Comment arbitrer /optimiser ?

Augmenter la puissance et I'efficacité mais
Utiliser les friches industrielles et les toits
Favoriser I'offshore pour I'éolien ?




}

10 % de |'électricité mondiale-
33 pays- 436 centrales

Arrét depuis Fukushima
(2011) mais en forte reprise
depuis 2020 :

-57 centrales en construction
dont 16 en Chine

-130 centrales en phase
d’études

La voie nouvelle des SMR
(small modular reactors) de
100 a 300 MW de type RNR
(Réacteur a neutrons rapides):
Extension du marché,
réduction des couts,
réduction forte des déchets
gui deviennent combustibles !
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La géothermie : ubiquiste ; 'oubliée de |a

1-Tres basse température
Moins de 200 m et de 20 °C-
Conduction-

Boucles fermées (ouvertes)
Pompes a chaleur

Potentiel France: 100 TWh/y

2-Basse a moyenne température
Moins de 3000 m et 90 °C- \
Convection- Aquiferes

Boucles ouvertes (ou fermées)

3-Haute ou TH température ——
Plus de 100 °C- vapeur ou liquide,
Chaleur ou électricité
Généralement tres profond sauf
zones tectoniques actives
(Volcaniques)

Géothermie faible énergie

Sonde
géothermale

Géothermie moyenne
haute énergie

et

/"7 ]
= /e
Ring 7
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L'hydrogene : mode d’emploi :

En 1874, Jules Vernes prédisait dans son roman L'lle mystérieuse, « que I’hydrogéne et I'oxygéne, qui la
constituent, utilisés isolément ou simultanément, fourniront une source de chaleur et de lumiere inépuisables
et d’'une intensité que la houille ne saurait avoir »,

Aujourd’hui 95 % de I’ hydrogene gris est fait par vapo-réformage du méthane ou du charbon
CH4 + H20 = H2 + CO2 pour une tonne d’Hydrogene ; 11 t de CO2 ! C’est 95 % de |la production mondiale

Demain: I’hydrogéne vert I'électrolyse de I'eau ?

H20 =% 02 + H2 c’est énormément d’électricité ( 500 MWh pour 10 t) et beaucoup d’eau (9t pour 1t)

puis PAC (Pile A Combustible) pour retransformer I’'H2 en ...électricité ;

H2 est un moyen de stockage lorsque la production d’électricité intermittente dépasse la consommation et |a
ou lI'’eau abondante,

Apres demain, I’hydrogene naturel géologique dit blanc ? une nouvelle économie encore dans les limbes :
prochaine conférence CPIE-Cote Basque: 11 octobre 2025




Le mauvais rendement de 'e
avec hydrogene et pile a combustible...

electrolyseur Pile a combustible

3 kWh Eleﬁtgicjt(e\e/\male
Electricité initiale 33,3 kWh b33 kWh ;
58,7 kWh
% | 2 59 kWh
\27‘“’1 ﬂ 173kWh

27kWh

22 7 KWh

Figure 2 : Diagramme de Sankey, exprimant I’énergie nécessaire pour produire un kg d’hydrogéne, ainsi que I’énergie électrique résultante.




Plan de |la présentation

1- Les énergies et leur évolution au XX| eme siecle
2 - Lemprise du pétrole sur 'économie globale ?
3- Comment aller vers le monde énergétique d’apres, sans fossiles ?

4- Conclusions : quels chemins pour |la TE : est-ce possible ?




Le monde énergéetigue de demain

De tres nombreux qBtu
scenarios !
700
@ Other renewables
50/50 avec des 600 Wind
consommations 500 Solar
superleurgs \ 406 Hydro
(=proportionnelles ala Biomass
i ina 300
populat_lon) dom_lne,e§ par ® Nuclear
les fossiles ou ...inférieures 200 Natursl G
o ) ) atura as
(sobriété) dominées par le & Ol liauid
I, lIquidas
nuk + EnR 100 )
@ Coal
0
Plutot diminution des
fossiles
Forte augmentation
nucléaire 2040
M RFF

Quadrillion de Btu = +/- 1 Exajoule



Le chemin
vers |le Net Zero

Objectif mondial : Net zero
Emissions en 2050
permettant de

1-limiter la hausse des
températures en 2100 a
1,5°C-2°C

2-d’avoir un acces universel
a une énergie bon marché

La quadrature du cercle ?
Tout en méme temps ?

D’apres Agence Internationale de I'Energie

Key milestones in the pathway to net zero

2025
2030

Mo new oil and gas
frelds approwed for
dewvelopmemnt; no
new coal mines or
mine extensions

Phase-out of
unakba
advanced

cal im

Mo new sales of

2021 All new buildimgs are
rero-carbon-ready

MMost appliances and
coaling systems sold

are best in class

electric motor sales
are best in dass

S50k of existimg
building s retrofitted
to zero-carbon-ready
lewels

More than 5%

of buildings are

zero-carbon-reasdy

More than S0% of
heany industrial

oMo

m Buildings M Transport

150 ML low-carbon hydrogen
LD GW electrolysers

W Iindustry

4 Gt OO0, captured

Phase-ouwt of all
................. unabated coal and oil
poweer plants

...................................... E08% of heating demand | i
met by heat pumps

M Electricity and heat

435 Mt low-carbon hydrogen
3 00 GW electrobysers

T.6 Gt OOy captured

globally from solar PAS

and wind

Other




Les problemes du Net zero : les réseaux
électriques, la prévision de consommation et le
stockage de I'énergie (STEP, AGES, Batteries)

Alerte de I'AIE octobre 2023:

- 1500 GW de capacités d’énergies renouvelables non connectées aux réseaux
mondiaux fin 2022 soit 5 ans (2022) la capacité installée annuelle et soit 25 fois
la totalité du parc nucléaire francais...

-Rénover et/ou construire 80 Millions de km de réseau électrique en 10 ans !
C’est-a-dire la longueur du réseau mondial actuel

-Investissements : 600 G euros/an jusqu’en 2030

-Sinon : 60 GT d’émissions de GES supplémentaires entre 2030 et 2050




Conclusions : La Transition énergéetigue

LONGUE, CHAOTIQUE, DIFFICILE, CHERE, DOULOUREUSE oui
Car 82 % de I'énergie mondiale vient des fossiles
1- la démographie mondiale augmente (de 8 a 10 milliards en 2050/2060)
2- une ampleur et une vitesse inégalées : 4 a 5 % du PIB mondial/an pendant 30 ans

1-La précédente transition mondiale (bois +traction animale+ renouvelables) vers les énergies fossiles
(charbon +pétrole) s’est faite en 150 ans...avec 1 a 2 milliards d’humains
2-Appauvrissement a court terme certain : emplois inadaptés, inflation, taxes, dévalorisation du capital

investi (humain et équipement) , compétitons/guerres ?
3-Opinions publiques mondiales, surtout celles du « Sud » de + en + méfiantes envers les autorités
(politiques , techniques, scientifiques) : multiplication de promesses, d’incohérences, de retards et surtout

de contraintes sur leur croissance

TRILEMME : Soutenable-Accessible-Bon marché
Réduire les émissions - Sécuriser I'acces (risques géopolitiques sur métaux) - Réduire les colits de I'énergie,

mais les colits de la TE sont inférieurs a ceux de
I'inaction ( 4% PIB/a contre 8 % )




Conclusions : la Transition énergetique

POSSIBLE, FAISABLE et EN MARCHE mais a AMPLIFIER

Inflexions évidentes des émissions de CO2 et de CH4 : plusieurs milliards de T évitées :
18 pays ont eu une baisse d’émissions depuis 2000 : série de petites diminutions mais aussi des résultats
significatifs ( 75 % des émissions liées au chauffage dans les pays.... nordiques grace aux PACs !)

Inflexions fortes et évidentes des politiques publiques : IRA (USA) : subventions ou FFF55 (EU): taxes
d’entrée et financements considérables (100 aines de Milliards) pour la transition vers le NZE

Développement accéléré du ... solaire : 320 GW installés en 2023 (+30 %par / 2022) grace aux techno
nouvelles : couches minces Si, antireflets/Solar trackers/miniaturisation électronique = - de Si, Ag, Ga, Cu

Les conditions :

1- Penser mix énergétique et sa diversification géographique

2-Ne pas détruire la vieille @conomie (Fossiles) mais la mettre au service des énergies nouvelles
3-Assurer le développement (a pas de géants )de la colonne vertébrale de la TE : le réseau électrique et
de ses vertebres : les stockages .

4-Assurer le développement de mines métalliques partout (stop au NIMBY)

5-Essayer la sobriété/décroissance : « moins acheter et non pas mieux jeter »
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Comment extraire du pétrole ?
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Produire du pétrole c’est tres rapidement
oroduire de |'eau (salée et chaude)

Oil Production World Profiles

Exemple de champs
pétroliers typiques:
-1-reservoir gréseux North Sea clastics Middle East carbonates

offshore 180 90 180 80
-2-réservoir carbonaté 160 - 80 1604
onshore
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Les réserves d’hydrocarbures : deéefinitions et
incertitudes associées

Les compagnies et instituts pétroliers ont pris la regle suivante :

Les réserves dites prouvées : 90 % de chances d’étre produites aux conditions économiques et techniques
actuelles et court terme
Analogie : poisson est pris et dans votre panier

Les réserves dites probables : 50 % de chances d’étre produites aux conditions techniques et économiques
court-moyen terme , qu’on peut estimer raisonnablement
Analogie ; poisson est pris ,au bout de la ligne...

Les réserves dites possibles : 10 % de chances d’étre produites si les conditions s'Taméliorent ,,,
Analogie : je vois sauter du poisson dans la riviere mais je n’ai pas de ligne

Les ressources : pas encore découvertes/trouvées/vues
Analogie : pour trouver du poisson (sans idée de leur nombre, taille, espéce), je vais au bord d’une riviere




Les réserves de pétrole — (opep et Aspo, 2022)

ASPO : Réserves
(récupérables) 2P =
Prouvées + Probables

= Conv
=800 Gb

Tres différentes des
réserves 1P annoncées par
I’OPEP, BP Outlook, OGJ,
AlE...

= 1800 Gb

World remaining oil reserves from political/financial and technical sources
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Les batteries aL

Une batterie ou accumulateur stocke
I’énergie : il est constitué d’une
électrode positive (anode) et d’'une
électrode négative (cathode) séparées
par un séparateur, Lensemble est
immergé dans un électrolyte.

Hier et Aujourd’hui : Lithium
Lithium-NiMnCo

Aujourd’hui (Chine) et Demain:
LiFePh

Apres Demain :

Sodium ?

jourd’hui et demain ?

Technologie CNRS de batterie sodium-ion.
'innovation brevetée, exclusive et mondiale attribuée
a Tiamat, start-up/Spin off fondée a Amiens en 2017
avec une premiere usine en 2025 de 5 GWh de
production annuelle attendue pour 2027

Source : Minor Metals Trade Association

Batterie Batterie
Sodium-ion Lithium-ion
- Carbone dur R + Graphite naturel - Silicium
+ Aluminium .
+ Carbone mou * Graphite synth. + Cuivre
Electrolyte Electrolyte
- Hexafluorophosphate  * Carbonate + Hexafluorophosphate - Solvants & base de
de sodium de propyléne de lithium carbonates
- Sodium . + Lithium * Nickel
* Vanadium .
+ Manganése + Cobalt * Manganeés
Fer *Aluminium * Phosphate de fer| * Aluminium
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