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HALTE AU
CATASTROPHISME !

¥ «Non, la catastrophe
~ n’est pas inéluctable ! »

Flammarion

v'La transition énergétique est engagée, méme
en France (Etats, entreprises, individus)

v'Une partie de la solution est dans la connaissance,
la recherche, la technologie et I’ innovation pour:
-Défossiliser (décarboner)

-électrifier avec des énergies bas-carbone

-améliorer |’ efficacité énergétique/économies d’énergie
-respecter |’ environnement (récupération/recyclage)
CROISSANCE VERTE vs DECROISSANCE

VIl faudra du temps pour remplacer les fossiles
par les énergies bas-carbone, en raison de
contraintes physiques, économiques, sociales,...

v'La catastrophe ? Imminente ?

v'Afficher des objectifs irréalistes et inatteignables
est une erreur politique

v'Adaptation a des T > 2-3°C ! (GIEC février 2022)



La transition énergétique:
Les bonnes questions



FOSSILES > CO2 > Température

Energies renouvelables 6 /%
hors Frydrodbectr icité

Hydrodlectricité 6,5%

Nucléaire 4,3% Pétrole 30,9%

Consommation mondiale
d'énergie primaire
en 2021

595,15 EJ
165000 TWh

J

80 % de cette énergie
vient
des ressources fossiles

Gaz naturel 24 4%

Charbon 76,9%




Global fossil-fuel emissions (gigatonnes of CO,)

Net Zero et + 1,5°C en 2050: vraiment ?

* Plutot 2,5-3 °C
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 Adaptation!

» Rénovation de I'habitat

» Climatisation (énergie bas-carbone)

» Protection des infrastructures

(usines, services publics,...)

» Aménagement du territoire

(littoral, zones inondables, a risque)

» Adaptation du service hospitalier
(réponses aux crises-nouvelles maladies)
» Systémes de prévision météorologiques
» Gestion de I'eau (eau potable/irrigation)
» Gestion des foréts

» Optimisation des forces d’intervention
(pompiers,..)



Net Zero et + 1,5°C en 2050: vraiment ?

Q 1l sera difficile de se passer des fossiles si vite

0 De nombreux pays continueront a les utiliser
O La population mondiale va augmenter (> 9 milliards en 2050)

O Tous les véhicules ne seront pas électriques (+ transport
aérien, maritime, ..)

O Nous aurons des besoins massifs de carbone (biomasse ?). Tout
ne sera pas électrique.

O La construction massive de nouvelles centrales nucléaires,
de parcs éoliens et solaires , etc.. demandera des quantités
massives d’ énergie et de matériaux émetteurs (ciment, acier, etc..)

0 100 % de notre électricité ne sera pas renouvelable (nécessité
O de ressources pilotables et de stockage a grande échelle et rares
sot les pays capables d’ utiliser I énergie nucléaire).

O Tout le CO2 ne sera pas capturé et séquestré



Net Zero et + 1,5°C en 2050: vraiment ?

« 2040: le véhicule?
thermique!

Global long-term passenger vehicle fleet by drivetrain

Billion vehicles
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Le véhicule électrique:

zéro C?

21

Voiture diesel

83
—

Voiture

électrique

France

mUsage u Batterie ® Fabrication et fin de vie

269
241
173
Voiture Voiture Voiture

électrique  électrique  électrique
Allemagne  Pologne Inde

Monde-véhicules électriques (EV)
2021: 16 million (1.5 %) - ventes : 6.6 millions
2040: 450 millions - ventes ~ 50 millions

Sans décarbonation
des mix électriques nationaux
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Emissions de CO, : un probleme global

Le Niger table sur l'ene
Le pays mise sur 5€s réserves-de pétro;e etlesc

' STANISLAS POYET
NAMEY

nydraulique)

charbon.

La Chine multiplie
les projets de
centrales a charbon

La Chine a beau s’étre enga-
gée A réduire son recours au
charbon A partir de 2026, elle
mise plus que jamais sur ce
combustible trés polluant.

L’an dernier, Pékin a ap-
prouvé un nombre particu-
litrement élevé de nouvel-
les centrales électriques au
charbon, observe une étude
réalisée par le Crea, un‘ins-
titut de recherche basé en
Finlande, et par ’ONG amé-
ricaine GEM. Au total,
106 gigawatts (GW) de nou-
veaux projets ont été ap-
prouvés I'an dernier, soit

I’équivalent de deux gran-
T e i eFarien
Fa'?sheul-n-a-lne——_—.
«<La Chine continue d’étre l'ex-—
ception par rapport & la ten-
dance mondiale de déclin de la
construction de centrales au
charbon. La vitesse a laquelle
les projets ont progressé en
2022, de I'obtention des permis
Jjusqu’d la construction, est hors
norne», note Flora Champe-
nois, analyste chez GEM.

Le Figaro février 2023

Pékin dépend du charbon
pour prés de 60% de son
€lectricité, La plupart des
nouveaux projets ont été ap-
prouvés dans des provinces
frappées ces deux derniéres
années par- des pénuries
d’électricité dues A des va-
gues de chaleur record.

En mai 2022, le gouverne-
ment a annoncé un investis-
sement de 1,4 milliard
d’euros dans la production
d’électricité & partir de char-
bon. Son objectif est que ces
nouvelles centrales contri-
buent & garantir un approvi-
sionnement électrique stable
en cas de défaillance des
énergies renouvelables, les-

quelles se développent aussi-

beaucoup en Chine. Toute-
fois, des provinces comme le
Guangdong, au sud, oi1 les
nouvelles centrales au char-
bon se multiplient, sont « & la
traine» en matiere d’inves-
tissement dans les énergies
propres, souligne I’étude.

/ A.BOH

ant la production d B
b nouvelable (solaire,
mais aussi thermique,
de pétrole et de

en propre : I

grace ases réserves

énefgie pour doper sd crmssance
‘ apacités dans Je solaire et I'hydraulique.

Pour inciter les entreprvlse.s ?.
sinstaller au Niger, les gouv emeet
ments de Mohamed Bazgy\:ln}ées“
avant Jui, ceux de son pre é =
seur, Mahamadou Issoufqg,,rgn :
entrepris des 'gﬁ(n;mﬁi cdaekli :t e
safloncDes ,{EEL,S&A accordées 2

45 milliards d'guros }ors ..d \;r(;ti :
conférence de bailleurs a P:n 1sr,o.ets
famment. pour sgutem\r ap]; p1 a)us_
énergétiques - etﬂespt?re 1e§ o
si mobiliser le sectewr pm%. e
Niger est une terre d’opportumte.
S .- Allacha Athada. le ministre

*énergie

Climat: encore des projets de nouvelles

centrales a charbon dans 34 pays, dont la

Chine

Paris - Malgré les dommages causés au

climat, la planete compte encore des projets

de construction ou d'extension de centrales

électriques au charbon dans 34 pays

différents, surtout en Chine Ld@xyase dyril 2022

rapport annuel du Global Energy Monitor

PClimat : 600 projets de centrales a charbon en Asie
La Chine, l'Inde, I'Indonésie, le Japon et le Vietham ont

au total plus de 600 nouvelles centrales a charbon en pr¢
France Info/AFP juin 2021



Emissions de CO, : un probleme global

Ex: la sortie du charbon

Le calendner de sortie du cliarbon en Europe... m picia209

W Aprés 2030
W Pas de plan de sortie officlel
© Pays n'utilisant pas le charbon
mmmmm -
Ohypn Estonie, Islande,
I.mnlo mebouq

-
.s‘

Roumanie

Belgique Suéde Portugal Royaume- Hongrie Espagne Tchéquie Allemagne
Autriche Uni  Gréce Danemark Slovaquie Slowinio  Monténégro | Bulgarie
. ...._...._... ._.. .._.._.._.._.' .............. . ..... . .............. . ...................... . ............ .

2016 2020 2021 2022 2024 2025 2027 2028 2020 2030 2032 2033 2035 2038 2040



Emissions de CO, : un probleme global

Etats-Unis
Inde

Russie

Japon
Allemagne
Iran

Arabie Saoudite
Corée du sud
Canada
Mexique
Indonésie
Brésil
Afrique du Sud
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France: désindustrialisation !
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M Emissions associées aux importations (hors importations ré-exportées) en millions de tonnes de CO. éq

Emissions intérieures (ménages et activités économiques intérieures hors exportations) en millions
de tonnes de CO.éq
® Emissions moyennes annuelles par habitant en tonnes de CO,éq

(e) : estimation.

Note : I'empreinte carbone porte sur les trois principaux gaz a effet de seme (CO,, CH,, N.O). Données non
cormigées des variations climatiques.

Champ : France + Drom (périmétre Kyoto).

Sources : Citepa ; AIE ; FAO ; Douanes ; Eurostat ; Insee. Traitement : SDES, 2019

2 millions 500 000 emplois industriels en moins depuis
1974...

...du fait des gains de productivité, I'externalisation vers les services, la concurrence étrangére
accrue, et les délocalisations

- X.2

1974-T4 1979-T2 1983-T4 1988-T2 1992-T4 1997-T2 2001-T4 2006-T2 2010-T4 2015T2 2019-T4

Il y avait 5,720 millions emplois industriels en 1974, 3,167 millions fin 2019

NICOLAS DUFOURCQ

N
DESINDUSTRIALISATION
DELA FRANCE

1 -201

Odile
Jacob

La lente érosion de I'industrie francaise

Evolution de la part de l'industrie dans la valeur ajoutée
totale du pays (en %)

35%

1970 1980 1990 2000 2010

Source : OCDE

» perte de 50% des usines

Allemagne
244,3%

France
13,5%

2020

©Devizu.news

» Perte de 45 % des emplois industriels

depuis 1970




France: se débarasser des fossiles.. Pourquoi ?

> Emissions de CO2
» dépendance extérieure

» facture énergétique (40-60 milliards d’euros)

Un déficit historique du commerce

extérieur pour la France en 2022 FACTURE ENERGETIQUE PAR TYPE D'ENERGIE
En milliards d'suwros 2019
En milliards d'euros
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Decroissance: vraiment ?

* Environnement

EPI Score Indice de performance environnementale https://epi.yale.edu
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Source : Ropport mondial sur le développement humain, 2009,

“Something’s just not right—owr air is clean, our
water is pure, we all get plenty of exercise,
everything we eat is organic and free-
range, and yet nobody lives past thirty.”



Decroissance: vraiment ?

» 700 millions de personnes sans électricité

» 4 millions de personnes par an meurent de maladies imputables au
manque d’énergie (ex: pollutions dues a la combustion de
combustibles solides en foyers ouverts pour la cuisine) source: OMS

> 1.6 milliards de personnes n'ont pas accés a I'eau potable

» ....et la population mondiale augmentera de 2 milliards (en Afrique)



La transition énergétique:
Perspectives
(le cas de la France)
1. Les scénarios



La transition énergétique France: scénarios ?

» Diminuer la consommation d’énergie (1600 TWh): de combien (25%; 50%) ?

» Sobriété (échelle collective et individuelle)

> Efficacité énergétique (chauffage, industrie, transports,..)

> Défossiliser les secteurs les plus émetteurs (transports, habitat, industrie)

» Diminuer la part des énergies fossiles (charbon>pétrole>gaz). De combien? 100%?
» Trouver de nouvelles sources de carbone (biomasse, CO2) pour la synthése de
carburants, matériaux (plastiques, acier) et molécules (médicaments,..),.. X TWh?

> Electrifier le systeme énergétique (25 > 50%7?)

» Augmenter la part des ENRs (éolien, solaire, biomasse) bas-carbone. De combien?
» Maintenir/développer I'énergie nucléaire bas-carbone. Jusqu’a combien?

Diminuer la consommation d’énergie
~ (sobriété, efficacité énergétique)

Remplacer le carbone fossile
par du carbone renouvelable

Augmenter la part électrique
(solaire, éolien, nucléaire,etc..)




La transition énergétique France: scénarios ?

» Diminuer la consommation d’énergie (1600 TWh): de combien (25%; 50%) ?

» Sobriété (échelle collective et individuelle)

> Efficacité énergétique (chauffage, industrie, transports,..)

> Défossiliser les secteurs les plus émetteurs (transports, habitat, industrie)

» Diminuer la part des énergies fossiles (charbon>pétrole>gaz). De combien? 100%?
» Trouver de nouvelles sources de carbone (biomasse, CO2) pour la synthése de
carburants, matériaux (plastiques, acier) et molécules (médicaments,..),.. X TWh?

> Electrifier le systeme énergétique (25 > 50%7?)

» Augmenter la part des ENRs (éolien, solaire, biomasse) bas-carbone. De combien?
» Maintenir/développer I'énergie nucléaire bas-carbone. Jusqu’a combien?

< DEFOSSILISER

< AVEC UNE SECURITE TOTALE D’ APPROVISIONNEMENT
(stabilité des réseaux, sources d’ énergie pilotables,..)

% AU PLUS BAS COUT

» MAINTENIR UNE SOUVERAINETE ENERGETIQUE

% ACCROITRE NOTRE ACTIVITE INDUSTRIELLE

(Nucléaire, barrages, technos vertes: ENRs, H2, batteries,..)

CR)

L)

CR)



Pourquoi défossiliser = Electrifier ?

7N, % e &P
Technologie I/ )) w7, \ & I~ %

» ) ’ [ \ L 6 ’
utilisée 7 f y .
L ] NN

avYava -

Eolien  Solaire  Hydraulique Nucléaire Charbon Gaz naturel Fioul

Emission
directe de CO2

(g CO,/kWh)

12,5 30 11 6 1060 418 730

Energies éelectriques

Un enjeu majeur de la transition: augmenter la consommation électrique
France: 470 TWh a 550-640-750-900 TWh ??



Energie:

France

Production electrique 2019

Etat 2019

Energie TWh Pourcent

Production d’électricité
Nucléaire
Eolien
Solaire
Hydraulique
Biomasse
Gaz
Charbon/pétrole

535

379
34
12
60
10
37

4

100%
70,8%
6,3%
2,3%
11,1%
1,8%
6,9%

0,7%

France: Energie

Electricité 92% décarbonée

Nucléaire 70,6%
Hydraulique — 11,2% Production nette
Eolien 6,3% d'électricité en
Solaire 2,2% France métropolitaine
Bioénergies 1,8% en 2019
biogaz, biomasse, déchets ménagers)

537,7 w
Gaz 7,2%
Fioul 0,4% 4

Charbon 0,3%

Consommation énergie 2019

Etat 2019 Energie TWh Pourcent
Consommaion électrique 468 29,1%
Autres consommations 1143 70,9%

Pétrole 626 38,9%
Gaz 328 20,4%
Charbon 11 0,7%
ENR thermique 177 11,0%
Total consommations 1611 100%

Sources : Eurostat [6] et RTE [7].

France: Energie
60 % fossiles
(charbon<gaz<pétrole)

Rem: éolien + solaire < exportations



Pourcentage dans le mix électrique

Energie France: la partie thermique

Le probleme n’est pas I'électricite !

Mix électrique et émissions de CO2 France
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Energie France: la partie thermique

Le probléme n’est pas de défossiliser I'électricité
mais d’augmenter sa part!

Aujourdhui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommeée d’énergie consommeée

EnR hors
électricité,
Electricité* -409%0 “déchets,
25% chaleur . 700
Electricité*
Energies 55% ‘%
fossiles 600 =
Gaz 2
décarboné 8
500
dont hydrogéne =
produit a partir -
electtre E 400 Electrification
c
1600 S
© 300 -
£ &
1400 £ 2
8 200 g
c
) ]
1200 8 o g.
—
g 0
r 800 Solides Liquides Gaz Chaleur Electricité
600 == M Energie fossile Energie décarbonée
400
2020 :
~25% de | o
I'énergie

consommes

2020 SNBC: Stratégie Nationale Bas Carbone

Loi de Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV)



TWh

Scénarios
France 2050

RTE octobre 2021: scénario de référence (1100 Twh dont 645 Twh électricité)

Consommation historigque Projection & I'horizon 2050

-~ ~,
Fa P
- ""-I—"" It M Charbon
1800 i A M pétrole
1 [ Gaz (aujourd’hui
1600 i fossile, demain
] - -
1400 ' Sources decarboné)
H d'énergie BE:ls, biocarburant,
1200 ) hors déchets, chaleur
H electricité : - -~
1000 .
800 H el M Electricité d'origine
! y, 15I1ennique fossile
6{]{] I e i) EIE!:tr:ICité
i _ . / d’origine éolienne,
400 . : ;"”,.},,,,,4{/ o photovoltargue et
A -i %// Electricité : Issug dﬂ_ bioénergies
200 : M Hydrauligue
~_ A e
0 il nucléaire
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 e A

Un socle de production hydraulique stable
Une production électrique

Environ 16 GW de nucléaire existant en 2050,
selon la durée d'exploitation du parc dans
la trajectoire de référence

restante composeée a parts
variables d’EnR, de nucleaire
et de thermigue deécarboneé

6 scénarios « électricité »:

de « sobriété » (555 TWh) a « réindustrialisation » (752 TWh)



La transition énergétique:
Perspectives

(le cas de la France)

2. Le mix électrique



Quel mix électrique ?

 Nucléaire + solaire « Avis de I’ Académie des Sciences
+ éolien......+ gaz (2021)

v Prolongation des centrales
(40 > 60 ans)

v" Construction de nouveaux réacteurs
(EPR-SMR)

v" Recherche et développement des
réacteurs du futur:
réeacteurs neutrons rapides (RNR)




Energie Nucléaire

Loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV-2015)
-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2025)

LPPE (2019)

-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2035)
-Fermeture de 14 réacteurs nucléaires (2035) !

-Baisse de la consommation d’ énergie de 16,5 % (2028 vs 2012) !

En TWh

500 +

400 A

300 +

200 A

IOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1973 1990 2000 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2019

Evolution de la consommation électrique en France entre 1973 et 2019
(en mode corrigé des aléas climatiques et des effets calendaires)
Source RTE - Bilan électrique 2019 © EDF



Capacite installée du parc

nucléaire en GW

Energie Nucléaire

Loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV-2015)
LPPE (2019)
-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2025-2035)
Et aprés ?

Arrét de Plusieurs stratégies
14 réacteurs d'arret envisageables
prevu par la PPE a I'horizon 2050
N N
- T, - B
2020 2035 2050
70 T i i
! 1 I
1 1 1
] 1 1
& 1 : : :
I i
1 L}
50 5 :
I |
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40 x :
i i
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30 I 1
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1 1_ 1
20 I :
I i
I ._-. I, .
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i T
0 I [ T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Capacité nucléaire contruite entre : [l 1970 et 1980 M 1980 et 1990 M 1990 et 2000 2000 et 2010 2010 et 2020
= Arrét a 50 ans -+ Arrét a 60 ans Arrét lisseé entre 50 ans et 60 ans

Age moyen des centrales: 37 ans > mise a l'arrét en 2055 (hypothése 50 ans)



Energie Nucléaire

Loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV-2015)
LPPE (2019)
-Réduire la part du nucléaire dans le mix électrique a 50 % (2025-2035)
Et aprés ?

PROJET DU GOUVERNEMENT (2023)
Conseil de Politique Nucléaire (3 fevrier 2023)

v’ Préparation de la loi de programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE)
v' Lancement d’études pour la prolongation des centrales a 60 ans

v" Programme de construction de 6 nouveaux EPR2 (+ 8 ?) > 2040

v' Programme se petits réacteurs (SMR)

v Réflexion sur la question du cycle du combustible

v" Plan de formation aux métiers du nucléaire



Comment est-ce possible ?
(Commission Parlementaire 2023)

Arnaud Montebourg, ministre de ’Economie et du Redressement productif
(2012-2014)

« Nous ne voulions pas cet accord. L’accord a éte presenté par Martine Aubry
comme un changement de sociéte et par Cécile Duflot comme un changement
historique. Pour moi, c’est un accord de coin de table. On s’est mis d’accord sur un
accord politique de maniere a marquer les esprits. Et on s’est retrouve avec un
programme qui indiquait qu’il fallait fermer 24 réacteurs. Et apres, vogue la galere

[...]»

Ségoléne Royal, ministre de ’Environnement 2014-2017

« L’objectif de 50 % est un accord politique entre le PS et les Verts. Cet accord
politique n’est pas techniquement robuste par rapport a des études d’impact. C’est un
objectif politique au sens ou il faut sortir du tout nucléaire »

Manuel Valls, Premier ministre 2014-2016

« C’est un choix d’abord politique (...) Le choix des 50 % est lié a la contrainte de
I'accord passé entre le PS et les Verts et dont celui qui allait étre désigné comme
candidat a la présidentielle voulait sortir -je parle de Francgois Hollande -.
Deuxiemement, les 50 % n’était le résultat d’aucune étude d’impact ou d’analyse
de besoin. L’'optique était politique.



Energie Nucléaire: combien ?

v Plus de 20 ans de politique nucléaire incohérente

v' Echelles de temps longues pour la construction de nouveaux réacteurs
v’ capacité financiére et industrielle ’EDF (prolongation et construction)
v" Nouvelles compétences

e PA Evolution du parc nucléaire dans le scénario N2, en MW
Trajectoires avant optimisation des durées de mises en service et d'arréts des réacteurs

70 000
60000 A
|
n
50 000 N3T =
40 000
s N
30 000 M2: Trajectoire haute
de construction
20 000 de nouveaux EPR2 23 GW
= MNécessite la mise en service
10 000 de 14 EPR entre 2035 et
2050 pour atteindre une
o part de I'énergie nucléaire
dans le mix de 36% en 2050
Q o) N2) ) & Q \e) o) Ne) N) iG] - e
KL\ ,9‘*9 a0 .{f‘p Ry ,Lép & & S ,19"9 & ,19"9 & ,19“9 & ,g?gb & qﬁs) (consemmation de référence)

\ o

Décennie de construction des réacteurs : 1970 H1980 W 1990 M 2000 2020 2030 2040 M 2050

I + Historique prolongation
Nuckare hstorigue réacteurs 50-60 ans (16 GW)

Comment atteindre la quantité d’électricité requise (650-750 TWh) ?
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Les limites des ENRs électriques

éolien solaire

Energies de flux (pas de stock)

Energies intermittentes

Besoins massifs en stockage d’énergie

Valeur économique faible

Problemes de stabilisation des réseaux

Facteur de charge faible (PV : 11%; Eolien onshore 23%; Eolien offshore 38 %)

Energies de faible densité surfacique
PV 7; Eolien 4; hydro 3; Nucléaire 0.07 (m?/MWh)
Empreinte spatiale forte/artificialisation des sols

Besoins massifs en matériaux de construction (béton, acier)
Eolien 10000; solaire 16000: nucléaire 700 (tonnes/TWh)
Besoins en ressources minérales

terres rares, métaux critiques,..(éolien surtout)



Plus d’ENRs dans production électrique globale

Share of Renewable Energy in Electricity Generation,

2011 and 2021
o
28.3%

2 0 Share of renewable electricity
49
| 0/
Share of renewable electricity 62
%

Fossil fuels

68 % 16+

Fossil fuels Hydropower

Solar

2% and wind 10%

e——— power ——————e

12% Nuclear power S SR RINIIe ’ 10 % Nuclear power

d th | 50
2011 2% ar i Lo 3% 2021




Plus d'investissement global dans les nouvelles technologies
(énergies renouvelables et transport électrique)

$ billion
1,200 _
1,110 m Sustainable
materials
1,000 m Electrified heat — Energy
demand
849
800 m Electrified
transport
626 mHydrogen |
600
522
468482 = CCS
394422
400 =
- 310. m Energy storage | Energy
- 241211. supply
200 120155152 Nuclear
79
32 50
0 Renewable
ggggg%m‘—mmvm@hmmc:t—m energy
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Figure 3: Global investment in energy transition technologies, 2004-2022
Source (BNEF 2023)




Empreintes spatiales
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Nuclear Natural Hydro Solar Solar Wave Geo- Wind Tidal Wind Biomass
gas (CSP) (PV) thermal (offshore) (onshore)

(n=159) (n=26) (n=451) (n=26) (n=17) (n=11) (n=8) (n=11) (n=12) (n=148) (n=63)

Figure 14. Overall result of the average values and standard deviations of the annual energy density (e,)
or mean specific power (py) for the different energy sources considered based on the output data provided
in Table 16 (rooftop solar PV technology is excluded). (a) Linear scale. (b) Logarithmic scale. The biomass
numbers are based on the meta-analysis of van Zalk and Behrens”.

Scientific Reports 2022 12 21280



Les limites des ENRs électriques

1I°ea @:=

Conditions et prérequis en matiére de
faisabilité technique pour un systéme
électrique avec une forte proportion
d’énergies renouvelables
al’horizon 2050

Rapport RTE/AIE 2021

v'Disposer de capacités de puissance décarbonées pilotables
(Hydroélectricité; Gaz décarboné (biomasse;H2); Demande ?; Echanges ?)

v'Développer massivement le stockage d’ énergie (150 TWh par an !*)
(batteries, hydrogéne, hydro...)

v'Développer/renforcer les infrastructures de réseaux électriques

* Fontecave, Grand CRAS 2021



Moyens de stockage

Sockage électrochimique

(batteries) Stockage hydraulique
(STEP)

Systéme de transfert d'énergie par pompage STEP

(Hy)

+ utiliser la flexibilité de la demande
+ utiliser les échanges trans-frontaliers

[+ utiliser les sources pilotables (gaz, nucleaire)]




L’Allemagne: exemple?

< BE Germany

March 15, 2022 5:00 PM
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comment 'augmentation de la production intermittente

ne

L’Allemagne:

change rien a la puissance installée de fossiles

GW

40 —
Source
@ Thermique 3 flamme
20 - @ Nucléaire
® EnR
100 4
- \—\—_\ -
60 —
40 -
20 - \
0 T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Anneée



Voila pourquoi il faut un mix €lectrique:
Nucléaire + ENRs + gaz*

* Gaz, tant qu’il n’y aura pas de technologies de stockage a grande échelle
* Gaz: naturel ou biométhane?
* Stockage : batteries, STEP, H2,...



Assurer les pointes

+7 GW
Interconnexions

Figure 3 : Décomposition par usage de la puissance appelée a la pointe

100 GW - sur le réseau électrique sur la base de 95 GW.
921 GW 95 GW Source : d'aprés les données des bilans électriques RTE 2015-2017.

80 GW -

M Industrie, agriculture et énergie

Chauffage (résidentiel & tertiaire)

(b M Transport
i m Autres (biomasse. ..)
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Solaire M Cuisson
40 GW - 0
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Assurer les pointes

+7 GW
Interconnexions

91GW > 95 GW

M Autres (biomasse...)
W Effacements

Solaire
m Folien onshore
M Hydraulique (18 GW)
M Pointe THF
W Gaz / charbon

M Nucléaire

2017

+ 10 GW
Interconnexions hydraulique

115GW ) 130 GW

2050

+ 5GW

100 GW -

80 GW -

60 GW -

40 GW -

20 GW -

stockage
ou
gaz



La transition énergétique:
Perspectives
(le cas de la France)
3. La réponse technologique



Recherches et Innovation: habitat, transport, industrie

- Transport routier
130 Mt

Batiment
Résidentiel-tertaire
121 Mt

Industrie
manufacturiére
99 Mt
Agriculture
Sylviculture
71 Mt
Transformation
d’énergie
63 Mt

—
14 Mt




Recherches et Innovation: habitat, transport, industrie

Priorités
>Défossiliser I habitat (électrifier/rénover)
=Electrification du chauffage (Pompes a chaleur)
=Rénovation thermique
*Nouveaux matériaux de structure
*Nouveaux matériaux isolants
»Défossiliser les transports (électrifier)
= Nouvelles batteries (densité d’énergie, écocompatibilité, recyclabilité)
» Matériaux composites/plastiques (allegement véhicules)
» Carburants alternatifs:
*Biocarburants
*Carburants de synthése
*Hydrogéne décarboné (électrolyse et piles)
»>Défossiliser I’ industrie (électrifier)
*Nouveaux procedeés de production
(acier, ciment, verre, aluminium, éthylene, chlore, papier,...)
*Production d’ hydrogéne et d’ ammoniac décarbonée; transport/stockage
*Nouveaux électrolyseurs/nouvelles piles a combustibles
=Capture, stockage et utilisation du CO,



+ ecocompatibilité

+ autonomie Batteries: Innovation
+ vitesse de charge

+ smart batteries
(diagnostic,..)

+ durabilité

+ sécurité

+ recyclage

Composite Porous Electrode
Cathode (+ve)

Li/air batteries

'
+ -

Cathode Non-aqueous Anode
electrolyte

Al NaNi, Mn, .0, __ _ _ Disordered Carbon " = .
.. A Li/S batteries
Na-ion batteries .
. (Graphite)

Li-ion batteries|

=
=
=
.
©
e
[
e —
=
-
©
o

Redox flow batteries | Multivalent cation (Mg?**, -
Ca?*) batteries

Aucune d’entre elles n’a atteint un état de maturation suffisant...

Merci a JM Tarascon



Nouvelles dépendances ?
L’ASIE, championne des batteries

Parts de marché des fabricants de batteries pour
véhicules électriques dans le monde en 2021

Chine = Corée du Sud M Japon

CATL
32,5%

Autres
14,1 %

Sources : SNE Research, via Visual Capitalist



Nouvelles dépendances ?

Global battery metals demand

LSRRI TN SO Ressources minerales
et nouvelles technologies

® Copper

® Aluminum | |
12
Phosphorus
10 v gisements suffisants?
®lron
6 ® Manganese :> v ou?

I I I ® Graphite v Une nouvelle science:
| II |||

recupeération/recyclage
2 = H l
0 .

2020 2022 2024 2026 2028 2030

14

® Nickel

= Cobalt

® Lithium

BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE



Nouvelles dépendances ?

Extraire et raffiner en France et en Europe ?

Production of many energy transition minerals today is more geographically concentrated than
that of oil or natural gas

Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing mQatar
#Indonesia

[
- Oil 3 Oil refining mDRC
f i:’ m Philippines
© Natural gas i expo | mUS
Saudi Arabia
Copper Copper l mRussia
[ ulran
Nickel Nickel u Australia
o Il 'Chile
P ) |
© © mJapan
s | = , mPeru
Belgium
Lithium Rare earths uArgentina
i . [ Malaysia
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% Estonia

IEA. All rights reserved.

Notes: LNG = liquefied natural gas; US = United States. The values for copper processing are for refining operations.
Sources: IEA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020); Adamas Intelligence (2020).



Décarboner I'industrie ?

O Exemple: I’acier- 7 a 9% des émissions mondiales de CO,
( ciment, béton ,verre, aluminium, éthyléne, hydrogéne,...)

2C(s) + O2(g)—2C0(g) +A Fe:Os(s) + 3Hz(g)— 2Fe(s)+ 3H.O(g).
\ , ou
Fe;Os(s) + 3CO(g)— 2Fe(s) +3CO;,(g). Electrolyse de Fe,O,
Procédé « charbon » Procédé « vert » (ArcelorMittal)
(France 11 Mt) « H, » ou « électrons »
1 tonne d’acier > 2 tonnes CO, 1 tonne d’acier > 0.025 tonnes CO,

0 Exemple: ’hydrogéene — 2,5 % des émissions mondiales de CO,
(France 10 Mt CO2; 2-3% des émissions totales; 7.5 % des émissions de 'industrie)

CH,+2H,0 > CO,+4H, 2H,O0 > O,+2H,

Procédé « reformage » Electrolyse de 'eau

0 Exemple: production de chaleur
(vapeur, fours, fourneaux,.. Chauffage de fluides, distillation, séchage, réactions)

Ex: 1400°C pour ciment et acier Global CO; 75 Guyr
Emissions (2016)

Process Heat
‘ Coal 4.5
635 - Gas, 1.1
vy l% 0il, 093
Other, 0.95



TWh

Consormmation historique

Demain, quel carbone?

« Les sociétés resteront carbonées »

1260

1970 1980 1990

I Electricité d’origine
thermigue fossile
Electricité
d’origine olienne,
photovoltaigue et
issue de biognergies

M Hydraulique
Electricité d'origine
nucléaire

2000

™

2010

Sources

) d'énergie
hors
électricité

460 TWh

j Electricité

2020 #4030 2040 | 2050

-~

M Charbon

W patrole
Gaz (aujourdhui
fossile, demain
décarbong)
Baois, biocarburant,
déchets, chaleur

Défossiliser = biomasse/
déchets/CO2

Les biocarburants

(bioéthanol, biodiesels, biokerosene)
=Développer les biocarburants de 2¢me
Génération (valorisation des matériaux
ligno-cellulosiques)

=Développer les biocarburants de 3¢me
Génération (microalgues, photobioréacteurs)
Le biogaz

(biomasse agricole, déchets ménagers

et industriels)
»Méthanisation/pyrogazéification
=Estimation des gisements et ACV

Les carburants alternatifs

"H2

=Capture, stockage et valorisation du CO2



Demain, quel carbone?

« Les sociétés resteront carbonées »

Fossiles pour 'industrie > Energie ET Carbone

Plastics, electronic materials,
Fibers, solvents, detergents,
insecticides, pharmaceuticals

> 10°
Products

Specialty
= chemicals

~ 103 . e : : ; . | )
Bulk chemicals S RN Pr %dUCtS oghe A N Acetic acid, fnnlnaldehyda
& intermediates ' o o o o0 s R N Urea, ethene oxide,
e ,Chem‘baf "W_US"X - Acrylonitrile, acetaldehvde,
' : ’ Terephtalic acid  Bulk
~ 102 chemicals

Base chemicals Ethene, propenr, 1,3-butadiene,
Benzene, synthesis gas, ammonia

Methanol sulfuric acis. chlorine

1=-5

Carbon sources 4‘ ¢ ? ¢

Gaz Pétrole Charbon
naturel




> 105
Products

~ 103
Bulk chemicals
& intermediates

~ 10?

Base chemicals

1=-5
Carbon sources

Demain, quel carbone?

« Les sociétés resteront carbonées »

Fossiles pour I'industrie > Energie ET Carbone

o Pr%gucts o[f‘“ghe ¥R

chemical iddustry .

Gaz déchets co, Biomasse
naturel \ ]

|
Sources de carbone alternatives

Plastics, electronic materials,
Fibers, solvents, detergents,
insecticides, pharmaceuticals

Acetic acid, formaldehyde,
Urea, ethene oxide,
Acrylonitrile, acetaldehyde,
Terephtalic acid

Ethene, propenr, 1,3-butadiene,
Benzene, synthesis gas, ammonia
Methanol sulfuric acis, chlorine

Specialty
= chemicals

Bulk
chemicals




Une révolution de la chimie organique

Electrolysis
H,O
CcoO,

|

CO,
hydrogenation

Fermentation
Methanisation
Gaseification
Pyrolysis
Liquefaction
Fischer-Tropsch ..




Recherche au College de France:
Du CO2 aux hydrocarbures

v Moins de CO, dans I'atmosphére

ELECTROLYSE DU CO, | v Stockage des ENRs sous forme d’énergie chimique

v Des produits carbonés

Plastic

CO, electrolyser

CO, capture

=

Speciality

Radah d A




Densité d’énergie volumétrique (MJ/L)

N
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» Batteries
Stockage d’hydrogene

¢ Stockage d’énergie utilisant
des molécules carbonées

MeOH

O nHBH,

e, @ LiBH,
MgBH, ' EtOH (réformage)
MeOH (réformage)

*

& décahydronaphtaléne
& cyclohexane

acide formique® méthyicyclohexane

r 3 & MOFs

Batterie Li-H haute performance
Batterie Li-H
andard & CH,

ethylene

Sence

(ICE)

Py

H,(gaz)
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40

7/
100

Densité d’énergie gravimétrique (MJ/kg)
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ETHYLENE

47.2 MJ/kg; 0.055 MJ/L

Ethyléne — Polyéthyléne

Ethylene: 220 millions de tonnes en 2020

Actuellement

Craquage a la vapeur de naphta et hydrocarbures saturés
(750-950°C)

»Enorme demande énergétique

(8% de la consommation énergétique primaire de |’ industrie chimique)
»Production de gaz a effet de serre

(2 tonnes de CO, / tonne éthyléne)



P

Photosynthese artificielle:
hotovoltaique + électrolyse

2H,0> O, +4H* +4e

CO, +2 H*+2e > CO + H,0

CO, + 2 H* + 2 & > HCOOH
2CO,+12H*+12e > C,H, + 4 H,0
2 CO, + 12 H* + 12 e- > C,H,0 + 3 H,0

Inverter/Grid/
Transformers

/
* C,H, = éthyléne

SEMICONDUCTEURS

CATALYSEURS

meétaux non nobles



Photosynthese artificielle au College de France

» De nouveaux électrolyseurs

g - &

> De nouveaux c

Low-cost high efficiency system for solar-driven conversion of CO, to
hydrocarbons

Huan Ngoc Tran, D. Alves Dalla Corte, S. Lamaison, L. Lutz, N. Menguy, M.
Foldyna, S.-H. Turren-Cruz, A. Hagfeldt, F. Bella, M. Fontecave, V. Mougel.
Proc. Natl. Acad. Sci. 2019, 116, 9735-9740
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CONCLUSION:

Vous étes la solution !




