LE CLIMAT ET LES ENERGIES :
QUE FAIRE ? REFLEXIONS SUR DES

SOLUTIONS REALISTES
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MONDE : CONSOMMATION D’ENERGIE TOTALE EN 2020

ET D’ELECTRICITE EN 2021

Energles renouvelables 5. 7%
hors hydroslecty Cle

Hydroélectricité

6,9,%
Nucieaire Pétrole 31,2%

4 3% 16 milliards

de litres/jour

Consommation mondiale
d'énergie primaire
en 2020
24.7% 154.7 PWh
G‘ZWO' milliards de kWh

11 milliards de m3
Gaz/jour

22 millions de tonnes
de Charbon/jour

Charbon 27,2%

ELECTRICITE MONDE 2021

40 30,5 PWh

PWh (10%5) = 1 000 milliards de kWh

B Renewables

m Hydro

= Nuclear

B Coal

B Gas

= Oil

0 |
1990 2000 2010 2020 2030

1018 EWh = 1 000 000
milliards de kWh

1015 PWh =1 000 milliards
de kWh

EJ exajoule -1018
PJ petajoule -10°
TJ terajoule -1012
GJ gigajoule -10°

MJ meganLHe "106 i . 10*> TWh = 1 milliard de 1 W (électrique P= U*l) = 1 volt x 1 ampére

Joule (J) = énergie consommée par un appareil kwh 1 W (mécanique P = F*V) = 1 Newton x 1 métre/s
d’1W pendant 1 seconde (1 kWh = 3,6 MJ). 10° GWh = 1 million de 1 masse de 1 kg =10N

(1J = 0,000278 Wh) kWh

tep tonne équivalent pétrole 10° MWh = 1000 kWh Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023




PRODUCTION D’ELECTRICITE 2021 EN FRANCE  Source: RTE

Nucléaire Hydraulique

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
TOTAL : 245 Mtep en 2019 (données brutes)

En % (données non corrigées des variations climatiques)

67 %
335 TWh

Thermique a
Nucléaire™

40,3

combustible fossile
7.5 % @
37 TWh

— Eolien

France 2021

529.4 TWh '

\ 8 %

Hydraulique***
20

Biocarburants 1,4

a chaleur 1,1

40 TWh

”*/. . Bi 0o én er g i e s Déchets non renouvelables  Charbon
S Solaire il o

1,9 %

2,5 % - -
10 TWh En France I'Electricité = 48,8 % de I’énergie
13 TWh primaire totale consommeée

RENOUVELABLES ? (Hydroélectricité, Solaire photovoltaique,
Eolien et Bioénergies) :
128 TWh soit 24 % de la conso d'électricité frangaise

(529TWh). Objectifs Transition énergétique = 40 % dans le

TWh (10%?) = 1 milliard de kWh

mix électrique en 2030 ?
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Réchauffement Modélisation du climat

. . 70 modeles dans le monde (2 Fr) . Observations du climat
C | Imadti q ue ’7 Petits cubes tous les 100 km, avec lois physiques et chimiques + Satellites, Bouées marines, Mesures climatiques marines et
(mécanique des fluides, composants comme planctons, chimie terrestres, etc.

atmosphérique, cycle du carbone, etc.)

) T~ 2 Cycles du
%en 2 I UK 5 * o ) passeé pour
A o5 « Vveérifier » les
l. - modéles,
280 in ~—g sance 1885 Qaease in air lemperatures since 1835 .
-, 1890 . x| 1944 - (perease in air tomperatures since 1885

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE ANMUELLE MONDIALE DE 1850 A 2019

Enmncﬂedestmpénms (réference 1850-1900)
140
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-0,
l"':%Bi‘jlll 1860 1870 1860 1800 1300 1910 1920 1930 1940 1250 1960 1570 1580 1590 2000 201020230
== GISE-NASA —— NOAA —— Hadliey Cenler = Moyenne glissants sur 11 ans

Nate ! an grise la période préindustialie 1850-T200.
Sources : NASA | NOAA ; Hadley Cander

modele couplé CNRM-CM5

@] METEO FRANCE

A noter en 2021 : lancement du

“mini”’ satellite-OVSQ-SAT I Infos collectées depuis 2 ans apres

Pour mesurer le bilan radiatif de la Terre : Flux 11 000 révolutions...
solaire “entrant’’, Flux Terrestre “sortant”, Serviront a “recaler” certains modéles
Flux “sortant” infra-rouge
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PREVISIONS DU RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE 2021-2100

SELON LA HAUTEUR DES EMISSIONS DE CO2
L'AUGMENTATION DES TEMPERATURES EST

Milliards de tonnes de CO2 ESTIMEE entre +1,5°C et + 5°C

150 —

S F— - -

2020 2030 2040 2050 2050 2080 2100
P N

Site d’info Climat :
Bonpote/CNRS,
(Kakemonos
325 000
abonnés)

Conséquences dramatiques menagant
notre civilisation...

Fonte des calottes glaciéres ?

Au rythme actuel : 60000 ANS !

Si 100 fois plus vite : 600 ans...

Montée des océans d’ici 2100 ?

Si Groenland : montée de 6 m,

Si Antarctique : 60 m...

SOURCE :
EA

Zone de danger de +2°C franchie
dans 22 ans (2030) ou 32 ans (2050) ?

Extrémes du Climat 1956-2021

Risque majeur - Elévation du niveau de la mer si > +2°C)

Sept 2022 : Le Premier Ministre de

Tuvalu (Pacifigue) demande a la
Communauté mondiale de
considérer des “endroits’ ou sa
Communauté (100 000 personnes)
pourrait étre accueillie a I’'avenir...

Vagues de Chaleur

Inondations

Feux de Forét

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023




LE CO, LE

GRAND COUPABLE ?

Parmi la famille des “Gaz a Effet de Serre”, le CO, est considéré comme I’acteur principal

Dioxyde de carbone (CO2), Méthane (CH4), Protoxyde d'azote (N20),
Gaz fluorés [Hydrofluorocarbures (HFC), Perfluorocarbures (PFC), Hexafluorure de soufre
Ozone (0O3) de basse altitude, Vapeur d'eau (H20)

CO, 69% - Combustion énergies fossiles
(SF6], Méthane CH4 24%, Agriculture, Elevage, Décharges, feux de foréts, etc.
Protoxyde d’Azote N,O 5%, Engrais, déjections animaux, etc.

CO2 : EMISSIONS MONDIALES par Secteurs

Camions et
Voitures =
74 % des
émissions de
CO2 dues au
transport.

MERS & VOIES AUTRES 2%
NAVIGABLES Lo
11% e
RAIL 1% \..\
< e S A ‘ ‘\ .
G, : agriculture
FAVIATION S ROUTE )
B 1% : (Passagers) 3
Vo ."__,‘,__‘_”___,_,..‘_a-——-»'—‘ - ' .- | 44°/° ,:

Les gaz a effet de serre dans le monde

eau et déchets

batiments @
déforestation

transports

énergie

@D

industrie

H

9G

~

8 Gt
methane :

industrie
agriculture

37 Gt
dioxyde de carbone (CO,) :
énergie
transporls
déforestation

3G
protoxyde d'azote (N,O) :
industrie
agriculture
1Gt
hexafluorure de soufre (SF,),
hydrocarbures perfluorés (PFC),
hydrofluorocarbures (HFC),
trifluorure d'azote (NF,) :
industrie

Source : GIEC, cop2!
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CO2 par kWh ?

=  Nucléaire 6 g CO2/kWh
»  Eolien 10

=  Solaire 44

= Gaz Nat 443

= Charbon 1058




LES EMISSIONS ANTHROPIQUES MONDIALES DE CO2 = 40 MILLIARDS DE TONNES EN 2021.

= Ecart énorme entre un habitant
des Etats-Unis d’Amérique, un
Chinois ou un Indien...

DE PERSONNES EN EUROPE

IMonde Evolution de 'ensemble des émissions de gaz a effet de serre
lices a [énergie depuis 2000 Les emissions territoriales par Personne
as 7 (tonnes de carbone)
mmm CO, liée au torchage
2 Protoxyde d'azole 6 (d) USA
35 B Méthane
IR Procédés industricls 5}
30 0 Déchets
N Gzz naturel 4 |
25 [
20 N Pétrole 3} EU28 1
15 2
10
EEm Charbon 1t
5 __-__’_-—-“
o T 1 i 1 1
0
o o o —-— e 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Conna ssance des Encrges | Source : Glodal Enargy Rewiew. 002 Emissions i 2021, AIE, mars 2022
Mode de transport et nombre
Gramme de de passagers
CO2/Pers/km P\
1 S—
LES EMISSIONS DE CO, 4 -
DUES AU TRANSPORT ) .
R - Y

250

68

>
"
T

Agence européenne

150 100 50 o}

pour I'environnement
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France = 2% avec le
CO2 “importé” (1%)




AU FAIT C’EST QUOI L’ENERGIE ET POURQUOI EN AVONS-NOUS BESOIN ?

THE SHIFT
PRGIECT

La puissance que nous pouvons exercer avec nos bras et jambes est
faible

1 ﬁ = 100 W pour les jambes, 10 W pour les bras

w - o M M M

G ....l. N = 60 kW = 600 paires de jJambes

m J =100 kW = 10.000 paires de bras
TS "

“nos Esclaves
énergétiques”

CONSOMMATION MOYENNE / AN
(Appareils domestiques - France)
= Maison: 6826 kWh
= Appartement : 4233 kWh

En moyenne Mondiale, ’Energie mise en
jeu par Personne et par an
est de 20 000 kWh

En considérant qu’un “Esclave énergétique”
moyen “utilise” 100 kWh/an, on peut dire que
chaque Personne “utilise”

200 “Esclaves énergétiques’’/an

(600 pour la moy. Francaise)

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023




PETROLES et GAZ CONVENTIONNELS & NON CONVENTIONNELS

ENERGIES
PRINCIPALES £ CHARBON NT OAS

GAZ DE SCHISTE

GAZ CONVENTIONNEL

Les ROCHES MERES
ont un potentiel du
RESSOURCES méme ordre de
] assez grandeur que les
PETROLES et GAZ || importantes pour gisements =
CONVENTIONNELS durer 130 ans conventionnels = = =
au rythme a_ctuel exploités depuis les % > X
Lol e débuts de l'industrie ROCHES MERES C ey
pétroliere —
CHARBON & BIOMASSE

restent les sources d’énergie «incontgurnables» pour beaucoup de (grands) pays...
|

BIOMASSE
Bois, Cultures dédiées, Coproduits et Résidus de Cultures & Résidus de
diverses activités

CHARBON & TOURBE

La génération d’électricité
a génération d’électricité Autour de 170

dans le monde utilise les 5 : S
9,3 % des Energies Primaires

dans le Monde

|

|

|

|

ans de Réserves :
hauteur de 67%...dont de Charbon... I (hors : Hydroélectricité 2%,

|

|

|

|

|

énergies fossiles a

Solaire/Eolien 2%)

Energies essentiellement issues
du Bois de chauffage et
Cuisine...

39% pour le charbon
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NUCLEAIRE

Parc Mondial : fin 2021, 436 réacteurs en service dans 33 pays, pour une puissance installée de 388,6 GW (gigawatts)

France : 56 Réacteurs a Eau Pressurisée dans 19 centrales.

Rappel : 1 g d’'Uranium peut
produire autant de chaleur
que 2,5 tonnes de charbon
ou 1 tonne de Pétrole
s CNada S,
USA 193258
g3see LT
i
CO2 par kwh 2 S
=  Nucléaire 6 g CO2/kWh 2.,
= Eolien 10 Mexique
=  Solaire 44 N
= Gaz Nat 443 150
= Charbon 1058 .
LHY
Argentine

Fessenheim fermée depuis 700
jours : 22,4 TWh auraient pu étre
produits...soit la production de

6200 éoliennes (de 3 MW chacune )...

Russie 5 réacteurs en
o~ .5552::35: : construction en Europe
$ _ 1 .llnnuu;"Eh]n., B «
R Pakistan sessssss
= s 1'1'.‘3,,:;5 5 Combien d’éoliennes pour
rrereR 22;&3 A0 remplacer 1 EPR de 1600 MW ?
a’"\ Tetwin 1280 éoliennes de 5 MW
aun L. (25% de rendement)
Inde  Banglacesh Co(t : 10 milliards € (si terrestre),
ou 15 milliards € (si offshore)
: ;«7njqua du Sud

Il faut 5,5 an en moyenne
pour construire un réacteur
nucléaire “classique”

Total Déchets produits depuis 50 ans =1 670 000 m3.

Les déchets a vie longue et a forte activité (3,1 %) tiendraient dans
20 piscines olympiques

Pollution des nappes phréatiques ? Elles sont a - 20 m sous terre, le

Combien a-t-on économisé en Importations de Pétrole
entre 1973 et 2022 (49 ans) ?
= environ 1464 Milliards d’€ en 49 ans !

stockage est prévu a - 400 m...
En France, le volume de déchets radioactifs produit /hab./an, est
< 500 cm?. En 2016, nous avons produit...

568 Kg de déchets ménagers/hab....

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

10



EOLIENNES

24*365 =8 760 h/an ; facteur de charge 25% ; 2190 h ; Puissance captable du vent : 0,5*Masse
volumique air*Surface cercle pale*V en m/s) ; rendement mécanique et électrique (n) 0,55

SOLAIRE

Le solaire “produit” 2 sortes d’énergies :

* Thermique (chauffage d’eau)

1 «ferme d’éoliennes» de 1 km? peut produire en moy. 46,9 GWh/an
(1 éolienne de 100 m = 3 MW, 13 éoliennes =» 13x3x0,55(1)x2190(h) = 46,9 GWh/an)
La surface “théorique” nécessaire a la conso électrique annuelle de la France
(529 TWh) serait de 11279 Km? (soit 2,10% de la surface de la France...!)

* Electrique (effet photovoltaique)

la Terre recoit du Soleil un rayonnement maxi
(perpendiculaire) de 1 361 W/mz, et en moy.
340 W/m? (effet rotondité) soit
1489 kWh/an/m? (12h/jour, 365 J) :
si n PV 20% = 297 KWh/an/m?

Augmentation annuelle de génération d'énergie éolienne en 2019

Un panneau photovoltaique produit par an 297 kWh / m2 (Rendement 20%)
La surface “théorique” nécessaire a la conso électriqgue annuelle de la France
(529 TWh) serait de 1781 Km?2

A noter que la surface des toits en France est de I'ordre de 10 000 Km?Z...

18.000 TWh

16,000 TWh

14,000 TWh

12,000 TWh

10,000 TWhH

8,000 TWwWh

&5.000 TWhH
2,000 TWh

2,000 TWwWh

France 2021 : 18,5 GW installés o TWh
France 2051 ; 37 GW ?

Consommation annuelle mondiale '
d'énergies renouvelables en TWh

2000

Other rencwables

Wind

Hydroponvers

Augmentation annuelle de génération d'énergie solaire en 2019

( TéraWh)

1TWh 10TWh
5Twh 25TWh

Tradroonal brofucis

Conso élec moy. 18 796 kWh/an =68 m2de PV...

Maison 120m2, 12 kVA, HP/HC

2010 2019

Un systéme de panneaux photovoltaiques codtait

$106 / Watt en 1975,
$0,20 aujourd’hui

Eolien : Terrestre 22 & 25%, Offshore : 35%
Solaire photovoltaique : 10 a 15%

« Facteur de charge »

La Chine contréle 75% de la production mondiale de

panneaux solaires

Monde : 570 GW supplémentaires
d’ici a 2027 ?

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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METHANISATION = BIOMETHANE

Gaz Naturel pour
Véhicules: GNV, ...

Valorisation
J agronomique

Productions de I _

[((dmm [

Lvors le digesteur

11" Valorisation

Wvers lexploitation agricole
50 dela chaleur

biciments deievage,
séchage multi prodults

woversles villes
habitations, coliectiviés,

Récupération des
déchets organiques :
- espaces verts

- ménagers
- industriels

ns le

Chaleur, Cuisson,

Carburant, Electricité,

Injection de I'électricité
Réseau ERDF

Emissions de CO2 du Gaz
“vert” :
23,4 g CO2éq/kWh
Soit 10 fois moins que le CH4

Dans un véhicule thermique :
Si 100% de E85, réductions : -
80% de CO2,

- 93% de particules fines, - 30%
de NOx / au Diesel

Epandage (des résidus

solides)

France 2021 : Super éthanol E85 0,80€/L.
60 Syndicats agricoles
Agriculteurs Méthaniseurs 500 stations de
BioGNV en 2025
Actuellement 6,6 TWh/an = 1 réacteur
nucléaire
7% d’incorporation dans les transports

Bois ? A noter gu’en 1 siecle, la forét francaise est passée
de 10 a 17 millions d’hectares (31% du territoire...).

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

En 2050, en France, les biogaz pourront
remplacer tout le gaz naturel

Consommation annuelle de gaz
en térawattheures (TWh)

320 TWh

Méthanisation

Pyrogazéification
90 TWh

Gazéification
hydrothermale

& 50~TWh Méthanation
2050

Biométhane agricole
Prévisions France Gaz (2023)
De 10 TWh en 2022 a

100/110 TWh en 2050 pour une conso gaz totale de 350 TWh

* Méthanisation (digesteurs) = Biométhane
» Pyrogazéification (brllage de déchets solides) ) = Méthane
* Meéthanation (hydrogéne “vert’+ CO2) ) = Méthane

L’Allemagne : 10 000 unités, d’ou des teneurs en
nitrates trop élevées dans 36 % des eaux souterraines et
en phosphore dans 72% des eaux de surface.

12



Les POMPES a CHALEUR ou la GEOTHERMIE DOMESTIQUE

Puissance Géothermique profonde future en France
2023 :2,9 TWh , 2028 : Option de 4 TWh a 5,2 TWh

3types de « géothermie » :

1) On va puiser I’eau chaude dans les

nappes du sous-sol plus ou moins 5. NN e
Production électricite Chauffage urbain

profondément
100°C

(IdF 2022 : 200 000

2003C

Pompe a chaleur

15°C

maisons et 12 000 immeubles)

2) On capte la chaleur du sol sur

50 cm de profondeur = “puits canadien”

On capte la chaleur de I’air extérieur (chauffage)

ou intérieur (climatisation)

4

Plus de 200 000 pompes a chaleur géothermiques

3) POMPE a CHALEUR : /
- r
N

fonctionnent en France (2021)

- lllll{
“
b

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

DESSALEMENT D’EAU DE MER

300 millions de personnes consomment de I’eau dé-

salinisée dans le monde.

Stress hydrique : en 2030, 3,9 milliards de personnes
vivront dans un pays de stress hydrique.
Cette solution pourrait garantir 'approvisionnement en
eau de 40 % de la population qui vit a moins de 100
km de la mer.
Colts énergétiques ? :

v L'eau “Normale” :0,5a2,5kWh/m3

v' L'eau dé-salinisée : 2,5 a4 kWh/m3

30%

20%

mml
6% 6% '
X K B |

e Erws

bolsson culsine .ollure valsselle  linge seanitalres balns divers
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‘ LE TRANSPORT MARITIME LE TRANSPORT AERIEN

Evolution du volume de fret maritime dans le monde, . -
Ienmi]Iionsdetonnesdemarchandises' 96000 nav”-es de commerce, 150 paVI”OnS Passagel’s . 4,,3 ml||IaI’dS de perS (2018) 127 passagerS/SeCOI:\de
% (Organisation de I'aviation civile internationale - OACI) montent dans un avion
0 2608 > 1650 000 marins

Avions Civils : 27 000

1930% 3704
1990%4 008

ZOOOWSQM
o et 3% du CO2 mondial...

50 000 destinations,
Fret: 1760 100 000 vols journaliers

=74 % du commerce mondial (biens et services)

et 90 % du fret mondial (12 Gigatonnes)

Fret = 0,1 % des navires...
850 fois moins...

*{ous types de marchandises inclues, dont liquides en vrac et cargaisons séches. 10 mi”iards de tonnes / an, tranSitent par Ia mer : Repartltlon deS cImissions mondla.les de COZ e
Souce UNCTRD Soit 80/90 % du transport international de marchandises % Agriculture i ﬁg@;‘r’gs Emissions de CO,
ictlthre IS S = e i : En g/passager.km
Y - o e 0,04 % Mnjfu? “l'::'ria:io'ld"”"rp--
A 2 QIO | b T :> EEENEEENEEERENE! 300
g drngy ] Moyenne aviation commerciale
% Rall, navigation ] BE:E]

Industrie

TRANSPORTS FERROVIAIRES

9,6 milliards de voyageurs dans I’'Union européenne

21 milliards dans le Monde. Approvisionnement

en énergie

Drones de surveillance des activités humaines...ou guerriers...

—

Monitoring, S—
RSN
Crop and Harvest Monitoring f\_r:_ 5
- JE )

- LA Vil Forest Fire
£ derection

Les trains transportent 6,25% du trafic interurbain en Europe, 0,3% aux USA
50% en traction électrique, 40% en Diesel, 10% en vapeur

TGV : 39 000 km en Chine, 3 000 au Japon, 2 800 en France et en Espagne

Road Traffic Monitoring
and Countrol

nforceme;

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023 14



LES TRANSPORTS ROUTIERS

Production Mondiale de Voitures particuliéres, Véhicules utilitaires
(camions, autobus, etc.).

59.9163.0

.
B, 52222159

7I°$'“|67'” ““21 2,
‘S\': _-Q\ .

@ Voitures @ Véhicules utilitaires

2‘“:3‘-‘-5:2; 07

02,2 en 2019
77,6 en 2020

Parc Mondial actuel : 1,2 milliards de Véhicules
VP, Camions légers, moyens et lourds, Autobus.

Taux de possession /habitant

4 United States 838
16 Japan 615
19 Germany 561
N/A European Union 543
32 France 478
34 United Kingdom 471
52 Brazil 350
78 China 179
141 India 22

Immatriculations VE (BEV+PHEV) Monde

milliers VEEPEHV+BEV

3 000

2500

2 000

1 500

1 000

500

0

i

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
BEV Battery Electric Vehicle

6,5 millions
en 2021

|1

2015 2016
I U5 EVY

I Chine EV

2017

2018 2019 2020

e Europe EV
—o—World EV

Parc Automobile France

39,5 millions d’unités dont
32,7 millions

de véhicules particuliers.

84% des Ménages sont motorisés
47,5% : 1voiture
31,1% : 2voitures
5,3% : 3voitures

ok [ (=N

6,1 millions 92 000
de véhicules utilitaires légers cars et bus

2022 - Part de marché du

540000

Veéhicule électrique = 9,8 % véhicules industriels

La filiédre automobile c’est

4 OO O un chiffre d’affaires de
entreprises industrielles 1 5 5 M d €

qui emploient B e L
200 000 un volume d’exportation de
salaries en France 49 M d €

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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La MODE est aux VEHICULES HYBRIDES et aux VEHICULES ELECTRIQUES

EST-CE JUSTIFIE ?

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
BEV Battery Electric Vehicle

Aucun doute que le RENDEMENT ENERGETIQUE est en faveur du

véhicule électrique

1568 k

==

Rendement de la chaine de
transmission de puissance
d'un véhicule thermique
versus un véhicule électrique

1171 kg

n-.-t_i -

Il faudrait tenir compte
aussi du rendement de
la production d’un litre
d’essence ou d’'un kWh
d’électricité...

J
Y-
n de la chaine d’énergie
= 28%

Pays
Suede 50
France 64
Belgique 260
Espagne 320
RoyaumeUni 350
Italie 410
Allemagne 470
PaysBas 5§20
Pologne 880
Chine 850

Ce qui se traduit par MOINS d’émissions de CO2...

W En 2020, une voiture thermique émet en moyenne prés de 3 fois plus
de CO2 qu’une voiture électrique dans I'UE en 2020

Emissions de CO2 (grammes) par km sur la durée de vie

300

200

100

[ utilisation sur la route
Il Production du véhicule

I Production de la batterie
—— Emissions de CO2 en 2030

6 6 = ®m 1) T E=E 1)
Essence Diesel Pologne Allemagne Italie  Pays-Bas R-U  Beigique Espagne
Scénario avec ‘utilisation d‘électricité mo !

1,3kg
5,2kg
6,4 kg
7 kg
8,2 kg
9.4kg
12,4 kg
17,6 kg
17 kg

Evidemment, cela dépend du
MIX ENERGETIQUE de
chaque pays...

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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LES BESOINS ENERGETIQUES DU FUTUR

VONT AUGMENTER !

1) L’Accroissement de la population

POURQUOI ?

Au moins 2 PARAMETRES (liés) a prendre en considération :

1)
2)

L’Accroissement de la population
Les besoins de Mobilité

POPULATION CROISSANTE JUSQU’EN 2050 =

World Population
Bilions
13-
124 1 g | 95% uncariainty range
s
1 : 1.4
10 -
9 -
80% uncertainty range
8 84
74
6 62
5.
4 4
3
Past dats
2 4 are based on
UN figures PROJECTIONS
1
0 —————r— T . |
1960 1970 1880 1900 2010 2020 2030 2040 2000 2070 2080 2080

1950 2100

:: 7 : }:1;1;dﬂatk:nsmedlumscsnain Les “moins”
e 404 CEELE
]
£ ilité aMBes, 2
§ a5+ Feﬁ;’;i;’:'gergbggrde Taux de fertilité Monde
T Femme) . 2022=23
5 25 Etait 5 en 1960...
T

20 4

DEMANDES DE

NOURRITURE,

LOGEMENTS,
EQUIPEMENTS,...
EN CONSTANTE
AUGMENTATION

ET

Les “plus”

Augmentation de la Durée de Vie
entre 1950 et 2010 :

+ 17 ans pour les Femmes

+ 15 ans pour les Hommes

DEMANDES DE

TRANSPORTS,

EN CONSTANTE
AUGMENTATION

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

2) Les besoins de Mobilité

2.5

2.0

15

1,2

1.0

0.5

0.0
1965

MILLIARDS de VEHICLES

Demande de transport MONDE
2000 - 2050 (Hors VP)

RESTE du MONDE

w0

nom Mmoo

2000 2035

, | Rl passagers

o Tl

B Winibus
Bus

. 2& 3 roues
O périen
I petitsw

Soumn : Sustamble
Moty Prjed cakulations

Trillions de
Passagers/

Km/an

développement.

selon les Nations Unies, le parc automobile
mondial devrait atteindre 3 milliards de voitures
d'ici 2050 alimenté a 80% par les économies en
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CE QUI AMENE 2 “PROJECTIONS ENERGETIQUES” (DES SPECIALISTES) SUIVANTES (MINI-MAXI)

Total Energies Primaires Monde 2020 = 2050° Unité : EJ/an

Conseil Francgais de I'énergie, hypothéses “Jazz et Symphonie)

900 900
Renouvelables
800 800
200 700 - u Hydroélectricité
Renouvelables
600 m Biomasse
® Hydroélectricité
uBi 500 = Nucléaire
iomasse
400
» Nucléaire " Gaz
300
= Gaz 00 m Pétrole
= Charbon
0
0z o Frhz . sans efforts sur
£26000 -  Demande d’électricité e lefficacité
Mondiale 2020 =» 2040 e
Road transport
22000 e ;., 5 Light industry
o 8 Cooling
= Major appliances
18 000 Digital and
a small appliances
. Space heating
: Energy access
AN e = Other
France 2022 - 2050 Electricity demand
(;az de 1600 TWh a 965 TWh ? 10000
Electricité de 430 TWh a 645/752 TWh ? 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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RENFORCER UNE SOURCE D’ENERGIE EXISTANTE OU EN PROMOUVOIR UNE AUTRE
NECESSITE DE CONSIDERER PLUSIEURS CRITERES DONT :

Le “Rendement surfacique” ... : Les besoins différents en Matériaux...
Un paramétre crucial dans le choix entre les énergies ! : Ressources - materiaux
. q q 2 . 9 1 18000
A puissance identique, la surface terrestre nécessaire varie beaucoup : et M & béion
selon le type d’énergie I = e m -
1 F aciler
I é 13500 autre r\
¢ Flaman\“”e : 1’2 kmz pour 1600 MW : § 90% de la production mondiale
= Si Eolien : 800 éoliennes de 2 MW 1 2 9000 du Lithium proviennent de
| § “Chine, Chili, Australie”
Avec 13 éoliennes par km2 = 61 km?! : =
. . ] o I S
« Pour alimenter Paris en électricité : 308 km2 de panneaux I ‘231' SN0
photovoltaiques ! = 3 fois la surface de Paris et 1/48eme de la conso :
francaise I o
| . Hydro . Geothermal Nuclear
: Solaire Eolien
! - S
___________________________________________________________ e e e ittt
: I
: : Facteur de charge, Pilotable ou pas, Durée de vie...
A [T H L A 2 1 5 >
Combien “d’Acteurs” sont concernés 7 : QUELLE SURFACE DEVRAIT OCCUPER | | e Pilotable ou Facteur de g de C02/ Durée de
: UNE ENERGIE “SANS CARBONE” : “centrale” pas charge kWh vie
Il est plus facile de faire “agir” : POUR PRODUIRE LA DEMANDE : Nucléaire oul 60 & 90 % 6 60 ans
. . E I
guelgues centaines ou milliers : MONDIALE D’ENERGIE ACTUELLE ? | | | ¢ 50p oul 20290 % 800/1000 40/60 ans
, L 1 Eoliennes : 16,1 millions de km? soit |
d’acteurs que des millions ou des : 30 fois la surface de la France (550 000 km?) : Gaz oul 20280 % 400 40 ans
“11: o i g illi I 0 an N
milliards ! : eSS APl el I | Hydroélectricité oul 25 a50% 6 200 ans
I 10 fois la surface de la France 1 Selon Pays
R AAai . I Zz . <
Et bien sOr une { ¢ Cudeale CATBEED P 1 | Eolien NON 20 & 30 % aterre, 10 20/30 ans
; , . 1 0,2 fois la surface de la France | 40% en mer
étude économique I :
sérieuse...! : I | Solaire NON 10 % au nord, 20/50 30 ans
1 : 15% au sud
I
I Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023 20



L’AIE (Agence Internationale de I'Energie) A CONSIDERE UNE DOUZAINE DE PARAMETRES SUR LESQUELS IL FAUDRAIT AGIR...

Le secteur de I'énergie est la source d’environ 75% des
émissions de gaz a effet de serre. Il détient la clé pour éviter

les pires effets du changement climatique PARAMETRES

La loi de Pareto, ou principe des 80-20, affirme par
observation qu’environ 80 % des résultats

proviennent de 20 % des causes.
Vilfredo Pareto 1848 -1923 - Sociologue et Economiste italien.

(un grand défi auquel 'humanité est confrontée).

Pas de nouvelles “Plus de” “Plus de” “Plus de fuels” “Plus de” Batiments Production Capture
mines de charbon, Véhicules Camions bas carbone Renouvelables zéro-carbone d’Hydrogéne bas
centrales a électriques électriques dans l’aviation dont Solaire et carbone par des de CO,
charbon, ou Eolien électrolyseurs
nouveaux champs
pétroliers
2020 = = = = e e e e e e e e m e e e e e e — - == === ———— =) 2050
2020 : 34 Gt 2050: 2,9 Gt

dans le monde.

O ECE)

Remarque importante : Dans le schéma AIE, on espére éliminer 1,1 milliards de tonnes de CO2/an. Certains pensent que ce devrait étre 6 milliards de tonnes/an...d’autres,
avec le Projet “Drawdown’’, ont examiné et évalué 93 solutions dans des secteurs “pertinents” et concluent a des économies potentielles de 43 milliards de tonnes de CO2/an...!
Les propositions de I'AIE, bien que basses, sont déja “polémiques” (certains y croient, d’autres pas), mais elles ont le mérite de refléter ce que beaucoup pensent qu’il faudrait faire...

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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EXAMINONS QUELQUES-UNS DES FACTEURS ETUDIES PAR L’IAE

Pas de nouvelles 500
mines de charbon, Le Conseil Francgais de I'énergie prévoit bien une baisse des énergies fossiles d’ici a 2050.
centrales a charbon, ) 400
ouU nouveaux Mais les décisions dépendent des offres de certains Etats, 300 Gaz
champs pétroliers ? des demandes des autres Etats et des Consommateurs...
200 = Pétrole
100 \ 100 E Charbon
. . . . 2020 2050
Le Conseil Francgais de I’énergie 50
prévoit bien une augmentation du
“Plus de” Solaire et de I'Eolien d’ici a 2050... Renouvelables 2 700ms |
. L 2020 2050 . " N .
Renouvelables dont Cohérence avec objectifs IAE ? lles énergétiques Photovoltaique en Chine
2 projets Danois pour 2030 ? Province du Yunnan
Solaire et Eolien . : : : : S NI TR T
2 prédictions mondiales (2020-2050) vont aussi dans ce sens
! ‘ CAPACITES ELECTRIQUES MONDIALES 100% AUTRES s
INSTALLEES 2010 - 2050 |
12000 SOLAIRE
g 2 Hypothéses 80%
10000
8000 w= SOLAIRE 60%
NUCLEAIRE
Le stockage de 6000 40%
I’électricité 4000 JELCOLEN B
devient une o sl —Hyorau| | 20% 2023 : 2,8 GW d’éolien en mer
nécessité 2000 — (= 3 réacteurs nucléaires)
3 ﬁ 0% 2035 : 20 Gigawatts?
20 2 20502021 205 2000 2010 2020 2030 2040 2050 UIE e S =i e §er e
A BloombergNEF Collecte I’électricité du champ
7| d’éoliennes marines, fabrique de I’H?
avec des électrolyseurs (carburant
et ammoniac pour engrais)
Cf. Diapos suivantes
A
Stockage de Capture de CO Production d’Hydrogéne bas Batiments zéro- Production industrie lourde “Plus de” “Plus de” “Plus de fuels” bas
2 carbone par des électrolyseurs a basse émissions Véhicules Camions carbone dans I'aviation
I'électricité carbone électriques électriques
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COMMENT STOCKER L’ELECTRICITE POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU DECALAGE ENTRE LA
PRODUCTION D’ENERGIE ET LES BESOINS DE CONSOMMATION ?

“Solutions” pour stocker I’électricité pendant les périodes de surproduction
par I’énergie solaire, éolienne (ou méme nucléaire)

Exportation des surplus,

Production d'H2 par hydrolyse de l'eau

Utilisation de packs de batteries
(recyclées des voitures électriques,

Utilisation de Sel, fondu par les rayons
d’un “four” solaire,

Pompage d'eau vers un point haut,
The Azores: Combination "Wind/hydro Turbines"

LA PUISSANCE TOTALE DES
STOCKAGES ACTUELS NE
REPRESENTE QUE 2% DE LA
PUISSANCE DE PRODUCTION
MONDIALE...

BELGI
100 M

QUE 2022:
Wh (Li-lon)

Régulation électrique a stockage inertiel ( New York)

Entreposage dans 2 réservoirs d’électrolytes.
=~ 200 kW délivrés pendant 4 h (avec 55000 litres..).
L’Australie Sept... 2007

Stockage dans des cuves d’électrolytes

* Stockage cryogénique (en Europe 50 a 250 MWh sur 5 h).  Air liquide puis etat gazeux puis turbines = électricité.

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

Energie de la marée : Usine
marémotrice de la Rance (1967. P
moy 57 MW = 3,5 % de la conso
électrique de la Bretagne).

Et les Hydroliennes

Batterie au CO2 ? = le CO2 (énergie
produite par du renouvelable) est
liquéfié (70 bars-31°C) puis réchauffé
et, sous pression (5 bars), fait tourner
une turbine produisant de I'électricité.
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CAPTURE DU CO2 ?

CO2 émis par une Centrale ou une Entreprise CO2 dans l'air

Comment piége-t-on
le dioxyde de carbone

Prmc(pe de .onctxonnement du daspcsmf Climeworks

!
1. Lairestaspiré | | Z-Unfiitre |
par un ventilateur retient le COy
dans un collecteur | | etiiberefair |
de COZ purifie a - ’
T Textériear.

| e fiitre rempii;
- [2 €O collecté est ,
| melange é de l’eau.

Stockage du CO2 ?

* dans des réservoirs de pétrole ou de
gaz naturel en fin de vie

4. l.emelange

Seulement 26 Sites Pour séquestrer 10 % des *dans des veines de charbon profondes mgfn‘;:cte
opéra}tlonnels : émlss_lons de CQZ actuelles, il - dans des aquiféres salins sous terre”.
Norvége, Saskatchewan, faudrait 1 000 projets de grande
Canada, Algérie, Pays- envergure, des centaines de sites Ou transformation en pierre |

z _ . s -, oy ° u I I ! - — - _—
Bas, Etats-Unis, Abou securises, des milliers de km de 5. Au contact du basalte,
Dhabi...Et Quelques pipe-line et des milliers de navires e CO; 5@ transforme
Projets européens... pour transporter le CO, liquéfié ou | enpierre en quelgues anne&s |

inerté... *IIRE OOFT 2 000 M T R SO

Pour 40 millions de Rentabilité économique ? DA (RO
tonnes/an
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UN “SYSTEME ENERGETIQUE COMPLEMENTAIRE” BATI SUR L'HYDROGENE ?
= PRODUCTION D’HYDROGENE BAS CARBONE PAR DES ELECTROLYSEURS

en mode “attente de besoins’’ produisent

1 litre d’eau = 100 g d’H2

Stockage de

Les Energies renouvelables

de I’électricité “non utilisée”s

Energie libérée par la combustion
d’1 g de combustible (en kJ)

160

0 L'hydrogéne est le roi

= des combustibles !

HYDROGENE ~ METHANE BUTANE ESSENCE CHARBON PAPIER GLUCOSE

1 kg d’eau =100 g d’H,
1 kg d’H, = autant de km qu’avec une batterie de 100 kg

La Commission Européenne envisage que la “fourniture”
d’énergie sera assurée par 80% de renouvelables en 2050,
adossée a 50 gigawatts d’Electrolyseurs
(soit I’équivalent de 50 réacteurs nucléaires...).

Le prix de production de I'H, devrait passer de 4 $ a 2 $/kg

PIIEC : Projet Important d’Intérét Européen Commun

15 projets francais sélectionnés dans ce cadre.

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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REVENONS A L'HYDROGENE

Supposons que I’Hydrogéne
soit produit de facon VERTE On peut alors I'utiliser de plusieurs fagons :

Blue hydrogen

Underground
storage

Green hydrogen * Le brdler comme un gaz dans une turbine ou un moteur thermique

Hydrogen KT“
AN
o

Fischer Tropsch)

Le moteur & H, émet seulement
de la vapeur d’eau...

* Le combiner avec du CO, pour faire du Carburant de synthése (Méthode

* Produire de I’électricité via une pile a combustible hydrogéne, pour Emission de vapeur d’eau

alimenter des moteurs électriques

Module
électronique Piles a combustible

Membrane

moteur dlactrique de puissance Réservoir
Hydrogéne = Oxygeéne Rehausseur S Z¥ 2
_"‘ = ” de I'air 02
El | " 5
\ 4

Batterie

seulement...

2 Types de Réservoirs :
* Hjyliquide cryogéné (- 252 °C)

+ A trés haute pression (700 bars)

= 400 a 500 km d’autonomie

=> Stations services spécifiques
(France : 225 en 2025 ?)

= Plein entre 3 et 5 mn

ATTENTION : Certains disent que si on veut remplacer tous les carburants routiers par de I'hydrogéne,
il faut doubler la production électrique !
En France = 54 nouveaux réacteurs nucléaires, ou 80 000 éoliennes, ou la moitié de la surface de la Corse recouverte de panneaux solaires...

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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DES AVIONS A HYDROGENE ou ELECTRIQUES ?

Airbus a fait de I'avion a H2 un “axe stratégique majeur”.

Les avions & H, sont viables sur les vols court et moyen-courrier.

1/3 du trafic passager mondial & compter de 2035 ?

Passagers

1850 km

200
Passagers

3700 km

pis=@:) AIRBUS -~ [

Neutralité carbone en 2050 ? 400 millions de
tonnes de kéroséne a remplacer...

* 4,5 milliards de passagers en 2019, produisant
prés de 3% des émissions mondiales.
Doublement d'ici 2050 ?.

* Les avions a H, en 2050 = émissions du
transport aérien - 31%.

comme un moteur a comkbusticn classique.
En eélectricité per des pi'es a comboustible Vitesse ce croisiara : ]
aliment2ss en hydrogéns liguice. - 825 km/h * || faut de I'H2 "propre = pI’OdUIt par
—_— Y Entréz en service : . \
A d’ici 4 2035 | électrolyse de 'eau avec une
S s—— < électricité issue de sources
sssesnasei --.-..-----a----‘,n-us_
== S e SEGICIEAS, renouvelables (H, vert).
Piles a combustible * L'H, vert est plus cher que le
Les ailes, s — 2 S T . . .
etk - boub kéroséne d'aviation (soutien financier
de carburant, ~~-__ & HYDROGENE Super-  cuve des gouvernements ?)
sont plus fines. p " LIQUEFIE isolart
o SNy {-253°C}
™ Jauge de niveau
Orfcede
remp issage

Pappareil ne libére
que de eau L’hydrogéne liquide |
est chargé au sol
et stocké dans un réservoir
a double paroi.

Un Airbus a hydrogéne pour 2035 deux turboréacteurs
Les turboréacteurs sont alimentés de deux fagons ﬁ.luutso 32“;';’60 km
@D Directement en hydrogene liguide Capacité -

120 a 200 passagers

AVION ELECTRIQUE ?

E-Fan : Biplace 100% -

électrique, 500kg.

Les batteries stockent 0,150 kWh/kg
1 kg de kérosene en contient 10 kWh
(66 fois plus!) etilya 140t
a 200 t de kéroséne dans un A350 ...!

Attention les batteries ”
autant chargées que
déchargées...Contrairement au
kérosene qui est consommé au
cours du vol...)

2 Batteries lithium-ion,
65 kg-30 kW chacune,
se rechargenten 1 h;
160 km/h croisiére,
autonomie 45 mn/ 1 h.

E-Fan : 1° vol 11 2§ 2014

pésent”

Les caractéristiques du Volocity

Le véhicule existe en version autonome et en version avec, pilote (déployée au départ)
8 Autoromie:: 35 km tors 18 moteurs électriques

. 18rof
230mdediametre  *  L'appareil peut voler méme
'il perd un ou deux moteurs

) &:_g.\

i
i

d’économiser 10% de kéroséne

Piloté depuis le cockpit de
I'avion, ce tracteur permet

- Alimentation
9 batteries lithium-ion

Ou, Electric Green Taxiing
System = Moteurs électriques
dans les trains d'atterrissage

- (une batterie peut étre
remplacée en 5 minutes)

930m
de diamétre

| oot

SOURCE VOLOKOFTER

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

27


http://www.aerobuzz.fr/spip.php?mot623

* Maison individuelle
apres 2023 seuil 4 kg COyq/m?an
* Logement collectif
En 2022, seuil 14 kg CO,, /m?/an
En 2025, seuil 6,5 kg CO,¢, /m?an

BATIMENTS ZERO-CARBONE : Cas de la France

Des Etats, dont la France, subventionnement les rénovations énergétiques des batiments existants et des normes pour les
nouveaux = Batiment Basse Consommation, ou Maison passive par ex.

La Commission Européenne souhaite promouvoir un Label immobilier bas carbone paneuropéen.
=» encourager les recherches (et applications) sur les Matériaux et les Modes de Construction.

La Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC) est la feuille de route de la France pour lutter contre

Batiments Résidentiels et Tertiaires = baisse de 40% de la consommation d’énergie du secteur

le changement climatique. Ses orientations dans la rénovation des batiments

500 000 rénovations / an puis 700 000 /an ?

Parc Tertiaire Public = 380 millions de m? soit 37 % du parc tertiaire national.
L’Etat et ses opérateurs = 100 millions de m?, Collectivités territoriales = 280
millions de m2. Grand plan d’investissement = 4,8 milliards d’€.

en 2050 comparée a 2021 ?
Parcrésidentiel - vers un parc BBCou équivalent en 2050 OConstruction
45 000 (reconstructions eprés
cemolzicns)
- 40 000 B Constructicn (depuis
- ~ 2
- ) nann 1 :'] nn nit 2000), variation
g 35 000 1 LEUH B démographie
# L ® Rénovation BBC
= 30000 {rythme 2015)
el
_§_§ 25 000 B Rénove par "pestes”
g g (rythme 2019)
; 15 000 B Parc restant & rénover
g 10000
\8_} Résdences secondaires
t,; 5000 et logements vacants
o
o HESES moeeessssmRRRRRRRRRRARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERE]  mOémoitens
<5 000
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 200 2045 2050

\J

_—
A” ) "!B/\

Chanti
Construction
Recyclage -

er
Revalorisation ‘\\
énergétique

Fin de vie

m Destruction

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

Recyclage des matériaux pour
maisons/immeubles, standardisation de
éléments de construction, immeubles
“démontables” pour en faire des neufs !
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PRODUCTION INDUSTRIE LOURDE = 90% A BASSES EMISSIONS ?

On retrouve les parameétres sur lesquels les Industriels veulent agir pour atteindre I’objectif des basses émissions :

* Efficacité énergétique * Combustibles alternatifs * Hydrogene * Capture et séquestration du Carbone * Recyclage * Compensation carbone

!{oj'v Efficacité énergétique
» Combustibles
alternatifs + biomasse

100 » Substitut de la matiére

premiére

g EX{0[oW » Capture et séquestration
L du carbone (CSC)

g

: CIMENT

2016 2050

3 EXEMPLES (Shift Project)

LES ENERGIES DE LA CIMENTERIE DE DEMAIN
VALORISATION DU CO2 EMIS

CAPTAGE ET
PURIFICATION DU COZ

TRANSPORTS
ClMENTERIE e-carburant SRR

e-méthanol

B .
0
&METROPOLES

. A
\ Y/ | :ﬂ .t
ELECTRICITE . A
DECARBONEE\F
D S

X3 > Recyclage

.9 » Compensation carbone

S > Sobriété aval
N » Mix énergétique

» Remplacement
du charbon par

I'hydrogene
.8 » Capture et séquestration
du carbone (CSC)
2016 2050 SIDERURGIE

S > Efficacite
29 énergétique

» Combustibles
» H2 électrolyse

Capture et séquestration
> du carbone (CSC)

X3 » Recyclage/Biosourcé

» Sobriété aval

2,]
2016 2050

SQURCE ' THE SHIF T PROJECT

CHIMIE

A noter : les “Acteurs” sont en nombres limités, ce qui permet les échanges entre eux des “best
practices” et éventuellement de leur imposer des contraintes ...
Et certains des paramétres permettent des économies intéressantes pour la gestion d’une entreprise...

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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“PLUS DE” VEHICULES ET DE CAMIONS ELECTRIQUES ?

. © BloombergNEF

Ventes annuelles mondiales de Véhicules - 2020-2040

Part de marché VE, Hybrides rechargeables et Hydrogeéne,
par types de Véhicules - 2020-2040 BloombergNEF

Milion
100

80
60
40
20

0

2015 2020 2025 2030

;__,amﬁmiiﬂﬁ

2035

Moteur
Thermique

Hydrogene
Pile a
Combustible

-
Véhicules
Hybrides
rechargeables
i yéhicules
Electriques

s Bus

2 Roues

Véhicule
-_ 5

Particulie

Utilitaires

=== Camions

Semi-
Remorque
S

selon les Nations Unies, le parc automobile mondial devrait
atteindre 3 milliards de voitures d'ici 2050 alimenté a 80% par les
économies en développement.

L’Europe a décidé en 2022,

I’arrét des véhicules
thermiques en 2035'!

La majorité des Constructeurs automobiles ont entamé des programmes intensifs d’électrification de leurs véhicules.

Celadonne des prédictions 2020-2040 qui bouleversent le paysage automobile a cette échéance...

France : si 15 millions de VE en
2035...besoin de 2,5 EPR

Stellantis : 5 usines de Batteries
d’ici 2035

Batteries : Fournisseurs
Chinois et Coréens

Gamme VE du futur
chez Volkswagen
(base électrique

commune)

Hybride rechargeable,
Mitsubishi, Renault, Nissan

1 usine = 23 GigaWh/an

Recharge VE ? :
UE 7 millions de bornes en 2030
Dont 1 million en France (60 000
en 2022...)

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023
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QUELLE EST LA “SOLIDITE” DES PREDICTIONS Véhicules Electriques 2020-2040 ?

COMPARONS LES + ET LES -

Atouts des voitures électrigues

. Silence et Confort de conduite
. Fiabilité du véhicule

. Facilité d'entretien et de maintenance.

. Absence de restriction de circulation

Inconvénients de la voiture électrique

Sur 'ensemble du cycle de vie (production / utilisation / recyclage), ’Ademe estime
qu’un VE émettrait en moy. 44 % de moins de CO, qu’un véh. Diesel similaire et 63 % de

moins qu’un véh. essence.

1
1
1
1
1
1
1
1
. Réduction des émissions de gaz a effet de serre ﬂ :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Mais, cela dépend de la situation
énergétique de chaque Pays, = Electricité
plutdt “verte”, ou produite a I'aide d’énergie

fossile comme le charbon ?

-

CO,/kWh CO,/kWh/100km

Suéde 50 I kg
France 66 1,3kg
Belgique 260 5.2kg
Espagne 320 6,4 kg
RoyaumeUni 350 7kg
ltalie 410 8.2kg
Allemagne 470 9.4kg
PaysBas 620 124 kg
Pologne 880 17,6 kg
Chine 850 17 kg

Si les plus 'emportent sur les moins, et si tous les
Marchés évoluent vers les VE (Hybrides ou non), on
peut espérer les gains annoncés par Bloomberg...

Impact des batteries : la production des batteries des VE pose des
problémes environnementaux et sociaux. ...
Elles contiennent des métaux rares, comme le lithium,
dont I’extraction et le raffinage nécessitent énormément de
produits chimiques sur les sites de minage (Chine ou Congo)

Larecharge reste une contrainte : temps de recharge et
disponibilité des bornes. ...
Le temps de recharge dépend de la puissance disponible au point
de recharge :
Maison (3 kW) : 5 a 6 h pour recharger a 80% une batterie de 27
kWh...
Borne de 24 kW (parkings, supermarchés, stations-service...), 1h.
50 kW... 30 mn
Paris 2023 : 0,6 €/ 15 mn + 0,55 € / kWh emmagasiné

Elle colte cher al'achat
Les voitures électriques coltent entre 30 000 € et 40 000€

Pour favoriser I’acquisition de véhicules plus propres et accélérer
le renouvellement du parc automobile, le bonus écologique et la
prime a conversion ont été renforcés dans le cadre de France Relance
(642 M€ de crédits décaissés entre janvier et juin 2021 - Budget dédié :
1,2 Md€).
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Autres parameétres en jeu en France, 2022 :
196 000 salariés dans I'automobile,

Fiscalité rapporte 80 Milliards d’€,

2 a 3 fois moins de main d’ceuvre pour un VE
Va favoriser les constructeurs chinois ?
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AUTRES MODES DE TRANSPORTS ROUTIERS

Partager la voiture ou partager le trajet ?

@ "'Traditional” transportation services

Aucun

B shared mobility services

Voitures de Location
Taxis
H [} 1 i

Covoiturage “court

‘ Quels services avez-vous
Transports en commun
| Ty .
Voitures Libre-Service utilisés depuis 1 an ? (USA -

|

Covoiturage “long” 2020)

Vélos de Location _

BlaBlaCar...

Avis, Europcar, G7, Taxis Parisiens, Zity, Ubeego, Sharenow, Getaround, Uber,

Les transports en commun

}wovengo ;

Quelques voitures
100% Autonomes en
2035 ?

FUTUR des BATEAUX ?

Trafic Cargo

Gaz Naturel mieux que gasoil
Pile a combustible possible
Matériaux composites ?
Apport des voiles ?

X 3en 2050 ?

% Teaclian

wize.
1100

EL
SAVING

systemes de propulsion, 70% NOx et 50%

Maersk : 12 cargos au Méthanol en
2024/2025 (2% de sa flotte)
Gains : 10% conso, 60% rendement

Particules
Attention Méthanol = neurotoxique !

Navire de croisiere
Gains 5% a 7%
Grand vraquier humide et
s sec
Gains 6% a 11%

Porte Containers électrique
(120 pour 3200 tonnes de fret). 24
km/h. 80 m de long, 15 m de large.

Opérationnel en 2024. Capacité
totale de 6,8 MWh

FUTUR des TRAINS ?

TGV : Consommation divisée par 2, 25% de places
en +, trongon central modulable, 2 étages ?.

Récupération freinage ?

Composites (non-structurels a ce jour)

LE TRAIN SUBSONIQUE
BIENTOT SUR LES RAILS P
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TELEPHERIQUE
- URBATN-SUDB-

DE FRANCE BIENTOT A TOULlOUSE 1
- ot 1L o ay ]
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AUTRES
FACTEURS NON EVOQUES PAR L'IAE
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NUCLEAIRE FUTUR

Monde : 57 Centrales en cours de construction

Japon : 22% du mix Projets en cours de Réacteur a Fusion

France : 6 4 12 EPR nouveaux ? 6 EPR = 60 milliards d’€ electrique en 2030 ? (15 (Plasma deutérium-tritium auto-entretenu)
centrales)
g g R ——— Chine, UE, Inde, Japon, Corée, Russie, USA. Lawrence Livermore National Laboratory :
Phase d'exploitation de 2028 a 2042. Phase industrielle ? Fusion par confinement inertiel par laser.
Déc. 2022

Chambre & vide:z ~ 8000 .
Bobines TF: 182 360 ¢

i Bobines PF: 6 de™ 2003 ~a0 L.
Sobinoide central: = 1000t
Ete.

Total ~ 23000 t.

Les SMR pour "Small Modular Reactor"

Port russe de Pevek (Sibérie) : Petit réacteur
modulaire - SMR pour "Small Modular Reactor"

2 réacteurs de 35 mégawatts chacun, pouvant
alimenter une ville de 100.000 habitants

3,5 Fois la masse de |a Tour Eiffell

Un Humain

VIER - Fréeian & cels Tenaus Déployer au plus t6t les réacteurs nucléaires de 4éme génération
Mélange de sels fondus et de matiére fissile qui (arrét de Phénix en 1997, puis Astrid 2019 ...) ?

développe une température de 600/700°C.

3 systémes a neutrons rapides :

* GFR (Gas-cooled Fast Reactor), réacteur a neutrons rapides refroidi au gaz *_|
SFR (Sodium- cooled Fast Reactor), réacteur a neutrons rapides refroidi au
sodium

* LFR (Lead-cooled fast Reactor), réacteur a neutrons rapides refroidi au plomb

3 autres types de réacteurs 4¢me génération.

* VHTR (Very High Temperature Reactor), réacteur a tres haute température

L]
& @

pea
@
oo
@
P

3 &
)

S
TR0
LA

S *  SCWR (Supercritical Water-cooled Reactor), réacteur a eau supercritique
* MSR (Molten Salt Reactor), réacteur a sels fondus Réacteur a fission nucléaire utilisant des

La Sté francaise Naarea, neutrons rapides (sans modérateur) et utilisant

veut en construire des du sodium liquide comme caloporteur dans son

milliers d’ci a 2030 et circuit de refroidissement primaire
refroidis par I'air ambiant.

Puissance moyenne Superphénix était prévu pour produire plus

<50 MW. de plutonium qu'il n'en consomme = surgénération
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MAITRISER LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DU DIGITAL/NUMERIQUE - PRODUCTION ET UTILISATION ?

(Monde, 2018 : 730 millions de tonnes de COZ2 soit 4%)

En IdF, un Data Center géant =20 mégawatts de puissance,
= consommation d’une ville de 35000 habitants...

Scénarios sans sobriété

Emissions de CO2 du Digital ? 10.0% Part du Numérique dans les
9,0% émissions GES mondiales

= 2 fois les émissions de la France
@ 2025

(3} H 1 G,“
(66 centres “plus petits” en IdF) Sl < Bob -
95% des connections a Internet “passent” sous les océans @
5 milliards d’utilisateurs d’Internet en 2022 30%
q s P 20%
La Chine posséde 70% des abonnés 5G dans le Monde... The Shirt Project, 2018,
10%
00%
Distribution de la Consommation énergétique » Usages dont Vidéos 2013 204 2005 2006 2007 2018 2019 200 2021 2022 w3 024 2025
pour la Production et I'Utilisation (2017) Répartition des flux de données entre les différents usages du numérique wfxpected updated  e==Higher grovah higher Ef  emmmmSiperior growth peaked € emmmmSobrioty
- et de la vidéo en ligne
Terminaux Ordinateurs
(utilisation) (production) ELECTRONIQUE
TVs VoD
. 34%
Data (production) ® Ordinateur fixe - avec écran plat : « 1 mail avec piéce jointe |
ogpters Vidéo s 1 280 kg CO, éq/appareil 35 g CO, éq/unité
(utilisation) li Pornographie
Smartphones Sngne 27% # Ordinateur portable - de 14,1 pouces : * 1 requéte intemet :
o (production) 60% 202 kg CO: ég/appareil 6,65 g CO: éq/unité
) " Autres 2';?,5: » Smartphone : * 1 mail :
Rg;eayx (production) . 30 kg CO: ég/appareil 4 g CO: ég/unité
(utilisation) * 1 tweet :
0,02 g CO; éq/unité

The SINT Project Matenia's, 2019

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023

Nous sommes tous concernes
car

nos usages créent I’offre !

En attendant le
Métavers !
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LES MODIFICATIONS DE NOTRE ENVIRONNEMENT

Plus d’urbanisation et un habitat “zéro énergie” :
* Plus d’'immeubles
* Des toits blancs ou végétaux,
* Des jardins cultivés, etc.
* Isolation des Batiments
* Chauffeaux solaires,
+ Compteurs intelligents,

* Récupération eaux de pluie
* Pompes achaleur,

* Panneaux photovoltaiques,
* Piles a combustible, ...
Le Recyclage : Métaux, Plastiques, Déchets, Matériaux précieux, etc.
Réduction du gaspillage alimentaire (production et consommation)
La Domotigue se répand : maisons et appartements avec équipements “connectés”,
programmeés, consultables et télécommandables a distance, Wi-Fi (Wireless Fidelity), Li-Fi (Light-Fidelity), etc.
Des paysages transformés :
* éoliennes sur terre et en mer,
» des puits de forages - gaz, géothermie -
» des fours solaires, etc.
+ des fermes et des usines a méthanisation
» des digues plus hautes le long des cbtes (Montée des eaux)
Une chimie plus “organique”
Des fermes piscicoles
Des cultures agricoles nouvelles (suite au réchauffement)
Des réacteurs nucléaires “nouveaux” (Thorium, Marins, Fusion, etc.)

Vivable

Durable

Equitable

Viable
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PLAN “Franco-Francgais”, il reprend cependant plusieurs proposition de I'lAE...

SHIFT PROJECT PLAN DE TRANSFORMATION DE L’ECONOMIE FRANGAISE

THE SHIFT

The Shift Project emet 9 propositions. Chacune propose un pourcentage estime de la Evolution du contenu de notre assiette anjourd'hui'et aprés PTEF en 2050 (en grammes par jour) Pn@licr

réduction des émissions de gaz a effet de serre que sa réalisation induirait :

«  Fermer toutes les centrales au charbon (24%) 3 N 12 «® i \ 20

* Rénover les logements anciens (17%) 4 \ 16 ‘,f;' 155 \ 113
+ Généraliser lavoiture a moins de 2L/100kms (14%) \ 12 "o

+  Relier les grandes métropoles par des trains rapides (9%) w =~ 19 210

« Inventer P'industrie lourde post-carbone (7%) =S ﬁ > 450
* Accomplir larévolution du transport en ville (6%) 260

* Réussir le passage a I’agriculture durable (5%)

* Lancer le grand chantier de rénovation des batiments publics (4%)

+ Développer la séquestration de carbone par les foréts européennes (4%).

Agriculture : 40% de la population o e Bdasban "‘"";@“““"‘F e denche (e systime
° : 0 4 T Res(s .
Part des kilomgtres affectues par chaque moyen e transport, anjourd’hui ot apres PTEF mondiale vit de P'agriculture, soit / e ‘ Sty

3,2 milliards de personnes (la moitié

82 '/u N Lx 4 4 sont des actifs)

+ Dont Elevage : 40% de la production
agricole mondiale (45 millions

2% 2 4% d’éleveurs pays développés,

1,3 milliards dans les pays en

développement)

Vraiment
réaliste ?

Part dos voyageurs-kilombtre affactuds solon Jo mode de transport, en 2018 et apris PTEF Cheptel Mondial : ,
= 1,7 milliards de Bovins

72 % \ ss % . (Inde, Brésil, Chine, USA,..)

1,9 milliards de Moutons/Cheévres

= 980 millions de Porcs
uy ——7 3%

= 19,6 milliards de Poulets m;%m

le mals et les Restes

los Cochoms mangent \ '

Conférence-Climat-Energies-C.Sutren-2023 37



PLAN “Franco-Francgais”, il préconise de se passer du nucléaire et prone la sobriété énergétique

NEGAWATT

Scénario Négawatt (2021) :

* Sepasser du nucléaire et des énergies fossiles et fonctionner seulement avec des énergies renouvelables...!

*+ Réduction de 66% de la conso d’énergie primaire (50% de I’énergie finale)

 1/3de notre conso avec les énergies renouvelables

* Rénover 780 000 logements / an (parc moyen a 40 kWh/m2/an) — en 2018 : 250 000 logements et parc a 200 kWh/m?/an...
* L’essentiel de la baisse (60%) viendrait de la sobriété énergétique :

v

N N N N N N

Nb de logements construits divisés par 3 et surface baissée de 25% (plutot du petit collectif).

Moitié moins de déplacements de plus de 1500 km

Plus de vols intérieurs et les internationaux diminués d’1/3

Usage voitures diminuerait de 50% dans les campagnes (avec taux de remplissage de 50%) et interdit dans les grandes Vvilles.
Transport de marchandises diminuerait de 17%

Besoins en matériaux en forte baisse : - 26% Acier, - 35% Plastiques, - 39% Ciment, - 41% Verre

Autres baisses : Eau chaude - 29%, Cycles lave-linge - 22%, Lave vaisselle - 18%, Congélateurs - 50%, Usage fer a repasser - 33%,

Eclairage : baisse de 8 a 5 heures/jour dans le tertiaire, 33% de moins d’écrans par foyer et division par 3 du nombre d’ordinateurs

PAYSAGE ENERGETIQUE FRANCAIS EN 2050 SELON NEGAWATT

Une consommation fortement réduite et couverte a 96 % par des énergies renouvelables

é e = @ll:l:l (=3 xa\) <

En 2050, pétrole, gaz fossile et La consommation d'énergle primaire** est divisée En 2045, le dernier
charbon ont quasiment disparu par 3d'ici 2050 et |la production d'énergies réacteur nucléaire
du paysage énergétique frangais®. renouvelables est multipliée par 3. est fermé.
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