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La préservation de la planéte est un enjeu indiscutable et qu’il est urgent de traiter avec force
Ce qui est a l'origine des tensions environnementales que nous connaissons aujourd’hui... c’est LENERGIE

Il nous faut donc a minima faire que nos besoins en énergie n’impactent plus ou quasiment plus notre

environnement.
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Question — sciences du climat

En quelle année le prix Nobel de chimie, Svante Arrhenius, a-t-il calculé que le doublement de la
concentration de dioxyde de carbone dans I'atmosphere provoquerait un réchauffement
climatique de 4°C?



Réponse

« Le doublement du pourcentage de dioxyde de
carbone dans l'air augmenterait la température
mondiale de la surface de la terre de 4°C »

Svante Arrhenius, « De l'influence de I'acide
carbonique dans l'air sur la température au sol »,
Avril 1896.

« Le doublement du pourcentage de dioxyde de carbone dans I'air augmenterait
la température mondiale de la surface de la terre de 4°C »

Svante Arrhenius, « De I'influence de I'acide carbonique dans I'air sur la
température au sol », Avril 1896.

LONDON, EDINBURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

OF

[FIFTH SERIES.]

JOURNAL SCIENCE.

AP RIL 1896.

XXXI. On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temperature of the Ground. By Prof. Svaste
ARRHENTUS *,

L. Introduction : Observations of Langley on
Atmospherical Absorption.

GREAT deal has been written on the influence of

the absorption of the atmosphere upon the climate.
Tyndall t in particular has llointcd out the enormous im-
portance of this question.  To him it was chiefly the diurnal
and annual variations of the temperature that were lessened by
this cireumstance.  Another side of the question, that has long
attracted the attention of physicists, is this: Is the mean
temperature of the wrroumll in any way influenced by the
presence ot'hcut-ahsor?aing gases inthe atmosphere 7 Fourier}
maintained that the atmosphere acts like the glass of a hot-
house, because it lets through the light rays ot the sun but
vetains the dark rays from the ground. This idea was
elaborated by Pouillet § ; and Langley was by some of his
researches led to the view, that * the temperature of the
earth under direct sunshine, even though our atmosphere
were present as now, would probably fall to —200° 8., if
that atmosphere Qid not possess the quality of selective

., Extract from a paper presented to the Royal Swedish Academy of
Sciences, 11th Dacember, 1895,  Communicated by the Author.

t ¢ Heat a Mode of Motion," 2nd ed. p. 405 (Load., 1865),

I Mém. de U Ac. R. d. Sci. de I'Inst. de France, t. vii, 1827,

§ Comptes rendus, t. vii. p. 41 (1838).
Phil, Mag. S. 5. Vol. 41. No. 251. April 1896, S
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La réduction des émissions de CO2, un programme

avant d’étre une réalité

T
heoo

T T T T
1925 1950 1975 2000

IEA. All Rights Reserved

—

=

e

=g

=
-y
% a

A

- Y
|+ By
e —

T

I e

et

.
e

[

8

90
2020
65
Jan-1  Apr-1 Jul-1

daily emissions (Mt CO, / day)
g

First 7 months of 2022

99.4
Mt CO, / day

Compared to 2019: +2.9%
Compared to 2020: +13.1%
Compared to 2021: +1.7%

2000 2010 2020
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Emissions de CO, et température...

plus vraiment de doutes.

L'inertie de I'effet de serre induit
par le CO, est de l'ordre du siécle

CO; (p-p-m.v.)
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Origine de ’'empreinte carbone des pays de ’UE, en 2018

2 En%.
2 - 1 . d s W Partintérieure [l Partintérieure de 'UE [ Part importée du reste du monde
: A Gréce 67,4 87 |238
Estonie 67,1 10 23
Roumanie 63,8 138 24 TR T
République tchéque [ 15 243
Croatie 59,2 186 Z‘.‘.,-_B
Bulgarie
Allemagne o~
. . - ZOOM sur le numérique
Notre impact ne s’arréte i - D a
Italie 536 119 34,5
> i Hongrie L.
pas a ce qui se passe en o 4% des émissions de CO2 pour la France, 3
France. :..,:.d :;j — 35"31 % pour le monde (8% en 2025)
Nous avons un impact plus Portugal -> 60% par le Streaming
@ France
Iarge au travers de ce que o e o7 e
nous achetons, ce que 2022 le double de I'aviation civile
Slovaquie . . .
NoOuUs CONSOMMONS. o e = 2035 identique au secteur automobile
Danemark 416 189 195
Autriche

12% de la consommation électrique en

C’est 'empreinte carbone s — — —
, I France (56 TWh)
et notre performance n’est : ’ :
Suide
pas brillante. Mate L'enfer du numérique : Guillaume Pitron
Moyerc ey deTAlE IR 8. 325 Déployer la sobriété numérique : Shift Project

La moyenne des pays de I'UE correspond & une moyenne simple des parts des 27 pays de I'UE. En 2018, 47,5 % de
l'empreinte carbone de la France a été émise sur son territoire, 13,2 % dans le reste de I'UE, et 39,3 % dans le reste
du monde.

Source: base TIES ICIO de 'OCDE, données d'émissions d'Exiobase 3 et de I'OCDE, caleuls Insee. r



i, LS Carbon intensity ranking
* ﬁu :’,“ "ﬂ Y Emissions intensity of electricity production in 2021,

ey *else 2020 (gCO2eaq/KWh}
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France . 68
Canada 123
Si 'on regarde I'énergie que nous produisons, I'énergie finale Brazil 145
4 H 4 Spain 194
électrique, la France est remarquablement placée. Pl —— L
nay [ 341
’énergie électrique est I'énergie de demain, la France est Russian Fedeidt... [N 356
German _
donc en avance sur la décarbonation de I'économie. i m_f' _3;1
Mexico _ 397
Turkey [ 432
South Korea _ 443
Lexemple de la voiture électrique en Allemagne et en sapan [ 2s:
Pologne est éloquent. wan (stamic Rep... I 428
Austratia _ 532
china [ s:s
Taiwan (Province . ||| [ NGTNEIGEGEGEG s¢¢
saudi arabia [ s
india | s
indonesia* [ 563

50 g e

o
I
in
L=
3
o



Les émissions de CO2 issues de |'énergie - 2019
Par source d'énergie et par usages

Pétrole Gaz nat. Charbon Hors énergie
31% 17% 35% 17%

M Electricité

W Batiment
Agriculture

Sylviculture et

Source: EMIT database by McKinsey Sustainabilty Insights (September 2021, data for 2019); International Energy Agency; McKinsey Global Enerqy Perspectives; autres
McKinsey Global Institute anal 5. e '
ORI LA “—— Emissions, billion metric tons peryear ——#%

o -I B
- II

Source of
emissions,
% share
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* Géothermie, biomasse et autres

NG S >
o o &
N3 QY &
< A
G’b
\_ Energies fossiles
® 2000

| 2005

£

2 2

énergie primaire par source

Note : les valeurs pour |'hydroélectricité, I'éolien, le solaire
et les autres renouvelables sont en "équivalent primaire",
c'est-a-dire majorées d'un coefficient allant de 2,8 (en
2000) a 2,5 (en 2019) permettant de les comparer aux
autres sources d'énergie.

Pour la biomasse, les données de V. Smil (2017) ne vont
que jusqu'en 2015.
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Source : M. Cordiez d'aprés données BP Statistical Review 2020 et Vaclav Smil (2017) pour la biomasse




Electricity generation (PWh/year)
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Avec deux grandes idées a retenir

Rien ne se perd, rien ne se crée... tout se transforme (Antoine Lavoisier)
C’est le principe de la conservation de |'énergie

La transformation n’est pas parfaitement réversible, il y a des pertes
Et il faut intégrer que de tout temps, I’énergie dont ’homme a profité est d’'une certaine facon

gratuite. Le soleil a été gratuit durant des millénaires, I'eau et le vent I'ont été et les énergies
fossiles comme fissiles le sont également. C’est a chaque fois un don de la nature.



; *l !-l}ru. i ol

L'énergie est un peu comme la prose de monsieur Jourdain, on 'utilise, on la consomme sans vraiment

s’en rendre compte et sans vraiment appréhender toute la valeur qu’elle représente.

Vous avez vu ici la production de ... 0,021 kWh.
Pour 1 litre d’essence, il faut 476 Robert Forstemann.

Pour 1 seconde de fonctionnement d’un réacteur nucléaire
moyen, il faut 13 227 Robert Forstemann.

Pour chaque francais, il nous faut 4500 Robert Forstemann par
jour pour répondre a nos besoins en énergies

Et nous ne sommes pas tous des Robert !

yi Olympic Cyclist Vs."Toaster: @an He Power t?

Regarder sur (BB YouTube

Aregarder ..

-~

Partager




La puissance est un peu I'angle mort des approches sur la transition énergétique

1 Robert Forstemann c’est 700 Watt. La centrale de Saint Alban avec 2 réacteurs de 1335 MW, c’est presque 4
millions de Robert Fortsemann.

La demande d’électricité en France est trés constante, autour de 480 TWh par an (440 pour I'année Covid 2020)

Lappel de puissance I'est beaucoup moins : 102 GW en 2012, 74 GW en 2021

La puissance correspond a la capacité de disposer de I'énergie dont on a besoin, a moment donné, et dans un laps
de temps défini. - ) . _
Les moyens de production photovoltaique et éolien peuvent poser un probléeme sur les appels de puissance.



Et le stockage un espoir pas encore a portée de main

1 millions de batterie de voitures électriques récentes (55 kWh) permet d’étre alimenté pendant 1 heure.

Et c’est 15 milliards €

LIT Charts And Performance

15 ‘16 17 18 19 L
o T —

PERFORMANCE s ero/22/27 ] MONTH 3 MONTHS  ¥TD 1 YEAR IYEARS 5 YEARS

uT 20.94% €899% 15.45% 140.76% 25.30% 34.92%
JuT (nav) 2352% 69.09% 1634%  14110% 2560%  34.31%
Il Solactive Global - - - - -
Lithium Index
| Thomson Reuters 6.23% 2255% 3.63% 32.34% 8.78% 2534%

Global Metal & Mining

aud

Daily Frica (5)
80.00

60.00

40.00

20.00

“21 voluma
&M

10 YEARS
6.65%
6.74%

~0.19%



L'année 2020 avec 2 confinements et une adaptation brutale de notre économie
= 5 % de consommation d’électricité consommée en moins
= 10 % de consommation de produits pétroliers consommeés en moins

L'exigence d’une neutralité carbone a I'horizon de 2050 impose de passer d’une consommation
de 1650 TWh a environ 1000 TWh
= c’est environ onze fois consécutive une année COVID comme 2020 !

100

Share fossil fuels (%)
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BP Statistical Review of World Energy 2022

82.2 %

| 93.5%

La trajectoire a suivre

i Share of f055!| fuels in pnmary energy demand

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050



Quelques reperes sur les postes de
consommation d’énergie et
I'ampleur de ce qui est consommeé.

C’est le moyen de savoir ou et
comment étre sobre.

Avion — Paris Pékin (A/R)
Distance : 16400 Km

< 7500 kWh
| passager

Avion — Paris Nice (A/R)

< 623 kWh

Distance : 1360 Km / passager
1 Baisse de température de 700 kWh
| chauffage (gaz) de 1°C (19°C
au lieu de 20 °C)
Famille Pavillon 5 piéces
Voiture thermique Paris a Nice 1050 kWh
(A/R) / voiture
Distance : 1860 Km
Vitesse : 130 Km/h
Voiture Thermique Paris Lyon 850 kWh
(A/R) | voiture
Distance : 1860 Km
Vitesse 110 Km/h
Gain lie a la baisse de vitesse 200 kWh
[ voiture
TGV Paris — Nice 83 kWh /
Distance : 1380 Km passager
f"‘ﬂ-..__
Ampoule LED < 9 kWh
| a Box Wifi — 1 mois| < 8 kWh
Chargeur branché <1 kWh

Hypothése

51 de kéroséne / 100 Km

5| de kéroséne / 100 Km

10 000 kWh / an a 20°C
Gain de 7% par degré.

: 6,2 | essence / 100 Km

51 essence /100 Km

(Baisse de 20 % de la
consommation a 110 Km/h)

0,06 kWh / passager / Km

Puissance : 10 W
Usage : 1 mois

10 W pendant 1 mois

Chargeur branché et non utilise
pendant 1 mois
Puissance consommée : 0,1 W
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CHRONOLOGIE D'UNE ACCELERATION DE LA MOBILITE G ge nims
Estimation du nombre de kilomélres parcourus par jour el par personne et part des modes de transport
dans le temps de déplacement en France, de 1800 4 2017
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Extraire des métaux, fabriquer du
béton, c’est consommer
énormément d’énergie

embodied energy (MJkg™)

1 000000 -
@p ®
100000 -
o S
10000 N
wafer grade Si
1000 - e
L) e
Ag .Ti N
100 - i® \.% @, olastics
alumina @ rubberd,g ﬁl’less sieel
.%g Cu “pa @steel
10 .gla.ss‘-"wow
N‘..
@ brick cement
l -
0.1 ; . '
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

world production/consumption (x10° tonnes)
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Coal Power Capacity Added or Retired

La crise en cours a amené a réduire

la fermeture programmeée des 100k
centrales au charbon ou au lignite
mais parfois jusqu’a remettre en =
route des centrales récemment £ II
4 2
fermées. - IIII l

—50k
2000 2005 2010 2015 2020

B Added M Retired ® Netadded

Data from Global Coal Plant Tracker, July 2022 release




Cela pose surtout la question de la

performance thermique des
enveloppes des batiments.
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2.1 The Netherlands and the UK are the most
dependent on gas for heating homes

@ Energy used for residential heating, by source. The EU
3 average for gas is 39 per cent

“o| mmGas Ol WWICoal MEWood |
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Source: Odyssee-Mure (2019). Data
for Slovakia is not available
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Une cri "f.f | majeure, exceptlonnelle

Années Trimestres Mois Semaines Temps réel A posteriori

Marché
spot

Le fonctionnement contractuel

Marché
infrajournalier
\YETgell

d'ajustement

des réserves
Reglement des
écarts




» La formation des prix de I'électricité (cas du 80 - o | ‘
monopole comme cas du marché de gros) 70 47 | [ | ;‘ Demand (h) ;¥¥‘
Marginal # T | | GT ‘
60 — Price (h) W_——___T—C—I[—CE;IT 1
50 .‘/K*J— -ﬁ-ﬁ%ﬁﬂv 1-
] - L L - - -
marginaux croissants (ne pas confondre

40 R
s e . m
co(t marginal et cot moyen) |

20
} Hyﬂro Nuclear
* Achaque instant, le prix correspond au 10 “wind Run oleverL l
colt marginal de fonctionnement de Ia 0 T

centrale marginale — hors période § § § § § § % % § % §

e

d’extréme pointe (« colt de défaillance ») - =
Emissions de (O, en P/kWh
Installed Capacity (MW)

* logique dite du «merit order» : on appelle
les centrales dans l'ordre des coUts

Variable Cost (/MWh)

Hydro (Peak)

e Al'équilibre, en moyenne sur I'année, le
prix couvre le colt complet des moyens de
production.
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de I’electrlmte i
_majeure, exceptlonnelle

Un marché reléve de choix de conception, c’est le Market Design :

- Pour I'électricité, on a les régles classiques de fonctionnement d’un marché avec une chaine de valeur, des acteurs en
concurrence mais on a trois particularités structurantes

» L'équilibre Offre/Demande qui ne tolere aucun écart
» Des infrastructures essentielles qui ne peuvent entre en concurrence

» Pas réellement de logisque, clé de la mise en place d’un marché fluide et efficace

Le marché fait I'objet depuis septembre 2021 de trés fortes critiques — facftuellement justifiées — qui incitent les dirigeants
européens a questionner les regles de fonctionnement en situation de déséquilibre.

Le chantier s’est engagé sous la Présidence Francaise de I’"Union Européenne.
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Evolution du prix de l'electricite
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depuis 2001 Prix électricité
2023
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Figure 11 - Estimated quarterly extra-EU gas import bill, in billions of euros
Billion EUR
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PERIODE

24/07/2022 au 18/09/202

@ Pays-Bas

Portugal
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Angleterre
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Ecart part rapport a la France €/ MWh

Données temps réel




majeure,

Prix spot des bourses pour la journée du :

Dimanche 22 mars 2!

Ecart par rapport a la France €/MWh
N - ST e —

2:81€/MWh 37:35€IMWh '52:09€IMWh

FRANCE ANGLETERRE BELGIQUE
'38,48€/MWh N D€/MWh 33, 1 4€/MWh
ALLEMAGNE + LUX SUISSE  ITALIE DU NORD
27,61€IMWh 27,61€/MWh '5€/MWh
ESPAGNE PORTUGAL PAYS-BAS

"4 ; 9 3€l)v(\,’\/h

: AUTRICHE

source : EPEX Spot / ENTSO-E Transparency Platform
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:Les perspecti

Vers la sobriété ... et I'électrification afin de décarbonner notre économie
Nous allons devoir réduire notre consommation (SNBC gouvernementale) de 45 %

. et nous allons augmenter notre consommation d’électricité de 45%



? Leffort pourra étre plus
important de a plus courte échéance
compte tenu de la crise sur le gaz

2000

1800

Projections SNBC
(intégrant une forte

baisse de la demande
en énergie finale totale)

TWh

2005 2020 2035

M Electricité M Gaz (dont gaz décarboné)* 1 Pétrole M Charbon

* Le vecteur gaz consiste aujourd'hui quasi-exclusivement en du gaz naturel d'origine fossile. Il est amené a évoluer pour n'étre constitué, en 2050,

que de gaz verts (hydrogéne, biométhane, méthane de synthése, ammoniac, etc.).

2050

Bois, biocarburants, déchets, chaleur



Cependant, la dynamique de
décarbonation existe bien avec une
part de fossile dans le mix électrique
qui est passée de 50% a 33%

Le nucléaire est de son coOté resté
stable autour de 25%

Cependant, la contrainte sur la part
pilotable du mix se fait jour
notamment sur le marché spot de
I’électricité [J+1 et infraday]

Autres 4 4%
Solaire 3.2%

Biomesse 5.6% Mucléaire 24,8%

Production totale

d'electricite
en 2020

2 760 Twn

Eofien 14.4%

Gaz netursl 19,7%
Hydroglectricité 12,7%

Charbon 13.2%



Energie produite en 2021, en TWh

NUCLEAIRE
360,7 TWh

THERMIQUE A COMBUSTIBLE FOSSILE

ENERGIES RENOUVELABLES
117,5 TWh

Tt

38,6 TWh

labl Charbon  Fioul

lable (y c. déchets

AUTRE NON RENOUVELABLE 6,1 TWh

Parc francais au 31/12/2021, en GW

NUCLEAIRE THERMIQUE A COMBUSTIBLE FOSSILE
61,4 GW 17,9 GW

ENERGIES RENOUVELABLES
59,8 GW renouvelable

et déchets

Thermique



Poste source
situé en Seine-et-Marne

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4

Heures de la journée

Mw

Poste source situé
dans la Loire

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0o 2 4

Heures de la journée

18 20 22

6 8 10 12 14 16

Heures de la journée

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Heures de la journée

Tableau 3 : Comparaison du profil de puissance horaire au jour de pointe annuelle
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Figure 10 : Profil de production et de consommation en Occitanie en 2050 dans le scénario
Transition durant une semaine d'hiver au périmetre du réseau de distribution
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Figure 11 : Profil de production et de consommation en Occitanie en 2050 dans le scénario
Transition durant une semaine d'été au périmétre du réseau de distribution




