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Moteur électrique Michel Faraday

Générateur électrique



Rendement surfacique du bois Bois

Par hectare sur 20 ans
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La relation croissance / énergie

PIB (Tera€)

World Bank
BP outlook 2015 1998
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Combustion des énergies fossiles et émission des GES
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Some Earth’s surface is
energy is heated by the sun
reflected and radiates the
back out heat back out
to space towards space
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L'énergie : cinq usages principaux

Transports Habitat Electricité
Usage Charbon Pétrole Gaz Non fossiles % mix
Transports 0% @ 2% 7% 19%
Habitat 7% 16% 32% > 46% 15%
Industrie 43% 19% 31% 6% 22%
Petrochimie 9% 74% 17% 0% 7%
Electricite @ 5% 22% 25% 38%




Remplacement du pétrole dans les transports

Train
Les transports Camions .
Voit | 78% des émissions
- 93% de pétrole B:t'e::is « transports »

- 26% des émissions de CO, e

Gaz comprimé Gaz liquéfié Francisco (gaz liquéfié)
Camions
&
Bateaux
Inconvénients Puissance Temps
v Autonomie (150 km) (kW) (heures)
Voitures v’ Charge : 6 to 10 heures 3 6al0
v Disponibilité du lithium 22 1
4500 2 min

v" Disponibilité du cobalt

4500 kW = 3000 lave linges



Déplacement du mix électrique vers les renouvelables

, - . os s 4 Charbon Eolien Solaire
L'électricité c'est ey Etats-Unis 4%  0,4%
- 41% de charbon Gaz Chine 3%  0,5%

dai Allemagne 9% 5,7%
- 22% de gaz Nucléaire g ) )
Hydro Espagne 19% 4,9%

- 40% émissions de CO, EEVEEERENTTIN France 3% 1,1%

France : réduire de 25% le nucléaire en 7 ans

France  Allemagne

77% nucléaire Rapport | Rapport
TYPe | rwh/Gw) | (Twh/Gcw)
60 réacteurs 1 GW Nucléaire 7.0 7.2
Eolien 1,9 2,0
60 GW Solaire PV 1,1 1,0
-20 GW nucléaire 40000 éoliennes eq en 2025

5000 éoliennes

en 2017 + 70 GW éolien

+ 35000 éoliennes
de 2 MW




Améliorer le rendement de la génération électrique

Rendement 1 kWh d’électricité c'est
Charbon 35% presque 3 kWh d’énergie primaire
Pétrole 32%
Gaz 38%
Non fossiles 53%
Total 40%

Cogéneration thermique ..

O pug

m Eau chaude
q iEiml .—

Electricité

=

Turbine

Chaleur fatale Rendement des panneaux solaire
Puissance des éoliennes 100 % énergie
solaire incidente

10 % to 20%
electricity



Valeur actualisée nette (€/m?2)

Réduire la consommation des passoires énergétiques

Catégorie % i;:)t
G vers D
AB 7% 0,8
¢ 4% 32 /coit 80 GE
D 31% 11,1
E 17,4 .
c 95 v Economie 12 G€/an
' Syndrome
¢ 19 v Retour sur 7 ans d
100% 44 ur su u pauvre

GtoD DtoC Cto AB
Coiit (€ au m? 100 100 200

300 >
200 /

GversD

D vers C

11 S
0 ............
Cvers AB L'inefficacité de
-100 I'incitation fiscale

0 10 20 30 40
Années



Taxe carbone
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30
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20 . .
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10
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25% renouvelable = 90€/t.,,
50% renouvelable = 180€/t.,,
100% renouvelable = 360€/t.,

Charbon vs gaz : 30€/t.,,

80% 100%

% of solar PV + wind in electricity mix



COP 21 & three leverages of the transition

RN

Sociétal

Sécurité
énergétiqu

Pays g % effort
Chine 31%
Etats-Unis 13%
Europe 6%

F
Reste monde

50%

Emissions (Gt,,/an)

COP15
2008

Copenhagen
2°C 2050

COoP21
2015
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1,5°C 2100

2016 Sscha 2°C
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Etats-Unis : sécurité énergétique retrouvée

140% Production de gaz (base 1 2007) Charbon vers gaz
130%
o,
2015 : 86% 120%
2050
Ss cha 110%
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Gaz 100%
Fossiles 2007 2009 2011 2013 2015
100%
Capacité solaire + éolien (GW)
120 -
95%
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90%
40 -
85%
0 = 100% 90% 80% 70% 60%

2000 2004 2008 2012 2016 Consommation de charbon



Renouvelables (GW)

Chine : sécurité énergétique et GES

Dépendance pétroliéere (%) m m

70% 64% 2000 16%
. Cmf
50%
Chine Etats-Unis
2015 : 89% 40% /"\
2050 \ m
Charbon
Pétrole 20%
Gaz
Fossiles 2000 2005 2010 2015
260 > @ = Existing
Charb 2 URENGOY o .
200 arbon 20 g CHAYANDA — Siberian project
g_ Connection
150 15 3 ) )
:- To Europe ,\ = PrOjetAItal
/
100 10 o &= VAN
3 ' / S SAKHALINE
2 \ .
50 5 o \ L
S \ -
g ‘ KOVYTKA l
0 0 = West East Vladivsotok

2000 2004 2008 2012 2016 entry entry (GNL)



Accroissement dette européenne (G€)
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Conclusion : les illusions d’une société de croissance

Transition sans frontieres

Syndrome
du pauvre

-, L
L g s re .y - 70% des echanges
Réduire l'intensité Commerciaux sont intra
energetique est = Europe
le levier plus efficace
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