Fnergie et humanité
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Qu’est-ce que I'énergie 7

Nous avons besoin d’'énergie. Nous allons manquer d'energie.
Nous produisons de I'énergie. Nous payons pour avoir de I'énergie.
| faut économiser I'énergie. Pour maigrir, il faut brdler de I'énergie.

Nos aliments contiennent de 'énergie (d’ailleurs c’est indiqué sur la baoite...).

Dans le langage courant, le mot « énergie » désigne aussi bien la force que la
puissance, la vigueur, I'élan, le dynamisme, la volonté, la détermination, ...

Enp

nysique, I'énergie mesure la capacite

d'u

n systeme a transformer la matiere.

Nous transformons la matiére et vivons de ces transformations.

L'agent de ces

transformations se nomme « interaction » (ou « force »).

L'énergie n'est pas une « chose » en sol,

mals une propriété de la matiere en interaction.



Ou intervient I'énergie ?

Modification de température Modification de vitesse
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La consommation mondiale d'énergie primaire augmente
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Evolution de la puissance disponible
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Consommation d’énergie (GJ/an/personne)

France : 10 EJ/an, soit 150 GJ/an/personne

1 GJd/an = 32 watt 2 000 kcal/jour = 3 GJ
fan Wats calfjour fan USA : 100 EJ/an, soit 310 GJ/an/personne

Source : Thése de V. Court, Energie, EROI et croissance économique dans une perspective de long terme, 2016 (https://www.theses.fr/2016PA100109).



| es ressources sont finies

Flux

® Vagues 0,3 TW

Source : R. Perez & M. Perez
IEA-SHCP-Newsletter Vol. 62, Nov. 2015

Puissance mondiale = 20 TW
préfixe T = téra = 1012

O1TW =1 TW.an/an

Puissance moyenne recue
du Soleil 23 000 TW
(3 fois la surface de la page)

Uranium

180 TW.an

http://www.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2015/IEA.pdf

Stock

Charbon
840 TW.an

Pétrole
340 TW.an

Gaz

220 TW.an




Déeveloppement et acces a I'énergie

IDH = moyenne de trois indices quantifiant I'espérance de vie a la
naissance, la durée moyenne de scolarisation & le niveau de vie.
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UN Human Development Reports (https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI)



Annual energy use per adult equivalent, GJ

Inegalités énergetiques (UK
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Source : M. Baltruszewicz et al. Social outcomes of energy use in the United Kingdom.
Ecological economics 295 (2023) ; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800922003470
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Disposer d’'une énergie abondante permet

a I'essentiel de la population active de faire autre chose gque de I'agriculture !
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La consigne a bicyclettes de la gare de Lyon (ao(t 1948).
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Evolutions des distances parcourues par personne et par jour, en France
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Source : Thése d’A. Bigo, Les transports face au défi de la transition énergétique, 2020 (https://theses.hal.science/tel-03082127/).




Transport et énergie
Cycling Cﬁ) 0.06

waiking| & 0.16
-
Tram light rail A]:III[DEII}. 0.91

Bus lﬁ 0.92
Electric & Diesel rail Q g 1.65

Heavy rail @ 1.69 (London Underground)
Motorcycle A 1.783
Cars ﬂk

*Ou=mOw»
Boeing 727 Aircraft

Taxis

Lorries

0.75 1.5 2.25

Megajoules per passenger kilometre travelled

Data: Sustainable Transport and public policy, David Banister



Production et énergie

Comme toute transformation s'accompagne de I'utilisation d’énergie,

la « vitesse » de la production (mesurée par le PIB annuel) dépend largement de la puissance disponible.
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Data : Statistical Review of World Energy 2024 (https://www.energyinst.org/statistical-review)
World Data Bank 2021 (https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD)



Découplage PIB - énergie ?

1. Augmentation des depenses énergétiques : Nous avons commenceé par extraire ce qui éetait
facile, les nouvelles ressources sont moins accessibles et plus rares.

2. Effet rebond : I'amélioration de l'efficacité énergéetique est compensée par une augmentation
des usages ou une ré-allocation de lI'argent économisé.

3. Déplacement du probleme : une solution technigue a un probleme environnemental crée
d’autres problemes (les voitures électriques mettent la pression sur le Li, le Co et le Cu, le
biofuel est en compétition pour l'usage des sols).

4. L'impact des services est sous-estimé : I'économie de service ne peut exister que s’il y a une
economie matérielle, elle ne la remplace pas. Elle ajoute donc une pression ecologique.

5. Le potentiel du recyclage est limité : les taux de recyclage actuels sont faibles, et recycler
necessite de I'énergie et des matieres premieres « fraiches ».

6. Le progres technique est insuffisant et inapproprié : il ne cible pas les facteurs de productions
qui comptent le plus dans le bilan environnemental et ne réduit pas la pression sur I'environnement.

/. Deplacement des codts : les rares cas ou il semble y avoir un découplage sont tous dus a
des externalisations des impacts environnementaux de pays fortement consommateurs et
riches vers des pays faiblement consommateurs et pauvres.

Source : Decoupling debunked - European Environmental Bureau (T. Parrique, F. Briens et al.) ; https://eeb.org/library/decoupling-debunked/
Voir aussi J. Vogel & J. Hickel, Is green growth happening?, Lancet Planet Health 7, e759-769 (2023).
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| a contrainte climatique

Global surface temperature increase since 1850-1900 (°C) as a function of cumulative CO, emissions (GtCO,)

SSP1-x : Shared Socio-economic Pathway
Transient climate response to cumulative CO2 emission (TRCE) SSP5-8.5 avec un forgage radiatif de x W/mz.
The near linear relationship )
between the cumulative SSP3-7.0
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Emission 2023 GES = 57,1 GtCOzeq
Historical global Emission Gap Report 2024 : https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024
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Cumulative CO, emissions between 2020 and 2050

Source : IPCC AR6 2021 Physical Science Basis, Summary for Policy Makers (https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/) ; figure SPM.10



Que faire d’ici 2050 ?

Relions les émissions de CO2 a des parametres
énergeétique, d'usage et de démographie.

COo énergie ,
COy = - — X — X population
énergie  population
Emission ~ Contenu en CO» Disponibilité Population
de CO2 de I'énergie de I'énergie mondiale
?ggj gCO2/kWh KWh/humain humains
COQ énergie .
%COg = %~ — + % g. - %population
énergie population



Que faire d’ici 2050 ?
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Data : Statistical Review of World Energy 2024 (https://www.energyinst.org/statistical-review).



Que faire d’ici 2050 ?

CO énergie
COq = - ° g. X population
énergie  population

Objectif A faire | Derniers 25 ans ONU 2050

X 1/4 X 1/6 | X 1,21 X 1,23

Baisse de 5 a 6% par an durant | |
les 30 prochaines années...

Dasss - baisse do 6% sur L'énergie consommeé pourrait étre x 1,5

les 25 dernieres années...

Il faut massivement décarboner I'énergie en augmentant de 50% sa disponibilité !

Voir aussi Global Carbon Budget 2021 : https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/21/presentation.htm
Reflets de la physique 77 (2024), Transition énergétique : les défis de la défossilisation ;
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/contents/contents.html



Subir ou choisir ?

Carbon Neutral

Civilisation
Carbon >
“a’ Civilisation
s 4 >
fc’ Biomass
@ Civilisation
8 [—mM8M8M---- >
o
T
E
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§ Future consumption
W Unused reserves

1600 1800 2000 2200 2400

Year

Transition énergetique : les défis de la defossilisation ; Reflets de la physique, n°77 (Fevrier 2024)
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/contents/contents.html

Source : figure 1.1 in P. Moriarty, & D.Honnery, Rise and Fall of the Carbon Civilisation Resolving Global Environmental and Resource Problems (2011).



Transition énergétique
OBJECTIFS

SECURITE

Capacité de répondre de maniere fiable a la
demande d'énergie actuelle et future, a résister
et a rebondir apres un choc systemique.

Si elle manqgue, le systeme est vulnérable.

Trilemme énergétique d'apres le World Energy Council

DURABILITE

Capacité d’un systeme énergétique a
menager les ressources, a limiter les
pollutions et le changement climatique.

Si elle manque, le systeme est insupportable.

EQUITE

Capacité de fournir un acces universel
a une énergie fiable et abordable pour
un usage domestique et commercial.

Si elle manque, le systeme est inacceptable.
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Source : World Energy Council ; https://www.worldenergy.org/transition-toolkit/world-energy-trilemma-framework



Transition énergétique
MOYENS

SOBRIETE EFFICACITE
De quoi peut-on se passer 7 Réduire la demande d’energie primaire.
Peut-on atténuer les conséquences ? Attention a I'effet rebond !
Peut-on utiliser une source Attention aux mesures inutiles
ayant moins d’'impact ? D'aprés Daniel Suchet ou contreproductives !
SUBSTITUTION COMPENSATION

Soutenabilité forte (Hermann Daly, 1990) : utiliser les EnR a un rythme plus lent que leur renouvellement naturel,

construire et réeparer ces alternatives grace aux énergies de stock, produire des déchets a un rythme plus lent
que leur elimination naturelle.



Transition énergétique

Energie primaire Energie finale Energie utile
Conversion Conversion
Biomasse
Charbon Solides Chaudiéres Chauffage
Chaleur Pétrole > | idhadtes » Séchoirs —»Layage
stock Gaz fossile Gaz Fours Cuisson
Chaleur Nucléaire A Séchage
stock Chaleur Vapeur

électrique = Fonderie

Alimentation
Moteurs = [ransport
.. Hydraulique Eclairage
o h 7 Appareils .
T;?vall Eolien » Electricité > ’Ippt _ —p Numérique
UX soleil clectriques Electro-chimie

Ne faudrait-il pas aussi réduire notre consommation d’énergie 7

- Face a la puissance - Une histoire des énergies alternatives a l'age industriel, sous la direction de
Francois Jarrige et Alexis Vrignon, La Découverte (2020).
- Sans transition - Une nouvelle histoire de I'énergie, Jean-Baptiste Fressoz, Seuil (2024)

Source : Nick Eyre, From using heat to using work: reconceptualising the zero carbon energy transition, Energy Efficiency 14, 77-97 (2021)
https://link.springer.com/article/10.1007/s12053-021-09982-9



