Newton, Voltaire
et Emilie du Chatelet

Une histoire d'amours, de
trahisons, de vengeances.



Quelles énergies en 2050 ?

. Population mondiale et demande d'énergie.

. Le CO2 et |'effet de serre.
La fin (annoncée) du pétrole.

. Sources d'énergie renouvelables.
. Le nucléaire.

. Les économies d'énergie.

[ fsoso.free.fr/conferences ]
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La fin annoncée du pétrole (et du gaz naturel)

* Population mondiale

* Demande en Energie
- Pic de production

* En FR, électriciteé : nucléaire et autres
- Energie 'primaire’ et ‘finale’

* Réserves de pétrole, gaz et charbon
- ahnées de consommation...

_e pétrole et le charbon

* Le prix du pétrole et des matieres premieres

* Les risques politiques

F. Soso 2008




Population mondiale

Vision tranquillisante : nous étions 6.5 milliards
en 2005, en augmentation de 1.5 % par an.

F. Soso 2008




Population mondiale

Vision tranquillisante : nous étions 6.5 milliards
en 2005, en augmentation de 1.5 % par an.

En fait, il s'agit de + 260.000 personnes/ jour.

La croissance est exponentielle :

1900 1.6 milliards
1950 2.5 milliards
1980 4.5 milliards
2000 6 milliards

2025
2050
2100

(8 milliards)
(10 milliards)
(11.5 milliards,

estimation ONU)

F. Soso 2008




Population mondiale

10 000 av. |].—C.

An 1

/ 5 millions

250|ﬂ“ﬁons\\

2000

6 milliards
1987

5 milliards \.
1975

4 milliards
1960

3 milliards \.
1930

2 milliards\.
1800

1 milliard \
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Tendance ( ONU )

12
0 Population mondiale - ]
1 en milliards —
8 L
- 6 L
10 milliards en = |
2050
4 _ =
11.5 milliards en
2100 2 L
0

1850 1900 1950 2000 2050 2100

L 'homme n'est pas doué pour les prévisions !
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Population du monde, 2008

PAYS

USA
Canada

Mexique

Australie/NZ

Japon

192 Millions hab.

Europe des 27
Russie
Amerique du Sud

Chine 1330
Inde

Afrique

0 500 1000 1500

Pays riches ~ 1G | Pays émergeants : ~ 2.5 6 | Pays pauvres : ~ 3.2 6
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Population mondiale (~ 6.5 milliards en 2005)

Le pays industrialisés (EUR, Russie, Japon, Am. Du Nord,
Australie), avec ~20 % de la population, consommaient
jusqu'ici ~ 50 % de |'énergie mondiale.

Pays industrialisés ~ 1 milliard pers.
Pays En voie de Développement ~ 2-3 milliard
Pays sous-développés™ les autres

* 2 milliards de personnes n'ont pas acces a I'¢électricite,
env. 1 personne sur 4 n'a pas acces a l'eau potable.

Ils ne consomment pas d'énergies fossiles, mais ils doivent
Se nourrir...

F. Soso 2008




12

CONSOMMATION D'ENERGIE (MONDE 2005)

La consommation mondiale d* énergie en 2005 était de

10.5 Gtep / an

( 10.5 milliards de tonnes-équivalent-pétrole )

En augmentation de > 2% par an

La moyenne de consommation par an et par personne
(6.5 milliards d’habitants) est de 1.6 tep

F. Soso 2008




CONSOMMATION D'ENERGIE (MONDE 2005)

~ 10.5 Gtep/an dont ~80% d’énergies fossiles carbonées

Hydraulique Autres Renouv N B
2.2%  11.3% 6.70%
Charbon
23.1%

Pétrole

35.8%

Gaz nat. 20.9%

Emissions : 8 GteqC => 30 Gt CO, /an
F. Soso 2008
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CONSOMMATION MONDIALE D'ENERGIE

tep/hab-an 107 4

o = NN W B, O OO N o o
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Monde : ~11 Gtep/an
Nous, les riches, gaspillons I’énergie
a3y
] — 3.9 Kux, les pauvres, sont
— avides d’énergie
1.7
1
I 05
I I I ’_‘ I I—I
USA FR GB J CEl MONDE CHI INDE

Source: AIE 2007

!

F. Soso 2008




15

La population augmente de 1.5 % par an.
La demande en énergie augmente de > 2 % par an
( donc plus vite ).

co,

| T | M Energie

I_=_—_‘,_===€

1850 1800 1950 2000

F. Soso 2008
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La demande en énergie
augmente de 2.2 % par an

De 10.5 G’rep onh passera
en 2050 a:

30 Gtep / an
20 Gtep / an

5

La demande en énergie
dépassera |'énergie
disponible avant 2030.

Gtoe

5[] —_—
a2 e oo

| World population,
10 7 billions
40
| !

&
70 4 L
. |
a |
| o I it
201 18s0 19ua 1950 znnn zosn 2100 =
i :
7 5
: / ;
U | | - 1 1 ’
1850 1900 1950 2000 2050 2100
40
Gtep

20

1900 EGDD

21UU

EEUG




Contexte énergétique mondial

) &j "
b

f Gtep/an
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Pour le pétrole : entre le pic de découvertes
et le pic de production : ~ 35 ans

—Discovery

mmm Production

2125

F. Soso 2008




g
=

Gigabarrels Annually
F-J

—

Pétrole - Le pic des découvertes

|- Fast W Future = Consurmption I

(| s n
- - - -
M B T B B

-
L

1'2=0
13240
13250
1320
13270
1220
1230
2000
2010
2020
2030
2040
2050
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10 blthnn barrels

I .
. °| Wind

Nuclear

Billion barrels oil equivalent per year

1900 2000
Year

[ 1 baril = 159 litres ; 1 billion = 1 milliard ]

Geothermal
Solar

T Aem
(8}
i

DGeothermal Explorers Lid, 2004

2100
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Le pétrole

Production (millions de barils/j)

‘—
150 1 Histoire
Demande
120 - attendue
90
60 -
Production
30 1
0

L'offre
ne satisfait

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045

¢ Pénurie

¢ Hausse
des prix

¢ Volatilite
des prix

Pour illustrer le phénomeéne, le Pic mondial de production a été placé en 2010-2015

21

Le pic de production a déja été dépassé en USA,
Mer du Nord, Russie, Caucase, Venezuela, etc.

F. Soso 2008
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La fin du pétrole : un évéenement qui se produira une
seule fois dans I'histoire de I'humaniteé.

L'age du pétrole

Energy consumption and Human Civilisation

e))
o

durera en tout et pour
tout trois siecles, et
nous atteignons la
moitié de cette

période.

o
T

I
T

W
i

Depuis le début de
I"industrie pétroliere,
en 1859, jusqu'a la fin
2005, aux prémices

Billions of ton C-equiv./year
T

1ton Coal
1ton CH,
1000 m3 CH,

Exploitation of fossil
energy accumulated
over millions of years

227
Which primary

3.5ton CO,
» energy sourcg ?

3.0 ton C]D?
2.0 ton COQ

Industrial Revolution

P 10—
du déclin, cette

industrie aura eté ,
caractérisée par la AR

surproduction™*.

Greece  Rome l

i S | LN |

-1000 0 1000 T 2000 3000 4000
Beginning of T Discovery of
Chrisitan Era America

** Jusqu'ici le bas prix du pétrole n'a
pas incité a chercher des alternatives.
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Consommation par habitant

En France

4.5 tep/personne-an [ ou 6000 W*an ]
dont électricité: 1100 W

Autres renouvel. 1% Electricité 21 %

Biomasse 7%

Pétrole
44.5 %

Gaz
21.5 %

Charbon 5 %

F. Soso 2008
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FR - Utilisation de produit pétroliers

3% 3%, 83.6 Mtep en 2006

B Transports
30% M Industrie

Domestique
et tertiaire

B Sidérurgie
B Agriculture

31%

F. Soso 2008




FR - Consommation finale énergétique
par secteur (162 Mtep en 2006).

150

160 -

140 -

120 + -

100 -

Bl -

B0

40

20

1370 1375 153:0 1325 1330 1335 2000 2005

30 O Tranzports B Résidentiel-Teriaire OIndustrie, hors sidérurgie . O Sidérurgie W Agriculture 2008
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1 fonne-équivalent-pétrole équivaut a:

1 tep => 7.33 barils de pétrole (de 159 ¢)
=> 1000 m3 gaz naturel
=> 1.6 tonnes de charbon coke
=> 6.8 steres de bois

=> 1.3 kW (-an)
=>12.000 kWh
=> 3.7 tonnes CO,

[1lan=8760h ]

F. Soso 2008
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Le réacteur PWR (le modele le plus
utilisé en France)

Deux circuits d'eau : primaire (155 bar et 345 °C) et

Secondaire : vapeur => turbine/génératrice => condenseur

3 GW thermiques

. |

Reacteur nucleaire

(enceinte de sécurité)

Générateur de vapeur

Pressuriseur (echangeur de chaleur)

Generateur

i -

Al B H L [ L4
—
Barres de I X
contrile

Condenseur
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Que faut-il pour alimenter 1
centrale nucléaire PWR ?

120 tonnes d'Uranium naturel
(99.3% de U-238, 0.7% de U-235) >

22 tonnes d'Uranium enrichi (recharge)
(3.5% de U-235) >

22 tonnes de “"déchets” radioactifs.

~ 1 tonne de U-235 brilé en 20 mois, eft...

[ monde : ~ 440 réacteurs, France : 59 réacteurs]

F. Soso 2008
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RTE gestion du réseau de distribution
électrique

Réalisation
52759 hgn

Gr587 by

maximum et minimum ﬁ /\ f"'\,‘
RV

,/ \\J/

0a:00 400 200 12:00 16:00 20:00 2400
Drate des donnees : 1412007 Heure : 1030
Consommation minimum ;47587 hiy I Consommation : SATTS i
Consommation maximum ;. 587539 hily B Frévision : SEE00 ki
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Equivalences

Une centrale nucléaire de ~1 GWe
et d'un colt de ~3 G£, équivaut a:

5000 éoliennes de 2 MW, (colt 2 M€ chacune)*.

10 x 10 km? de panneaux solaires
photovoltaiques (colt 60 milliards de €)*.

Une dizaine de barrages hydroélectriques.

* Sans le codt des centrales thermigues dappoint
F. Soso 2008




~ 300 éoliennes
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Bilan énergétique de la France en 2007 (Mtep)

Ressources primaires Consommation finale

(non corrigées du climat) Pertes" et rendement de conversion, (corrigée du climat)

s usages internes
Soutes marifimes &

internationales ﬂ
P+DS . 091 S
Charbon 12,64 . " Charbon et coke
| - 11,73 : :

6,67

Q OF covmacl on climaligus

P+DS : 2.1

Pétrole 92,97 Produits pétroliers
I - 8081 8492

-

1, 33 comection dimatigue

P+DS - 1,35
Gaz
naturel 3829 3?::
1 - 36,94 '
Z Bboomectioncimaliqus
Centrales "
thermiques
classigues
Production
nucléaire 114,60
Centrales
hydrauliques of Electricité
aohennes 37,32
[

P+DS - 19.61 0, &1 comection cimatigue
Energies 1993 ENRIt* at
renouvelables (**) déchets
et déchets | Solde exportateur T beoneiioniaioss 518

d'électricité 4 88
TOTAL : 278 .43 Mtep TOTAL : 177,91 Mtep
P : produchon nalionale d'énerme pnmare {(**) : ¥ compns lydraulique, ¢olien ¢ pholovollaigque
DS : déstockage ENERL ; énergies renouvelables thermiques (bois, déchets de
I : solde importateur bois,.solaire thermique, biogarburants....) o pompes & chaleur

' yoir commentaire bas de page
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FIN de l'introduction

> Le pétrole
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