Crises énergétiques :
ou va-t-on ?




Role de I'énergie Crise de I'énergie

L’acces a I'énergie abondante a structuré notre Des dépendances croissantes face a une offre
environnement et modifié nos modes de vie qui se contraint
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Role de I’énergie

Nos vies ont fortement changé ces deux derniers siecles
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Role de I’énergie

Ce changement s’explique avant tout par des raisons énergétiques
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Role de I’énergie 03

Extraction du lignite
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Roue a 18 godets, d’'une capacité unitaire de 6,6 tonnes de terre
Peut creuser jusqu’a 240 000 tonnes de terre par jour.
Puissance: 16,5 MW...

... soit autant en une heure qu’environ 300 000 humains en une journée !



Role de I’énergie

|’essentiel de I'énergie consommeée dans le monde est d’origine fossile

Consommation d'énergie primaire (TWh)
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Role de I’énergie

Un systeme tres confortable...
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Notre systeme énergétique reposant sur I'abondance de combustibles fossiles nous a été trés profitable jusqu’a présent...
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Pourquoi vouloir le changer ?






La double contrainte carbone

Le changement climatique
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La double contrainte carhone

| 'effet de serre
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La double contrainte carbone 038

Les gaz a effet de serre sont responsables du réchauffement climatique

Atmospheric CO2 concentration

Global average long-term atmospheric concentration of carbon dioxide (CO:), measured in parts per million (ppm).

Long-term trends in CO: concentrations can be measured at high-resolution using preserved air samples from ice
cores.

Global greenhouse gas emissions by sector

T'his is shown for the vear 2016 - global greenhouse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO.eq.
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La double contrainte carbone 09

Le changement climatique est certain, d’origine humaine, et déja I'ceuvre

Human influence has warmed the climate at a rate that is unprecedented
in at least the last 2000 years

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

(a) Change in global surface temperature (decadal average) (b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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Source : IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change



La double contrainte carbone 10

Quelques degreés en plus ou en moins, est-ce grave ?

LGM
paleoenvironment
of Europe

Ice sheets LGM
Pack-Ice

—— Coastline LGM
-120m

[ LGM Lakes

~ LGM Rivers

. Climate zones LGM

. Koppen-Geiger

B - Dry

[ C - Temperate
D - hot/warm
summer
D - cold summer
very cold winter
E - Polar

Carte de I'Europe au minimum de la derniére ere glaciaire, il y a 22 000 ans
(T° moyenne : 6-7°C inférieure a la température préindustrielle, niveau des mers 120 m plus bas qu’aujourd’hui)



La double contrainte carbone

Le changement climatique

L’épuisement des combustibles fossiles
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La double contrainte carhone

Nombreux exemples de pics pétroliers passés : le Royaume-Uni
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La double contrainte carhone

Nombreux exemples de pics pétroliers passes : la Norvege

Réserves (en Gbbl)
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La double contrainte carbone 14

Nombreux exemples de pics pétroliers passes : I'Algérie

Historique pétrolier de |'Algérie s
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Bien qu’abondants les combustibles fossiles sont limitants.
C’est I'autre composante de la double contrainte carbone.



La double contrainte carbone 15

Découvertes et extractions de petrole conventionnel

World conventional oil discovery and production, 1847-2015
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La double contrainte carbone

Des découvertes pétrolieres au plus bas

Global discoveries for 2021 on course to lowest in decades /November volumes
Million barrels of oil equivalent
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Source: Rystad Energy ECube, UCube, research and analysis

En 2019, le monde a consomme :
- 23 Ghep de gaz;
- 35 Ghep de pétrole.

Soit 58 Ghep au total.

1 baril = 159 litres

bep : baril équivalent
pétrole

C’est I'énergie contenue
dans 159 litres de pétrole
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La double contrainte carhone

|’extraction de pétrole necessite de plus en plus d’énergie
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Fig. 1. Average oil liquids net-energy production from 1950 to 2050, compared to the gross energy.

Source : L. Delannoy, Peak oil and the low-carbon energy transition: A net-energy perspective, Applied Energy 304 (2021) 117843
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La double contrainte carbone 18

La double contrainte carbone : une affaire pressante

» Le réchauffement climatique représente une menace grave pour une large partie de '’humanité

» L’eépuisement des combustibles fossiles, sur lesquels reposent encore largement notre mode de vie aussi :
- Total anticipe un déficit offre/demande mondiale de 10 millions de barils par jour a horizon 2025!"!
- L’Arabie saoudite anticipe un déclin de la production mondiale de 30 millions de barils par jour a horizon 2030(2!

- L’agence internationale de I’énergie annonce que les investissements dans I'amont du secteur pétrolier sont en phase avec sa
trajectoire de neutralité carbone en 2050... sans que la demande le soit[?!

» Besoin de se sevrer rapidement des hydrocarbures fossiles : sortie planifiée # pénurie

» Méeme si les autres pays n’agissent pas, il y a un intérét fort a une action individuelle / nationale :
résilience accrue face a la réduction de la disponibilité des matieres fossiles.

Source :

- Oil Price, 10 février 2021, https://oilprice.com/Energy/Energy-General/Qil-Major-Total-Sees-10-Million-Bpd-Supply-Gap-In-2025.html

- Bloomberg, 19 décembre 2021, https://www.bloomberg.com/opinion/articles/2021-12-19/saudis-are-right-to-warn-of-a-worrisome-collapse-in-oil-supply
- |IEA, World Energy Outlook, 2021



https://oilprice.com/Energy/Energy-General/Oil-Major-Total-Sees-10-Million-Bpd-Supply-Gap-In-2025.html
https://www.bloomberg.com/opinion/articles/2021-12-19/saudis-are-right-to-warn-of-a-worrisome-collapse-in-oil-supply




La crise de I'énergie

Contexte : les extractions européennes de gaz déclinent, les
Importations augmentent

Volume en Gm3
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La crise de I’énergie 20

L’UE est de plus en plus dependante du gaz russe

2 moyens de transporter du gaz

Figure 9 EU imports of natural gas by source, 2016-2019 les gazoducs
TWh
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Source: Based on data from the ENTSO-G Transparency Platform, data as of 7 November 2019.

Russian deliveries to Estonia and Latvia were reported only for a limited period (Narva from 15 June 2015 to 10 December 2015, Varska and Misso
Izborsk from 26 May 2015). Therefore currently exports to the Baltic-states and Finland are not included in the chart

Russia, Norway, Algeria and Libya include pipeline imports only; LNG imports coming from these countries are reported in the LNG category

Norway to UK flows reported by ENTSO-G includes some gas from UK offshore fields, resulting in an overestimation of Norwegian imports.

Source : Commission européenne, Quarterly Report on European Gas markets




La crise de I'énergie

La Russie instrumentalise le levier du gaz depuis 2021

Figure 13 — Monthly EU imports of natural gas from Russia by supply route
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Since the inauguration of Turk Stream flows to Turkey via the Balkans are not significant.

Source : Commission européenne, Quarterly Report on European Gas markets, Q1 2022



La crise de I'énergie

Cette situation ne devrait pas s’améliorer
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La réduction des livraisons de gaz entraine une envolée du prix
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Le prix du gaz est passé de 20-30 €/MWh avant 2021 3 200 €/MWh aujourd’hui (x10)

Cela entraine une destruction de demande en Europe : faillites, précarité énergétique, inflation...

Source : The ICE



La crise de I'énergie

Les achats de gaz financent I'effort de guerre Russe

Figure 11 — Estimated quarterly extra-EU gas import bill, in billions of euros
Billion EUR
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Source : Commission européenne, Quarterly Report on European gas markets, Q1 2022
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Besoin de sobriété

Ou sont émis les gaz a effet de serre en France ?

Figure 3 - Différents indicateurs des émissions territoriales
et des émissions associées aux échanges internationaux
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Besoin de sobriété

Pour décarboner, il faut economiser I'énergie et électrifier

Consommation d'énergie finale en France et dans la SNBC

Aujourd’'hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommée d'énergie consommée

EnR hors
électricité,
déchets,

déchets,
halaur

chaleur

dont hydrogéne
produit & partir
d'électricité

* Consommation finale d'électricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de I"énergie et hors consommation pour la production d’hydrogéne)
Consommation intérieure d'électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh

RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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Besoin de sobriété

Plusieurs scénarios d’eévolution du bouquet electrique

REPARTITION DE
LA PRODUCTION 5\
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NARRATIF

Nouveau

Lancement d'un programme

de construction de nouveaux
réacteurs, développés par paire sur
des sites existants tous les 5 ans

a partir de 2035. Développement
des énergles renouvelables a un
rythme soutenu afin de comp

le déclassement des réacteurs de
deuxiéme génération.

Lancement d'un programme
plus rapide de construction

de nouveaux réacteurs (une
paire tous les 3 ans) a partir de
2035 avec montée en charge
progressive. Le développement
des énergies renouvelables se
poursuit mais moins rapidement
que dans les scénarios N1 et M.
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renouvelables et sur le nucléaire

a I'horizon 2050. Cela implique
d'exploiter le plus longtemp
possible le parc nucléaire existant,
et de développer de maniére
volontariste et diversifié le
nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR)
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RTE, Futurs énergétiques 2050, 2021
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La crise de I'énergie 28

Besoin de planifier I'action a differentes
echelles de temps

Court terme
Sobriéteé (voire rationnement)
Appel a flexibiliser les usages

Actions volontaires et réglementaires



La crise de I’énergie
Besoin de planifier I'action a differentes
échelles de temps

Moyen terme
Efficacite (isolation du bati)
Développer les EnR
Organiser la flexibilisation

Actions réglementaires et investissements
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La crise de I’énergie
Besoin de planifier I'action a differentes
échelles de temps

Long terme
|dem moyen terme
Développer le nucléaire

Actions réglementaires et investissements

flexibilisation des systémes énergétiques

30

4 leviers : sobriété, efficacité, énergies has carbone,



Que peut-on faire ?

Attention cependant : électrifier nécessitera des métaux

Minerals used in selected clean energy technologies

Transport (kg/vehicle) m Copper
Electric car . | Lithium
m Nickel
Conventional car
EManganese
50 100 150 200 250
i Cobalt
Power generation (kg/MW)
Graphite
Offshore wind
m Chromium
Onshore wind
= Molybdenum
Solar PV
mZinc
Nuclear
B Rare earths
Coal
n Silicon
Natural gas Others
4 000 8 000 12 000 16 000 20 000

IEA. All rights reserved.

Notes: kg = kilogramme; MW = megawatt. Steel and aluminium not included. See Chapter 1 and Annex for details on the assumptions and methodologies.

IEA, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, 2022
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Que peut-on faire ?

Cas du lithium

Global LCE mining capacity* against demand for battery manufacturing 2018 — 2028
Thousand tonnes of LCE

3,000
Forecast
Risk of a significant supply /
deficit in the latter part of this / RYSTAD ENERGY
2,500 decade if demand forecast Y
realised
2,000 Top 30 battery manufacturers
1,500
Available capacity reduces
as Australian spodumene
mines such as Bald Hill
1,000 enter care & maintenance
500 —
I
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
——Available LCE capacity *  =——LCE battery demand

*Each year some LCE capacity supplies non-battery markets (glass, ceramics etc). This is excluded for our EV-purposed available capacity forecasts
Source: Rystad Energy Energy Metals, research and analysis




Que peut-on faire ?

Cas du cuivre

Global outlook for primary copper demand and supply
Million tonnes per annum

30 4
—o=Primary demand
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10 Copper production

0
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Source: Rystad Energy research and analysis, Western Copper and Gold, IWCC, IEA
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Potential shortfall
in 2030 ~ 6 mt

Vah e p’o,ects

2028 2029 2030

33



Que peut-on faire ?

Production et raffinage : attention aux dépendances

Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing m Qatar

m Indonesia

2] (2]
5 Qil - < Oil refining mDRC
2 2 ® Philippines
= = ‘
b7} @ m China
2 Natural gas 2 LNG export =US
o Saudi Arabia
Copper Chile - Copper B Russia
M iran
Nickel Nickel = Australia
Chile
0 2]
@ © m Japan
.E Cobalt _g Cobalt Myanmar
= = u Peru
Rare earths Lithium B Finland
Belgium
Lithium Rare earths = Argentina
- - Malaysia
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%  Estonia

IEA. All rights reserved.

Notes: LNG = liquefied natural gas; US = United States. The values for copper processing are for refining operations.
Sources: IEA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020); Adamas Intelligence (2020).

IEA, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, 2022



Que peut-on faire ?
Métaux : besoin d’anticipation

* Produire des matieres premiéres primaires sur le territoire européen
* Meilleur contréle des normes sociales et environnementales
* Meilleure autonomie stratégique
* Mais... question d’acceptabilité a ne pas sous-estimer

* Développer les filieres de matiéres premieres secondaires (collecte et recyclage)
* Ecoconception : produits réparables et recyclables
* Réflexion et arbitrage entre efficacité énergétique et économie circulaire

* Recherche sur les substitutions entre métaux pour diversifier les technologies et dépendances

* Maitrise de la demande de métaux
* Sobriété des usages et équipements
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Conclusions

Nos modes de vie reposent largement sur I’énergie abondante, essentiellement d’origine fossile

* Double contrainte carbone (climat et épuisement des combustibles fossiles) : besoin de revoir notre systeme énergétique

* Tous les outils seront nécessaires : économies d’énergie (sobriété et efficacité) et toutes les énergies bas carbone

* Role des entreprises :
* Besoin d’anticiper les contraintes pour se positionner sur les marchés de demain plutét que de subir la fin de ceux d’hier
* Accepter et accompagner I'émergence de nouveaux marchés et I'évolution des marchés historiques
* ROle dans le débat public (direct et via les élus)

* Le but n’est pas de contraindre la population mais de préserver les services rendus par les énergies fossiles

Atteindre la neutralité carbone est au moins autant un défi de société que d’ingénierie
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