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Je peux dire des horreurs a ’oral,
mais j’y arrive aussi a I’écrit

Jean-Marc
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Ma facture d'électricité
(voire de gaz)
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On ne va quand méme pas passer la
nuit sur 5% de nos charges...
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Selon vous, qu'est-ce que I'énergie ?

Ma facture d'électricité

4
- :\1A: (voire de gaz)

. —_—
pourquoi ? /

.

’:C _ Ce que I'on ressent un matin 3 .D,Ce qui compte la transformation,;.
NG o ou I'on est en forme | ; ou j’ai dit une bétise ?

e ————ee

g / Il faut I'économiser, mais
K+B-




L'énergie, plus fort que les euros

L'énergie est la des que le monde change : -
Modification de température il e

Modification de la vitesse

Modification de la position dans un champ
(magnétique, électrique, gravitationnel...)

Transfert de rayonnement a de la matiere

Compter I’énergie, c’est compter la transformation
physique du monde qui nous entoure
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Nietzsche voulait des surhommes :
le carbone I’a fait

80 kg + 10 kg
x 2000 m de
dénivelée
= 0,5 kWh
1 jour sur 2 : 100 kWh/an
Au SMIC : 200 €/kWh

Méme un esclave : 4-40 €/kWh

6 m3 terre x 1 m §&&

0,05 kWh
(10 kWh/an)

2000 €/kWh
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Les voici, nos esclaves des temps
modernes !

200 (moyenne
mondiale) a 600
(moyenne frangaise)
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L’homme produit avec la machine, OU la
machine produit avec 'lhomme ?

=400 kW = 4.000 paires de jambes

o — =100 MW = 1.000.000 paires de jambes...

=100 MW = 10.000.000 paires de bras !
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Miam miam kWh

25 000
Ce qui excite les journalistes (et du coup les politiques)

“New Renewable Nuclear ®*Hydro Gas " Oil ®Coal “Wood (est) A/~4

20000 — 20.000 kWh par personne et
par an = 200 « esclaves

énergétiques » permanents o
15000
par personne a:,
50% = machines a _8
10 000 déplacer des gens et -
des choses ©
5000
66% = machines a faire de I’électricité
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Consommation d’énergie par personne, moyenne mondiale 1860-2015. Jancovici, 2016
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Le solaire, énergie la plus en vogue,
vraiment ?

World consumption increase 2000-2015
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L De 2000 a 2015, le charbon
1200 a augmenteé 26 fois plus que
—_— 553 le solaire, et 8 fois plus que
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Surplus de consommation mondiale par énergie entre 2000 et 2015. Jancovici, sur données
BP Statistical Review 2016 & divers
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L’électricité sent plus fort le carbone
que le panneau

25 000
® biomass
solar
wind
20 000 " geothermal
nuclear
® hydro
" oil
p .
315000 gas
> ®coal
—
)
o

10 000

TWh

5000

1000 g de CO2/kWh électrique
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Evolution de la production électrique mondiale entre 1980 et 2014. Jancovici, sur données
BP Statistical Review 2015 & divers
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La France, pays « tout nucleaire » ?

Consommation finale d'énergie en 2014 (en TWh) Source: SOeS, RTE, CEREN, SNCU

500
Autres sources d'énergie
450
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“Eolien
350 IL AT, MU ronpeR. veme s vE s€ pasi
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300 ge_eothermle
Biocarburants
H
250
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100 _
L Gaz (TWh PCI)
50 Q E ® Produits pétroliers
' [ ] ' ' ' ' ' ®Charbon
Chauffage + ECS Autres Chauffage + ECS Autres Marchandises Voyageurs \_ )

Résidentiel Tertiaire Industrie Agriculture Transport

Répartition de la consommation d'énergie finale en France en 2014. Source Carbone 4, 2016.
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Merci, mére nature !

et miracle... (aprés 15 a 800 millions
d’années et dans 0,0000000001% des cas)

Carbone !

Je laisse tombeglu fonds
se mélanger aveQ@le s t
se faire enfouir parTda tectoniqu

se faire cuire par la géothermie, RN e 0/ J
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Pétrole et gaz, des énergies de
dinosaure !

250 pPERCENT oF
WORLD?S ORIGINAL-
VETROLEUM RESERVES.

Epoques de formation du pétrole et du gaz, en pourcentage des réserves
mondiales. Source Université d'Uppsala, Suéede, 2011
@carbone 4

www.jancovici.com THE SHlH
PRIECT




Pourquoi Diable étre passé des ENR
au peétrole diabolique ?

Renouvelables -> fossiles : prix / 50-100

<

N

A

—

3 millilitres !

10 m

0,3 centimes par kWh (pilotable)

v
8 centimes par kWh sans pilotage, 25 a 50 avec

: "R THE SHIF
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La physique sera toujours plus forte
que les promesses de campagne

La loi de conservation impose que 'homme ne peut rien
faire d’autre que d’exploiter a son profit une source
d’énergie déja existante dans I’environnement

Toutes les énergies primaires sont gratuites : personne
n‘a rien payé pour que se forment le pétrole, le gaz,
uranium, le soleil ou le vent. Les hydrocarbures sont
aussi gratuits que les renouvelables.

Le « cout de I’énergie » représente uniquement les
revenus humains qu’il a fallu payer pour extraire I’énergie
de I’environnement. La nature ne se fait jamais payer.

Plus une énergie est diffuse et non pilotable, plus elle
coutera cher. C’est juste de la physique.
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L'@économie vue par Super Mario (ou
Super Manuel !)

Systeme productif
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En fait, il vaut mieux avoir de la
ressource...

Capital

Systeme productif

THE SHIFT

@carbone 4

PRSIECT



Hollande et Sarkozy auraient du se
présenterily a 1000 ans !

World Total, GDP

45 000 000
o 3% par an pour I’éternité ?
= 40000 000 :
o
©
v
£ 35000000
© r
o=
=.; 30 000 000 DebUt des -
8 000000 combustibles fossiles !
@ ;
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2 20000 000
£ i
§ 15 000 000 ;
8 i
& 10000000 1800 ans avec
é e 1000 ans sans presque pas de
= croissance croissance
0 n
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Year

PIB mondial reconstitué de I’'an 0 a 2003. Source Maddison, 2010
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Le meilleur modeéle macro-
économique du monde : une droite

Total World
80 000
. 201 5
o 70000
n
S
5 y = 6,493x - 14148 .;
— 50 000 R*=10,99092 “/
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0 e~
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1965 -+
)
0
0 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 -

Energy consumption (Mtoe)

Energie consommée (en abscisse) et PIB en dollars constants (ordonnée) pour le
monde, de 1965 a 2015. Données World Bank pour le PIB et BP stat pour I'énergie
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Puis-je avoir du PIB sans énergie ?

8% Total World, energy consumption, year on year change

7% —=—Total World, GDP, year on year change

6%
5%
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Variation de la consommation d‘énergie (en vert) et du PIB en dollars constants
(en bleu), pour le monde. Données World Bank pour le PIB et BP stat pour I'énergie
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C’est la valse a trois temps...

25000

<1%/an o =0

New Renewable Nuclear ®Hydro Gas ®Oil ®Coal " Wood (est) Ve /- - -
20 000 Midas se fatigue, et

appelle a sa rescousse
la tertiarisation et la
dette

15000

10 000

Midas part en vacances,
la dette explose, le taux
d’emploi baisse, les
inégalités
s’accroissent...

5000

<=> chaque année, le parc de machines par personne augmente d’au
moins 2,5%

<=> chaque année, la transformation de ressources par personne
augmente d’au moins 2,5%

<=> chaque année, la production économique par personne augmente
d’au moins 2,5%
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It’s the kWh, stupid!

Total World, GDP per capita, annuel growth and 3 period average, in %
5%
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L’énergie par
personne ne croit
quasiment plus

>

-3%

-4%

Variation annuelle du PIB par personne en moyenne mondiale. Jancovici, sur données
World Bank.
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C’est la grosse béte qui descend, qui
descend...

30%
World liquids production, 10 year smoothed growth rate
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Il y a pétrole et pétrole

35000 Ethane, propane,
NGL butane
30000 Condensate \
® Crude Essences naturelles
25000 ® Heavy, extra-heavy, bitumen and synthetic crude (quoi que) By

20000
15000 Vrai pétrole

10000

5000

e Y T XNE eS8y B b e c e P 382 eS8
Production mondiale de liquides décomposée par catégorie depuis 1900. Données
non publiques.
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Pas de sécurite
d’approvisionnement en pétrole
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Approvisionnement pétrolier de ’Europe depuis 1965. Données BP Statistical Review, 2016
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Le prix du pétrole est-il élastique ?
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Qil Production, Mtoe

Prix du baril (en abscisse) vs. PIB en dollars constants (ordonnée) de 1921 a 2015.
Jancovici, 2016, sur données World Bank & BP Statistical Review
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Il vaut mieux prévoir le prix passé
que le prix futur

160

"WEO 2003
140 WEO 2004
WEO 2005
L WEO 2006
} .
(4]
= e WEO 2008
< WEO 2009
=
o
S 60 WEO 2010
WEO 2011
- WEO 2012
20 ~——WEO 2013
-=-=WEO 2014
0 s
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Historical data

Prix constaté du baril (courbe bleue) vs. projections faites par I’AlIE de 2003 a 2014. Source
Carbone 4, 2016.
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Pas de sécurité
d’approvisionnement en charbon

European Union
600

==-coal consumption —coal production
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Production et consommation de charbon en Europe. Données BP Statistical Review, 2016
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Sécurité d’approvisionnement ?
Quelle sécurité ?

European Union, primary energy consumption, Mtoe

900 —=coal =oil gas ==hydro nuclear new renewable
800 Menace = géologie

mondiale (ca s’essouffle !)\
700
600 Menace = mer du Nord (60%) post-
5 pic + importations pas si faciles
400 /

Menaces = baisse des ressources
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Consommation d’énergie par européen depuis 1965. Données BP Statistical Review, 2016
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Sécurité d’approvisionnement ?
Quelle sécurité ?
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European Union, primary energy consumption, Mtoe

new renewable ®hydro nuclear “gas ®oil ¥coal

Consommation i 016
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France, ton industrie fout le camp !

(air connu)

France, industrial added value, billion constant 2005 $
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Production industrielle de la France depuis 1970. Données World Bank
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Sweden, industrial added value, billion constant 2005 $

Production industrielle de la Suéde depuis 1970. Données World Bank
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Finland, industrial added value, billion constant 2005 $

Production industrielle de la Finlande depuis 1970. Données World Bank
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Et voici le champion ! (ou la
championne, plutot)

1000

Germany, industrial added value, billion constant 2005 $
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Et 'industrie ne se dope pas aux
linguine

500
Italy, industrial added value, billion constant 2005 $
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C’est mieux a 28 ?

4000
European Union, industrial added value, billion constant 2005 $
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Production industrielle de I’'Union Européenne depuis 1970. Données World Bank
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C’est (a nouveau) la valse a trois
temps

European Union, primary energy consumption per capita, toe

4,0
! new renewable nuclear ®hydro "gas ®oil ®coal
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2015

Consommation d’énergie par européen depuis 1965. Données BP Statistical Review, 2016
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Les kWh (ou leur absence) et
I’Europesont dans un bateau

European Union, GDP per capita, annuel growth and 3 period average, in %

6%
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Trente Piteuses : I’énergie est stable
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Post-pic : oooops...

-6%

Variation annuelle du PIB par personne en Europe. Jancovici, sur données World Bank.
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Et c’est le désenchantement a un
temps !

2007

1970 = i o 2014

Country : European Union
Source: World Development Indicators
Created on: 03/06/2017

Revenu par personne dans I’'Union Européenne en dollars constants. Source World Bank
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Vive le gaz de schiste !

US, primary energy consumption per capita, toe

9,0
new renewable nuclear ®hydro "gas ®oil ®coal
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Consommation d’énergie par américain depuis 1965. Données BP Statistical Review, 2016
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Et donc...

US, GDP per capita, annuel growth and 3 period average, in %
8%
—+—annual growth
6%
A average over 3 periods
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Variation annuelle du PIB par personne aux USA. Jancovici, sur données World Bank.
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OCDE cherche mines et barils,
désespérément

8%
’ OECD, total primary energy, % annual change
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————
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20107
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Taux de croissance de I'approvisionnement énergétique de la zone OCDE depuis 1965.
Calculs Jancovici sur données BP Statistical review
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Saloperie de physique !

OECD members, GDP per capita growth rate

6%
—+—historical

1 -=-extrapolation of 1961-2015 growth rate trend
——=average growth rate 1960-2015
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Taux de croissance du PIB par personne dans ’OCDE sur la période 1960-2015 (bleu), de la
moyenne sur la période (rouge), de la tendance passée (bleu plein), et de la prolongation de
la tendance (pointillé). Calculs Jancovici sur données World Bank
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La physique reste plus forte que les
promesses de campagne

A partir de maintenant, nous sommes en décroissance
physique, et donc, aux effets correctifs de la hausse de la
dette pres, en récession structurelle

Dans ce contexte, toute mesure qui vise a résoudre un
probleme donné pour 10 alors qu’on pourrait le résoudre
pour 1 accroit la vitesse de la chute et détruit inutilement du
capital

Exemple : la France a déja consacré = 50 milliards (> des
contrats déja passés) au PV, soit le cout du grand carénage,
pour... 1% de I’électricité !

C’est aussi efficace que, si vous étes sur un bateau dans la
tempéte, entrainé vers les récifs, avec une voile qui se
déchire, vous commencez par remplacer le gouvernail qui
grince un peu par un qui ne grince pas
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L'observation, mére de toutes les lois
en physique

Il est évident qu'Allegre néglige des données d'observation irréfutables

Années
2000

] =t

Effet du relevement des températures I'habillement depuis 1920 Source :
Petit Bateau ; Playtex ; Aubade ; Princesse Tam Tam

Vivement 2050 ?
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L’effet de serre, de la vieille science...

1824 : Joseph Fourier, physicien francgais, publie "Remarques générales sur
les températures du globe terrestre et des espaces planétaires”, ou il expose
que la température du sol est augmentée par le réle de I'atmosphére

1838 : Claude Pouillet, physicien frangais, puis Joseph Tyndall, un irlandais,
attribuent l'effet de serre naturel a la vapeur d'eau et au gaz carbonique.
Pouillet affirme que toute variation de la quantité de vapeur d'eau, comme de
CO,, doit se traduire par un changement climatique

1896 : Svante Arrhenius, chimiste Suédois (Prix Nobel 1903) prédit que
I'utilisation intensive des combustibles fossiles engendrera un
réchauffement climatique. Il donne un ordre de grandeur : 4°C en plus pour
un doublement du CO, dans l'air.

1950 : Le premier ordinateur (I'ENIAC) est utilisé pour expérimenter le premier
modeéle numérique de prédiction météorologique
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5°C, juste un pull en moins ?

22,000 — 14,000 '4C years ago Present Potential Vegetation

Tundra

Polar Desert

3 km d’épaisseur

Ice

Steppe-Tundra )
. Moist Steppe
=~100.000 h  Sec et froid Dry Steppe
Open Woodland
Dry Steppe —
Semi-Desert Wooded Steppe
- o
Source: Quaternary Environments Network :Iediterranean Forest
L’Europe il y a 20.000 ans L’Europe actuelle
Moyenne @4 +5°C
- o [P THE SHFT
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Mais un climat, ce n’est pas juste une
température moyenne

Agreement (%)

<50 -30 <10 10 30 50<
Relative change (%)

Moyenne inter-modeles de I’évolution des précipitations pour une hausse de 2°C de la
moyenne par rapport a 1980-2010. Source : GIEC, 5é rapport d’évaluation, 2014
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Pleuvra, pleuvra pas ?

-100 =50 -25 -10 -5 -25 0 25 5 10 25 50 100
Trend (mm yr' per decade)

Evolution constatée des précipitations sur la période 1951-2010. Source : IPCC, 5é rapport
d’évaluation, 2013
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Ventre affameé n’a point d’oreilles

Syria
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Un jour, 'avenir devient le préesent

United States
China

Brazil

France

India

Global

(A) Maize

Avec une ampleur qui dependra de nos émissions
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Hausse du niveau de ’océan
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Partez pas, y’a du rab

Avec une ampleur qui dépendra de nos émissions
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Et nous ne verrons jamais venir a I'avance toutes les conséquences

+4°C

Undernutrition

Vector-borne

Heat diseases

Occupational

Food- and health

water-borne
infections

Mental health
and violence

Extreme
weather

Air quality events

Conséquences
sanitaires

possibles, puisque I’expérience est inédite
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2°C, fingers in the nose?

Cumulative total anthropogenic CO2 emissions from 1870 (GtCO3)
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Elévation de température en 2100 en fonction du cumul émis depuis 1870. IPCC, 2015
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_ Deforgstatlon Centrales a charbon

%, % Centrales
S, - électriques
. gaz & fioul

Ciment

Transports
Décomposition des émissions mondiales en 2014. Jancovici, données diverses.
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Le nucléaire contribue-t-il a I’'effet de
serre ?

Nucléaire
Eolien
Hydro

PV

Bois B Min

CCS M Max

Gaz
Fioul

Charbon
Lignite

0 500 1000 1500 2000

Grammes de CO2 par kWh pour divers modes de production électrique dans le
monde. Sources diverses
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per capita CO2 emissions coming from fuel combustion, 2014, tonnes
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Et qu’en dit I’électeur ?

Les causes percues du changement climatique

Question : Pour chacune des activités humaines suivantes, dites-moi si d'aprés vous elle est une des causes
possibles du risque de changement climatique ?
en %

pra—. W
Uutisation personnelle de fa voture

Le transport routier de marchandises 17 5
La production d’électricité dans 26 | 8
une centrale nucléai
(= chautiage =u fioul |G % [ g
 La production dstectricts au charbon JNSHEN 56 [ 1
Le chaufrage au ooz NS 39 [ o
Les ondes dlecro-magnétives . s [

(téléviseur, radio, téléphone, portable..)

exploration spatizle S a0 [ 13
Uélevage (agriculture)  [RMMIRSON s2 [ g
La production d’électricité avec des éoliennes _ 75 I 5|
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Non [] Ne sait pas

IFOP, noverﬁ%ﬂre 2006
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L’avis qu’on en a

" ne sait pas faibles “moyennement élevés
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Ce que disent les chiffres

Causes de mortalité en France (rangées dans l'ordre de la
perception des risques):
Tabagie = 70.000 morts par an

Drogue = 1.000 morts par an (y compris accidents de la route)
Alcoolisme = 30.000 morts par an

Pollution atmosphérique = 10.000 morts par an

Les déchets nucléaires : 0 mort par an

Obésité = 50.000 morts par an

Accidents de la route = 3.000 morts par an

SIDA = 300 morts par an

Terrorisme = quelques centaines de morts par an

Les centrales nucléaires : 0 mort par an

Les retombées en France de Tchernobyl : 0 mort par an
Maladies professionnelles et accidents du travail = 500 morts par an
Accidents domestiques = 10.000 morts par an

Le radon = 2.000 morts par an
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J’aime les Nations Unies... ou pas !

World W H O

Meteorological United Nations World Health

United Nations Organization

Environment Programme  ye.oe . cimee - waeer - ENVIFONMent Programme Organization
° l“V % Q\)l
IDCC - VNSCEAVR
@) @) \NSo74
RNMENTAL PANEL on ClimaTe chanee wMO UNEP ——

United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation

1988 1955
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Et clairement les antinucléaires
n’aiment pas les Nations Unies

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 321 pages (personne ne les |it)

Page 10 : The doses to the
general public, both those
incurred during the first year
and estimated for their

SOURCES, EFFECTS AND RISKS OF IONIZING RADIATION e
_ lifetimes, are generally low or
UNSC:AR 2013 Report very low. No discernible
increased incidence of
radiation-related health effects
are expected among exposed

members of the public or their
Volume | descendants.

REPORT TO THE GENERAL ASSEMBLY

SCIENTIFIC ANNEX A:

Levels and effects of radiation exposure due to the nuclear accident
after the 2011 great east-Japan earthquake and tsunami
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Qui est crédible ?

CREDIBILITE UNSCEAR, OMS

Ecologistes pour le nucléaire
Energy for humanity

[ IN2P3

A CNRS
ok UNSCEAR
T ASSOCIATIONS A CADEMIE
DE CONSOMMATEURS A A DES SCAIENCES g}:g:&l?gﬂs
ASSOCIATIONS A\ INTERNATIONAUX
ECOLOGISTES AHCTISN AA IRSN

b
ORGANISMES CEA
DE CONTROLE

DE LETAT ANDRA
asn.) © o

" -, oPECSTO W- EDF & Areva : caca berk, au
oIcATs @ wen 0 © méme niveau que la presse

® oM Compétence et crédibilité de divers
| | [ 1 | | | 1 1 organismes ou corps constitués en
| | | | | | | | |

0% 2 0% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 France. Source Baromeétre IRSN,
COMPETENCE 2014
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100% ENR pour pas plus cher ?

100% Nucléaire 100% Eolien
Facteur de charge  80% é 15%-20%
x -
Durée de vie 60 ans — 20 a 30 ans
X 2-3
Réseau =0 ﬁ =~ 0,5 a 1 fois
X 1,5- cout éolienne
Stockage 10% 7 50%-60%
Cout au kW 3-5.000 € T3) 1.500 €
Total capex/kWh ~x 10-20

THE SHIFT
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Je dépense 300 milliards € pour faire
moins de CO, : 1¢'¢ option

350 Germany, grams CO2 per kWh primary energy
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Emissions de CO2 par kWh d’énergie primaire en Allemagne depuis 1965. Jancovici, sur
données BP Statistical Review
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Je dépense 300 milliards € pour faire
moins de CO, : 2¢™e option

2 France, grams CO2 per kWh primary energy
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Emissions de CO2 par kWh d’énergie primaire en France depuis 1965. Jancovici, sur

données BP Statistical Review
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Voici le but du jeu
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+7% par an

(incl. nucléaire)
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Est-ce que le nucléaire peut sauver le
climat et la croissance réunis ?

7% de croissance sur 35 ans, c'est = 3000 GW nucléaires en 2050 (= 300
aujourd'hui), 6.000 si 50% de pertes aprés production de I'électricité pour
« autre chose » (stockage, conversion en H,, etc), 10.000 a 15.000 si peu de

contribution des renouvelables.

Y aura-t-il les capitaux ? (5.000 GW = 20.000 G$, = 30% du PIB mondial 2014)

Y aura-t-il les compétences ?

Y aura-t-il la volonté en démocratie, avec 20 ans de préavis ?

Y aura-t-il les emplacements ? Etc etc

Sauver le climat sans nucléaire sera impossible, mais ne compter que sur
le nucléaire pour y arriver tout autant
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Des questions ?
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