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I - Qu’est-ce que 1’énergie?



Préambule physique L’énergie est ce qui transforme le monde.

Quantité de travail d’une force agissant sur une longueur :

[E] =[F] x [L] = MLT 2 x L = ML?2T~2

Unités : joule (J), calorie (cal, kcal), watt-heure (Wh)...
1 Wh = énergie dispensée par 1 W de puissance en 1h.
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Préambule physique L’énergie est ce qui transforme le monde.

Energie

Quantité de travail d’une force agissant sur une longueur :

[E] =[F] x [L] = MLT 2 x L = ML?2T~2

Unités : joule (J), calorie (cal, kcal), watt-heure (Wh)...
1 Wh = énergie dispensée par 1 W de puissance en 1h.

Puissance

p,.
Débit d’énergie (énergie par unité de temps) : UJSSQO
Ce
[P] = [E]/[T] = MLT~3 )
Unité : watt (W) Energie

1W=1J/s 1Wh=3600J
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Exemples de puissance

Chez mo%, par semaine : Puissance Durée Energie/sem.
Raspberry Pi 1.16W  24/7 193.2 Wh
Ordi portable 15W 60 h 900 Wh
Aspirateur 1 kW 1h 1 kWh
2x serveurs M82 [Deu20] 60W  24/7 10 kWh
Eau chaude 1-2 kW 7 ~ 20kWh

Total d’aprés relevé EDF 42 kWh
Humain (2000 kcal = 2.3 kWh) ~ 95W  24/7 ~ 16 kWh
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Exemples de puissance

Chez mo%, par semaine : Puissance Durée Energie/sem.
Raspberry Pi 1.16W  24/7 193.2 Wh
Ordi portable 15W 60 h 900 Wh
Aspirateur 1 kW 1h 1 kWh
2x serveurs M82 [Deu20] 60W  24/7 10 kWh
Eau chaude 1-2 kW 7 ~ 20kWh

Total d’aprés relevé EDF 42 kWh
Humain (2000 kcal = 2.3 kWh) ~ 95W  24/7 ~ 16 kWh

Autres exemples de puissance

Panneau solaire domestique (créte) 300-600 W/m?

Moteur Renault ZOE 100 kW
Eolienne EDF (créte) 1-3 MW
Centrale nucléaire REP ~ 1GW
Centrale nucléaire EPR 1.6 GW
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L’ére pré-industrielle Energies
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L’ére pré-industrielle Matiéres

hydrogéne hélium
1 2
H He
Pré-industriel
lithium bérylium . bore carbone azote oxygéne fluor néon
4 « 7 métaux » 5 7 9 10
Li Be — B C N o F Ne
Autres métaux
sodium ¢ atuminium [ [ siicium [ [ phosphore [ [ soufre chiore argon
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K Ca Sc i v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
rubidium | | strontium yitrium | [ zirconium | | niobium | [ molybdene | ftechnétium | [ ruthérium | | rhodium | | patadium | [ argent | | cadmium | indium étain antimoine | [ tellure iode xénon
45 46 47 48 49 50 il 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In sn Sb Te I Xe
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Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
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Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
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L’ére proto-industrielle [Jar14]

\WAGENSCHO
ZAGER

Une évolution progressive
- IXe-XIVe siécles : Moulins
Mécanisation du travail :
meule, pompe, textile, scierie...
- XITe-XVIe siécles : Enclosures
Répondent a 1l’accroissement de la

demande en matiéres premiéres

Frilosité a 1’innovation :
Subordonée au maintien du tissu social
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II - Histoire MANCHES' PROM THE ENTRANCE 10 THE LONDON AND NORTH-WESTERN RAILWAY.

La Te révolution industrielle MJ17]

Une révolution plus nette

- La proto-industrie déboise les foréts
- XVIIe siécle :

- La machine & vapeur accroit le rendement des mines de charbon
- XVIIIe siécle :

- Accroissement exponentiel de la capacité de production
- La colonisation assure 1l’approvisionnement en matiéres premiéres

Transport :
chemin de fer, bateau a vapeur

Communication :
courrier puis télégraphe
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La Ie révolution industrielle Energies

Gloire au charbon !

- Conso. charbon UK 1820 =~ toute la superficie UK en foréts
- Total des réserves UK =~ prod. cumulée pétrole Arabie Saoudite

- Sidérurgie au coke de charbon décuple prod. de fer

II - Histoire 11



La Te révolution industrielle Matiéres [Les25]

hydrogéne hélium
i
H He
Pré-industriel le révolution
tithium | | bérylium ) R bore carbone azote oxygene fluor néon
3 4 « 7 métaux » XVllle siecle 5, 9 10
Li Be — B C N o F Ne
Autres métaux XIXe siecle
sodium é: aluminium silicium phosphore soufre chlore argon
11 12 13 14 ib 16 17 18
Na Mg Al Si L S cl Ar
potassium calcium scandium titane vanadium chrome @ fer cobalt nickel cuivre zinc gallium ‘germanium arsenic sélénium brome krypton
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 55 34 35 36
K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdéne | § technétium ruthérium rhodium palladium argent. cadmium indium étain antimoine tellure iode xénon
45 46 47 48 49 50 il 52 58} 54
Rb Sr W Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
césium baryum lanthanides hafnium tantale tungsténe rhénium osmium iridium platine or mercure thallium plomb bismuth polonium astate radon
56 57-71 72 75 76 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
francium | | radium actinides dubnium bohrium i hassium ununtrium ununoctium
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo
lanthane cérium é néodyme é samarium | | europium | | gadolnium terbium | |dysprosium | [ holmium erbium thulium ytterbium Iutécium
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
actinium thorium uranium neptunium plutonium américium curium berkélium californium fermium élé nobélium lawrencium
91 92 96 97 98 99 100 101
Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
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La ITe révolution industrielle MJ17]

Le pétrole passe en force

- Fin XIXe siécle : Peak Coal

- Raréfaction des réserves européennes de charbon
- Navy UK passe au mazout en 1914

- Atténuation des risques liés aux gréves

- Liquide : moins de main-d’cuvre
- Etirement de la masse salariale sur plusieurs pays

Transport : voiture, avion, bateau au fioul
Communication : téléphone
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La IITe révolution industrielle [Rif12]

Evolution ou révolution ?

- Mi-XXe : 1’informatique permet la communication numérique

- Début XXIe : crise climatique commande énergies décarbonées

Communication : Internet
Energies : &oliennes & panneaux solaires
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La IIIe révolution industrielle Matiéres [Sys17 ;

Rou25]

II - Histoire
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La IIIe révolution industrielle Matiéres [Sys17 ; Rou25]
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IITI - Défis de 1l’ere moderne



III

Crise climatique

- Défis

L THIS IS Fine.
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Crise climatique Flux d’énergies en France, 2019 [nég21]
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Crise climatique Objectif pour 2050 [nég21]
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[RTE21]

Crise climatique Selon RTE
Aujourd’hui 2050
1600 TWh 930 TWh

III - Défis

d’énergie consommée

Energies
fossiles

d’énergie consommée

Electricité*
25%

-40%

EnR hors
électricité,

déchets,
chaleur

Electricité*

fossiles

Gaz
décarboné

dont hydrogene
produit & partir o
d'électricité ©RTE 2021
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Crise climatique

En images

III - Défis
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Limites extractives

The world produced roughly 2.8 billion tonnes of metals in 2021.
Here are all the metals we mined, visualized on the same scale.

IN 2021

IRDN DRE = 1,000,000 tonnes. S T
I ST " - oo LARGEST END-USE S \C ) @ T A

A\ )
Iron gq- ) Energy/Batteries )] Magnets ( ) Electronics
Jan Ore g/ " \\é?///

INDUSTRIAL METALS TECHNOLOGY AND
181,579,892 tonnes PRECIOUS METALS
1,474,889 tonnes

Man,
Gane,
200y %

e
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Limites extractives Un probléme stratégique [Cer+23]

45 elements used in energy & ICT production 2

H He

Hydrogen No criticality issue (2 elements) oo
4 7 8 9 10

Be - . . N o F Ne

. Appears on at least one criticals mineral list

erylium (U8AAUS, CA, EV) (43) Nitogen  Oxygen  Fluorine Neon

16 17 18

S Cl Ar

11
Na
Sodium Sulfur Chlorine Argon

20 21 22 34 35 36
Ca Sc Ti Cr Se Br Kr
Calcium Scandium  Titanium Chromium Selenium Bromine Krypton
38 40 41 46 48 53 54
Sr Zr Nb Tc Pd Cd I Xe
Strontium Zirconium __ Niobium Technetium Palladium Cadmium lodine Xenon
55 56 72 75 76 80 81 83 8 8 86
Cs Ba Hf Re Os Hg TI Bi Po At Rn
Caesum  Barium Hafnium Rhenium ~ Osmium Mercury  Thallum Bismuth  Polonium  Astatine Radon
61 69 70 il
Ce Pm Tm Yb Lu
Cerium Promethium Thulium Ytterbium Luthelium
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Limites extractives

La concentration chute [Vid19 ; Nas+

Energie de production
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Limites extractives

En images

III - Défis

25



Limites extractives

En images

III - Défis

Mine d'Escondida
Désert d'Atacama (Chili)
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Limites extractives

En images
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La gestion des déchéts

III - Défis
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Le pari numérique

Un secteur en plein boom [Int25 ; Lau23]

Total data centre electricity consumption by equipment type
and data centre type, 2005-2024

IEA. CCBY 4.0.

Capacity by data centre type

Electricity consumption

TWh

2005

2010 2015 2020 2024

2005 2010 2015 2020 2024
M Enterprise M Colocation and service provider M Servers m Other IT
Hyperscale Cooling Other infrastructure

IV - Le pari numérique

TWh

Consemmation en IDF prévue dans I'étude
FE 2050 (réactualisée sur les datacenters)

140
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i . —
0
2019 2040
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Le pari numérique Des promesses de gain [Rifl12 ; Pat+22 ; Ene24]

ESPACE PHYSIQUE ESPACE VIRTUEL

Capteurs

ToT
S

Systéme de recharde en immeuble avec solution
ﬂ i réseau électrique auto
l I ! Flux de dénnées ,

=== Résoau public
e Installation electrique privée
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Le pari numérique Des impacts réels [Mar25]

La demande énergétique de 1’IA est
assurée par des génératrices au gaz

That’s all folks'!
Slides sur https://luxeylab.net

IV - Le pari numérique
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