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L’avantage du soleil,

c’est gu’il ne passe par le détroit d’Ormuz.

Construisons notre souveraineté, décarbonons.



En bref...

»Pour contenir le changement climatique, nous devons (presque)
éliminer les énergies fossiles d’ici 2050 dans le monde entier

>Seules les énergies renouvelables, a commencer par le solaire et
I’éolien, offrent un potentiel suffisant a I'échelle de la planéete

> A condition d’électrifier les batiments, les industries, les fransports
>l nous faut donc plus d’électricité... mais moins d’énergie:
> L'électrification conduit a d'importants gains d’efficacité

> La disponibilité des métaux ne remet pas en cause la transition:
nous avons largement les ressources nécessaires.



Un changement technique est nécessaire...

1. Pour décarboner |'électricité

»20% de I'énergie finale, 37% des émissions de CO,
2. Et tout électrifier (ou presque): batiments, industries, transports

Aujourd’hui 2050
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Les renouvelables assurent la sécurité énergétique

Part de la population
mondiale dans des pays
importateurs de fossiles: 86%
. Superabundant: >1,000x . Abundant: >100x . Replete: >10x . Stretched: <10x No data Fossil fuel exporters

Le potentiel des renouvelables en multiple de la demande d’énergie

. 14%

Fossil fuel importers

Part de la population mondiale
vivant dans des pays avec assez
de ressources renouvelables: 92%

Stretched

M\ Replete to superabundant
RM' Source: Carbon Tracker, IRENA, Comtec, NREL, Solargis, RMI.
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Les énergies renouvelables accélerent dans le monde

Part des renouvelables dans la production mondiale d’électricité, 2000-2028
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L'Europe n’est pas la derniere

Production d’électricité en Europe, 2015-2025

3000

29%
2000

Nuclear

1000
Oother Bioenergy
renevwables Hydro
} 30%
O
2015 2020 2025

En Europe, I'éolien et le solaire produisent désormais plus
d’électricité que les énergies fossiles
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La croissance du solaire est particulierement spectaculaire

500 gigav

400

300

200

100

0.3
2001

Temps mis pour
installer 1 GW:

0.4

1an

1.1
2005

1 mois

18

201

1 semaine

2015

101

Capacités photovoltaiques installées annuellement dans le monde ow
~565

~440G\

252

2020 2023 2024
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LCOE ($/MWHh, real 2022)
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Co0ts actualisés de I'électricité, nouveaux
projets mis en service, moyenne mondiale,
en dollars par milliers de kWh (MWh)
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Source: BNEF
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. offrant les plus importants potentiels de réductions d’émissions

Réduction des gaz a effet de serre dans la production d’énergie

Contributions potentielles en 2030 (Gt CO,)

0 1 2 3 4 5
Solaire .
Eolien s L
Réduction des fuites de méthane R |

Bioélectricite G—__—_—
Geéothermie et hydroélectricité |
Nucleéaire m wm
Capture et stockage du carbone

Cout des options sur leur cycle de vie
- Costs are lower than the reference . 50-100 (USD per 1COz-eq)

0-20 (USD per tCO;-eq) B 100-200 (USD per 1CO-eq)
- 20=-50 (USD per tCO;-eq) Cost not allocated due to high

GIEC/IPCC ARG Synthesis (2023)
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Le scénario ZEN 2050 d’EDF

Pour dix-sept pays autour de la L'énergie finale diminue de 40%,
France I’électricité passe de 21% a 57%

11 100 TWh 6580 TWh

%

2021 2050

B Electricity M Fossil fuels M Solid biomass B Bioliquids Biogas Me-fuels Heating Netw

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net
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Le scénario ZEN 2050 d’EDF pour 16 pays d’Europe: I'électricité [ ).

MIX ELECTRIQUE UE MIX ELECTRIQUE ZERO EMISSIONS NETTES 2050
2021

Production électrique x1,8
pour couvrir une demande
en croissance

Production électrique
totalement décarbonée

=D
< 77% d’énergie renouvelable
% 13% dans le mix électrique

o oy 7 ’ s N * All the figures are given for EDF
E|eCtI‘ICIte deca rbonee a 60% Net Zero geographical perimeter

B Fossii [l Onshore M Offshore Solar M Bio & other renewables ll Hydro M Nuclear Decarbonized Thermal

Leuric FIpert £u4o, LOuUsS JIoILs reserves. cedricprimnperriet

comprenant des renouvelables (y compris hydroélectricité), du nucléaire,

@ En 2050, le mix électrique européen est entierement décarboné,
G"q oy 7 ° ’ ’
-~ €0F et des capacités thermiques décarbonées



Les six scénarios de production d’électricité de RTE

| Nucléaire W Thermique dont le combustible est progressivement décarboné
Source: RTE, Futurs énergétiques 2050 B Energies renouvelables (solaire, éolien, énergies marines, hydraulique, bioénergies)

Sans nouveau nucléaire Avec nouveau nucléaire (vers
(vers 100% renouvelables) 50% renouvelables ou plus)
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EUROPEAN PRESSURISED REACTOR 2 (EPR2)

« Un réacteur nucléaire bénéficiant des atouts de I'EPR : niveau de s(reté, puissance, performances environnementales
» Qui intégre le retour d’expérience de tous les chantiers EPR dans le monde et du parc en exploitation
« Congu pour étre exploité dans un mix a forte composante en énergies renouvelables a I'horizon 2040, grace a sa souplesse

PRINCIPAUX de pilotage

ASPECTS DU PROJET * Programme de 3 paires de réacteurs (6 EPR2) afin de bénéficier des effets de série du palier technologique, notamment en
matiére d'achats d'équipements ou de prestations en phase de construction, mais aussi ultérieurement pour I'exploitation et la
maintenance

« Puissance électrique d’une centrale nucléaire EPR : 1 670 MW

[ | il DA o o
Le calendner de construction proposeé par EDF et la filere nucleaire

est base sur une cadence d'une paire tous les 4 ans, avec 18 mois
entre chaque unité de production d'une meme paire

La mise en service de la premiere paire de reacteurs sur Penly
interviendrait entre 2035 et 2037
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Nucléaire: prolonger I'existant, construire du neuf

6 EPR-2 c'est 10 GW,
14 EPR-2 c'est 23 GW.

Les dispositions de la
PPE3 ne suffiront pas ¢
préserver la capacité
nucléaire francaise.

La prolongation de
tous les réacteurs
jusqu’a 60 ans, voire
au-dela, est
hypothétique.

Source: Cour des Comptes
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projection nouveaux EPR

e nise hors service a 60 ans

Total capacité installée (soit 'addition des deux courbes précédentes)
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Emissions de CO, du cycle de vie des divers scénarios en 2050

en Mt CO, eq

30

25,7

5 —.

Source: RTE, Futurs énergétiques 2050

o I}éseau

B Electrolyseurs

B Batteries

u Bioénergies

" Photovoltaique
Eolien

¥ Hydraulique

¥ Fioul

¥ Charbon

B Gaz
Nucléaire

X «hypothéses

~ pessimistes
(moindre évolution
technologique)»
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Le scénario net zero de I'AIE pour le monde (MaJ 2024)

90 000
TWh
80000
70 000
60 000 44%
50 000 ’

40 000
30 000
20000

10 000

0
2010 2020 2030 2040 2050
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La part de I'électricité dans la demande finale d’énergie bondit de 20% a 55%



« Il faudrait couvrir la terre de panneaux... »

Figure 11.8 500 000 km? of hypothetical on-ground solar plants
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Ces surfaces permettraient de produire ~35 000 TWh/an



L'éolien et le solaire sont complémentaires

France, éolien et solaire en pourcentage de la génération électrique mensuelle

2023 2024 2025
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La variabilité ne crée pas un besoin de stockage inter-saisonnier.
(Mais l'hiver il peut y avoir des Dunkelflaute)

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



L’électrification
source
d’'imporiantes
économies
d’'énergie dans
les fransports

*Dans d’autres applications (ex : transport maritime,
groupes électrogénes), I'efficacité des moteurs a
combustion interne peut atteindre 50 %.

Adapté du ministére fédéral de I'Economie et de
I'Energie, 2015, An electricity market for
Germany’s energy transition, White Paper.

Transport

Moteurs thermiques

'S
=
o
t
S
o
5 Carburant
<

Propulsion

Efficacité 25-40%

Moteurs électriques

Pertes

Electricité
Propulsion

renouvelable

Efficacité 80%

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Le développement des véhicules électriques est exponentiel

2 & 3 wheeler Cars EV
80 million 60 million
60

40
40

20
20

0 0
2010 2015 2020 2024 2010 2015 2020 2024

25 Sources: IEA. Note these figures are for the size of the fleet

Trucks & vans Public charging points
3 million 6 million

2 4

1 2

0 0
2010 2015 2020 2024 2010 2015 2020 2024

Cedrl(_ rinpeiLt 2ucy, LLUS UTUVIL 1e5Cives. caulicplimueriied



L'ACV des voitures électriques

250
5 = CO, emissions
= 200 in 2030
7] -37%
o -40%
E Recycling AN AN l
‘@ 150 savings”
g -61% -62%
.‘E' 100 Driving 1 1 -69%
2 \ -75% l
=3 — -81% -82% -83%
= T
|

L

France Sweden Best case BEV EU -27

Italy

o

Petrol Worst case BEv  Poland

50 Vehicle
production
. Battery
production
0o
R
Germany

*Recycling savings apply to the production phase

Note: T&E LCA analysis of a medium-sized car, battery assumed to be produced with the EU27 average grid. Worst case: battery produced in China,
—— TRANSPORT & w W @ charging in Poland. Best case: battery produced in Sweden, charging in Sweden.

— ENVIRONMENT & transportenvironment.org Source: transenv.eu/lca

Trois fois moins de CO, en Europe, cinq fois moins en France... voire moins!

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Le PV (et I'éolien) sont bien plus efficaces a I’hectare

Biocarburants vs. PV + voiture électrique
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Les camions électriques arrivent!

Diesel

~ Moteur, boite, réservoirs, transmission, d|fferent| Ti\__Moteur eIectrlque et battenes

Electrlque Gen 2 Electrique Gen 3

7\__

Batteries-chassis, poids et volumes réduits

Moteurs multiples, p0|ds et volumes réduits

Source: Hoekstra Alkemade 2025

<. vo3. cedricphilibert.net
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L’électrification
source
d’'imporiantes
économies
d’'énergie dans
les batiments

(et une partie de
I'industrie)

Adapté du ministere fédéral de I'Economie et de
I'Energie, 2015, An electricity market for
Germany'’s energy transition, White Paper.

Chaudieére a gaz

Pertes

'S
<
]
t
S
2
2 Combustible

Efficacite 85%

Pompe a chaleur

Pertes

Chaleur

extérieure
Chaleur

Electricité

“Efficacité” 340%
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Les pompes a chaleur chez les Nordiques chassent le fuel!

—_— Heating oil —_— Heat pumps

40%

20%

10%%6

2002 2005 2008

NO; Oil
ban

2011 2014 2017 2020 2022

== Sweden

Oil: ~40% — ~3%
HPs: ~4% — ~45%
—95% CO, from heating

== Norway

Qil: ~30% — <1%
HPs: ~2% — ~30%
—83% CO, from heating

== Finland

Qil: ~35% — ~2%
HPs: ~0% — ~22%
—72% CO, from heating

Key policies: Finland carbon tax (1990) - Sweden carbon tax (1991) - Norway oil ban (2020) - Finland
mandatory HPs in new homes (2014) - Sweden Commission for Oil Independence (2005)

dricphilibert.net
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Les plastiques: I'énergie d’abord, le matériau carbone ensuite

2021
MtCO2eq 39 234
o 1o B
T2
29
Amont Production

de polymére Conversion Recyclage Incinération Total

Fig. 12. Diagramme de cascade des émissions du
secteur du plastique européen, voir Annexe 1

Source: Girard et Grimaud, 2024, Plastiques en transition, Zénon Mines PSL

Les émissions de GES liées aux
plastiques viennent d’abord du
pétrole « énergie » et non du
pétrole « matiere premieére ».

Les meilleurs vapocraqueurs
actuels utilisent 4 a 5 fois
I’énergie thermodynamique
minimale du craquage du naphta.

Un procédé comme Coolbrook
pourrait réduire la consommation
d’'énergie de 20-30%, et les
émissions de CO, de 70 a 80%
(avec de I'électricité décarbonée).

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Séparer 'hydrogéne du « hype »

* L'hydrogene promet un futur a toutes les énergies dans un monde décarboné:

- Fossiles, grace a I'hydrogene gris, puis bleu (avec CCS)

- Nucléaire, grace a I'hydrogene jaune ou rose

- Renouvelables, grace a I'hydrogene vert

- Les compagnies de distribution de gaz
* L'hydrogene promet aux politiciens de réconcilier la croissance et I'environnement
* Les lobbies voient partout un role pour I’'hydrogene: voitures, maisons, industries....
* Les analystes voient des roles pour I’'hydrogene bas-carbone ou ses deérives, dans:
Les industries chimiques, et éventuellement:
Les industries metallurgiques, notamment la sidérurgie
Le transport maritime longue-distance (ammoniac), et I'aviation (e-biofuels)
Le stockage dans les systemes électriques pour faire face aux Dunkelflaute



Il faut modifier la tarification de I'electricite

Prix moyen sur le marché spot J-1 en France en 2025
selon I’heure de la journée, sur ’ensemble des jours de I'année

100.0 21h-7h 7h-10h 10h —18h 18h - 21h 21h-7h
+112%A4—3 +45 %
80,0
+23 % —>A+81 % I==
S 600 sefp============me e -2 €= =
s e
S
£ 40,0 “« 1_‘_\_‘_"_ >
(s N
20,0

5,6 €/MWh 41,8 €/MWh 88,5 €/MWh
0,0
00h 02h 04h 06h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

Source : RTE, sur la base de données Epex Spot

« Les tarifs sont la pour dire les colits comme les horloges pour dire I’heure »
Marcel Boiteux
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Métaux: I'alerte de la banque mondiale (2020)

BWrs Jjz2os | sa0s Total demand through

2050 by scenarlo
200
180

160

3.5 blllion tons

140
120
100

80 /

60

Tons (milli cn )

40
20

0
2020 - 2024 2025 - 2029 2030 - 2034 2035- 2039 2040 - 2044 2045 - 2050

WBG, 2020, Minerals for Climate Action

La demande future de métaux (aciers inclus) pourrait quadrupler dans un
scénario de transition énergétique (vs. doublement tendanciel)
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Renouvelables et véhicules électriques ont besoin de métaux

Transport (kg/vehicle)

cictic cor | I |
Conventional car || IR

50 100 150 200
Power generation (kg/MW)

Offshore wind | —
Onshore wind |
Solar PV |
Nuclear |G
coal | B
Natural gas [

4 000 8 000 12 000 16 000

Steel et aluminium exclus. AIE, 2021, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions

m Copper

= Lithium

m Nickel

m Manganese

i Cobalt

Graphite

® Chromium

= Molybdenum

mZinc

m Rare earths
Silicon

Others
20 000

IEA. All rights reserved.
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Et pourtant...

Tonnages de roches extraites ou déplacées
60

50
40
GT/AN 30
20

10

0
20152017 201920212023 20252027 202920312033 203520372039 20412043 20452047 2049

B Combustibles (Prod. Elec.) m Métaux (Prod. Elec.)

B Combustibles (Transp.) E Métaux (Transp.) Source: Watari et al., 2021.

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net

Dans la transition, I'extraction miniere diminue



Prenons du recul...

Les concentrés métalliques représentent 10% de I'extraction

Extraction totale en 2024
(100 milliards de tonnes)

Biomasse
25%
Energies
fossiles

Minerais
non-
métalliques

50% L2

Cuivre, 29% |Or, 21%

e Bauxit | Zin EE

Fer, 33% 5%

*Minerais métalliques. Source: UNEP, Global Resources Outlook 2024 Source: Philibert et Arndt, IFRI, 2025. Données WU Vienna (2023)

Et trois métaux représentent plus de 80% des extractions de minerais métalliques
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Les réserves de cuivre ont augmenteé

Extraction mondiale et réserves de cuivre, 1995-2024

La teneur moyenne des gisements exploités est passée de 1,7% a 0,6%

1200
1000
Source: Philibert
v et Arndt,
Z 800 Réévaluation de
(ZD l'offre de cuivre: le »
= réle crucial de la c
600 _ S
pd technologie, IFRI, 3
g 2025. Données z
=1 400 USGS 2025, é
> Mineral S
Commodities 3
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L'innovation dans les mines

>

Source: Arndt &
Philibert, 2025,
modifié d'apres
Rotzer et Schmidt,
2020

Epuisement
des dépots
riches

.

Demande d’énergie cumulée

>

Teneur du minerai

Malgré la baisse des teneurs, I'énergie d’'extraction par tonne de cuivre est inchangée
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L'innovation dans les mines

Solaire thermique pour traitement
du minerai de cuivre

Impulsions électriques
électrique a batterie pour extraire le métal

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Le cout des batteries diminue encore

Global levelized cost of electricity (LCOE) benchmarks, 2020-26

7/ Onshore wind .~ Offshore wind Fixed-axis solar Tracking solar
~~ Battery storage (four hours) / Coal .~ Gas
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Le probleme est surtout géostratégique

Share of refined material production by country
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Des modules PV qui font un long voyage, c’est grave docteur?

Solar PV >Un seul voyage d'un
e porte-conteneur chargé
N de modules

photovoltaiques fournit
les moyens de produire
autant d’électricité que
le gaz contenu dans plus
de 50 méthaniers ou le
Coal charbon contenu dans
' ' plus de 100 vraquiers

»Le colit des modules
représente entre 10% et
30% du colt total des
installations solaires

1ea



Une transition énergétique rapide a commenceé...

Les renouvelables remplacent les fossiles, les électrons remplacent les molécules, I'efficacité réduit les pertes
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... et ce ne sera pas la premiere du genre!

Industrie: de la fonte a 'acier
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Transports: des chevaux aux voitures
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On peut découpler économie et émissions...

Union européenne Chine
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Emissions CO2 annuelles Source: National Bureau of Statistics, China Customs data, WIND information and National Energy Administration carhonBﬂef

Emissions CO2 selon la consommation

Les émissions mondiales de CO, (hors déforestation) ont probablement atteint leur pic
(aussi grace au ralentissement de la croissance) — mais beaucoup reste a faire

Cédric Philibert 2026, tous droits réservés. cedricphilibert.net



Merci pour votre attention !
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