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> Bref rappel des enjeux énergétiques

2> Problémes Intrinseques a la chaine énergetique

2> Approches et tendances scientifiques poursuivies ?

2> Chances de répondre a notre challenge de 2050 ...

- Conclusions
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Nucléaire Efficacité

Construction d’'un générateur Energetique
1GW par jour pendant 50 ans? (économie d’énergies)
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) Procédé complexe

Melange
energetique

e Fossile
e Nucléaire

e Renouvelable
v" Vent, Soleil
v’ Biomasse, ..

Conversion Restitution

Industries, ville
e Electricité ( ransports
e Hydrogene Réseaux
e Chaleur

Conversion

) Inefficacité energetique de la chaine P-D-U




) Efficacité énergétique d’'une ampoule incandescente (~ 2%)

- 62 Joules

i

-2 Joules

100 joules d’énergie \
primaire (charbon)

-34 Jouleg% 4 : I =]

2 joules d’énergie v
lumineuse v 4

1 joule d'énergie economise
4 a5 joules d'eénergie primaire
a produire en moins

Harrirt kung (DOE)



> Quand est-il de I'efficacité de la chaine energetique ...

Energiesr/e&ouvelables Veéhicules electriques

Vent Soleil Marées Biomasse
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90%

15% 93%

Conversion Rendement global : > 10%
Solell
Electricite Distribution Rendement Motorisation au total
Haute Tension charge/décharge électrique 0.15x0.93
=> Maison Batterie x 0.80 x 0.90
Photovoltaique 93% > 80% 90% = 0.10

15%




0.3%

18 - 25%
Rendement de Carnot

sugar «

Photosynthése S o
naturelle Bio-raffinerie

Rendement global : 0.04 a 0.05 %

Efficacité de la de la Biomasse du réservoir au total :

photosynthése au carburant a la roue :

(Biomasse) 3 la pompe Ethanol - 18% 0.003 x 0.70 x 0.18 = 0.0004
0.3% 70% Biodiesel - 23% 0| 0-003 x0.70 x 0.23 = 0.0005




25%
Rendement de Carnot

!
r i

Carbrant

Pétrole

Rendement global : 18.5 %

Du pétrole au carburant Du réservoir au total :

a la pompe a la roue :
750% 259, 0.75x0.25=0.185
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par le manque de matériaux adequ




> Stockage de I’hydrogéne

e Besoin de matériaux capables d'absorber et de désorber plus de H, a
temperature et pression adéquates pour le vehicule €lectrique |

> Batteries

e Neécessite des matériaux d’électrodes et d’électrolytes plus performants
présentant de plus larges domaines de stabilitée chimique et électrochimique

Piles a combustible -
® Meilleurs catalyseurs pour remplacer Pt qui est colteux ™=

> Cellules solaires ‘ -
e Pigments + efficaces pour cellules a colorants ainsi de meilleurs

réseaux donneurs-accepteurs interpénétrés pour PV organique

> Energie nucléaire
® Combustibles fossiles plus abondants (dévier de 23°U)

Photoélectrolyse Tk

T |

° Semi-co_nducteurs résistant a la corrosion dans 'eau et un ‘band *El'e’;‘t;a o
gap’ optique adéquat y

) Photosynthese (meileur catalyseur) , thermoélectriques (meilleur Z7)




» Matériaux plus performants quelle que soit I'application

Matériaux concus dans le contexte du développement
durable
e Développer de nouvelles méthodes de synthese éco efficaces

e Choisir des matériaux composeés d’éléments chimiques abondants et
peu colteux

e Maitriser toutes les étapes de la vie du matériau, de son élaboration
a sa degradation

e Prendre en compte l'aspect recyclage

"Materiaux cceur de toute innovation - révolution technologique"



Recours a la chimie

e Concevoir, dessiner et assembler de nouveaux composés
a propriétés exacerbées et adaptées a I'application visée

v" Intuition chimiste

v Boite a outils reposant sur des considérations thermodynamiques, structurales,?

) Apport de la chimie théorique combinatoire
Des milliers de combinaisons possibles pour préparer de nouveaux

composes, comment faciliter le choix des gagnants 7?77

e Faire au niveau des matériaux ce que tente de faire la
génomique au niveau de la biologie...
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Periodic Table
of the Elements




Peut-on tout calculer a partir
de calculs ab initio?

»

I‘-:;-,' capaeity tends|fo be
p+ laSsobiated with instability
"'! of SQL'CME 3

-

Range of today’s !
known materials

®oxides Ophosphates ®borates Osilicates Osulfates

e Atteindre le point ou les propriétés des
composeés peuvent étre calculées

e Compter sur la «main verte» des
chimistes pour les synthétiser

Gerd Ceder: college de France 26 Janvier 2011




2 De la chimie haute température
a la chimie de solution

« foo°c | 200°C
N

———

Réactions Réactions
a I'état solide en solution

e Développer des approches de syntheses bio-assistées, bio-
inspirées ou biomimétiques pour

v’ I'élaboration de nouveaux matériaux

v’ la conception de nouveaux systemes
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LiHoPO4 + /& + FeS04.7H,0 = = LiFePO4 + (NH4)2S0s |
HoN NHo> T = 60°C
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2> Approche bio-inspirée au niveau du photovoltaique
e Energie lumineuse en énergie chimique

La Nature Cellules a colorant (Graetzel)

P.Odobel (Galerne, Amiens 2009)




Développer une chimie de réincarnation des métaux

De "ancienne mine ... ... A la mine “urbaine”

e Exploiter les mines urbaines
(Li, In, Terres rares , Cu)

Pour produire
1 Tonne de Li
On a besoin de...

250 T de minerai ‘
(Spodumeéne) 28 T de batterie

Li-ion portable
Ou
750 T de saumure - )
113g Li /kWh
L
300 packs
de batteries

Farouk Tedjar, collége de France (21/02/2011)

our EV




Nucléaire: Le traitement des déchets est une réalité car risque "associé"

2 Que ferons-nous des milliards de batteries???
Des km? de panneaux solaires???

e Anciens alchimistes
Tentaient de changer le plomb en or

e Les nouveaux alchimistes
Tenteront de changer les déchets en or

e ]

Redonner la vie
aux materiaux
Farouk Tedjar, collége de France (21/02/2011)




Evolution vers des procédés a base de polyméres ou de
plastigues pour la plupart des technologies

e Manutention plus simple et peu colteuse en énergie
e Gain de codt au niveau de I'élaboration + recyclabilité plus facile

Batterie Photovoltaique

..-ﬁ\
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Cathods Non-aqueous Anode
Hte Li) Liguid electrolyt Li)
Pﬂ-
ot

i n et p
Light | OTgamics

|TI

Solid to plastic



Intégrer plusieurs fonctions dans le méme systeme?
e Batterie plastique a ions Li e Cellule solaire organique

Possibilite de créer un systeme unique de cellule solaire
autonome en associant a la fois les fonctions de la batterie
et celles de la cellule solaire ?

+ .
Plastic Battery- e Peu colteux

Integrated Photovoltaic e Jours et nuits
(PIBP) system g e Stockage direct du courant
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75 KWh pour 500 km
100 m?2 > 15 kWh

D Photovoltaique
Prix facturé :
€/kWh P Codt Nucl. 250€/kWh

Densité d’énergie
Li-S

Futur Li-ion ’

2008 2015 2030 2050

.............................I...b» i ]
Photovoltaique Batteries Moteur electrique

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Pourra t-on atteindre nos objectifs ...




Chances de repondre a notre challenge
de produire 14 TW supplementaires
d'energie propre pour 2050

e Quels sont les verrous ?
e Que faut-il? Quelles sont les chances ?




~» Changer notre infrastructure énergétique afin de permettre la
production de 14 TW d’energie propre en 2050 nécessitera

e un investissement financier et scientifique conséquent
e une politique courageuse et volontariste de nos institutions

> Quels sont les risques

e De ne rien faire dans les 50 ans ?

v'Le monde ne sera plus le méme et on changera la vie sur notre
planete pour les 3000 années a venir

e De s’engager dans la lutte pour des énergies propres

v Risque d’échouer n’est pas envisageable
v Question: Pourra t-on le faire dans le temps qui nous est imparti ?

N.S. Lewis, MRS Bulletin, Vol. 32, Oct. 2007




Optimisme doit régner:

® | es principes de conversion (photovoltaiques, photosyntheses)
sont connus

e Principes de stockage (électrochimie, thermique et autres connus)...

Probleme: Convertir et stoker I’énergie a grande échelle
et de facon rentable

Certitude: La solution unique n’existe pas

e Necessite d'explorer toutes les options utiles que nous jugeons
capables de fonctionner a grande échelle
Bulletin, Vol. 32, Oct. 2007

e La solution regroupera une somme de technologies (mélange de solutions)



- Les scientifiques ont une responsabilite

e Assurer des analyses credibles des différentes options
energetiques ( empreinte environnementale, analyse du cycle
energetique, colt)

e Promouvoir des approches transdisciplinaires englobant la compétence de
nombreux domaines scientifiques, et de la qualité de ces interactions en
dépendront les chances de succes..

e Trouver un bon equilibre entre recherche de nouveaux materiaux et
leur intégration systeme a grande échelle.

® Mobiliser et fédérer tous les acteurs de la société concernés

e Role de messager vis-a-vis de nos institutions




Energie concerne notre planéte d’ou la nécessité d’une
approche mondiale, fédératrice et concertée

La réalité: Chaque pays crée son propre programme, définit son
propre agenda, ...

Pourquoi: Le Watt pergu comme la prochaine unité monétaire

"Economie verte: Opportunité pour chaque pays de reconcilier
creation d'emplois et competitivite de fagon a redonner
du souffle a leur pays"

Exemple: Secteur du véhicule électrique:
Marché trés lucratif, Compétition fait rage, Travail coopératif pas facile

2> Mondialisation des efforts: seulement sur des sujets amonts

e Fusion nucléaire (programme ITER)
v~ Financement gigantesque,




Politiques énergétiques de chaque pays
sont disparates

Dénominateur commun

e Prise de conscience de la problématique énergétique

e Restructuration du paysage scientifique et technologique
via la création de nouveaux outils fedérateurs.
(cohabiter chercheurs, ingénieurs et industriels)

But:

Assurer un transfert rapide et efficace entre science
et technologie, le point clé dont depend tout progres

2> France également active

CREATION (2" Juillet 2010) du RESEAU DE RECHERCHE ET TECHNOLOGIE
SUR LE STOCKAGE ELECTROCHIMIQUE DE L’ENERGIE (RS2E)




Comité de Pilotage

Comité Exécutif

»

b 4

Y

Conseil Scientifique
Représentants laboratoires, EPICS, Industriels

Y

Centre de Recherche Amont

CNRS (Pilote)
CEA, IFP, INERIS, LCPC/INRETS

Directeur: J.-M. Tarascon
Directeur Adjoint : P. Simon

Laboratoires (CNRS-Universités)

LRCS — Amiens CIRIMAT — Toulouse
ICG — Montpellier ICMCB — Bordeaux
IMN — Nantes IPREM ECP — Pau

Provence — Marseille

Cellules de pre-transfert (EPICs)

Pré-prototypage, Matériaux, Sécurité, Modélisation

—

b 4

Centre de Recherche Technologique et

d’Intégration
CEA (Pilote)
CNRS, IFP, INERIS, LCPC/INRETS, Universités

* Plateforme de Caractérisation

» Plateforme de passage a 'échelle
* Pré-industrialisation

e Sécurité

- Plateforme STEEVE

- Plateforme Satory—-MOVEQO DEGE
- Intégration véhicule IFP Lyon

- Plateforme INES

L.

Partenaires Industriels
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Gérer — contrbler - manager 'énergie est le plus grand probleme
scientifique et technologique gque notre planete
va avoir a resoudre dans les 50 prochaines annees.

Il nous appartient, en tant que scientifiques, d’alerter notre entourage mais
surtout les jeunes afin de les intéresser, voire de les enthousiasmer sur ce
formidable challenge mais aussi opportunités que la maitrise de
I'énergie represente pour les années a venir.
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COLLEGE

DE FRANCE
1530

COLLOQUE

organisé par le Pr Jean-Marie Tarascon
chaire Développement durable - Environnement, Energie et Société

et par le Dr Jennifer Peron, le Dr Olivier Fontaine et

M. Guillaume Muller
CHercheurs Associés et Doctorants du Collége de France

L'énergie : enjeux socio-économiques
et défis technologiques
6 et 7 juin 2011

L'énergie est definitivement I'éléement vital des sociétés modernes, I'électricité en étant le vecteur avec le watt pouvant devenir notre prochaine
unité monetaire. Ne demandons donc pas pourquoi le secteur eénergetique devient si mediatiseé | Mais quelle est la realité derriere ce paysage
mediatique ? Ce colloque tentera d'y apporter une reponse en reunissant pour deux jours des conférenciers de nationalités et d’'expertises
diverses. La structuration de la recherche ainsi que les aspects fondamentaux et appliques lies a la production, conversion et stockage des
eénergies renouvelables provenant de la biomasse, du soleil, ainsi qu'a l'utilisation de I'énergie nucléaire ou des énergies fossiles avec
capture de CO, seront traités et I'aspect recyclage dans son contexte general discute. L'impact de ces nouvelles filieres d'eénergies
decarbonnées dans le domaine du transport electrique et des applications reseau sera décrit par des experts industriels du domaine. De
par son aspect informatif, éducatif et scientifigue, ce colloque s’adresse a une audience diversifiée. Les discussions, échanges voire
collaborations qui pourront en résulter entre les divers acteurs n'en seront que plus riches. =




Lundi 6 juin

Mardi 7 juin

8ho0 Introduction, Jean Marie Tarascon 9h00 Didier Houssin, Agence internationale de I'énergie
8h15 Harmriet KUNG, Department of Energy, USA Le role des énergies renouvelables dans les perspectives
Financements et enjeux de la recherche sur les énergies energétiques a long terme
aux USA 9h45 Marc Fontecave, Collége de France, Laboratoire de
10h00  Donald Sadoway, Massachusetts Institute of Technology Chimie et Biologie des Métaux, Grenoble
Batteries : La voie pour une économie a base d’'énergies Photosynthése artificielle : des concepts de base aux
décarbonées développements récents
10h45  pause 10h30  pause
11h00  Peidong Yang, University of California, Berkeley 10h45  Florence Lefebvre-Joud, Commissariat a I'Energie
Semi-conducteurs nanostructurés pour la production Atomique, Grenoble
d'énergie solaire Technologie pile a combustible : quels seront les
11h45  Jean Francois Guillemoles, Institut de Recherche et gagnants ?
Deéveloppement sur I'Energie Photovoltaique 11h30  Anna Teyssot, Renault
Photovoltaique au XXI° sieécle : réalisation et défis Véhicules électriques : I'impact des batteries sur leur
12h30 déjeuner utilisation
14h15  Patrice Geoffron, Université Paris Dauphine, Centre de 12h15  déjeuner
Géopolitique de I'Energie et des Matiéres Premiéres 14h00  Dominique Bourg, Université de Lausanne, Institut de
Economie et politique dans le contexte énergétique politiques territoriales et d'environnement humain
15h00  Yves Brechet, Institut Polytechnique de Grenoble Quelle énergie pour quelle société ?
Matériaux pour I'énergie nucléaire : un regard sur le futur 14h45  Farouk Tedjar, Recupyl, Institut Polytechnigue de
15h45  pause Grenoble
16h00  Daniel Thomas, Université Technologique de Compiégne Le monde de la réincamation des matériaux
Biomasse et bio-raffinerie : que pouvons-nous vraiment 15h30  pause
en attendre ? 15h45  Jacques Saint-Marc, Groupe interministeriel Mobilités
16h45  Francois Guyot, Université Paris Diderot Le développement durable et Ia ville de demain
Stockage du CO,, énergies fossiles et hydrogene : 16h30  Table ronde / Discussion finale :

guelles connections ?

Quelles reponses face aux defis énergetiques ?
animee par Vincent Dusastre, Nature Publishing group




Merci pour votre attention et merci
a tous ceux qui ont assidiment
Suivi ce cours



