nes Cleantech
aux climate tech :

versune ENETELE
net-zéro carbone

Benjamin Tincq est co-fondateur et président de Good Tech Lab’,
qui réalise des études avec des cleantech et des climatetech
pour des grands groupes et différentes organisations, et lancera
prochainement une nouvelle structure visant a accompagner des
projets entrepreneuriaux a bases scientifiques et technologiques
autour des réponses aux urgences climatiques.

Lenjeu pour répondre

au défi climatique
avec des énergies
nouvelles

Les récents événements
météorologiques extrémes
montrent que la crise clima-
tique et la crise environne-
mentale qui lui est associée
commencent a arriver. On
prévoit qu'elles pourraient en
termes d’impact humain étre
équivalentes a une Covid par
an pendant quelques décen-
nies. Des études alarmantes
prévoient méme que les décés

1. www.goodtechlab.io/fr/accueil

liés uniquement a L'élévation
des températures pourraient
étre équivalents a ceux de
toutes les maladies infec-
tieuses aujourd'hui connues
d’ici la fin du siéecle.

Nous devons arriver a la neu-
tralité carbone le plus rapi-
dement possible, idéalement
des la moitié du siecle. Cela
implique que nous devrons
passer d’environ 50 milliards
de tonnes de CO, émises par
an a une émission proche de
zéro d’ici 2050. La Figure 1
résume la situation.
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Les sources d’émissions de CO, et autres gaz a effet de serre par secteurs.

Source : Climate Watch, the World Resources Institute (2020).

Les trois quarts des émissions
dépendent des méthodes d'ex-
traction, de transformation et
d'utilisation de l'énergie dans
ses différentes applications :
le transport, le chauffage et la
production de l'électricité, de
la lumiére, du mouvement... On
connait les secteurs auxquels
sont associées les différentes
émissions et ou se situent les
problémes a résoudre pour
U'énergie et ses usages a tra-
vers les enjeux industriels de
transport, de décarbonations
de l'habitat et des batiments,
etc.

Trois leviers sont générale-
ment évoqués pour trouver
des réponses a apporter face
a cette urgence climatique et
énergétique. L'un consiste a
penser que les solutions vien-
dront de linnovation techno-
logique, l'autre dit qu’elles

seront issues de la sobriété et
des changements de compor-
tement a U'échelle individuelle
et collective qui permettront
de réduire nos émissions.
Enfin, un troisieme discours
consiste a de dire qu'il faudra
du courage politique associé
a des mesures ambitieuses,
contraignantes, et a des régle-
mentations.

Il semble que nous soyons
arrivés a un stade d'urgence
qui ne permette pas de choisir
l'une ou l'autre de ces solu-
tions et qu'il faille utiliser ces
trois leviers a la fois et ne pas
les voir comme opposés, mais
au contraire comme trés com-
plémentaires. Face a l'urgence
climatique, on entend souvent
que nous disposons de toutes
les technologies nécessaires
pour décarboner et qu’il suf-
fit de les déployer : énergies



renouvelables, pompes a cha-
leur, etc. Ce n'est en fait pas
aussi simple. Nous disposons
effectivement d’une partie des
solutions mais les données
brutes actuelles (Figure 2),
issues de L'Agence interna-
tionale de l'énergie, montrent
que les trois quarts des réduc-
tions d’émissions qui seront
nécessaires d’ici 2050 pour
atteindre la neutralité carbone
seront issues de technologies
qui sont encore aujourd’hui
a un stade trés peu mature
ou a l'état de prototypes qui
n‘ont pas encore pénétré leur
marché a tres large échelle.
L'innovation technologique est
donc nécessaire.

Les cleantech pour
décarboner Uénergie

2.1. Les nouvelles sources de
l'innovation

Il y a quelques décennies,
l'innovation était attendue des
grands laboratoires de R&D
liés a U'entreprise : on se sou-
vient peut-étre de la grande
époque de Bell Labs, qui a été
le laboratoire ayant produit les
premieres cellules photovol-
taiques, les premiers transis-
tors, les premiers lasers, et qui
était le modele de l'innovation

2019 2030 2040
0

2050

2060

2070

Mature
(25 %)

Adoption hative
(41 %)

Démonstration
(17 %)

Prototype
(17 %)

Réductions attendues des émissions de CO, selon le stade d’évolution
des différentes technologies utilisées.

Quelques exemples de star-
tups devenues trés grandes
et aujourd’hui leaders sur
leur marché, ou en train de le
devenir, sont reportées sur la
Figure 3.

Nous sommes au début d’une
nouvelle décennie de startups
de haute technologie, celle
des « climate tech », et on
voit déja apparaitre une vague
entrepreneuriale puissante
qui pourra apporter une par-
tie des réponses aux enjeux
technologiques, énergétiques
et climatiques auxquels nous
devrons faire face.

Source : d'aprés |IEA, 2020.
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portée par ces grands « labo-

. , . Grands laboratoires d’entreprises Entreprises R&D
ratoires d’entreprise ». Plus Instituts de recherche
récemment, l'innovation tech- Startups/deeptech

nologique est devenue beau-
coup plus dispersée. Elle vient
en partie des grands groupes,
en partie des universités et
des grands établissements de
recherche. Mais elle est éga-
lement de plus en plus issue
des startups, et notamment
d’une catégorie de startups qui
ont une composante technolo-
gique et scientifique trés forte

Les acteurs de l'innovation scientifique et technologique d'hier et
d’aujourd’hui.
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Trois facteurs principaux favo-
risent cette nouvelle vague
entrepreneuriale :

- de plus en plus de nouvelles
technologies arrivent a matu-
ration pour étre déployées par
ces acteurs et seront bientot en
cours de commercialisation ;

- de plus en plus de capitaux
sont préts a suivre ces projets
entrepreneuriaux, des « capi-
taux risques » notamment. En
2020, environ 16 milliards de
capital-risque ont été inves-
tis dans les technologies dites
« climate tech », et des taux de
croissance annuelle de 83 %
des montants investis ont été
observés sur les derniéres
années ;

- enfin, et sans doute le plus
intéressant, est 'émergence
de cette nouvelle vague de
talents entrepreneuriaux avec

Suede
Norvege 1,2°C
0,9 °C
Danemark
Royaume-Uni 1.2°C
3°C Pays-Bas
2,4°C
Belgique Allemagne
2,9°C 1°C
Autriche
France 1.2°C
2,5°C
Italie
1,2°C
Espagne
2,2°C

L’efficacité énergétique en Europe : pertes de température dans [’habitat
des particuliers apres cing heures.

des scientifiques, des ingé-
nieurs et des commerciaux qui
ontaujourd’hui envie de se lan-
cer corps et ame dans la lutte
face a l'urgence climatique.
Ils ont envie de créer leur pro-
chain projet entrepreneurial,
de rejoindre des startups ou
d’investir dans des projets qui
vont répondre a cette urgence.
Beaucoup d’entrepreneurs,
d’investisseurs et autres qui
étaient dans l'univers startups
relativement classique font ce
changement de carriére.

On peut décomposer le défi de
U'énergie zéro carbone en plu-
sieurs domaines : Uefficacité
énergétique, la décarbonation
de Uélectricité et l'électrifica-
tion la ou c’est possible, la ges-
tion des secteurs difficiles a
décarboner ou difficiles a élec-
trifier, la capture et l'extraction
atmosphérique du carbone la
ou c'est complémentaire et
nécessaire, et puis finalement
la question des matériaux qui
vont servir cette transition
énergétique.

2.2. Lefficacité énergétique

L'efficacité énergétique est
un sujet bien connu et il est
important de rappeler qu'elle
intervient partout : dans les
transports, le batiment, lin-
dustrie. Dans le batiment, on
pense notamment a la réno-
vation énergétique et a liso-
lation thermique. La Figure 4
montre les écarts qui existent,
ne serait-ce qu'en Europe, sur
le degré d'isolation thermique
dans l'habitat des particuliers.
Ily a donc des progres colos-
saux a faire. On trouve dans
ce domaine des innovations
intéressantes portant sur de
nouvelles technologies de
construction, de préfabrication



pour simplifier Uisolation par
l'extérieur, de thermostats
connectés...

Dans lindustrie, il existe des
technologies dont on entend
peu parler mais qui sont
intéressantes, tel 'exemple
de Via Séparation. C'est une
entreprise qui développe de
nouvelles technologies de
membranes a base de gra-
phénes plus résistantes a
des conditions opératoires
trés complexes pour filtrer de
l'eau, mais également a des
solvants ou des produits qui
détériorent les membranes
classiques ; elles peuvent
aussi étre utilisées a des tem-
pératures plus importantes.
Ces membranes permettent
de remplacer des processus
de séparation thermique par
un processus de séparation
mécanique, et réduisent ainsi
la facture énergétique de pro-
cessus industriels complexes.

2.3. La décarbonation
de Uélectricité

La Figure 5 représente la
carte européenne de l'élec-
tricité « bas carbone » : en
France, nous avons la chance
d’avoir une électricité qui est
en trés grande partie trés bas
carbone, notamment grace au
nucléaire et un peu également
grace a l'hydroélectricité.

Il est important de rappe-
ler que l'électricité nucléaire
joue dans ce domaine un réle
fondamental, méme si elle
est décriée, puisqu’elle per-
met de fournir une électricité
non intermittente trés bas
carbone, y compris la ou les
ressources géothermiques et
hydroélectriques ne sont pas
en abondance. Nous dispo-
sons en France de toutes les

grandes technologies de réac-
teurs : les EPR? - méme si les
prochaines générations de tres
grande taille prennent parfois
du retard -, et il est intéres-
sant de voir qu'ily a également
une nouvelle vague de déve-
loppement technologique avec
de nouveaux réacteurs plus
compacts (NRC) qui sont moins
chers a déployer et a fabriquer.
Dans ce domaine des NRC, de
nouveaux acteurs arrivent sur

2. EPR [« Evolutionary power reac-
tor ») : réacteur fonctionnant avec
de l'eau pressurisée et utilisé en
Europe.

France

Intensité
carbone

93 %

Bas carbone

27 %

Renouvelable

Carte européenne de l'électricité bas carbone.
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ce marché tel SEABORG, une
entreprise danoise qui déve-
loppe des réacteurs compacts a
base de sels fondus (qui sont a
peu prés de la taille d'un contai-
ner) et qui peuvent étre utili-
sés sur des bateaux ainsi que
sur des barges dans les zones
portuaires. Ils se développent
notamment en Asie du Sud-Est.

Les énergies renouvelables
intermittentes que sont le
solaire et l'éolien ont énor-
mément d'avantages, a savoir
que les codts ont diminué
drastiqguement et qu’elles
sont extrémement rapides a
déployer. Mais au-dela d'un
certain niveau de pénétration
de ces énergies renouvelables
électriques, un stockage éner-
gétique de longue durée est
nécessaire pour lequel les bat-
teries au lithium ne sont pas
encore compétitives (Figure ).

Plusieurs technologies non
matures, en cours de déve-
loppement, sont candidates
aujourd’hui pour réaliser du
stockage énergétique longue
durée :

- le stockage mécanique, qui
consiste a reproduire un stoc-
kage sous forme de gravité, a

la maniere du pompage tur-
binage®, mais avec d’autres
éléments comme des blocs
de béton ou autres ;

- le stockage thermique, par
exemple dans des matériaux a
changement de phase ou avec
des pompes a chaleur réver-
sibles ;

- le stockage électrochimique,
dans lequel les batteries a flux
ont un regain d’intérét extré-
mement fort avec quelques
acteurs notables telle la star-
tup Formenergy, qui a levé
plus d'une centaine de millions
d’euros, notamment de break
throughenergy venture®, un
fond alimenté par Bill Gates ;

- le stockage chimique, avec
notamment le power to X?, ou
le power to gas (gaz), en s'ap-
puyant sur 'hydrogene ou sur
d’autres procédés.

3. Pompage turbinage : technique
de stockage d'énergie ol de l'eau
est remontée d’'un bassin a un
autre pour ensuite étre accumulé
dans ce dernier.

4. Break through energy venture :
avancée énergétique a risque.

5. Power to X : transformation de
'électricité en un autre vecteur
énergétique.

Jours-mois : équilibrage saisonnier
12-24 heures : équilibrage entre les jours Stockage de longue durée
2-12 heures : équilibrage intrajournalier
20 minutes-2 heures : réserve de montée

5-20 minutes : réserve court terme

< 5 minutes : rotation et suivi de charge Batteries lithium-ion (€€€)
0% Impact des énergies renouvelables 100 %
Mécanique Thermique Electrochimique Chimique

Gravité/air comprimé) PAC/nouveaux matériaux  Batteries a flux/métal-air ~ Power-to-X (ex : hydrogéne)

STEP/barrage réversible

Stockage de courte durée

Les technologies pour réaliser le stockage des énergies renouvelables
intermittentes. Exemples de startups dans les différentes technologies.
Source : d'aprés Rocky Mountain Institute.



2.4. La décarbonation
des secteurs énergétiques
non électrifiés

La décarbonation de l'électri-
cité est la partie relativement
simple, mais elle ne repré-
sente que 20 % de l'énergie
utilisée. La difficulté sera de
décarboner les 80 % restants
(Figure 7). On peut distinguer
trois grands domaines selon
les usages :

- les usages dans lesquels on
a besoin d'une forte densité
énergétique, mais ou la four-
niture de lU'énergie est trés
décentralisée : par exemple les
véhicules électriques légers et
le chauffage résidentiel. Sur ce
type d'usage, l'électrification
semble étre a priori la solution
la plus adaptée : les batteries,
les pompes a chaleur, etc. ;

- les usages pour lesquels
on a besoin de beaucoup de

puissance et d'une tres forte
densité énergétique : comme
la chaleur industrielle, les
véhicules lourds et les trans-
ports de longues distances,
les secteurs de l'acier et du
ciment, pour lesquels on
a besoin d'une importante
source de chaleur;

- les usages ou les fossiles
fournissent aujourd’hui a la
fois de la chaleur et des réac-
tifs/matiéres premiéres.

Les carburants fossiles sont
aujourd’hui la principale
source d’énergie dans tous
ces domaines. La solution sera
peut-étre dans certains cas de
l'électrification, peut-étre dans
beaucoup de cas de l'hydro-
gene ou d'autres carburants
de synthése, ou peut-étre de
la capture de carbone au point
d’émission dans les usines ou
les centrales.

Requiert une haute densité d’énergie
et une distribution décentralisée

20

10

Requiert une trés haute densité d’énergie

et un trés haut taux de flux

Electrification

Capture directe du CO,
de l'air et séquestration

Chauffage
Usage léger de l'espagce Véhicules lourds Chauffage Expédition Produits Fer et acier Ciment
et moyen et de l'eau industriel et aviation chimiques
AN AN J
Y Y Y

Les énergies fossiles contribuent au

réchauffement et a la chimie de base/la catalyse

Consommation totale
aux Etats-Unis
(quadrillions de Btu)

Les domaines et secteurs énergétiques hors électricité représentent 80 % de ['énergie & décarboner.
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Le secteur de l'acier est un
exemple quiillustre cette diver-
sité de solutions. Des startups
comme Boston Metal déve-
loppent des procédés électro-
lytiques® de production d’acier.
Des pays comme la Suede
investissent des milliards
dans la production d’acier avec
réduction directe du minerai
de fer par l'hydrogéne. D'autre
part, ArcelorMittal” investit
dans la capture de carbone sur
certains de ses sites sidérur-
giques.

6. Procédé électrolytique (ou élec-
trolyse) : procédé qui permet une
conversion d'énergie électrique en
énergie chimique.

7. ArcelorMittal : groupe interna-
tional spécialisé dans la sidérur-
gie, c'est-a-dire lindustrie de la
fonte, du fer ou encore de lacier.
SCraquage du méthane : méthode
qui permet de produire de Uhydro-
géne a trés haute température.

PROCEDES BIOLOGIQUES

PROCEDES ELECTROLYTIQUES

PROCEDES THERMOCHIMIQUES

PROCEDES THERMO-
CHIMIQUES ALTERNATIVES

L’hydrogene bas carbone : options de production et applications.

L’hydrogéne comme vecteur
d'énergie décarbonée est le
theme du chapitre de X. Vigor
dans cet ouvrage. Pourtant,
U'hydrogene aujourd’hui est
encore produit pour plus de
95 % par le reformage du gaz
naturel, donc est encore une
énergie trés carbonée. Il faut
donc penser a l'évolution de
la production d’hydrogéne dit
« vert » pour le moyen et le
long terme. L'électrolyse est
pour cela la technologie pro-
metteuse qui est aujourd’hui
la plus avancée. Mais il est
intéressant de montrer
qu’il existe une tres grande
diversité d'autres chemins
possibles pour produire de
l'hydrogéne bas carbone,
comme le montre la Figure 8,
qui présente aussi les voies
biologiques et les procédés
thermochimiques bas car-
bone, ou ce qu’on appelle les
carburants solaires.

Citons comme exemples
quelques entreprises comme
Monolith Materials (qui travaille
sur une technologie issue de
'Ecole des Mines de Paris), ou
Spark Cleantech (qui est une
filiale de UEcole Centrale),
qui s’attaquent déja au déve-
loppement de ces procédés
de production moins connus
en utilisant des billes micro-
biennes ou en craquant™ du
méthane pour produire de U'hy-
drogéne et du noir de carbone.

2.6. Les matériaux de
la transition énergétique

On parle peu des métaux
fondamentaux pour cette
transition énergétique, dont
l'approvisionnement sera un
facteur critique (Figure 9).

On sait aujourd’hui que la
demande en cuivre, en nickel,



0,3 I Zones protégées
0.25 1 Zones vierges restantes
0,2 4

0,15

0,1

Proportion de recouvrement

0,05 4

B Zone miniére

M Zones clés de biodiversité

2050
x25
x20 4
x15 4
x10 4
2030
A Lithium Cobalt Graphite  Dysprosium Nickel Néodyme Praséodyme

Zone non miniére

A Les matériaux critiques de la transition énergétique : ['Union
européenne sonne ['alarme sur une pénurie critique de matiéres
premiéres ; B] Recouvrement entre ['extraction miniére et la conservation
de la biodiversité : la production d'énergie renouvelable aggravera les
menaces miniéres vis-a-vis de la biodiversité.

Source : A) Commission européenne.

en lithium, en cobalt, en man-
ganese et en terres rares va
exploser du fait du développe-
ment des énergies renouve-
lables et de la croissance du
marché des batteries et des
véhicules électriques.

Il faut donc savoir faire face a
une possible pénurie de ces
métaux et d'autre part les
produire de la facon la plus
durable possible, notamment
éviter de détruire des pans

entiers de biodiversité du fait
des exploitations miniéres qui
vont y étre associées.

D’un premier point de vue stra-
tégique, on peut décider de
réserver les énergies renouve-
lables, en tout cas les énergies
qui sont trés consommatrices
en métaux, la ot c’est vraiment
utile et utiliser ailleurs plu-
tot de la géothermie, qui est
aussi en train d’évoluer, ou du
nucléaire.
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IL faut aussi améliorer Uex-
ploitation miniére pour la
rendre efficace et durable.
De nouveaux acteurs tentent
de répondre a ces enjeux par
exemple en utilisant Uintelli-
gence artificielle et des don-
nées géologiques de maniere
a identifier de nouveaux gise-
ments. C’est le cas de KoBold
Metals® pour les gisements de
cobalt. Le cobalt est un métal
extrémement problématique
sur le plan environnemental,
mais surtout sur le plan des
droits de 'lhomme et des condi-
tions de travail épouvantables
dans lesquelles travaillent les
mineurs au Congo. KoBold
Metals utilise lintelligence
artificielle pour identifier de
nouveaux gisements de cobalt
pouvant étre exploités de facon
plus durable. Un autre exemple
est celui de la Société Lilac,
qui utilise de nouveaux procé-
dés d'extraction des métaux
d’une maniere moins extensive
en surface et également plus
performante et plus rapide.
C’est un procédé d'extraction
du lithium par échange d’'ion
qui n'a pas besoin des grands
bassins d'évaporation, les-
quels prennent énormément
de place et monopolisent les
terres.

L'intelligence artificielle,
aujourd’hui utilisée pour les
biomatériaux et dans les bio-
technologies, est un secteur
en plein développement pour
accélérer la R&D sur les maté-
riaux du futur.

Des acteurs comme Zymergen
s'intéressenta des applications

8. KoBoldMetals : entreprise
d’exploration maniére qui utilise la
science informatique pour amélio-
rer l'éthique autour des matériaux
critiques.

industrielles et mettent une
plateforme a disposition des
chercheurs en biomatériaux
pour automatiser une partie
du travail de design et d’expé-
rimentation, qui s’appuie sur
une base de données géno-
miques importante. Ce type
d'approche est tres intéres-
sant pour découvrir les nou-
veaux biomatériaux du futur :
des composés électroniques
flexibles et souples ont été
identifiés par Zymergen par
ce moyen.

Il faudrait pouvoir étendre ce
type d’approche a l'ensemble
de la chimie et de la science des
matériaux. Quelques acteurs
se positionnent sur cette
chaine, mais les applications
ne sont pas encore matures.
Elles consistent encore essen-
tiellement a prédire les pro-
priétés, les applications de
composés et de molécules qui
sont déja connues que l'on a
déja dans la base. Le Graal
serait de prédire dans le futur
de nouveaux composés a partir
de propriétés que l'on souhai-
terait atteindre.

2.7. Colt de la décarbonation

Toutes les solutions de décar-
bonation de l'énergie ont un
colt parfois trés important.
Pour certains secteurs indus-
triels, soit les méthodes de
décarbonation n’existent pas,
soit le colit en serait trop impor-
tant, comme on le voit sur ces
données de la , qui
viennent de Goldman Sachs’.
Le colit augmente beaucoup
avec la quantité d'émissions
de CO, a éliminer : au-dela

9. Goldman Sachs : groupe interna-
tional qui investit dans la banque,
la sécurité et autres secteurs.
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Le codt de la décarbonation selon les secteurs énergétiques concernés et selon la quantité de CO, a éliminer.
Source : d'aprés Goldman Sachs Investment Research.

des trente premiers milliards
de tonnes, on arrive sur des
co(ts trés importants qui vont
étre amenés a diminuer, mais
difficilement en dessous de
100 € la tonne, et cela, dans
tous les scénarios de transition
énergétique.

Au-dela du temps, des
moyens financiers, de l'inno-
vation, cela ne suffira pas,
nous aurons aussi besoin de
ce que l'on appelle des émis-
sions négatives ou du « car-
bon removal » (suppression du
carbone), qui n'est pas L'éli-
mination du carbone au point
d’émission, a la sortie d'une
cheminée d'usine ou autre,
mais la capture du carbone
atmosphérique pour ensuite
soit le stocker soit le réutiliser
dans des produits de longue
durée tels que des matériaux
de construction. Il faudrait

éliminer entre 5 a 20 mil-
liards de tonnes par an d’ici
le milieu du siécle pour étre
capable de tenir les objectifs
de 'Accord de Paris, et poten-
tiellement plus si l'on veut
tenir le 1,5 degré.

Une « metareview »'® de toutes
les technologies possibles a
été réalisée en 2018 par le
Mercator Institute. Il existe
deux voies pour créer des
émissions négatives :

- la voie qui utilise la photo-
synthése, avec les restaura-
tions d’écosystémes naturels
comme les sols agricoles, les
technologies a base d'algues
et la biologie de synthese ;

10. « Metareview » : méthode
d'analyse qui permet d’obtenir des
résultats plus précis par 'augmen-
tation du nombre de cas étudiés
afin d’obtenir une conclusion plus
globale.
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- les procédés purement
chimiques et physico-
chimiques a base de capture
directe de CO,, ou l'utilisation
de certaines roches alcalines
qui vont réagir avec le CO,
pour former des carbonates,
qui vont étre ainsi stockés sur
le long terme.

Enjeux et
perspectives des
climate tech

L'urgence climatique est un
enjeu qui préoccupe énormé-
ment de monde, notamment
dans les spheres entrepreneu-
riales, et on parle beaucoup
de climate tech depuis 2018.
Un engouement trés impor-
tant s'était déja développé
des les années 2000 pour :
les énergies renouvelables
des prochaines générations,
comme par exemple les pho-
tovoltaiques a couches minces,

les biocarburants, les algues
et certains types de véhicules
électriques ou autres. Mais a
part Tesla et quelques autres
acteurs, beaucoup ont échoué
et beaucoup de capitaux ris-
queurs ont perdu énormément
d’argent sur ces technologies
(Figure 11), et pendant dix ans,
les cleantech sont devenues
le secteur maudit dans lequel
plus personne ne voulait
investir.

L’engouement est en train de
revenir car tous les acteurs de
la société y sont favorables :

- la société civile, avec les
talents de demain, les jeunes
et moins jeunes générations,
qui sont vraiment motivées
pour faire partie de la solu-
tion et pour travailler dans
des entreprises qui font partie
de la solution, voire créer ces
nouvelles entreprises ;

- les Ftats, dont les gouver-
nements fixent des objectifs

$ 6 billion == ===—===—==—==—==—=—==--

150 entreprises

$5 - A---f-\""""- 125
,,,,,,,,, 40 4
$4 100 M Etats-Unis
M Europe
$3 -~ fF-4-V--—----X-- 75 304 M chine
Reste du
[ monde
E
$2  f—4------- 50 2 204
A-Opérations >
v
$17 T 25 104
A-Montants levés
v
0 T 1 0 0-
2004 2009 2014 2010 15 20
A B

Nombre d’offres

2010 15 20

L évolution des cleantech. A] 2000 : les entreprises de capital-risque ont dépensé plus de 25 milliards de dollars
dans les cleantech et ont perdu plus de la moitié de leur argent ; B] 2020 : les fonds capitalistes-risque pour le

climat sont de retour.

Source : Al MIT Energy Initiative, 2016 ; B) The Capitalist.



de neutralité carbone qui
n'étaient pas imaginables il
y a une quinzaine d'années, y
compris dans des pays comme
la Chine. On sait que les Etats-
Unis viennent de revenir dans
l'Accord de Paris, donc plus de
la moitié du PIB mondial est
aujourd’hui alignée sur une
neutralité carbone vers 2050-
2060 ;

- au-dela des investisseurs,
les grands groupes, sous la
pression de la société civile,
de leurs salariés, de leurs
investisseurs se fixent éga-
lement des objectifs de neu-
tralité carbone extrémement
ambitieux. On estime que 1500
entreprises qui totalisent envi-
ron 11 000 milliards de chiffre
d’affaires annuel sont alignées
sur une trajectoire de neutra-
lité carbone.

Les objectifs sont clairs, mais
il faut étre vigilant sur les
actes. Quand on discute avec
les industriels, on s’apercoit
que beaucoup savent comment
les premiers 30 ou 40 % du
travail vont étre réalisés mais
pas la suite, ils auront donc
besoin d’innovation, de s’asso-
cier avec des partenaires et
des startups, pour atteindre
leurs objectifs.

Les étapes difficiles a passer
pour les cleantech et les
climate tech

Les défis pour ces startups des
cleantech et des climate tech
seront de passer, ce que l'on
appelle communément dans le
jargon du milieu, les « vallées
de la mort » (Figure 12). Ce
sont les phases pendant les-
quelles il y a le moins de capi-
taux disponibles pour passer a
l'étape de croissance suivante.
Ily en a plusieurs :

- celle du démarrage du pro-
jet, ol généralement le risque
technologique est encore
trés important : au moment
du développement de la tech-
nologie issue du laboratoire
de recherche ou du déve-
loppement de différentes
technologies pour qu’elles
atteignent le niveau mature de
« Technologie Readiness Level »
(TRL"). Beaucoup d’investis-
seurs privés n'ont pas 'habi-
tude de traiter avec ces risques
technologiques et ces risques
marchés ;

- celle ou la technologie est
prouvée, mais il faut mettre
au point un démonstrateur a
l"échelle une, et construire les
premieres unités. A ce niveau,
il faut trouver des investis-
sements trés importants en
CAPEX?, qui ne sont pas habi-
tués au capital-risque ;

11. « Technology Readiness Level » :
indice qui permet de détermi-
ner le niveau de maturité d'une
technologie.

12. CAPEX : Capital expenditure :
co(ts et dépenses liés a un inves-
tissement qui au cours du temps
entraine des bénéfices.

Investissement

Formation de la startup  Développement

Technologies prétes
pour faire face aux
engagements ambitieux
bas carbone

Démonstration Déploiement

Temps

Vallée de lamortn®1: Vallée delamortn®2: Vallée delamortn®3: Valléedelamortn®3:
Validation pour la mise Passage au démonstrateur
sur le marché

aléchelle 1

du produit
Figure 12

Les phases difficiles a passer pour les cleantech et les climate tech.

Source : d'aprés Rocky Mountain Institute, 2020.
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- puis le déploiement a tres
grande échelle qui demande
d'investir dans des projets a
CAPEX tres lourds pour un
déploiement a l'échelle indus-
trielle et internationale.

Les sources de capitaux asso-
ciées a ces différentes phases
sont différentes. C'est une
multitude de types de capi-
taux et d’instruments de finan-
cement qui interviennent aux
différents moments de la vie
du projet. Une infographie réa-
lisée par le Rocky Mountain
Institute en 2019 constitue
une source intéressante de
données pour la recherche de
ce type de capitaux pour les
programmes de la transition
énergétique et les technolo-
gies quiy sont associées.

Toutes ces nouvelles tech-
nologies émergentes coltent
finalement trés cher au démar-
rage et on ne sait pas si elles
vont atteindre un niveau de
colt suffisamment bas pour
étre viables a grande échelle.
L'exemple du solaire illustre
le fait qu’il faut parier sur des
dynamiques de projet d'assez
long terme, mais qui s'accé-
lerent sur la fin. La premiére
cellule photovoltaique a été
démontrée a l'échelle expé-
rimentale par Bell Labs dans
les années 1950. Un assez
grand nombre de financements
publics sont intervenus aux dif-
férentes étapes du projet pour
finalement financer a perte le
développement de la technolo-
gie. Mais ensuite, des finance-
ments privés venant des grands
groupes quivoulaient s’alimen-
ter pour des crédits d'énergies
renouvelables ou des crédits
carbone sont arrivés. Sur les
quarante dernieres années, le
taux de retour, ou « learning
rate » (taux d’apprentissage),

qui est le pourcentage de
réduction des colts quand on
double la capacité installée, a
été d’environ 25 a 30 % entre
1976 et aujourd’hui, et sur les
dix derniéres années, les colts
du solaire ont été divisés par
presque dix.

Ce type de courbes d'apprentis-
sage et de réduction des colts
avec ces économies d'échelle
observé dans le solaire, est
aussi observé dans les batteries
au lithium, dans le séquencage
ADN, dans les transistors, dans
les disques durs, c’est-a-dire
dans tous les secteurs sur les-
quels les volumes augmentent
trés rapidement. Il faut simple-
ment de bonnes initiatives, des
financements publics, privés
ou autres, qui vont finalement
acheter a perte et financer
au départ de maniére a faire
réduire progressivement les
co(ts.

La est extraite d'un
article de 2020 et identifie les
caractéristiques communes a
différentes technologies éner-
gétiques selon la complexité
de leur design et leur besoin
d’adaptation, le niveau de com-
plexité de la technologie, la
complication en termes d'ingé-
nierie : avec pour exemples
pour le type 1 (en jaune) les
panneaux solaires assez stan-
dard du point de vue ingénierie,
et a l'autre extrémité les cen-
trales nucléaires pour le type 3
(en rouge).

Sur le tableau, les projets sont
classés en colonne selon qu'ils
vont étre customisés, c'est-a-
dire étre adaptés a chaque
client, ou au contraire extréme-
ment standardisés et pouvant
étre produits a grande échelle.

On voit sur le graphique de
droite de la Figure 13 que
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Standardisé  Personnalisé en série  Personnalisé

40 %
30 %

0%y B4

0%

Complexe

Produits complexes
basés sur des
plateformes,

par ex. éoliennes,
concentrant l'énergie
solaire

Produits complexes
fabriqués en série,
par ex. véhicules
électriques

Intensif en

. -10%
conception

-20%

Produits fabriqués -30%
en série,
par ex. modules
solaires
photovoltaiques, LED

Mass-customized
products,
e.g. Rooftop solar PV

Degré de complexité de conception

Simple - 40 %

-50%

Besoin de personnalisation -60%
A Type 1 Type 2 I Type 3 B Type 1(27) Type 2 (81) Type 3(33)

A) Caractéristiques de différentes technologies énergétiques selon la complexité de leur conception et de leur
besoin de personnalisation ; B] Pourcentage de réduction des colts quand on double la capacité.

plus le projet est standardisé forcément de maniére lente
et simple (solaire en jaune) (centrale nucléaire). Il faut en
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et plus les colts diminuent
de plus en plus rapidement,
alors que plus le projet est
complexe et adapté au besoin

tenir compte pour optimiser le
développement de certaines de
ces technologies de maniére
a pouvoir favoriser ces écono-

du client (en rouge), plus la mies d’échelle et ces courbes
réduction de colts se fait d'apprentissage sur la durée.

La diversite des climate tech
et des cleantech

La diversité dans cet écosysteme des climate
tech et des cleantech est un enjeu fondamen-
tal. Il y a divers types de diversité tels la parité
homme/femme, la couleur de la peau, lorigine
sociale, mais au-dela d'un argument moral, la
diversité est fondamentale pour la créativité.
La diversité est nécessaire pour trouver les
nouvelles options énergétiques et climatiques,
les nouvelles technologies et les nouvelles
facons d’attaquer la décarbonation.

Pourtant, aujourd’hui, on doit remarquer dans
les startups climate tech, de méme que dans
lensemble des startups de maniére générale,
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Répartition géographique

des climate tech. L’Europe a
de grands talents, la recherche
et l'industrie, mais manque un
moteur commercial pour créer

des champions des climate tech.

qu’il y a encore une part tres faible de diversité
au sens général, et que ce sont principalement
des hommes blancs qui portent ce type d'en-
treprise, et qu'il y a besoin de plus de femmes,
de personnes de couleurs pour venir porter ce
type de projets.

De plus, beaucoup des exemples donnés sont
des exemples d’Amérique du Nord, alors qu’il
n'y a que quelques entreprises francaises ou
européennes |

Pourtant en France, en particulier et plus géné-
ralement en Europe, nous disposons de tous les
éléments nécessaires pour créer les champions
de cette nouvelle industrie des climate tech et
des cleantech. Nous avons les talents scienti-
fiques, techniques, commerciaux, un écosys-
teme industriel, des champions industriels qui
peuvent étre les clients, des investisseurs pour
ces projets. Nous avons des acteurs de rangs
académiques internationaux, et de plus en plus
de capitaux qui vont vers ce projet, mais nous
avons un probleme sur la transformation de
ces projets via des champions industriels pour
passer a grande échelle.

Nous avons besoin de champions industriels
pour accompagner les futurs fondateurs de
startups climatetech et jouer un role qui sera
absolument décisif dans la décarbonation, les
émissions négatives et ladaptation face au
changement climatique.

TALENT ECOSYSTEME CAPITAL PRINCIPAUX CLIMATE TECH
Docteurs, ingénieurs,  Universités, laboratoires de  Investissements et fonds publics  Nombre d'entreprise climatiques
entrepreneurs  recherche, entreprises industrielles pour les deeptech & cleantech  privées > 500 millions de dollars

RECHERCHE INDUSTRIE PRIVE PUBLIC

RECHERCHE INDUSTRIE PRIVE PUBLIC

RECHERCHE INDUSTRIE PRIVE PUBLIC
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