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d’expertise et de conseil en nouvelles technologies I'énergie, spécialisé dans le
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Enjeux et situation des energies
renouvelables en Europe

Préambule

« On doit échapper a I'alternative du dehors afellans ; il faut étre aux frontieres.
La critique, c’est I'analyse des limites et la e&fbn sur elles »

Michel Foucault

Devant les mutations considérables que nous visajmird’hui, je m’intéresse depuis
une douzaine d’années aux aspects macro-éconondgu&Energie et depuis les tempétes de
99, aux causes et aux conséquences des changasimatiques. Deux sujets majeurs qui,
grace a l'initiative du « Grenelle de I'Environnent », sont désormais passés au centre du
débat démocratique en France.

Afin d’apprécier les enjeux et de bien mesurerengin qui reste a parcourir pour les
énergies renouvelables, il est indispensable dsilesr dans le contexte énergétique global
d'aujourd’hui et de demain.

Deux parti pris ont présidé a I'élaboration de &&ments de cours: jai tenté
d’échapper a l'alternative qui n'offre d’autre ckaju’entre la satisfaction béate qu’on peut
encore entendre chez certains acteurs du pétmleydisme des fabricants de centrales
nucléaires, et le catastrophisme épouvanté deim®ricologistes. Ces postures ne me
semblent pas pertinentes pour aborder le futur.rument ou la France clét un énieme
« débat public » sur I'énergie, le seuil décisiequous allons franchir ouvre sur autant de
périls que d’espoirs. Souhaitant bien sir que basfemporte, on doit cependant s’interdire
a la fois I'aveuglement et I'étourderie sur ce fauii la réalité d’aujourd’hui.

Le deuxieme parti pris est délibérément transdisape. Je ne suis apres tout qu’un
simple physicien qui n'a aucune |égitimité acadamigour s’aventurer dans des disciplines
telles que I'énergétique, la biomasse, la plarificaou la climatologie ... Je ne fais donc a
travers ces éléments de cours, que vous transniegtrésultats des travaux de spécialistes,
résultats indispensables pour alimenter la réflexeéd qui m’ont semblé nécessaires pour
planter le décor, donner une cohérence au coumsipal que je vous ferai I'an prochain sur
I'énergie solaire et vous procurer la hauteur de raquise lorsque vous aurez a débattre de
ces notions avec votre chef de service ou votretéép

! Dits et Ecrits, 1954-1988
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Introduction

La perspective de la conversion a grande échell&dergie solaire peut sembler un
réve d’écologiste, incompatible avec les gigantesgoesoins énergétiques d’'une économie
moderne. Cependant, jusqu’'a une date récente, #hiién tirait son €énergie presque
exclusivement de sources renouvelables, spéciatedzars le domaine de l'agriculture. Le
bois était utilisé pour le chauffage, la tractidgaitanimale, et le séchage solaire. Les autres
formes d’énergie mécanique étaient dérivées derte fdu vent et des chutes d’eau.

L'utilisation massive des énergies fossiles etléissméme si elle a envahi tout le
champ de I'activité des hommes d’aujourd’hui, rasteepiphénomene a I'échelle de I'histoire
humaine; elle apparait a travers deux petits pios.au cours du 19e siécle avec le charbon et
la décoz;/erte des machines a vapeur, l'autre ausié@de avec le pétrole, le gaz et le
nucléaire’.

Pour servir les besoins des nations pauvres qui regsentent les deux tiers de la
population, le monde a besoin de se forger une nouvelle stratégnergétique, qui pour
respecter I'environnement global,devra inéluctablement reposer en grande partie sur
les sources renouvelables.

Jusqu'a la fin des années 80, les forces de chamgemnaient de réactions négatives
aux deux chocs pétroliers de 73 et de 79. Depuwesquimzaine d’années, le changement est
pousseé par la nécessité positive de stabilisatioclichat de la planéte et depuis peu, il est tiré
par les opportunités alléchantes d'investissenaants des systemes de production d'énergie
plus performants, plus propres et plus efficaces.

L'une des plus belles inventions de la fin du siéest la conversion directe de
I'énergie lumineuse en électricité. Par I'étendeisas applications et la diversité des services
rendus par de petites sources autonomes d'élégtiteimodule solaire photovoltaique n'a pas
fini de nous étonner. Il sera I'objet principal cawrs sur le solaire.

Afin de mieux apprécier les enjeux et de bien mesier chemin qui reste a parcourir
pour que I'énergie solaire, et en particulier saavewsion photovoltaique en électricité
devienne une véritable source d'énergie de sutistiful est intéressant de situer les énergies
renouvelables dans le contexte énergétique gldaajodird’hui.

Ce cours est divisé en six chapitres répondant aastipns suivantes:
- le contexte énergétique mondial aujourd’hui

- la situation particuliéere de la France

- notion d’efficacité énergétique

- le potentiel des énergies solaires

- la situation des énergies renouvelables

- que sera le futur ?

Z Toutes techniques qui pour transformer I'énerbirmique en énergie plus noble (mécanique ou &aetr
utilisent le principe de la machine a vapeur)
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Nous donnons dans le premier chapitre des infoomaiglobales sur la consommation
mondiale d’énergie primaire depuis 30 ans et csafdi nous nous familiarisons avec les
notions de tep, tec, et TWh.

Nous nous attachons particulierement a bien évaluee part, les ordres de grandeur
(c’est le propre de l'ingénieur) ce qui situe legeex industriels et commerciaux au présent,
et d'autre part, a discerner les dérivées premietesecondes caractérisant I'évolution des
phénomeénes étudiés (c’'est le propre de la prosegctie qui situe les enjeux de la R&D pour
le futur.

Nous montrons les limites de la production d’éled# d’origine nucléaire.

La situation francaise est analysée dans le d&tatldu point de vue des sources de
production que de la répartition catégorielle dassommations.

Puis, la notion d’efficacité énergétique, de msétrile I'énergie et d’émissions de gaz
a effet de serre est illustrée sur le cas francais.

Nous calculons le flux énergétique solaire annuelus le comparons a la totalité des
ressources « stock » et nous évaluons le potendiigipérable d’énergies renouvelables en
regard de la consommation annuelle de la planete.

Nous passons en revue les difféerentes techniqguesodeersion des énergies
renouvelables ; le potentiel de chacune de cexasuenouvelables est estimé et chaque fois
gu’il est possible, les contraintes sont mentiosretdes colts d’exploitation sont indiqués.

Nous nous attachons enfin a la prise en compte aggraintes sociales et
environnementales inhérentes a chaque type deweétergétique, afin d’étre en mesure
d’évaluer deux scénarii contrastés pour le futdih@izon 2050), I'un scénario d’abondance
et de laisser faire, 'autre scénario de maitrséahergie.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui

1 Le contexte énergétique mondial aujourd’hui
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Figure 1 : Production d’énergie de 1860 a 2005empifd’apres AIE 2008)

La Figure 1 indique la consommation mondiale d’greeprimaire par source de 1860
a 2005 dans le monde. Sur cette vue macroscomauennstate |'extraordinaire ascension du
pétrole en un siécle, le réle croissant du gaz idepi ans et la part somme toute marginale
du nucléaire qui n’a démarré qu’en 1975.

La Figure 2 indique la consommation mondiale d’'greeprimaire par source de 1970
a 2005 dans le monde en y incorporant la bio-m#%886) et les nouvelles énergies
renouvelables (ENR: 1.4%).

En I'an 2000, 10 323 Mtepont été produits et consommés avec la répartinvante :
pétrole: 35,5 %, charbon: 25,3 %, gaz naturel9 24, biomasse: 12,7 %, grande
hydraulique: 2,2 %, nucléaife1,9 %, et ENR: 0,5 %

En 2005, compte tenu des taux de croissance réspaes différentes sources, 11 263 Mtep
ont été réellement consommeées avec la répartitivmauste (Figure 3):

pétrole: 35,1 %, charbon: 24,7 %, gaz naturel: 22,7biomasse: 12,2 %, grande
hydraulique: 2,1 %, nucléaire: 1,8 %, et ENR: 1,4 %.

¥ 1Mtep = 1,3 Mtec = 11,680 TWh = 11,680°1kWh = 42 10’ MJ (Mégajoules).
* Compté en énergie finale.
® La grande hydraulique et le nucléaire qui ne pisehi que de I'électricité sont ici comptés en greefinale.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Les combustibles fossiles : quels usages, quasves ?

La mauvaise nouvelle, c’est que le pétrole et rtobn détiennent encore la part du
lion et continuent de voir leur part respectiveraegter... Mais la part des énergies nouvelles
renouvelable bien qu’encore toute petite, détient le plus faux de croissance...

Consommation mondiale d'énergie primaire par sourcéTWh/an)
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Figure 2 : Consommation mondiale d’énergie primaiee source de 1970 & 2005 en TWh/an

Consommation mondiale d'énergie primaire par sourceen %
40%
5,1%
35% -
30% -
24, 7%

25% -
20% -
15% -
10% -

5% - 2,1% 1,8% 1.4%

0% - : : : : : L

Pétrole Charbon Gaz naturel Biomasse Hydro-  Nucleaire ENR
électricité

Figure 3 : Consommation mondiale d’énergie primaiee source de 1970 & 2005 en’%

® Nous considérons comme énergies nouvelles rermhies! (ENR), le bio-gaz, les bio-carburants (ethaho
diester), la géothermie, le géosolaire, le soltiermique, le solaire photovoltaique, I'éolien,'éhergie des
vagues.

’ Plus rarement, on parle aussi de TW pour exprimerénergie consommée en une année : 1TW= 1TWan /an
8 760 16kWh /an = 750 Mtep.
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1.1

Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Les combustibles fossiles : quels usages, quésves ?

En effet, la Figure 4 plus subtile que les précésemdique le taux de croissance de la
consommation d’énergie primaire par source en 198D et la tendance pour I'an 2005 (en
% /an). C’est en quelque sorte la dérivée premaresdn évolution sur 30 ans donne la
dérivée seconde) de la part respective des souféegrgie-stock: pétrole, gaz, charbon,
nucléaire et des sources d’énergie renouvelablesidg hydraulique, Energies Nouvelles
Renouvelables (ENR).

‘Taux de croissance de la consommation dénergie 8880-1990- 2005 (en % /a
30%
25% m1980/70
01990/ 80
20% 02005
15% -
10%
5% -
o%_i_'_l.—I_II_’_‘-_I—I_—ﬁ 1
Pétrole Charbon Gaz naturel Biomasse Hydro- Nucleaire ENR
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Figure 4 : Taux de croissance de la consommati@émefgie primaire par source en 1980-1990 et
tendance 2005 (en % /an)

La bonne nouvelle c’est que le taux de croissanceutléaire est en déclin, le pétrole
est a peu pres stable, et les ENR prennent lewl ésurtout grace a I'éolien qui bénéficie
d’'un taux de croissance de plus de 30% / an dd®@48 !). Il faut toujours regarder le taux de
croissance des secteurs d'activité émergents; oravé la fin de ce cours I'impact
considérable qu’aura probablement le solaire phutalgue au milieu du siécle, alors qu'il
n'est encore aujourd’hui considéré que comme ulgefagar les acteurs de I'énergie.

Les combustibles fossiles : quels usages, quell es réserves ? °

Le pétrole et le charbon sont connus depuis laittg on trouve de multiples
témoignages de I'emploi du pétrole dans la civiida mésopotamienne, plusieurs milliers
d’années avant notre ére et des traces d'utilisatiocharbon par les chinois il y a trois mille
ans. Pétrole et charbon assurent encore, dansjdaitdaes pays du monde, la fourniture de
I'essentiel des besoins énergétiques, il est dmportant de bien cerner les contours des
usages et des réserves pour ces deux sourcegyiener

8 Le nucléaire, & part égale avec la grande hyiduail s'il était compté en énergie primaire et mas en
énergie finale, représenterait environ 5%.

® Ce chapitre emprunte de nombreuses données a BRBISSIAUX, de I'lFP, et Jean COIFFARD, Directeur
du CEREN, a I'occasion des conférences-débats mégmsipar « X-Environnement » a I'Ecole Polytechaign
Février 2000.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Les combustibles fossiles : quels usages, quasves ?

1.1.1 Répartition géographique
Combustibles Fossiles - Production par région 1973/2008
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2500
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g Gaz naturel 1973
1000 M Gaz naturel 2008
500 Charbon 1973
M Charbon 2008
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Figure 5 : Production de combustibles entre 1973048 par région (Mtep)
1.1.2 Répartition par activité
Utilisation des énergies en Mtep (Energie Primaire)
2500,00 B Industrie
2000,00 - B Transport
1500,00 - m Autres Secteurs (résidentiel, commercial
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=
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Figure 6 : Flux énergétique mondial en 2008 exprenéVitep

La Figure 6 montre comment les différents vectaliémergie étaient utilisés en 2008 par
secteur d’activité. On constate de facon frappémt@le incontournable du pétrole dans les
transports, du charbon dans la production d’ékbtdriet de la biomasse (bois-énergie

principalement) dans les activités domestiques.
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1.2

1.2.1

Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le charbon

Le charbon

Quand au XIXéme siécle le charbon remplaca le, hbisauva vraisemblablement
foréts et cours d'eau d'une destruction inévitable au rythme auquel on le consommait, le
bois n'était plus une source d’énergie renouveldidecharbon, lui, semblait I'étre, car les
ressources paraissaient inépuisables; la mainwt®ewssi d'ailleurs car I'exode rural, qui
allait durer plus d'un siecle, fournissait les bresessaires. Le charbon allait assurer la
richesse d'autres régions, dans le Nord et dasis 8H il allait signifier travail et vie.

Grace au charbon, tant décrié aujourd’hui, on pssafabriquer du gaz et éclairer les villes.
Le charbon donna a la chimie son essor. Le chadooena aussi le train, reliant villes et
villages. Le charbon apporta enfin I'électricita)i allait bouleverser la vie en sortant
définitivement les villes et les logements de lalr#é, en rendant le travail moins pénible
grace aux moteurs, en apportant le froid et donsal@é avec la possibilité de conserver
vaccins et aliments, en permettant téléphone é.rad

Le charbon reste une énergie en développement, raésaepart relative décline. C'est I'une
des bases de I'approvisionnement mondial, apistiele, mais avant le gaz naturel.

Zones géographiques d’utilisation

L'utilisation du charbon est fortement concentrée guelques pays: Chine et
Etats-Unis consomment a eux seuls 55% du total rabred 75% de la consommation est
effectué dans six pays seulement (2,8 Gt sur 3,7°Gt

Consommation de charbon
par pays (Mt)

B Chine

mUSA

Olinde

D Afrigque du Sud

= Russie

O Japon

m Autres

Figure 7 : Consommation de charbon par pays en i @97

Le charbon voyage peu. Son codt rendu a l'utilisagst constitué pour 50 a 80% de codts de
transport.

Le commerce international reste limité, méme sbitc. 500 Mt, soit moins de 15% de la
production.

Les grands pays charbonniers sont assez autarcspuésl'’Australie, qui exporte la majeure
partie de sa production et en sens inverse le Jgpommporte toute sa consommation.

1 1tep = 1,3 tec = 2.3 teb = 11 680 kWh = 42 GJ,véem & la consommation énergétique annuelle d’un
frangais pour ses activités domestiques.
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1.2.2

Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le charbon

Partout, le développement du charbon est déterpande développement de la production
d'électricité.

Dans les grands pays industriels, l'autre grandjeushu charbon est la fabrication d'acier
(filiere cokéfaction - haut-fourneau) qui a quelgjukizaines de belles années devant elle en
termes de supériorité technologique.

Dans certains vieux pays charbonniers (AllemagrmgsRle I'Est), le charbon reste utilisé
comme énergie de base dans les usages thermiguestriels et de chauffage.

Dans plusieurs pays émergents (Brésil, Chine, |ntie)développement des industries
sidérurgique et cimentiere (dans une moindre mgsdéermine une part notable des
nouveaux besoins de charbon.

Le charbon présente des contraintes lourdes d#ishtitbn, notamment environnementales
(pollution locale et effet de serre). Il en résulies colts de mise en oeuvre pouvant étre
élevés, se traduisant par une décote de la thaimaidson.

Malgré tous les avantages relatifs du gaz natlingljsation du charbon pour la production
d'électricité, les utilisations industrielles loasdet la fourniture de chaleur a des réseaux
urbains aura une tendance naturelle a se poursuivre

 Parce que les réserves sont abondantes (510 GtepO@®d, plus de 216 ans a
consommation constante, ou 93 ans en prolongeamtroigsance, cf Figure 21) et
diversifiees dans des pays sdrs. L'importance deaserves est telle que plusieurs pays
qui n'en détiennent qu'une part infime (Colomhnelonésie, Venezuela) sont des acteurs
importants sur un marché international qui redteivement étroit.

» La faiblesse du marché international par rappoxtrégerves garantit une certaine stabilité
des prix a moyen terme (quelques décennies). lie<CpF Europe restent depuis bientot
20 ans entre 35 et 50 USDBIt.

e Les Etats-Unis sont ce que l'on appelle un producgwumon: plusieurs milliers de
tonnes de capacités annuelles s'ajustent conjatietment a la demande, permettant de
contenir les codts,

» Les progrés techniques, notamment la part croissieg mines a ciel ouvert.

» Les besoins d'électricité sont sur une hausse nerele, et on ne va pas partout opter
spontanément pour le gaz. Or, dans le court tedfakernative charbon-gaz pour
I'électricité semble incontournable dans les payssléveloppés.

Lirrésistible ascension du charbon ?

Dans un scénario « Business as Usual », I'épuisepregressif des réserves de pétrole et de
gaz conduit & une augmentation considérable dadéuslu charbon. Dés aujourdthui le
charbon est utilisé a prés de 90% pour fournir 4@ €lectricité mondiale. Il est a [*origine
de 40% des émissions de £@lors qulil ne fournit que 27% de notre consonongirimaire
d*énergie. En d'autres terme, le charbon est lebugstible fossile le plus polluant. Dans
[tavenir, non seulement il fournirait une quantiéissante d!électricité (augmentation
envisagée de 70% de la consommation électriqueldansnde en 2030 par rapport a 2007),
mais on envisage de [tutiliser massivement poudyire des carburants de synthése. Les

! Rappelons que 1 tec = 0.66 tep = 7,7 MWh ; avecQ,85€, cette énergie revient a 0.006 €/kWh
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le charbon

besoins en centrales thermiques dtici 2030 somhésta 800 GWe aux US, 800 GWe en
Chine, et 600 GWe en Europe (I*équivalent de 228acteurs nucléaires). Si un tel
programme est réalisé avec des centrales a chddunnies de systeme de capture-stockage
du CQ, la catastrophe climatique est assurée.

1.2.2.1 L'amélioration de la combustion du charbon

Face a cette situation, le développement de cesti@alcharbon de rendement énergétique
amelioré et doté de dispositifs de purification gas de combustion s'imposait.

La premiére réponse a été le développement desalmné charbon pulvérisé avec injection
de calcaire ou de chaux pour fixer le soufre, ceegtid'ailleurs défavorable sur le plan des
émissions de gaz carbonique. Leur rendement conaherd plafonnait & 39 %, atteindrait
jusqu'a 47 % dans les centrales " super critiques ours de développement. Ces centrales
sont dotées d'un traitement élaboré des gaz deefudésulfuration et réduction catalytique
des oxydes d’azote (N@) qui augmente beaucoup leur colt et leur comidexi

Une autre voie est l'utilisation de chaudieres taflliidisé, qui permettent d'abaisser la
température de combustion ce qui limite la producte NQ. Deux centrales de ce type ont
été construites en France.

Les centrales les plus complexes qui sont au stada démonstration commerciale, utilisent
la gazéification préalable du charbon a l'air omyigéne et a I'eau. Le gaz de synthése issu du
gazéifieur apres étre traité chimiquement pourgele soufre, alimente un cycle combiné.
Cette centrale IGCC, malgré une autoconsommatiorb%e (oxygéne, gazéifieur), peut
atteindre un rendement supérieur a 50%.

Il est probable que ces centrales a charbon a Ipautermance trouveront leur place d'abord
aux Etats-Unis qui disposent a la fois de gisemeéatsharbon & bon marché et de la capacité
financiére pour en supporter le surco(t initialnelistissemeft Par contre, c'est plus
incertain en ce qui concerne les pays ayant dedgrbasoins de développement pour qui le
charbon est une énergie domestique. Le charbonepatenproduire 75% de I'électricité en
Chine et 73 % en Inde. Ces deux pays auront-illanté et les moyens pour retenir des
innovations technologiques qui napportent que 28e%éduction au niveau des émissions de
carbone ?

1.2.2.2 Capture / stockage du CQ

La mise en oeuvre systématique du procedé de eagtinckage du C£LEmis par les centrales
électriques est envisagée par certains pays. Aetoeht la validité de ce procédé a été
démontrée pour des quantités stockées de |*ordreniliion de tonnes par an. Il s’agit
d’extrapoler ces résultats a des quantités dixenidis plus grandes ! Le surcolt associé a
cette technique amenerait le colt dlinvestisserdest centrales a charbon a un niveau
supérieur a celui des centrales nucléaires, leunt @insi tout intérét économique. En tout cas
il ne faudrait pas que la perspective de mettreoeuvre, a terme, le procédé de capture-
stockage justifie la construction de centrales arlobn ne le mettant pas en oeuvre des le
départ.

12 Bien que plus performante, c'est entre autree agttisation moderne et extensive du charbon goilrles
ameéricains si réticents a signer le protocole det&y
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

La Commission Energie de I'Académie des Scienaése@mment publié un rapport «Energie
2007-2050, les choix et les piéges». La conclusiesm académiciens est sans agfiek un
eventuel échec du développement du nucléaire,dgatdgie ou faute dlacceptation sociale,
nous précipiterait a terme (raréfaction du pétetlelu gaz) dans Itusage quasi exclusif du
charbon dans des centrales thermiques, avec pmsegoence un fort accroissement du
changement climatique. Si les Etats laissent coinstde grandes centrales thermiques au
charbon, sans capture et stockage des émissiotepables de fonctionner pendant 40 ou 60
ans, notre avenir est irrémédiablement compromis ».

Le pétrole

Le pétrole, et le gaz naturel qui lui est intimemi@na la sortie du puits, se sont développés
avec le développement des transports: I'automadlaleord, I'avion ensuite. lls apportent aux
consommateurs de nos pays développés, encoreysus gharbon, prospérité économique et
liberté de déplacement.

En revanche c'est de la période "pétrole, gaz bamdrqu’est née la contestation écologique

mettant en cause I|'épuisement des ressources ebtsgquences de leur combustion, a
travers l'effet de serre particulierement. Powrmiere fois dans I'histoire des énergies, sont
évoquées les générations futures : est-il bieroma@ble de les priver de ces ressources dont
nous aurons, nous la génération actuelle, bient@rafautant plus que non contents de priver
les descendants de ressources rares, il ne leagraraissé que leurs produits de combustion
(CO,) aux conséquences climatiques graves.

Utilisation du pétrole par secteur d’activité

2500

B Transpart

B chauffage et industrie

2000
B Petrachimie

W Aytres usages noh
Znergétigues

1300 4

1000 4

200 4

1273 1885 18985 2000 20110

Figure 8 : Evolution et projection de la consomroatte pétrole, en millions de tonnes par secteactilité

13 Courageux, sans langue de bois, évitant le py@@tha si populaire parmi les adeptes du «faitegiege dis
mais pas ce que je fais», ce rapport mérite détreapport essentiel aux débats du « Grenelle de
[*Environnement ».
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

La Figure 9 indique la consommation finale de gétadans le monde par secteur d’activité
entre 1980 et 2004 et en France, entre 1970 et 280Grce : Alter-Eco, Nov 2005). On
remarqgue I'explosion de la part du secteur desprants.

-| Une explosion de la consommation

Consommation finale de pétrole dans le monde
et en France, en millions de tonnes éguivalent pétrole

Monde France

135

5349
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+ @nergétigues —* 106

+— fgriculture -

routiers |
434
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7.1
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ERN ) < Industrie —

Sourco ; Froridata
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Figure 9 : Petrole: explosion de la consommatiotrei 980 et 2004 (Source Alter-Eco, Nov 2005)

Le pétrole, enfin, aura été la source d'actes @erguy compris de la part des pays les plus
développés et les plus démocratiques, pour s'adsucentréle de leurs approvisionnements.
En 1990, la guerre de golfe en a témoigné.

Parmi les points communs a la plupart des étudesppctives, on peut citer le fait que la
croissance de la demande d'énergie en générale epéttole en particulier, viendra
principalement des pays en développement du suasesique et que la part du secteur des
transports dans la consommation de produits pétsoést sur une tendance de croissance au
détriment des usages moins "nobles".

Il importe de noter que la part du pétrole utiliggeur la pétrochimie est faible, et que
l'essentiel du pétrole sert de carburant dans leseurs ou de combustible dans les
chaufferies.

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 m»/



Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

1.3.2 Les réserves

1.3.2.1 Classification des réserves

The Middle Fast contrals mare than
60 percent of the werld semaining oil

The United Stases consumes more

than 20,009,000 barrels of il every
day bt has less than 2 percent of the
workds remaining oil.

World Reserves of Oil

Bisions  Pscentags of
of Bamels. World Reserves

Saudi Ambia 262,73 2.3%

an 13246 11.2%

Who uses the oil? o " ';‘g :'1:

wa 1
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Russia 7237 £1%
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Figure 10 : Carte du monde ou les surfaces des pagsproportionnelles aux réserves de pétrole

Historiquement, la principale question - hors peoiés de changements climatiques - a
toujours été de savoir de combien d'années de gtiodunous étions assurés, c'est a dire de
ce gue nous avions "en réserve". A 1 ou 2% prestithation du volume de liquides
pétroliers™* déja extrait de 1859 & 2004 est de 1 000 milligkeidarils™. L’estimation des
réserves, elle est beaucoup plus incertaine.

4 Nous entendons par liquides pétroliers le pétroleventionnel (y compris le gaz naturel liquide} sables
asphaltiques de I'Alberta au Canda, les huilesadgiurdes de I'Orénoque au Vénézuela, I'offshoqrd et le
polaire.

15 sachant que la combustion d’une tonne de pééwiet 940 kg eq C de gaz a effets de serre (GES) dan
I'atmosphere, et que un baril contient 138 kg degbe le cumul des émissions de gaz a effets de ge nature
anthropique lié au pétrole est de 130 milliarddaimes eq C. Si ce pétrole avait été extrait derfapnstante
sur cette période de 145 ans, la planéte qui gedrber 3 milliards de tonnes eq C par an, aumit-ptre pu
encaisser ces émissions sans perturbation maje@rtait inquiétant, c’est que la consommation atieude
pétrole étant passée a 80 millions de barils pargd qu’elle ne cesse d’augmenter, c'est 3,8 ands de tonnes

eg C que nous rejetons maintenant chaque annéd'atamssphére , juste pour la combustion du pétrole
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Figure 11 : Histoire des découvertes et de la paiitun de pétrole.

Une question de vocabulaire tout d'abord :

. Lesressourcesd'un bassin ou d'une zone géographique, encordéagpolumes en
place" sont les quantités totales d'hydrocarbures préseatans les champs découverts et
a deécouvrir dans la région considérée sans aucwmsidération technique ou
économique. Elles incluent les quantités de pétmole conventionnel. Seule une fraction
des ressources est réecupérable.

. Les réservessont les quantités que I'on espére extraire desngists et exploiter de
maniere rentable dans un avenir proche. Le pastagessource a réserve est caractérisé
par letaux de récupération.

La notion de réserve est complexe. Elle est liée @Gonnaissance géologique que l'on a des
bassins pétroliers, aux performances de la tecgmoiu moment qui peuvent évoluer grace
aux progrées techniques et entrainer par exemplewmddioration significative du coefficient
de récupération et a des facteurs économiquesacaiLft, tels le montant des investissements
réalisés pour développer le champ, les différenfs#scd’'exploitation mais aussi le prix du
pétrole et les impots et taxes qui évoluent en paence.

De plus, les réserves ont une dimension politiqiesont souvent, en effet, des évaluations
fournies par les gouvernements et donc des dompug@&yoluent selon I'environnement.

Les réserves d'un gisement pétrolier ne sont cenrawec exactitude que lorsque la
production est définitivement arrétée. Auparavastdxperts peuvent fournir des fourchettes
d'estimation a partir des études géologiques, g&iquines et d'ingénierie du réservoir. Mais
les organismes qui publient des valeurs de résemwealffusent en général qu'un seul chiffre
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

et les définitions restent multiples malgré leorff de différents comités qui se sont réunis
pour clarifier la question.

Les réserves se subdivisent en plusieurs catégdmesune donnant lieu a un coefficient
de probabilité différent dans I'évaluation des ress totales:

. Lesréserves prouvees ce sont les quantités d'’hydrocarbures récupEsabbpartir des
ressources prouvés aux conditions économiqueschkhitpies du moment. Les études
géologiques estiment leur présence avec une piababexistence supérieure a 85-95 %
(chiffre qui varie selon les organismes).

Les réserves prouvées se divisent en deux SOUSECHEE :

* les réserves prouvees développéesles réserves sont récupérées a partir de
gisements pour lesquels le développement a étdéléxst en cours ou est terminé,

* lesréserves prouvées non développéémsque le développement n'a pas encore
été déecidé.

. Les réserves probables: ce sont les quantités d'hydrocarbures susceptilllétre
produites a partir des réservoirs prouvés ou prhesahux conditions économiques et
techniques d'un futur proche. La probabilité d&xise de ces réserves est estimée a 50%.
Les réserves probables comprennent les quantitgsirdcarbures récupérables par de
nouvelles méthodes connues mais non opérationnelles

. Lesréserves possibles ce sont les quantités d'hydrocarbures récupesabbartir des
réservoirs prouves, probables et possibles auxitbomsl économiques et techniques dans
un futur non déterminé. Leur présence est estiméeanpe probabilité entre 5 et 10%.

. Lesréserves espéeréesont définies en pondérant les différentes catégales réserves
par des probabilités ; les probabilités que I'ontera le plus couramment sont :

réserves espérees = réserves prouvees + 2/3 gqurési&tves probables + 1/3 ou (1/4)
réserves possibles

. Lesréserves initialessont la somme de la production cumulée et desv&s@rouvees,
probables et possibles. Les réserves restantesusendibréviation de la notion réserves
restant a produire.

Les réserves prouvees de pétrole sont aujourddnérglement estimées a 1.000 milliards de
barils, soit 138 milliards de tonnes 138 Gtep),10611 000 TWh'. Au rythme actuel de
production (3 315 Mtep /an), la durée de vie de réserves serait ainsi de 42 ans (ratio
réserve/production). Mais en prolongeant le rythdee croissance, ces réserves ne nous
conduiraient que jusqu’en 2034... Les deux tiersrdssrves sont situées au Moyen-Orient.
Certains experts norvégien$ estiment que 25% des réserves non encore décesiveet
pétrole et de gaz dans le monde se situent damstibfde et que... par un retournement
imprévu de situation depuis que les glaces de docarctique fondent par les effets du
réchauffement climatique, on va bientdt pouvoiayd des forages.

Les réserves ultimes récupérables sont estiméemogenne a 2.000 milliards de barils (2.200
pour 'USGS, United States Geological Survey). @s trouve principalement en Arabie
Saoudite, en Irak, en Iran, Abu Dhabi, Koweit, Vamsa, Nigeria et Lybie. Les pays qui ont
le plus consommé leurs réserves sont les USA, ssiBet I’Angleterre.

161 baril de pétrole = 138 kg = 1 611 kWh .

" willy Ostreng du Centre de Etudes Avancées d’Oslo
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

On pourra faire un rapprochement entre ces falesejuerres récentes...

Pétrole
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Figure 12 : Production passée et réserves ultiesétrole par pays

1.3.2.2

Le pic de Hubert

En 1956, King Hubbert, géologue a la société Shettilia un article peu remarqd®: il y
affirmait que la production pétroliere des USA illeroitre jusqu'a 1970, puis décliner
inexorablement ensuite, ce qui s’est vérifié. Le ge Hubert se définit comme le maximum-
maximorum de la production de pétrole : il est obtéorsqu’environ la moitié de la réserve
est extraite. Il est probable que le pic mondiél d&ja passé en 2007.

8 King Hubbert, «Nuclear energy and the fossil $uel American Petroleum Institute of Drilling and
Production Practices, Proceedings Spring Meetiag, Atonio, Texas, 1956, pp 7-25.
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OIL AND GAS LIQUIDS
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Figure 13 : Le pic de Hubbe($ource : ASSOCIATION POUR L'ETUDE DU PIC DU PETR®ET DU GAZ, BULLETIN
D'INFORMATION N° 54 — JUIN 2005)

L’ASPO *° est un réseau de scientifiques affiliés a destitisns et universités
européennes, ayant pour but la détermination dat et de I'impact du pic de Hubert et du
déclin de la production mondiale de pétrole et de, gll aux ressources limitées. Les pays
suivants sont représentés: Allemagne, Autriche, eberk, Espagne, Finlande, France,
Irlande, Italie, Norvege, Pays-Bas, Portugal, Royatuni, Suede et Suisse.

19 es missions de I'ASPO: 1. Evaluer les réservendises de pétrole et de gaz et leurs définiti@&tudier
leur épuisement, en tenant compte des facteursoégques, technologiques, politiques et de la demafd
Sensibiliser aux graves conséquences pour 'Hudanit
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THE GROWING GAP
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Figure 14 : Découvertes de puits passées et fuigtege : ASSOCIATION POUR L’ETUDE DU PIC DU PETRGT
DU GAZ, BULLETIN D’INFORMATION N° 54 — JUIN 2005)

PRODUCTION ESTIMEE JUSQU’EN 2100 (fin 2004)
Quantités (Gb) Débit journalier - Pétrole conventio  nnel (Mb/j) | Total | Année
Pétrole conventionnel 2005 2010 2020 2050 | (Gb) du Pic
Passé | Futur Total us-48 34 2,7 1,7 0,4 200 1972
Champs connus Nouveaux Europe 52 3,6 1,8 0,3 75 2000
945 760 145 1850 | Russie 9,1 8 5,4 15 220 1987
905 M-O et Golfe 20 20 20 12 680 1974
Tous les liquides Autres 28 25 17 8 675 2004
1040 1360 2400 | Monde 66 59 46 22 1850 2006
Scénario de base de 2004 Débit journalier - Autres  (Mbl/j)
Le Moyen-Orient produisant a capacité Lourd, etc. 2,4 4 5 4 160 2021
(reporting anormal corrigé). Eaux prof. 4,8 7 6 0 70 2014
Le pétrole conventionnel exclut le pétrole de | Polaire 0,9 1 2 0 52 2030
charbon, de schiste, de bitume, lourd, en

eaux Liguides GN 8,0 9 10 8 275 2027

profondes, polaire et liquides de gaz naturel. arrondis | 0 2 -7
Révision du 26/01/2005 TOTAL | 82 80 70 35 2400 2007

Tableau 1 : Production estimée jusqu’en 218flirce : ASSOCIATION POUR L’ETUDE DU PIC DU PETE®T DU
GAZ, BULLETIN D’INFORMATION N° 54 — JUIN 2005)
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Figure 15 : Production des pays ayant passé leardg Hubert

1.3.3  Prix du pétrole

Oil Price
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Figure 16 :Prix du baril en dollars courants susl&0 dernieres annégSource : ASSOCIATION POUR L'ETUDE
DU PIC DU PETROLE ET DU GAZ, BULLETIN D'INFORMATION 54 — JUIN 2005)
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le pétrole

Le prix du pétrole est le résultat combiné des cumements de cartel, de la demande (et
donc du taux de croissance de I'économie mondidés) progres technique d’extraction et de
I'épuisement des ressourted a Figure 17 montre I'évolution sur 37 ans dwprioyen du
pétrole brut (Brent mer du Nord).

Prix moyen du pétrole brut (Brent mer du Nord)
Prix moyen annuel pour 2005 et 2006
100

90 +
80 | I US$ courant / baril

(gauche)
70 - —a&— € Const /MWh

(droite)
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +

10
10 | I . .
0 - 0
janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- janv- 2005 2006 janv- janv-
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Figure 17 : Evolution sur 37 ans du prix moyen @trple brut (Brent mer du Nord) en dollars
courants/baril et en € constant (2000) par MWh

La croissance du prix du pétrole ayant été la soprincipale de linflation lors des deux
chocs pétroliers (1973 et 1980), et une sourcenagligeable de variation de la parité du
dollar avec les monnaies européennes, il est iad&gble de ramener le prix du baril de
dollars courants a des francs constants pour pigggon évolution en unités corrigées.

La Figure 17 montre que depuis 2001, nous sommeégeserdans une période de
renchérissement qui n’atteint certes pas les somdeeila période consécutive au deuxieme
choc pétrolier, mais qui, compte tenu de son caradtructurel et définitif (offre inférieure a
la demande) sera a partir de 60%/ baril, un éléméterminant dans deux directions :

» larelance forte des énergies alternatives.

* le début de I'exploration/production des schistesables bitumineux (Alberta, Canada)

20 A 35 $le baril avec 1$=1€, cette énergie reviedid®24 €/kwh avant raffinage
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le gaz naturel

Le gaz naturel

Le gaz naturel aurait été consommé a raison deB2\Bgp par an en 2005 ; les
réserves sont estimées a 140 Gtep, soit 64 anglaue actuel et 37 ans si I'on prolonge le
taux de croissance actuel.

La substitution du charbon ou du pétrole par le gaturel offre de grands avantages en
matiere de pollution. Le gaz naturel ne contiergaufre, ni azote, ni métaux lourds.

Polluant par type d'énergie Gaz naturel Pétrole Chebon
Gaz carbonique 1 1,3 1,7
Oxydes d’'azote 1 1,7 2,5

Tableau 2: Emissions comparées, normées a 1 paade

Sa composition offre le plus grand nombre d'atodiegdrogene par atome de carbone. Sa
combustion produit relativement moins de gaz carchanet seulement des NOx résultant de
la combinaison de I'azote et de I'oxygene dedairs la flamme, comme le montre le Tableau
2. Le remplacement du charbon par le gaz sera @ocmmpagné par une réduction de 40 %
de I'émission de gaz carbonidtiet le remplacement du pétrole par une réductio2bde.
L'utilisation du gaz permet en outre le recoursn@& golution technique particulierement
performante: la turbine a cycle combiné associaet turbine a gaz et une turbine a vapeur.
Ces centrales atteindront prochainement des rendsrimglustriels de 60 % et leurs codts de
construction sont tres inférieurs a ceux des clsttaermiques conventionnelles.

1.4.1 Les centrales thermiques de production d’élec tricité

Une centrale thermique de 600 MWel fonctionnant esyanne 3 000 h par an produit
1,8 TWh. Pour assurer cette production, il aura fatGler environ 400 000 tonnes de fioul ou
600 000 tonnes de charbon. La méme énergie, etilg@ur le chauffage électrique,
correspond a la combustion dans des chaudiérexrpenites (90%) de 170 000 tep.

Or 39 % de I'électricité est produite dans le moadeartir de charbon et 9% a partir de
pétrole. Dans de nombreux pays, la production électricité s'appuie en majorité sur le
charbon: 75% en Chine, 53 % aux Etats-Unis, 75%auemark, 55% en Allemagne, etc...
Dans d'autres pays, c'est le pétrole qui est darhipar exemple en ltalie avec 49%.

Dans ces pays, lintérét du passage au gaz nastefvident a court terme. L'obstacle
principal pour la modernisation des parcs de proda@lectrique est simplement la durée de
vie de ces parcs.

L'Europe de I'Ouest dispose d'une surcapacité dduption et de nombreuses centrales
récentes; toutes choses égales par ailleurs irdeudaisemblablement plusieurs décennies
pour constater un changement.

La situation aux Etats-Unis est plus favorables :ailiraient 52 GW de centrales nucléaires et
73 GW de centrales conventionnelles arrivant ewldivie théorique entre 2000 et 2020. Mais
leur vie pratique pourrait étre plus longue.

2! La combustion compléte de Gaz naturel émet 56 @ gar kWh produit au lieu de 70g /kWh pour le pktr
et 90 g / kWh pour le charbon.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le nucléaire

Le nucléaire

La centrale a fission nucléaire est a I'heure digtue moyen de production centralisé
d'électricité, avec la grande hydraulique, quieajette pas de gaz a effet de serre. Elle dépend
aussi d'une ressource fossile (I'uranium naturet tloorizon d’utilisation est d’'une centaine
d’années). En 1999, la puissance totale instaliés t¢ monde était de 355 GW (dont 53 GW
en France), produisant environ 2 180 TWh d’élet&i¢327 TWh en France) avec un taux
d’utilisation de 70%. En 2005, la puissance totaktallée dans le monde était de 368 GW
(dont 63 GW en France), produisant environ 2 768 Td\tectricité (452 TWh en France)
avec un taux d'utilisation de 85%. Mais depuis dident de Tchernobyl (Avril 1986), le
développement du nucléaire est pratiquement stppp@ut a I'exception du Japon, de la
Corée et de la Russie. Sauf revirement majeur tapision, une telle situation devrait se
poursuivre pour plusieurs décennies. Aussi, simake des prévisions actuelles, la puissance
électronucléaire mondiale ne devrait pas dépas&er&@N en 2015, soit une augmentation
modeste de 6,6 %.

Les raisons données pour cette désaffection sgoiudeeurs natures :

. le manque de compétitivité dans certains contexdd'®kctricité nucléaire,
. la crainte des accidents apres celui de Three Nlasds et de Tchernobyl.

. I'incertitude sur la gestion des déchets radicaétifiaute activité et a vie longue liée a la
réticence du public vis a vis des stockages saiterde déchets nucléaires.

. les obstacles a l'exportation : les centrales mirel®@ ne peuvent étre construites que
dans les pays ayant a la fois la culture technqlagiet la stabilité politique. De plus les
pouvoirs politiques des pays exportateurs, sigregadu Traité de Non Prolifération
Nucléaire, estiment que ces pays ne doivent avgiurge tentation de développer des
armes nucléaires.

En évolution tendancielle, il y aura peu de noweglsubstitutions d'énergie vers I'énergie
nucléaire dans le monde au cours des vingt proekannées. En ce qui concerne la France,
au prix d'une extension de durée des centrales ®W@5 ans, le parc actuel d'une
cinquantaine de « tranches » restera probablemehamgé jusqu'a 2020, ce qui donne aux
politiques le temps de faire les meilleurs choixpiavenir du nucléaire.

O<7ans

B7a12ans
O13al7 ans
018 a22ans
W23 a24ans

Figure 18 : Age des réacteurs en service en France
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Le nucléaire

Méme a long terme, avec 25 a 80 Gtep cumulées 2060, I'énergie nucléaire apparait
comme relativement marginale dans le bilan énaygéta I'échelon mondial. Cependant son
développement dans les scénarios qui y font le gyl (un facteur 6 d'augmentation par
rapport & 1990) ne va pas sans un renforcementiamalu cumul des déchets et des risques
de prolifération.

En terme de lutte contre l'effet de serre, la dbuation du nucléaire a la diminution des
émissions dans le méme scénario est de l'ordr@ @el1B% (en faisant I'hypothése favorable
que le nucléaire se substitue uniguement a du charte qui n'est pas négligeable mais
montre bien que ce n'est pas une solution a la nemedw probleme de réchauffement du
climat.

La Figure 19 donne la part relative comparée dectiécité d'origine nucléaire de 10 pays
membres de ’Agence Internationale de 'Energi@®5. On note I'exception francaise ou la
partie de 79% est plus de 5 fois supérieure a igemue mondiale.

Parts relatives de I'électricité dorigine nucléaie de 10 pays en 2005 (Source |

France

Ukraine

Suéde

Corée

Japon

Allemagne |

Royaume-Uni

USA |

Russie

Canada

Reste du monde
TOTAL

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figure 19 : Parts relatives comparées de I'éledtgici'origine nucléaire de 10 pays en 2005 (SoUliEze)

Une centrale nucléaire de 1 300 MWel produit en mogeenviron 8 TWh d’électricité par
an, soit un taux de disponibilité de 70 %. Notonpassage qu’avec un rendement électrique
de 40 %, elle produit en méme temps 12 TWh de ohalen utilisée.

Le colt de cette électricité est estimé en FrameeEPF a 0,03 € /kWh (incluant la
totalité des codlts, y compris le traitement des lmastibles usés et le conditionnement des
déchets). Avec une cinquantaine de réacteurs gitegla France a investi en cumul plus de
360 milliards d 'EURO dans sa filiere nucléaire.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Puissance installée et énergie produite

La production d'électricité d'origine nucléaire egsite une surveillance policiére de
toute la filiere tant les déchets sont hautemexigtes et qui dépend d'une ressource fossile,
l'uranium naturel, dont I'horizon d'utilisation e&ine centaine d'années.

Alors que plusieurs pays Européens (Italie, AllensdBelgigue) se sont engagés sur
la voie de sortie du nucléaire, le gouvernememiciags devait se prononcer a I'automne 2003
sur la mise en ceuvre d’'un nouveau réacteur nueld&PR. Le risque de relance du
programme électro-nucléaire francais n’était donc ps nul. Pourtant, un sondage
commandé par I'Observatoire de I'Energie donnai tésultats suivarfts: 44 % des
personnes interrogées trouvaient plus d’'inconvésigqne d’avantages au choix du nucléaire.
Pour I'avenir, 51% souhaitaient un effort en favdes ENR, 15 % en faveur des énergies
nouvelles telles que I'hydrogene, les piles a costible, la co-génération, ... contre
seulement 10 % qui souhaitaient un effort en fadeunucléaire.

Cing ans plus tard, apres un débat truqué, aloesleyprogramme électro-nucléaire
frangais a dans les faits été relancé avec la mmtisin de I'EPR a Flamanville, un sondage
commandé par I'Observatoire de I'Enefdienontre que 47% des personnes interrogées
trouvent plutbt des avantages au nucléaire cod$é des personnes qui lui trouvent plutét
des inconvénients. En 2006, les personnes intezso@daient favorables a [I'électricité
d’origine renouvelable. En effet, 56% d’entre ekaient prétes a payer leur électricité plus
chere si elles étaient sdres qu’elle était produpartir de sources renouvelables.

1.6 Puissance installée et énergie produite

Pour mesurer I'importance d'un dispositif de praitut d’énergie il faut au moins deux
parametres : la puissance installée et le tauxlidation.

Ne donner que la puissance nominale conduit en &ffies effets pervers si I'on ne I'assortit
pas du nombre d’heures moyen de fonctionnemerg damnée, qui peut étre trés variable
suivant les installations, allant de 1000 heuresiivéent pleine puissance pour le
photovoltaique a 8760 (nombre d’heures dans I'agnd'@a installation hydraulique au fil de

I'eau.

En outre la production d’électricité se séparditi@nnellement en trois types :

» L’électricité de base, celle consommeée par despéguents qui fonctionnent de maniére a
peu pres constante

» L’électricité de pointe (climatisation d'été)

* La semi-base (chauffage a accumulation)

2 Sondage réalisé en Janvier 2002 par le CREDOC2aupun échantillon représentatif de 2000 persannes
Détails sur www.industrie.gouv.fr/energie/ins-bastra.htm
8 Sondage réalisé en janvier 2007 par le Credoarséchantillon de 2009 personnes
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1.7

Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Réserves fossiles et épuisement des stocks

Les données moyennes d’observation en Europe e®stilvantes :

Moyen de production Heures de fonctionnement « équivalent pleine
puissance » en 2001 en Europe

Hydroélectrique au fil de I'eau 5000-7000 (68%)
Nucléaire 6 800 (78%)
Charbon 4 800 (55%)

Gaz 3 300 (38%)
Hydroélectrique de barrage 1 000- 2 000 (17%)
Eolien 1500 - 2 100 (21%)

Solaire thermique et photovoltaique 800 -1 400 (14%)

Tableau 3 : Taux d'utilisation des différentes szme d’énergie

Réserves fossiles et épuisement des stocks

Dans la Figure 20, sur une échelle logarithmigueisnrésumons la situation des ressources
fossiles et fissiles estimées (énergies stock)emimiles et récupérables comparées a la
consommation mondiale d’énergie primaire (120 OWhT an soit environ 10 Gtep / an)

O Consommation Ressources fossiles et fissiles estimées potentiglét récupérable
B Récupérables comparées ala consommation mondiale d'énergie praire (TWh)

@ Potentielles
' IIIIII-IIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIII|I“‘
Consommation mondiale I IIIllIIIIII

|

Geothermique

Nucléaire

Gaz naturel

Pétrole

Schistes bitumineux

Charbon

|
T T T T

1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E:07 +DE& 1,E+09

Figure 20 : Ressources fossiles et fissiles (érergiock) estimées potentielles et récupérablepadas a
la consommation mondiale d’énergie primaire en 2(I#0 000 TWh / an = 10 Gtep / an)
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1.7.1

1.7.2

Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Réserves fossiles et épuisement des stocks

Evolution des réserves dans l'avenir

La question des réserves restant a découvrir estr@mssez controversée. Les "pessimistes”
estiment que la production de pétrole conventiomeepeut plus que décroitre dés le début
des années 2010 (le pic de Hubbert), les "optisiistenstatent que le volume des réserves
n'a cessé d’augmenter, et méme le nombre d'annégsratiuction, c'est a dire le ratio
réserves / production. Au niveau mondial le rati® R presque toujours oscillé entre une
vingtaine et une quarantaine d'années.

L'évolution des techniques permettra de trouvergissments plus difficiles & découvrir et
conduira a des améliorations sensibles des tauxécigpération. D'importants efforts de
recherche et développement ont en effet été réaksignulés dans les années 1970, puis au
début des années 1980 et depuis 2003 par la cdiinte croissance inéluctable des prix. Ils
ont permis un développement du pétrole "non-OPEP4. frontiere entre pétrole
"conventionnel” et "non conventionnel” est régwdi@ent repoussée. Le probleme de la
tranche d'eau en offshore profond est résolu auemoge techniqgues en constante
amélioration. La différence entre les colts de petidn de pétrole en mer et a terre diminue
chaque année. Les huiles extra-lourdes de I'Or@naguenezuela étaient jusqu'aux années
90 considérées comme exploitables seulement poprixrélevé (30 $ ou plus) du baril de
brut. Elles le sont maintenant & partir d'un prixodut de I'ordre de 15 $/baril.

Pour I'avenir, les évolutions techniques sont paligrement difficiles a prévoir. Par contre, il
semble se former un consensus sur l'existencecditmuum de ressources (gisements plus
difficiles d'accés, pieges plus complexes, coudmes sel, offshore profond et tres profond,
huiles extra-lourdes de la ceinture de I'OrenoqueVanezuela, sables asphaltiques de
I'Alberta, schistes bitumineux, ...) qui pourraientun instant donné étre classées par colt
croissant*.

Il y a nécessité de faire appel a des techniquas pbmplexes au fur et a mesure de
I'épuisement des gisements a faibles colts. Norebseainsi sont les recherches sur le
développement des procédés Fischer-Tropsch pernn&ttproduction de carburants liquides
a partir du gaz naturel. Il peut étre aussi faged@ la liquéfaction du charbon. La fabrication
de combustibles liquides a partir de gaz naturetl®wcharbon ne pourront pas se faire sans
augmentation des émissions de,COe qui limitera l'utilisation des hydrocarburesnd les
décennies a venir, c'est probablement moins ldaetién des ressources (’lhomme n’a jamais
fait preuve par le passé d’un sens aigl de laagesis ressources disponibles ni d’'un intérét
marqué pour les générations qui lui succédent...)s paitdét I'obligation du respect des
engagements de Kyoto par les gouvernements... daxes ... ou le prix du marché !

Dates prévisibles d’extinction des ressources « stock »

Sur la base de ce qui vient d’étre vu, et en tenantpte des perspectives de croissance du
scenario tendanciel de I'AlE, on peut déduire legaévisible de I'extinction des ressources
stock : 2 070 pour le gaz, 2035 pour le pétroleB@ our le nucléaire, 2 200 pour le charbon.

2 Les réserves du Venezuela et de I'Alberta pountaitteindre selon certaines estimations 80 Gtépsis de
60% des réserves actuelles prouvées.
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Réserves fossiles et épuisement des stocks

Date prévisible d'extinction des énergies "stock"
(sur la base des consommations et des technigueexdraction
actuelles)

Geothermique

Nucléaire

Gaz naturel #
Pétrole H
Schistes bitumine ux H

2000 2050 2100 2150 220

Figure 21 : Date prévisible d'extinction des éneryistock" (sur la base des consommations et des
techniques d'extraction actuelles)
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Figure 22 : Ressources fossiles, fissiles et realalles disponibles comparées aux besoins éneugstiq
de l'humanité si elle ne change pas ses modes desooumation (source EDF-R&D in
www.manicore.com).
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Le contexte énergétique mondial aujourd’hui Réserves fossiles et épuisement des stocks

Sachant qu’il faudra une bonne quinzaine d’annéef&8D pour développer des sources
alternatives a forte densité énergétiqgue qui potséeonomiquement remplacer le pétrole et
ses dérivés (GPL, Gaz naturel) dans les transportpeut en déduire deux recommandations
fortes :

il faut garder ce qu’il nous reste de pétrole etsds dérivés pour les utilisations « nobles »
telles que le transport et la fabrication de masgslastiques, et cesser de le gaspiller dans le
chauffage.

il est urgent de se mettre au travail (d’ou les bmux programmes sur les énergies
renouvelables, les piles a combustible, la co-gaiwér et les systemes hybrides)
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La situation énergétique particuliere de la France Réserves fossiles et épuisement des stocks

2 Lasituation énergétique particuliere de la Franc e

L’énergie en France représentait en 2000 : 3% @) P6% des investissements industriels,
6% des investissements totaux, 5% des dépensekbBeeR 230 000 emplois directs et
indirects® En 2006: 2,5% du PIB, 19% des investissementssiniéls, 5% des
investissements totaux, 2% des dépenses de R&Bedé=urs industriels et commerciaux.

Au cours de la période 1960-73, la croissance daketaande d’énergie est étroitement liée a
la croissance économique. Le pétrole alors en péssor a permis de faire face au
développement industriel en remplacement du charbon

Entre 1973 et 85, la hausse des prix du pétrolenaluit a faire des choix sur les sources
d’énergie et le systeme productif, ainsi qu’a nieétrla consommation. La mise en place du
programme nucléaire votée par le gouvernement Masem1974 a permis un accroissement
substantiel de la production nationale d’énergeetéique alors méme que les productions de
pétrole et de gaz poursuivaient leur déclin. Maigsallons voir gu’on ne fait pas marcher
nos autos avec de I'électricité nucléaire?arallelement les efforts d'efficacité énergétique
ont permis d’économiser jusqu'a 30 Mtep par an ppport a la situation de 73. Cependant,
depuis le « contre-choc » pétrolier de 1986, ldsrsf de maitrise de I'énergie se sont
passablement ralentis. lls n'ont commencé a repeemae depuis 2001. Production

roduction d'énergie primaire en France par type d&nergie
(Mtep)

140 S O O SO
W Bectricité primaire
120 - *

@ ENRth (*)
100 - O Gaz naturel
m Pétrole
80 1 mcCharbon

H

1960 1973 1979

1985 1990 1995 1998

%5 Chiffres clés, Repéres, L'Energie en France, Niémesde I'Economie, des finances et de I'induseie2008.
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La situation énergétique particuliere de la France Energie primaire, énergie finale, énergideut
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Figure 23 : Production d'énergie primaire en Frarpar type d'énergie en Mtep (Soufce

La remontée récente du prix du baril ( > 70 $)jvaves idées du début des années 80, et
pour les acteurs de cette époque, c’est commetour reers le passeé, a la différence pres que
le renchérissement des énergies fossiles sembiaamticette fois inéluctable et définitif.

En 2006, la répartition de laroduction francaise (138,1 Mtep) est la suivante: électricité :
122,8 ; ENR th : 12,8 ; Gaz naturel : 1 ; Pétrole:;Charbon : 0,2 .

2.1 Energie primaire, énergie finale, énergie utile

L’énergie primaire produite en France (en Mtep sur la Figure 23) est I'énergie brutalet
qui a été réellement utilisée (en fait, consomnpéeiy produire de I'énergie localement sur

le territoire , et ceci quelle gu’en soit la source.

Mais qu’en est-il de I'’énergie finalement consomraégartir de I'énergie primaire produite
en France 2’énergie finale est I'énergie utilisable issue de cette productibelle qu’elle
vous est présentée en TWh (Figure 24), on ne lvérpas dans les statistiques du ministére
de 'Economie.
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La situation énergétique particuliere de la France Energie primaire, énergie finale, énergideut

Production d'éergie finale en France par type d'éergie (TWh)
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Figure 24 : Production d’énergie finale en Francgpemée en TWh

Quel est donc le rapport entre la Figure 23 etdare 24 ?

Comment donc avons-nous fait pour calculer le béaergétique entre énergie primaire et
énergie finale ? Est-il possible d’ajouter desdeges tec, deshie gaz, des kWh électriques
en provenance de barrages, d’éoliennes ou de Enth@rmiques ? Quelles sont les regles de
conversion ? C'est qu'il y a plusieurs manieresoteparer les diverses énergies.

On peut comparer les "énergies primaires”. L'éegpgimaire est celle qui sert....a obtenir de
I'énergie finale. Il s'agit donc des pétroles hratsencore du combustible nucléaire qui sert a
faire de la chaleur dans une centrale électrique,'qn convertira ensuite en électricité.

On peut aussi comparer ce que I'on appelle legi&seinales.

L'énergie finale est I'énergie qui "sert a quelgbese” chez I'utilisateur final. C'est le litre de
pétrole que I'on met dans la voiture, ou encoriedtécité qui actionne le lave-linge. Pour
passer de |'énergie primaire a I'énergie finalefailt faire intervenir le rendement de
I'installation de production (typiquement une calgtrélectrique dans le cas de I'électricité) et
éventuellement les pertes liées au transport.

La consommation d'énergie finale est généralenmamiwe a partir des poids de carburant s'il
s'agit de combustibles fossiles, et des kWh étpats s'il s'agit d'électricité.

Enfin, I'énergie utile est celle qui est juste nécessaire pour accompértache donnée. Par
exemple, unempoule a incandescencqui consomme 100 Wh d’énergie finale, n’utilisera
que 5 Wh pour I'éclairage et 95 Wh dégradés enecinall aura fallu 250 Wh d’énergie
primaire dont 150 dégradés en chaleur a la souroele-ci est d’origine thermodynamique,
et lerendement global de la chaine n’est que de 2%

Les équivalences entre ces unités admises paitdsypays sont :

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 =2/



La situation énergétique particuliere de la France Consommation

* Si 'on mesure le nombre de TWh thermiques pradpir la combustion d’'une Mtep,
1 TWh = 0,086 Mtep ou bien 1 Mtep = 11,68 TWh =048 000 GJ
* Si on calcule la quantité de fioul nécessaire poaduire 1 TWh électrique, compte tenu du
rendement de centrales thermiques de I'ordre di,46h aura I'équivalence :
1 TWh électrique = 0,214 Mtep, ou bien 1 Mtep 64T Wh électrique

Nature de Energie dégagée par | En MWh 1 tonne de ce combustible vaut, en

combustible combustion d'une tonne, en Gj tonnes équivalent pétrole...
Houille 26 7,20 0,619
Lignite 17 4,71 0,405

Pétrole bru 42 11,63 1,000

gazole

GPL 46 12,73 1,095
Essence 44 11,07 0,952

Tableau 4: Tableau de conversion des énergies digsagar la combustion des principales sourceslésssi

2.2 Consommation

Il est alors possible de dresser un panorama digisede la consommation de combustibles
fossiles en France avec une seule unité, et celaede tableau qui suit :

Nature d'énergie Consommation finale en France en Mip

(2000)
Combustibles solides (houille, lignite, etc) 731
Produits pétroliers 76,90
Gaz 32,27
Energies renouvelables thermiques (essentiellebwas) 11.26
TOTAL 127,74

Tableau 5: Consommations de combustibles en Fran&000

En France, nous consommions en 2001, 253 Mt&psoit 4.21 tep / hab.an d'énergie
primaire, soit 48 800 kWh/an.hab. (ou bien encore5.67 kW permanents par téte).

C’est comme si nous avions a notre dispositionviddelle et permanente la puissance de
huit chevaux costaud®...et ceci est peu comparé aux USA ol ils en avaieistde douze !

La consommation d’énergie finale s’élevait a 159 M{p (63%), soit 94 Mtep de pertes a
la production et au transport. On estimait la constmmation d’énergie utile a seulement
109 Mtep (rendement global énergétique de 43%), soiine perte totale de 144 Mtep,
essentiellement sous forme de chaleur perdue.

%5 non compris les usages non-énergétiques
271Ccv=736 W
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La situation énergétique particuliere de la France Consommation

Secteur d'utilisation Mtep Mtep  Energie utile / Mtep Energie utile /
utile final  Energie finale primaire  Energie primaire
Résidentiel et tertiaire 58 67 87% 130 45%
Agriculture 9 13 70% 21 44%
Industrie 25 28 91% 51 50%
Transport 16 51 31% 51 31%
Ensemble 109 159 68% 253 43%

Tableau 6 :Consommation d’énergie par secteur @#étet rendement d’utilisation

Consommation finale en France en 2001 par sourceofal 159
Mte p)
R

i B Industrie
an O Habitat et tertiaire
35 @ Agriculture
350 @ Transports
25
20 ]
el
10
5 |
0 : : I

Charbon Produits pétroliers Gaz Electricité Energies

renouvelables*

Figure 25 : Consommation d’énergie finale en Fraeoe2001 par source et par activité

Nous dépendions du pétrole et du gaz pour 68% tte approvisionnement si 'on compte
en énergie finaled.a consommation intérieure d’électricité en 200ditéte 400 TWh dont un
bon quart pour I'industrie. Les exportations neétsent de 60 TWh.
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La situation énergétique particuliere de la France Energie électrique

Consommation d'énergie primaire en France par type
d'énergie (Mtep)
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Figure 26 : Consommation d'énergie primaire en Fraen 2000 par type d'énergie (Mtep)

Nous consommions en 2006, 275 Mtep, soit 4,5 tedsben d’énergie primaire, soit
52 200 kWh/an.hab (5,96 kW en permanence), une augntation de 7% en 5 ans, soit
1.3% par an. Nous dépendions du pétrole et du gaz opr 66% de notre
approvisionnement. La consommation intérieure d’életricité était de 480,6 TWh. Les
exportations nettes étaient de 69 TWh.

Pour 2006, la consommation d’énergie primaire (27Bltep) se répartit comme suit:
charbon : 12,4 ; gaz naturel : 40,3 ; électriciiéhpire : 117,6 ; pétrole : 91,8 ; ENR th: 13,1 .

2.3 Energie électrique
Et I'électricité ?

L'électricité transporte de I'énergie, et cetter@iegpeut se mesurer en joules ou en kWh.

1 kwh = 3.600.000 joules et 1 MWh électrique =jBiards de joules = 3,6 Gj 8,086 tep.
C'est cette convention qui est utilisée sur le plaimternational.

Comme la consommation d'énergie électrique en Eraétait de 400 TWh en 2000, si nous
suivons cette regle cela nous donne alors un ehiffr 400.000.000 x 0,086 = 34 millions de
tep pour I'électricité.

La répartition de la consommation totale d’énergme France en 2000 se présentait alors
comme suit :

Nature d'énergie Consommation finale en Part dans le total
France en Mtep (2000)

Combustibles solides (houille, lignite, etc) 7,31 4,5%
Produits pétroliers 76,90 47,5%
Gaz 32,27 19,9%
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La situation énergétique particuliere de la France Energie électrique

Energies renouvelables thermiques (essentiellebras} 11,26 6,9%
Electricité 34,29 21,2%
TOTAL 162,03 100%

Tableau 7 : Consommation totale d’énergie en Fragie&000

2.3.1 Bilan de I'approvisionnement en énergie €lect  rique
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Figure 27 : Bilan de I'approvisionnement électriciela France

La France est le deuxieme producteur d’électrab@d&Union européenne (aprés I’Allemagne)
avec 572 TWh en 2004. Cette production est assui@e4 % par le nucléaire soit 448 TWh
en 2004, ce qui place cette filiere francaise awi@ene rang mondial aprés les Etats-Unis. La
part de I'électricité issue des combustibles fessést I'une des plus faibles d’Europe (9,2 %
de la production, soit 52,5 TWh).

L’hydroélectricité francaise occupe en 2004 le pegmang au sein de I'Union européenne
(devant la Suéede) avec 65 TWh (dont 5 TWh de pompadpinage) produits en 2004 (soit
11,4 % de la production totale). Elle est ausgirtamiére filiere renouvelable francaise (93,5
% de la production renouvelable). Dans une moimdesure, I'électricité renouvelable est
produite par la filiere biomasse (pour 5,6 % s¢& BWh en 2004), la filiere éolienne (pour
0,9 % soit 0,606 TWh), la filiere géothermique (p&04 % soit 0,029 TWh) et la filiere
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La situation énergétique particuliere de la France Indépendance énergétique

photovoltaique (pour 0,04 % soit 0,027 TWh). Ladurction hydraulique, est irréguliere sur
la période mais globalement en baisse (-2,2 % pa&namoyenne). La croissance du pompage
turbinage (+ 8,0 % par an en moyenne sur la périndesuffit pas a la maintenir. Elle perd
16,1 TWh en 2004 par rapport a 1994 et semblees@tbilisée autour de 65 TWh depuis
2002. Les autres filieres renouvelables afficher@ dynamique positive. La mise en service
en 2004 de la centrale de Bouillante Il (Guadelpupenmence a porter ses fruits et permet a
la filiere géothermique de produire 6 GWh suppléraiees. L'éolien continue sa croissance
avec + 43 % en 2004 par rapport a 2003 et + 62 %awdede croissance annuel moyen entre
1994 et 2004. La biomasse n’a cessé de croitria qériode (+ 8 % par an en moyenne) et a
gagné 2 TWh de production. Enfin, le faible niveleudépart du solaire conféere a cette filiere
une croissance soutenue sur la période (+ 28 %ampan moyenne). Au total, du fait de
'importance de I'hydraulique dans le bilan frarg;ala production d’origine renouvelable
perd 13,4 TWh entre 1994 et 2004. Combinée a ldicisalfion accrue des filieres
conventionnelles, sa part dans la production tatglerdu 5,2 points entre 1994 et 2004. Elle
se maintient depuis 2003 aux alentours de 12 %.

2.4 Indépendance énergétique

Jusqu’en 2001, la France était le seul pays au moaca comptabiliser les pertes des
centrales électriquesde sorte que lorsqu’on comparait nos statistiques celles des autres
pays, les comparaisons n’étaient possibles que Ipsuzonsommations d’'électricité (énergie
finale), pas pour les productions (énergie primaire

Cette équivalence statistique, avait pour résdi@igmenter la part de I'électricité dans la
consommation d’énergie primaire de la France (3&¥s @u’elle n’est en réalité que de 22%)
et d’augmenter la part du nucléaire (30% au lieul8%), ce qui permettait de dire a nos
ministres successif de I'industrie que la Franeat éin pays énergétiguement indépendant a
50%. Depuis que la France a changé le "coeffiailentonversion”, pour s’aligner sur les
autres pays...et si I'on tient compte du fait que l'uranium esbporté, la fameuse
indépendance énergétique n’est plus que de 10 Mgrande hydraulique et bois énergie).
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La situation énergétique particuliere de la France Emissions de gaz a effet de serre

Energie primaire en Franvce en 2001 (%

[ * Comptabilité frangaise jusqu’
2002 (rendement 33%): 1 MW|
50% electrique nucléaire = 0,26 tep [’

40% @ ** Comptabilité reflétant le
remplacement par des turbines
gaz (rendement 55%) :1 MWh
30% electrique nucléaire = 0,16 tep |,

O*** Comptabilité ne tenant
compte que de I'énergie finale

20% électrique: 1 MWh = 0,086 tep|:

10%

0% - ‘ : ‘_‘

Charbon Pétrole Gaz naturel Electricité Electrici
nucléaire hydraulique

Figure 28 :Incidence des équivalences sur le bilan énergétique

2.5 Emissions de gaz a effet de serre %

Examinons maintenant les différents postes quirimrént & la consommation et aux
emissions de CO Le Tableau 8 résume la situation en 1995. Oroyvi le bilan global, la
consommation par habitant et les émissions patdrghides différents secteurs d'activité.

En matiere d’émissions, les secteurs habitat,ateti alimentation (y compris froid et
cuisson) et industrie représentaient respectivenignto, 11 %, 10 %, et 20%. Par contre les
transports contribuent & eux seuls pour 42 % désséns de CQ@

Sur les 3,29 tep consommées par habitant 1,3 sosbmmés sous forme d'électricité (5.800
kWh/hab.an).

La Figure 29 résume la situation en 2001. En 2004edéeur " habitat et tertiaire " consomme
environ 52 Mtep pour le chauffage des locaux etul'ehaude sanitaire, 3 Mtep pour la
cuisson des aliments et 12 Mtep (soit 140 TWh) pgesrusages spécifiques de I'électricité
(éclairage, électroménager, bureautique, audiokisje

Le secteur " industrie " consomme 26 Mtep de cottitles (charbon, produits pétroliers,
gaz), essentiellement pour la production de chaedifférents niveaux de température, et 12
Mtep d'électricité (soit 140 TWh).

%8 Nous consacrerons dans la suite un chapitre eatie®échauffement de I'atmosphére et aux changsment
climatiques.
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La situation énergétique particuliere de la France Emissions de gaz a effet de serre

Répartition 1995 Mtep % dutotal kep/habitant kg C/ habitant % chalt
Habitat 50 26% 845 305 17%
dont confort thermique (1) 44 22% 740 305 17%
dont electroménager 1 1% 35 - -
dont produits bruns 5 3% 70 - -
Tertiaire 30 15% 505 195 11%
dont confort thermique 25 13% 415 185 10%
dont usages spécifiques5 2% 90 10 1%
0,
Alimentation 22 11% 360 190 10%
Industrie 47 24% 775 355 20%
dont production intermédiaire (2)38 19% 625 265 15%
dont biens d'équipt & conso 9 5% 150 90 5%
Transports (3) 49 25% 805 755 42%
dont personnes 30 15% 490 460 26%
dont marchandises 19 10% 315 295 16%
TOTAL 198 100% 3290 1800 100%

Tableau 8 : Consommation d'énergie finale et émissen France en 1998 (1) comprend la climatisation,
le chauffage et I'eau chaude sanitaire, (2) protuct'acier, de plastique, de ciment, etc; (3)db#fres des
transports incluent la dépense énergétique etieissions de Cdes raffineries®

Consommation d'énergie finale et émissions GESen F  rance
12 000 mmm K\Wh/hab en 2001
10 065 ——teq C/haben 2001
10 000 + ]
8 000 +
|
6 000 +
4000 +
2000 +
0 : ‘ ‘ i
Habitat Tertiaire Alimentation Industrie Transports

Figure 29 : Consommation d'énergie finale par sectt émissions de GES en France en 2001

Au niveau des usages, deux grands postes domilzegbnsommation d'énergie pour le
chauffage des locaux (environ 32%) et les carbardans les transports (environ 31%).

La décomposition de la consommation finale d'émeepar usages met en évidence des
besoins tres différents en quantité et en quakéetgie.

Avec 52 Mtep, la chaleur a basse température poehauffage et 'eau chaude s'avére le
premier besoin énergétique, en quantité, de notriéts.

29 Mtep = millions de tonnes équivalent pétrole, kekilo équivalent pétrole
%0 Source : Benjamin Dessus CNRS / ECODEV
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La situation énergétique particuliere de la France L’efficacité énergétique

Avec 105 TWh (9 Mtep), I'électricité pour le chaadle représente plus de 25% de la
consommation finale d’électricité ; sachant quprizduction d’énergie thermique entraine 2/3
de pertes sous forme de chaleur, ce procédé ddfapawqui a été abusivement favorisé en
France, est interdit dans plusieurs pays.

2.6 L’efficacité énergétique

C'est la marge principale de manceuvre dont nopsslisns, et cela pour deux raisons :

. d'abord parce gqu'en termes quantitatifs, c'estdelie on peut attendre les effets les plus
importants (plus de 200 Gtep peuvent étre éconansiséla période 2000-2050, soit une
moyenne de 4 Gtep par an) et aussi les plus horeegans toutes les régions du monde
développé et en développement.

. ensuite parce qu'en termes de risques, c'est la séue de mesures qui permettre de
repousser dans le temps I'ensemble des risquesuyi@ans en privilégier un par rapport
aux autres.

2.6.1 Quels effets possibles en France ?

Pour avoir une idée des possibilités de réductemémissions en France, on peut dresser le
méme tableau (Tableau 9) en faisant I'hypothéspadles neufs (y compris dans I'habitat)
disposant des meilleures technologies disponibled 395 sur le marché. Dans une telle
hypothése la consommation finale d'électricité pabitant tomberait a 0,8 tep/an, soit
3.600 kWh. au lieu de 5 800, soit une réduction& Benviron 18 tranches nucléaires).

ken/habi kep/habitant kg C/habitant
France ep/habitant meilleure Commentaires meilleure
moyenne 1995
techno techno
Habitat 845 360 - 170
dont confort thermique (1) 740 300 ensembLgQu parc aux normes des 170
atiments. neufs
dont electroménager 35 25 meilleurs équipements 1995 -
dont produits bruns 70 35 optimisat® des systemesille -
Tertiaire 505 250 - 100
dont confort thermique 415 200 mémes normes qukitdta 100
dont usages spécifiques 90 50 optimisation veilles -
Alimentation 360 250 50% de gains sur froid et sois 130
Industrie 775 580 - 270
dont production intermédiaire 625 450 eco-prodécésdclage 190
dont biens d'équipt & conso 150 130 - 80
Transports (4) 805 450 - 400
dont personnes 490 250 voitures 4 1/100 & 13.000akm/ 230
dont marchandises 315 200 réduct® puissance caniéns, 180
TOTAL 3290 1890 - 1070

Tableau 9 : Une France équipée systématiquemenneédieures technologies de 1995 (y compris posir le
parcs de logement}.

1 Source : Les défis du long terme, Commission émé@0-2020, Commissariat général du Plan

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 mp/



La situation énergétique particuliere de la France L’efficacité énergétique

Ce tableau, bien qu'évidemment tres grossier,tnmacependant les enjeux et les
difficultés de réduction des émissions. En effelasiéduction des émissions proposée pour
I'industrie a de bonnes chances de se produire asserellement avec la dématérialisation de
I'activité industrielle, I'effort a faire dans Iiigat est considérable puisqu'il revient & mettre
I'ensemble du parc de logements aux normes detatiabs neuves.

Une grande inconnue reste cependant la conwibules transports. La réduction
envisagée suppose en effet a la fois une adommde des meilleures technologies actuelles
pour les transports routiers (marchandises et gassamais aussi un début de transfert de la
route vers le rail, c'est a dire une inversionadehdance actuelle.

Mais la plus forte inconnue réside dans le contd@léa croissance des trafésaussi bien de
passagers que de marchandises. C'est la que lésquaesl d'urbanisme, d'emploi,
d'organisation industrielle prennent une importamegeure.

La densité automobile en France hélas continuzalere. Nous sommes passé de 520
a 560 véhicules pour 1000 hab entre 1990 et 2Gfi0ouse hausse de 7,7%. Au total 34
millions de véhicules engorgent les réseaux raatipolluent I'atmosphere et générent du
bruit, 'une des pollutions les plus pénibles dades villes. Si I'Inde (actuellement a 8
vehicules / 1000 hab) et la Chine (11/000) qui cempaujourd’hui 11 millions de véhicules,
atteignaient les standards européens, il faud@itpter plus d’'un milliard de véhicules
supplémentaires.

Malgré toutes ces incertitudes le Tableau 9 moritrequoi pourrait ressembler la
consommation d'énergie et les émissions de €@ individu disposant des mémes services
gu'en 1995 et n'émettant qu'environ 1 tonne deocartpar an s'il disposait des meilleures
technologies aujourd’hui disponibles.

Rapportée a la France la consommation finale sdealtordre de 115 Mtep dont 225 TWh
d'électricité (& grande majorité hors fossile coneme 995) avec la structure suivante :

France Mtep meilleure techno Gain/1995 MT carbone meilleug techno  Gain/1995
Habitat 22 56% 10,2 43%
Tertiaire 15 50% 6,2 46%
Alimentation 15 32% 7,8 33%
Industrie 35 26% 16,4 24%
Transports 27 45% 24 48%
Total 114 42% 64,6 40%

Tableau 10 : Gains relatifs en Mtep et en pollutgar le carbone d’une France équipée systématiqueéme
des meilleures technologies de 1995

2.6.2 Potentiels de réduction des consommations d’'é lectricité

Si nous décidions une politique volontariste derigtd et d’efficacité énergétiques, le
Tableau 11 donne le potentiel d’économies d’éleitériqui pourraient étre réalisées dans les
secteurs résidentiels (31,7 TWh), tertiaire (15v8h) et industriel (8,5 TWh) pour la période
2000-2010, soit un total de 56 TWh pour une consation de 400 TWh (- 14%).

% 0n a en effet remarqué que & la diminution de @mnsation des voitures récentes est systématiquement
associé une augmentation de la distance parcoauarp comme si c'était le budget essence quiitdsta
dans les ménages.
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La situation énergétique particuliere de la France L’efficacité énergétique

Potentiels d’économie d’électricité (2010 et 202@pns le secteur résidentiel

(TWh/an)
Usages Source d’économie 2000-201p 2010-20p0
Froid Remplacement par des appareils de classe A 4 7, 0,8
Eclairage 5 ampoules performantes par logement 4,9 0,8
Veilles Suppression des veilles 55 15
Chaudiéres Circulateurs 1,2 0,4
Eau chaude sanitaire Ameélioration chauffe eau eipets 2,6 0
Chauffage électrique Isolation complémentaire* 8 4 0,
Autres Divers 0,5 0
Total électricité habitat privatff 30,1 3,5
Electricité parties communest* 1,7 0,6
Total secteur résidentiel 31,7 4,1

* Remise & niveau pour 0,6 million de logements ifgd000 kWh) et amélioration pour 7 millions de legients (gain 20%).
** Ascenseurs, éclairage, parkings, ventilation arégue.

Potentiels d’économie d’électricité (2010 et 202@gns le secteur tertiaire (TWh/an)

Usages Source d’économie 2000-201p 2010-20p0
Bureautique Usage de gestionnaire de veille 1,6 0,3
Eclairage public Optimisation de la gestion 1.4 0
Feux de circulation Remplacement des ampoulesgmled 0,1 0,1
Eclairage locaux Ensemble des mesures 8,5 0,2
Ascenseurs Ensemble des mesures 1 0,3
Ventilateurs Variation de vitesse 3 2
Total secteur tertiaire 15,6 2,9
Potentiels d’économie d’électricité (2010 et 202dpns le secteur industriel
(TWh/an)
Usages Source d’économie 2000-201p 2010-20p0
Moteurs Vitesse variable et moteurs a haut rendemep 4,3 15
Compression d’air Optimisation de la production 15 0,5
Electrolyse Ameélioration des techniques 0,8 0
Froid industriel Optimisation matériels, résealsqges 1.4 0
Eclairage Eclairage économe 0,5 0
Total secteur industriel 8,5 2

Tableau 11 : Potentiel d’économies d’électricitéhddes secteurs résidentiels, tertiaire et indestour

les périodes 2000-2010 et 2010-2020.
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La situation énergétique particuliere de la France Indicateurs économiques

Une fois les efforts principaux réalisés, a I'hornz22010-2020, les économies d’électricité qui
pourraient étre réalisées seraient dans les seatésidentiels (4,1 TWh), tertiaire (2,9 TWh)
et industriel (2 TWh) soit un total de 9 TWh pomewconsommation de 350 TWh (- 3%).

2.7 Indicateurs économiques

Concernant I'évolution des parametres économigeeka d-rance, nous donnons ci-dessous
toute une batterie d’indicateurs qui peuvent étitesidans la suite.

-
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Figure 30 : Parité Dollar, taux d’inflation, tauxedcroissance, taux de chémage, augmentation de
productivité, et taux d'intéréts en France poupkériode 1960-2001Source: Alternatives Economiques: les
chiffres de I'économie, 4eme trim 2001

On notera en particulier que la croissance éconaenast molle (1,5 a 2,5 % /an) depuis le
premier choc pétrolier en 1973, que le chbmage aleseest apparu a la méme époque, et que
l'inflation a été maitrisé a la suite du contre-clp@étrolier de 1986.

2.8 « Objectif 2010: les énergies renouvelables au  secours de
'emploi...»

Le livre blanc de la commission européenne deméndeublement d’ici 2010 de 6% a 12% de
la part des Energies Renouvelables dans la pratudfiénergie primaire en Europe. La tache est
d’autant plus difficile que la grande hydraulidfu@éja saturée, en représente aujourd’hui préseds ti

En outre, la part de 12% de I'ensemble des SodiEegrgies Renouvelables dans la production
intérieure brute d'énergie en 2010 a été traduitauree part spécifique de 23% pour I'électricité
produite a partir de SER (14% en 2000). Ceci sigrgiie hors grande hydraulique, les autres SER
électriques doivent subir une multiplication pastb10, soit une augmentation moyenne de 20 a 30 %
par an pendant 8 ans ! C’est techniqguement pogsidie trés exigeant pour les entreprises.

% les propositions qui suivent ont été présentéesaaeur au printemps 2004 dans le cadre du déatonal
sur I'énergie et sont parues dans le journal Ld®Ede 24 Décembre.
*les grands barrages dont la capacité ne peutiasignificativement augmentée notamment en France
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La situation énergétique particuliere de la France « Obijectif 2010: les énergies renouvelablesecours de I'emploi...»

Quels sont les objectifs spécifiques pour la Fréhce
En 2002, la part d'électricité en France produitgaéir de renouvelables était d’environ 12 %. Elle
doit passer a 21% en 201 véritable casse-téte pour EDF...

Dans le bilan francais de production d’électrigiie@ 2001 (550 TWhJ®, le nucléaire arrive
largement en téte (77 %), suivi par I'hydrauliqlé %) et le thermique classique (9 %).
Les autres sources de production d’électricité ugatables sont encore microscopiques : I'éolien par
exemple avec 406 MW installés en 2004 produisdt Wh, soit 0,11 %. Si I'on souhaite que
I'énergie éolienne vienne fournir les 6 % manqué&atsonsommation constante), il faudrait d’ici 2010
installer un parc de 10 000 machines (17 000 MW).
C’est techniquement possible, puisque I'Allemagnénstallé 16 600 MW en moins de 10 ans
(principalement dans I'Est), mais c’est socialentistutable...

Le secteur « habitat et tertiaire » est de loiplls gros consommateur d’électricité (61%). Sa
consommation se partage entre 140 TWh pour leseassgcifiqued® et 104 TWh (19 % du total)
pour les usages thermiques (chauffage, eau chauidepn) qui sont eux aisément substituables.

Or cette substitution peut étre faite dans la plugas cas par des sources de production de
chaleur locales a basse température. Par exempéel@lahauffage domestique, il n’y a nul besoin de
casser des atomes pour faire de la chaleur a ¥8°C

Lors du débat sur I'énergie organisé en 2004, nouavons proposé pour atteindre
I'objectif européen, non pas d’augmenter le numératur, mais de diminuer le dénominateuy
autrement dit, de réduire la consommation d’électriité d'origine fissile et fossile en France de
70 TWh en la substituant par un vaste programme desobriété énergétique et d’énergies
renouvelables.

Ce programme aurait également pour but de soutdicune des filiéres en proportion de
leurs mérites respectifs et de leurs capacitéeptés.

Le premier volet serait bien sir celui des « Nedgtswa®: 8 % de mieux en sobriété et
efficacité énergétiques permettraient d’économ8®TWh sur les 397 TWh que nous consommons
intérieurement.

Le deuxieme volet porterait sur le « bois-energessentiellement destiné au chauffage pour
I'habitat individuel et qui représente déja 109 TWihpourrait sans difficulté majeure augmenter de
20% (22 TWh).

Le troisieme volet porterait sur les bio carburant§ncorporation de biocarburants
(bioéthanol, Huile végétale pure et diester a haude 5 % d'ici au 31 décembre 2010).

Un volet « éolien » de 3 000 MW (2 000 machines gwaduire 7,5 TWh).

Un volet solaire thermique de 800 000 habitati@t®uvertes de 16 m2 de capteurs (5,6 TWh)

%1 TWh=10°kwWh ; il y a 11,6 kWh dans un litre d’essence

% Utilisation noble de I'électricité: produits blan@@&ectroménager), produits bruns (Hi-Fi, videdpimatique)

et machines tournantes.

87 Rappelons que le chauffage électrique utilise lacs®od’énergie la plus noble qui soit pour proe@n final
des calories dégradées (basse température) domntlement final d'utilisation n’est hélas que de¥28
lorsqu’elle est produite par une source thermicurdesnucléaire n'est autre qu’une grosse machiegpaur.

B Les « Negawatts » sont ceux que I'on ne consommset@a en maintenant le méme service final par la
sobriété et I'efficacité énergétique. Il ne s’adjiinc pas d’'une mesure malthusienne, mais d’'une imegubons
sens
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Et un volet solaire photovoltaique de 500 000 BW¥sde 20 m2 (produisant 1,1 TWh).

Ce programme qui semble a premiére vue terribleramititieux pour la France, n'est pas
irréaliste, ni tellement novateur puisque sa pdh#mique est en cours de réalisation en Autrishe,
partie éolienne en Allemagne et sa partie photaiguie au Japon depuis une dizaine d’années.

En quatre ans, il créerait 8 000 emplois dans laitnge de I'énergie, 11 000 dans le
bois-énergie, 1 000 dans les bio-carburants, 16 O@hgl'éolien, 35 000 dans le solaire
thermique et 15 000 dans le solaire photovoltaigseit au total 86 000 emplofs.

Rapporté a la consommation nette d'électricité emde (400 TWh/an), le surcodt de ces
mesures représenterait quelques % sur la factsrendeaages. C'est une politique industrielle qutn'e
pas tres colteuse, qui s'étale dans le temps sulongue période, et qui pourrait étre tres popellai
I'heure ou la récession menace a nouveau nos esnploi

Enfin, pour répondre a 'objection des productiesgui ne manqueront pas de demander ce
que l'on va faire de cette énergie nucléaire pred@t non consommée, nous suggérons (s'ils
parviennent & surmonter les problemes liés au resfeent des lignes THT), de doubler nos
exportations (se montant déja a 74 TWh en 200% Kalemagne et I'ltalie qui en on tant besoin
pour pouvoir satisfaire leurs engagements vis alegsaccords de Kyoto. Ce serait notre contribution
« européenne » aux efforts considérables que dolaga ces deux pays pour atteindre leurs propres
objectifs.

La monoculture énergétique a la francaise a séria recherche et le développement de
multiples sources d’énergies alternatives depuiar0

Nous entrons dans un monde nouveau ou I'énergpeagiira plus souvent sur le lieu de sa
consommation avec une grande diversité d’approdtesévolution informatique de bureau nous a
montré le chemin; a nous les décideurs de répopidreents dans cette fabuleuse révolution pour
redonner confiance et espoir aux générations fsiture

2.9 Laloi de programme du 13 juillet 2005

Apres un long processus de concertation engaggneier 2003 le Gouvernement a produit
un livre blanc sur les énergies qui a suscité gri$0 contributions structurées de syndicats, Parti
politiques, organisations professionnelles, astiods etc... Un débat sans vote a été conduit a
I'Assemblée Nationale et au Sénat en mai 2004,tayam soit enfin présenté le projet de loi de
programme sur les orientations de la politique gétigue.

La loi fixe quatre grands objectifs de politiquesggétique francaise et les moyens a mettre en

ceuvre pour y parvenir :

 Contribuer a [lindépendance énergétique nationalle garantir la sécurité
d'approvisionnemerif

» Assurer un prix compétitif de I'énergie

» Préserver la santé humaine et I'environnement, earicplier en luttant contre
l'aggravation de l'effet de serre

» Garantir la cohésion sociale et territoriale erues® I'accés de tous a I'énergie.

39 Adapté de Gérard Savatier, ASDER, Energie et Enipéveloppement Local, corrigé des données les plus
récentes de CLIPSOL
9 compte tenu du taux actuel de 10% , on mesurefieds a faire !
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Il s'agit d'objectifs de long terme, qui fixent cap a I'action de politique énergétique pour les
30 ans a venir, méme si la conjoncture de prixédede I'énergie que nous connaissons aujourd’hui
leur donne une actualité toute particuliere.

Pour les atteindre, quatre axes majeurs ont ebgisléf

» Maitriser la demande d'énergie ;

» Diversifier le bouquet énergétique ;

» Développer la recherche et l'innovation dans l¢esede I'énergie ;
» Assurer des moyens de transport et de stockagééasdayx besoins.

Pour cadrer les actions a conduire pour l'appboatie cette loi, la France se donne des
objectifs chiffrés et définit un certain nombre gegrammes mobilisateurs pour les économies
d'énergie et le développement des énergies rerahlgs!

* Le soutien a un objectif international d'une dimrspar 2 des émissions mondiales de gaz
a effet de serre d'ici 2050, ce qui nécessite ivisich par 4 ou 5 des émissions pour les
pays développés ;

» La réduction en moyenne de 2 % par an d'ici a 24 9intensité énergétique finale
(rapport entre la consommation d'énergie et lassemice économique) et de 2,5 % d'ici a
2030;

* La production de 10 % des besoins énergétiquesdiara partir de sources d'énergie
renouvelables a I'horizon 2010 ;

0 une production intérieure d'électricité d'origiemouvelable a hauteur de 21 % de
la consommation en 2010 contre 14 % actuellemeiit+ 50 % ;

o le développement des énergies renouvelables theesijgppur permettre d'ici 2010
une hausse de 50% de la production de chaleugitienienouvelable ;

o lincorporation de biocarburants et autres carligreanouvelables a hauteur de 2
% d'ici au 31 décembre 2005 et de 5,75 % d'iciladé&embre 2010.

*+ La mise en ceuvre de trois plans mobilisateurs pesréconomies d'énergie et le
développement des énergies renouvelables :

0 Le plan "L'énergie pour le développement " pouméte l'acces aux services
énergétiques des populations des pays en déveleppem

0 Le plan "Face sud " dans le batiment doit permdtimetallation de 200 000
chauffe-eau solaires et de 50 000 toits solairesup&n 2010 ;

0 Le plan "Terre Energie " pour atteindre une écomodiimportations d'au moins
10 millions de tonnes équivalent pétrole en 2018xgra I'apport de la biomasse
pour la production de chaleur et de biocarburants.

La loi de programme sur les orientations de latigole énergétique prévoit également le
maintien de 'option nucléaire en France. Le nuézontribue de fagon décisive a atteindre tres d
objectifs de la politique énergétique définis denboi : garantir I'indépendance énergétique nai®n
et la sécurité d'approvisionnement, lutter corigiett de serre et enfin assurer des prix de tiédité
compétitifs et réguliers. Il importe donc, afin dmrder toutes les options ouvertes pour le
remplacement des centrales nucléaires actuellesstiqon qui se posera aux environs de 2015 de
prévoir la construction d'un réacteur EPR d'ici 20En terme de prévention des accidents et de
protection de l'environnement contre les déchdERR représente I'aboutissement de l'expérience
acquise sur les parcs électronucléaires europ€&amder I'option nucléaire ouverte en France suppose
également de maintenir au meilleur niveau les coemp@&s du constructeur nucléaire francais
(AREVA) et de l'exploitant et architecte ensembEi#F. La construction d'un réacteur EPR permet
d'entretenir ces compétences.

Enfin, une place particuliére est réservée awomstde recherche et développement sur les
nouvelles technologies de I'énergie. Une stratégidonale de recherche sera publiée par le
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Gouvernement et révisée tous les 5 ans. Le Gouwvermterendra compte tous les ans au parlement de
la mise en ceuvre de son volet relatif aux énemgiesuvelables et aux économies d'énergie. Pour la
mise en ceuvre de ses stratégies de rechercheraivdition, la France s'est dotée de deux agences
complémentaires, I'Agence nationale de la rechefdNR) et I'Agence de l'innovation industrielle
(All). La premiére consacrera des cette année 3Hiilbms d'euros a la recherche, dont une part
substantielle sur I'énergie, la seconde consacetta année aussi 1 milliard d'euros au développeme
d'une politique ambitieuse de grands programmassinels. Dans ce contexte de réformes portant sur
l'organisation de la recherche en France, l'arfiflele la loi modernise le statut de I'lFP, quiieet

un établissement public national a caractere imgligt commercial.

2.9.1 De nouvelles mesures pratiques

La loi de programme sur les orientations de latiople énergétique contient enfin de
nombreuses mesures pratiqgues pour amorcer laatiatisdes objectifs fixés. Outre la transposition
des dispositions législatives de directives (Dixect2002/91/CE du 16 décembre 2002 sur la
performance énergétique des batiments notammdet)net en place des outils nouveaux :

e Un dispositif de certificats d'économies d'éneifieertificats blancs ") qui va mobiliser les
acteurs du secteur énergétique vers les éconorgiesrgie. En sus des instruments existants
(réglementation, fiscalité etc.), ce systéme estléosur la mise en place d'un marché. La
demande de certificats provient des obligationsatiémies d'énergie imposées aux vendeurs
d'énergie. L'offre de certificats provient des eptises ou collectivités publiques qui
engageront des actions, au dela de leur activib@usdle, visant & économiser I'énergie. Le
marché permettra de s'assurer que tous les agietestiels sont mobilisés, pour identifier
tous les gisements d'économies d'énergie les moiitsux.

e La réaffirmation du role des collectivités locatps voient leur capacité a intervenir dans le
domaine de la maitrise de I'énergie étendue. Eréreobe avec l'action de I'Etat, les
collectivités territoriales, en premiere ligne pdairelance d'une politique active de maitrise
de I'énergie, du fait de leur connaissance deitdiees et de leur proximité avec les habitants,
constituent les relais parmi les plus appréciés dwg/ens. Elles sont donc un vecteur
privilégié pour sensibiliser, informer sur les enjede la maitrise de I'énergie et inciter a des
nouveaux comportements. Elles devront égalementtrerotiexemple en réduisant leurs
propres consommations energétiques.

e L'importance donnée a linformation des consommmatelia loi prévoit de renforcer
l'information des consommateurs. De plus, les prises vendant de I'énergie ou des services
énergétiques devront introduire dans leurs mesgagagitaires la promotion des économies
d'énergie. La sensibilisation du public et I'édisratles Frangais sont encouragées par la mise
en ceuvre de campagnes d'information pérenneaati$ion des problématiques énergétiques
dans les programmes scolaires. Enfin, la loi ptélaifichage du colt complet (achat et
consommation d'énergie), en euros, pour les biéngmvente.

« Pour les énergies renouvelables, un systeme dentgard'origine est créé. Pour le
développement de I'hydroélectricité, premiere ssut@lectricité renouvelable en France,
outre des mesures de simplification administrailedgi favorise l'implantation d'équipements
hydroélectriques destinés a turbiner le débit mahidieau que tout exploitant doit laisser a
l'aval de ses ouvrages de retenue en faisant bird®lectricité ainsi produite de I'obligation
d'achat. La loi permet également de consacrergeusie I'eau pour le développement de la
production d'énergie renouvelable, et d'incluresdarpolitique de la gestion de l'eau la prise
en compte des enjeux liés a la sécurité d'appomngiment électrique. Pour I'éolien, une
régulation favorable a son développement maitrise mise en place. Des zones de
développement de I'éolien seront définies sur psitipo des collectivités concernées en
tenant compte des caractéristiques locales (résé#ntriques, protection des sites et
paysages). Enfin, la chaleur renouvelable n'est qadiée et devra faire I'objet d'une
programmation pluriannuelle des investissements.
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Des mesures propres a garantir la qualité de lanitowe électrique, améliorer la sécurité des
réseaux électrique et gazier, et conforter la $cdiapprovisionnement. En particulier, tirant
les lecons des difficultés d'approvisionnementlentécité rencontrées lors de la canicule de
I'été 2003, la loi prévoit que le gestionnaire éseau de transport d'électricité doit vérifier que
la sécurité d'approvisionnement demeure garantimyen terme et alerte le ministre chargé
de I'énergie des risques de déséquilibre. La Cosionisde régulation a vu ses pouvoirs de
surveillance élargis.

La loi crée un Conseil supérieur de I'énergie quirpa traiter tout aussi bien des questions
relatives au gaz ou a l'électricité que des engurnaitrise de I'énergie et de développement
des énergies renouvelables. Il sera en particatiasulté sur les textes relatifs aux certificats
d'économies d'énergie.

La loi prévoit enfin que toutes les dispositionsitiges au droit de I'énergie seront regroupées

dans un code de I'énergie, ce qui facilitera ca@matldlement leur application, et leur appropriatian
I'ensemble de nos concitoyens.
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2.9.2 Energie primaire renouvelable: tendance et ob  jectif 2010

Compte tenu des données de I'Observatoire de Igimetu ministére de I'industrie,
nous avons repris dans le Tableau 12 et dessire ldafigure 31 la production d'origine
renouvelable en France en 2004 comparée a la comstbtom d’énergie primaire, et nous
avons trouve 5,9%, ratio en baisse par rapportd.2Buivant la pente actuelle, et si le taux
de croissance de la consommation d’énergie prinsgrenaintient a 3 %, la tendance pour
2010 serait une Iégére augmentation du ratio a 6,4 %.

Compte tenu de la loi d’orientation résumée ci-dsespour atteindre les objectifs du
livre blanc (10%), il faudrait que notre consomroatd’énergie primaire ne dépasse pas 280
Mtep (soit un taux de croissance réduit a 0,2% éanue le montant total des ENR soit de 28
Mtep, (soit un taux de croissance de 26% /an) d0rKitep juste pour la bio-masse.

C’est un challenge considérable dont 'ampleur pga vraiment été mesurée par le
législateur..ll nécessite en particulier de réorienter notratigpie €énergétique en fonction
des usages de I'énergie, en particulier traitdédiimment la chaleur basse température, faire
la plus grande place a la sobriété et a l'effiea@nergétique, et donner une véritable
impulsion aux énergies renouvelables.

Production brute d'énergie d'origine renouvelable @& la France en Mtep
Source ENR Mtep  Mtep % | Tendance % Objectif %
2001 2004 2010 2010
Eolien| 0,013 0,052 0,3% 0,250 1,2% 0,728 2,6%
% croiss annuej 59,2% 30,0% 55,0%
Grande hydro | 5,719  4,496| 27,6% 3,982 18,7% 4,966 17,7%
% Croiss -7,6% -2,0% 1,7%
MCH (<10MW) | 1,027 1,061 6,5% 1,126 5,3% 1,199 4,3%
% croiss 1,1% 1,0% 2,0%
Photovoltaique| 0,001 0,002 0,0% 0,011 0,1% 0,009 0,0%
% croiss 27,3% 30% 24%
Biomasse] 9,99 10,01] 61,5% 15,03 70,6% 20,000 71,4%
% croiss 0,0% 7,0% 12%
Bois énergid 9,140 9,180| 56,4% 12,302 57,8% 14,000 50,0%
0,1% 5,0% 7%
Bio carburanty 0,658 0,620 3,8% 2,365 11,1% 4,000 14,3%
-1,9% 25,0% 36%
Bio gaz| 0,196 0,207 1,3% 0,367 1,7% 2,000 7,1%
1,8% 10,0% 46%
Géothermie| 0,544 0,607 3,7% 0,813 3,8% 0,900 3.2%
% croiss 3,7% 5,0% 7%
Solaire thermique| 0,036 0,047 0,3% 0,064 0,3% 0,192 0,7%
% croiss 9,6% 5,0%
Total ENR | 17,3 16,3| 100% 21,3 100% 28,0 100%
croiss annuelle (% -1,6% 4,6% 26,4%
Total conso primaire 253 277 330 280
% croiss 3,0% 3,0% 0,2%
% sources ENR| 6,9%  5,9% 6,4% 10,0%

Source: calculs Cythelia, données: Observatoire de I'Energie 2001-2005

Tableau 12 : Production d'énergie renouvelable eanée en 2004 comparée a la consommation
d’énergie primaire. Tendance 2010 et objectif igel blanc (Mtep).
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Production d'origine renouvelable France 2004 (volme:16,3 Mtep, part: 5,9%,

et objectifs du livre blanc en 2010 (volume: 28 Mg part: 10%, croissance:

croissance: -1,6%)

Solaire thermiquePo 047

Géothermie E 607
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Bio carburants
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Grande hydro
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26%)
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Production brute d'origine renouvelable
en France en 2004 (16,3 Mtep)

O Eolien
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O Biomasse

O Géothermie
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(28 Mtep)

Objectif de la production brute dorigine
renouvelable en France en 2010
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O Géothermie
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Figure 31 : Production d'origine renouvelable Fran2004 (volume:16,3 Mtep, part: 5,9%, croissance: -
1,6%) et objectifs du livre blanc en 2010 (volu@:Mtep, part: 10%, croissance: 26%)
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2.9.3 Electricité d’origine renouvelable: tendance et objectif 2010

Avec les données du ministere de lindustrie, nausens repris dans le Tableau 13 la
production d'électricité d'origine renouvelable dfrance en 2004 comparée a la
consommation d’électricité, et nous avons trouvéd%® notamment grace a la grande
hydraulique (74%).

Suivant la tendance actuelle, et si le taux dessavice de la consommation d’électricité se
maintient a 1,3%, le ratio pour 2010 serait enlttgere augmentation a 12,8%.

Compte tenu de la loi d’orientation, pour atteinde objectifs du livre blanc (21%), il
faudrait que notre consommation d'électricité n@adsSe pas 436 TWh (soit un taux de
croissance négatif de - 2% /an) et que le montdat tles ENR soit de 92 TWh, (soit un taux
de croissance de 4,3 % /an) dont 58 TWh pour ladgrdnydraulique... ce qui parait douteux
compte tenu du fait que cette derniere décroit liEgment de 2%/ an depuis plusieurs
années. Quant a I'éolien, I'objectif de 8,5 TWh d1@ ne sera probablement pas atteint
compte tenu des nombreuses barrieres adminisgatveenvironnementales rencontrées
depuis une dizaine d’années.

Production d'électricité d'origine renouvelable dela France en TWh

Source ENR  TWh TWh % Tendance %  Objectif
11,68 2001 2004 2010 2010
Eolien| 0,148 0,606 0,9% 2,925 4,0% 8,500
% croiss| 59,2% 30,0% 55,0%
Grande hydro | 66,800 52,510 73,9% 46,516 64,1% 58,000
% croiss| -7,6% -2,0% 1,7%
MCH (<10MW) | 12,000 12,390 17,4% 13,152 18,1% 14,000
% croiss 1,1% 1,0% 2,0%
Photovoltaique| 0,013 0,027 0,0% 0,130 0,2% 0,100
% croiss 27,3% 30,0% 24,3%
Biomasse] 4,390 5540 7,8% 9,814 13,5% 10,000
% croiss 8,0% 10,0% 10,3%

% convers eleg 4% 4% 4%
Géothermie| 0,020 0,029 0,0% 0,051 0,1% 1,000
% croiss 13,0% 10,0% 80,0%

% convers eleg 12% 12%

Total ENR électrique 83,4 71,1 72,6 91,6
croiss annuelle (% -5,1% 0,3% 4,3%
Total prod. électricit¢ | 550,0 571,8 618 625
% croiss 1,3% 1,3% 1,5%
Total conso électricité, 397 489 567 436
% croiss 7,1% 2,5% -1,9%
% sources ENR| 152% 12,4% 12,8% 21,0%

Tableau 13 : Production d'électricité d'origine mnvelable de la France en 2004 comparée a la
consommation d’électricité. Tendance 2010 et olfjdatlivre blanc (TWh)
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3 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables représentent la secoadge de manoeuvre dont nous disposions

3.1 Le potentiel solaire mondial

Le Soleil, bien que distant de 150 millions de kikires de notre planete, est assurément
notre plus grande source d'énergie. Les réactiamdeares qui ont lieu dans le soleil
entretiennent et renouvellent en permanence catitee d'énergie.

De cette fabuleuse source de rayonnement, la Teercepte 174 000 TW, soit 342 W /m2
hors atmosphére, dont 25% environ se trouve imredent réfléchi dans l'espace par
'atmosphere sous forme de rayonnement visible \88n2), 20 % est absorbé dans
I'atmosphere (68 W/m?2), 6% est réfléchi par la acef de la terre (20 W /m2, essentiellement
par les océans), les 50 % restant parviennentetndite la surface de la terre et sont donc
susceptibles d’étre convertis en énergie solai® (v /m2 équivalent & 86 000 TW, flux
solaire au niveau de la mer, soit 65 000 Gtep,renw 500 fois la consommation mondiale
actuelle d'énergie primaire).

Reé-emission dans 1'infra-rmge
237 Wim®

F Y A

Atmosphere

Rayonnement
infra-rouge re;
174 Win? €uis par les

nuages

63 Wim?

Absorption par e’ W'Y
l'aunmpuﬂp':l :ﬁ:
(ean, CO2, etc) gy I
* Formation de
nuages

Absolhe

e‘tlesn
63W.fm

Figure 32 : Bilan permanent des échanges d'én€fgiee -Espace exprimé en W /mz2 (éclairement moyen
absorbé par la surface de la Terre : 169 W /m2)
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Le rayonnement infrarouge émis par la terre dudaisa température (15°C en moyenne), est
en grande partie absorbé par I'atmosphere (effesede naturel) et renvoyé vers la surface et
dans l'espace. Les 25 % restants sont la sourtévdeoration (10%), de I'énergie cinétique
des vents (0.10 %), de la photosynthese (0.06%eda géothermie renouvelable (0.01%)
(Figure 32). Le Tableau 14 décrit comment I'énergpdaire disponible au niveau de la mer
pourrait se traduire en termes d’énergie thermiquéganique ou électrique utilisable.

Bilan annuel des échanges TWh/ign TwW * % Taux de|Récupérable (TWH
récupération /an)

Flux solaire hors atmosphére 1524 351|592174 013 100,0000%

Flux solaire niveau de la mer 754 364 381 86 115 49,4876% 0,016% 124 652 100,009

Réflexion vers l'espace 1064 455 p0r1 513,1 69,8300%

Rayonnement absorbé 2402 910(0@74 304,8 157,6349%

Rayonnement IR ré-émis 2 402 910 p@r4 304,8 157,6349%

Evaporation / convection 350 000 00039 954,3 22,9606%

Vent 3300 000 376,7 0,2165% 1,0009 33000 26,47%

Photosynthése 1056110 120,6 0,0693% 6,774 % 71540 57,39%

Géothermique 260 00p 29,7  0,0171% 0,885% 2300 1,85%

Hydro-électricité 36 00¢ 4,1  0,0024% 40,889 % 14720 11,81%

Potentiel TH toits solaires 25 74D 2,9 0,0017% 10,0009 2574 2,06%

Potentiel PV toits solaires 5148 0,6  0,0003% 10,004 % 515 0,41%

Marées 26 280 3,0 0,0017% 0,010 % 3 0,009

Consommation mondiale 111 964 13  0,0073% 111 964 89,82%

Tableau 14 : Flux solaire annuel et répartition desirces d’énergies renouvelables

Décomposition du flux solaire annuel et énergies muvelables récupérables (TWh/an

(En rouge pour le PV et éolien, la production en 216)

Consommation mondiale

Marées

Potentiel PV toits solaires

Potentiel TH toits solaires

Hydro-€électricité

Gé othermique

Photosynthése

Vent

[T [ TTTI T TITT
T T T

I I A
T

1E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1E+05 1,E+06 1,E+07 0B 1,E+0

Figure 33 : Décomposition du flux solaire annueéprergies renouvelables récupérables comparé a la
consommation mondiale d’énergie primaire (TWh /an)

“1 | s'agit ici d’une unité d’énergie (LTW= 1TWaméa 8 760 18kWh /an = 750 Mtep.) utilisée par commodité
pour manipuler de trés grands nombres

Polytech'Savoie

©Alain Ricaud, Septembre 2009

B2/



Les énergies renouvelables La productiorN\iREen Europe

Nous allons voir dans la suite que, apres la nsaitte I'énergide développement des
énergies renouvelables représente la seconde maidg manoeuvre importante vis a vis
des problemes d'épuisement des sources fossiles réichauffement d’atmospheére, et des
risques nucléaires

Quand on examine de prés les scénarii prospeatif€omstate que les principales
contributions attendues sontdeomasse, I'nydraulique et I'éolien

Sur le long terme - environ 50 ans - le potentidraetible des différentes sources
d’énergies renouvelables pourrait pratique couvrir la consommation mondiale actuelle de
10 Gtep (116 000 TWh).

» la photosynthéese au premier chef avec 6 Gtep (@0r90oh),

> puis le vent avec 1,7 Gtep (20 000 TWh),

» la grande hydraulique 1,2 Gtep (14 000 TWh), leeptel théorique mondial est d'environ
36 000 TWh et le potentiel exploitable de 14 000RTW

> le solaire installé sur les toits des batimentsustdels, commerciaux, tertiaires et
domestique 0.25 G tep (2 900 TWh dont 2 300 dartlipre et 600 de photovoltaique),

> et la géothermie des couches profondes 0.2 Gt8pqZ'Wh).

Pour illustrer les propos ci-dessus et le chemiil ggste a parcourir, nous avons représenté
sur la Figure 33 la production mondiale (en TWhyip2006 du PV et de I'éolien. L’éolien a
permis de produire 146 TWh et le PV 11 TWh, ce rgprésente respectivement 0,004% et
0,02% du potentiel récupérable de chaque souraeedjée (cf tableau 11). La marge de
progression reste donc extrémement importante !

3.2 La production d’ENR en Europe

Actuellement la production brute dorigine renow®é dans I'Europe des 25
représente environ 105 Mtep sur 1 870 Mtep (sdt%). Pour n'avoir pas su conjuguer
economies d’énergies, efficacité et sobriété almmplantation des ENR, 'Europe a en effet
dérapé au niveau de la croissance de sa consomnéatogétique globale (4,5 % par an).

L’objectif du livre blanc de 12 % en 2010 ne seovaaprobablement pas atteint.
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La productiorN\iREen Europe

Production d'origine renouvelable dans I'UE des 2&n 2004
(volume:105 Mtep, part: 5.6%, croissance: 6,0%) ebbjectifs

du livre blanc en 2010
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Figure 34 : Production d'origine renouvelable ddi$E des 25 en 2004 et objectifs du livre blan28t0
(Sources: calculs Cythelia, données: Eurobsev'ERL.2ZD06)
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3.3 Lagrande hydraulique *

L'énergie hydraulique, du moins celle des rivigredes fleuves, est trés ancienne. Dés
I'Antiquité, les moulins a eau servaient a moudregtiain, ou a élever l'eau. Pendant des
siecles I'énergie hydraulique fut surtout une éieemptrice, une énergie mécanique. Ce n'est
gu'au XIXe siecle que I'énergie mécanique rotatige roues a eau ou de leur version plus
moderne, les turbines, sera transformée en éndélgerique. Ce sera l'avenement de
I'nydroélectricité. L'énergie hydraulique est emcavec I'énergie-bois, I'énergie renouvelable
la plus répandue aujourd’hui.

L'eau tombe du ciel sous forme de pluie ou de néige « précipitations »). Une partie
retourne vers le ciel sous forme d'évaporationctér@u de transpiration des plantes. Une
autre partie ruisselle sur le sol et rejoint leséres et les fleuves. Une autre partie, enfin,
s'infiltre dans le sous-sol, mais les nappes tdeaterraines débordent et restituent donc aux
cours d'eau l'eau qu'elles ont recue. 60 % desipitedons sur les terres émergées
s'évaporent. On en retrouve donc 40 % dans lesscdeau. Evidemment ces chiffres
difféerent d'un continent a l'autre: en Afrique plles 80 % de I'eau s'évapore, en Antarctique
rien ne s'évapore. Quand l'eau dévale les pentes@oindre les océans, elle perd au fur et a
mesure son énergie potentielle : c'est cette énelgichute qui peut étre captée, beaucoup
plus que I'énergie de mouvement (« cinétique sgzafaible, de I'eau qui coule.

Les centrales hydroélectriques.

Deux facteurs influencent directement la puissatisponible sur un cours d'eale:débit
d'eau et la hauteur de la chute La puissance maximale susceptible d'étre obtestie
d'ailleurs, tout simplement, égale a P = 9,81 Qlei{@t le débit d'eau en m2.m /s, h étant la
hauteur de chute en métres, et P la puissanceusbé&nkW).

En fait cette puissance maximale subit des peresis la partie hydraulique, puis

mécanique, puis électrique de l'installation. Maiges ces pertes sont relativement modestes,
20 % au total, et la puissance obtenue en fin dgt®esP = 8 Qh.
Pour une méme puissance, une centrale hydrauligue gonc étre alimentée, soit par un
faible débit tombant d'une grande hauteur de clsaie par un débit important tombant d'une
faible hauteur. Ainsi, on distingue en pratiquestitypes d'aménagements :

- les aménagements tdaute chute ils équipent des sites de montagne qui bénéficpur
des débits souvent faibles, de trés importantewelées. En France, le record de hauteur
est tenu, dans les Pyrénées, par la centrale diédPofl 420 m) ;

- les aménagements deoyenne chute ils sont situés sur des cours d'eau a débit assez
abondant, avec des dénivelées moyennes de I'cedeecgntaine de métres ;

- les aménagements dasse chuteimplantées notamment sur les grands fleuves {ancé
le Rhin ou le Rhone), les centrales de basse amitein débit trées important et une
dénivelée tres faible, de 10 a 15 m.

42 Cette partie du cours fait de larges empruntsuviage : J. Vernier.es Energies renouvelable8UF, «Que
sais-je ? », n° 3240
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3.3.2 L'énergie hydraulique et ses perspectives de développement.

3.3.2.1 Le potentiel hydraulique exploitable

La quantité d'énergie productible dépend de lacwaude chute et du débit d'eau. Or,
le débit d'eau dépend lui-méme de la quantité dee glui tombe et de la surface du bassin
versant sur laquelle elle tomb&titude, pluviométrie, surface du bassinversant sont donc
les trois facteurs clefs qui vont conditionner tegmtiel énergétique hydraulique d'une région,
d'un pays, d'un continent. Mais l'un de ces trastdurs,la surface, est finalement
prépondérant. En effet, en pratiqgue, ce ne sont ni forcémentdays montagneux, ni les
pays les plus pluvieux qui ont le plus gros potgnties grands bassins versants, méme s'ils
sont peu élevés et peu arrosés, peuvent engerelgraddes productions. C'est pourquoi les
cing plus grands, pays producteurs sont des paysadtee (Canada, Etats-Unis, ex-URSS,
Brésil, Chine) et fournissent a eux seuls environ la moitiéadprbduction mondiale.

De nombreuses estimations ont été faites du petemydroélectrique exploitable dans le
monde. |l faut ici distinguer le potentiel théarggbrut (résultant, comme on vient de le voir,
de l'altitude, de la pluviométrie et de la surfdoebassin versant) du potentiel techniquement
exploitable (en tenant compte des contraintes t@pbiques, géologigques, humaines,
environnementales qui pésent sur chaque site).

On considére que leotentiel théorique mondial est d'environ 36 000 TW et le potentiel
exploitable de 14 000 TWh@a comparer a la production électrigue mondiataedle, qui est

de l'ordre de 12 000 TWh). Ce potentiel explogabbt surtout situé en Asie (27%), en
Ameérique latine (24 %) et dans la CEIl (24%).

3.3.2.2 Le potentiel hydraulique actuellement exploité

En 1990 le potentiel exploité a I'échelle mondialtait que d'enviro2 200 TWh
soit le sixieme de ce qui serait exploitable. Magchoses varient beaucoup d'un continent a
l'autre, car si I'Europe et I'Amérique du Nord adja exploité environ 50 % de leurs
possibilités, en revanche I'Asie (11 %), la CEPAY et I'Afrique (4 %) sont tres loin d'avoir
exploité les leurs. La puissance hydraulique ité&tatlans le monde dépassait les 600 000
MW en 1990. Elle était d@00 000 MW a la fin 2000

Actuellement, deux pays sur trois dans le monddoérpt I'énergie hydraulique, mais de
maniere trés inégale. Les quatre plus gros preduei{Canada, Etats-Unis, ex-URSS, Brésil)
dépassent chacun 200 TWh et représentent a euse quasque la moitié du total mondial.
La France arrive en dixieme positionavec un potentiel d&@9 TWh (en 1995). Si l'on se
rapporte au nombre d'habitants, la Norvege est plwaome au monde. La Norvege est
d'ailleurs le seul pays au monde pour lequel tdiékectricité produite est d'origine
hydraulique. En France, I'électricité d'originedraulique, qui avait culminé a 56 % en 1960
(la grande période de construction des barragss steée avant et aprés la seconde guerre
mondiale), s'est réduite fortement a 17 % en 1885ait de la percée du nucléaire. Dans le
monde, I'hydroélectricité représente a peu pread 18 % de la production totale d'électricité.
Si on compare a I'énergie primaire mondiale tofalenon plus a la seule énergie électrique),
I'nydroélectricité comptée en énergie finale nprésente qu’environ 2 %.

L'énergie hydraulique s'est développée a un rytdemeroissance de 2,5 a 3 % l'an dans le
monde ces vingt dernieres années. On pense glévédoppement continuera a ce rythme,
mais beaucoup plus dans les pays en voie de d¢etamt - qui, on I'a vu, sont sous-équipés
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-qu'en Europe ou aux Etats-Unis ol le développesiest beaucoup ralenti depuis les années
60-70.

Parts relatives comparées de I'électricité d'origia hydraulique en Europe en 1995 (Source IEA
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Figure 35 : Parts relatives comparées de I'éledticl'origine hydraulique en Europe en 19%®urce IEA)

Le codt de I'énergie hydraulique

Le colt de I'énergie hydroélectrique est variardonction de la topographie (il y a
de bons sites de barrages qui, a peu de fraisnretnt beaucoup d'eau), de I'hydraulicité, de
la distance entre le site du barrage et les lieixxahsommation (les sites de barrage n'ont
hélas aucune raison d'étre proches des lieux d@ounation !). De toutes manieres, I'énergie
hydraulique est colteuse en investissement et aeseen fonctionnement et en maintenance.
Inversement ce gros investissement hydraulique @eetamorti sur une tres longue durée de
vie. En France, une fois l'investissement indiadorti sur une période de quinze a trente ans,
le colt de I'électricité produite n'est plus queOd®l3 €/ kWh, correspondant aux dépenses
d'exploitation et d'entretien-maintenance, quieaeisréduites, méme dans le cas d'une trés
longue utilisation (plusieurs décennies, voire, meut l'espérer, plusieurs siécles pour le
barrage lui-méme). La grande hydraulique est domcénergie trés rentable, dans beaucoup
de sites. La petite hydraulique, dont le colt tgtahortissements compris) est estimé a
environ 0.039 € / kWh, bien que trois fois plus ¢lest aussi rentable.

La microhydraulique

La gamme de puissance des micro-centrales estialgliour des installations
inférieures a 10 MWel. Idéale pour I'électrificatidies sites isolés, la PCH apporte aussi un
appoint a la production nationale en cas de picatssommation. On estime qu'a la fin de

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 mp/



Les énergies renouvelables La grande hydyasl

I'année 1999, la capacité des petites centralembljgues (PCH) installées dans I'Europe des
15 s'élevait & 9 755 MW (presque autant que I'épli€a puissance installée est passée a
10 828 en 2004 pour I'Europe des 15 et a 11 600 MW plurope des 25, la Pologne ayant
une part de 285 MW. Depuis le début des annéesedtiytal évolue tres peu en raison de la
saturation des gisements et des nombreuses caesrgimotamment environnementales) que
rencontrent les exploitants. Ainsi, le taux de ssance de moins de 2% /an est inférieur a
I'accroissement de la consommation d’électricitéexiste cependant un certain potentiel de
renouvellement et d’'augmentation des puissancésligess.

Plus de 80% du parc est installé dans 6 paysali€ltla
France, I'Espagne, I'Allemagne, la Suede et I'Achig. En
France, le potentiel disponible est encore de torde
2000 MW. Les impacts environnementaux et les
réglementations correspondantes constituent lecipah
obstacle au développement de cette source d’éndrgie
prix de revient du kWh est de l'ordre de 0.04 €.08i
projette le taux moyen de croissance des instatiatPCH
observé ces dernieres années a I'horizon 2010 ptend
des capacités installées en deca des niveaux dgti@amie

la Commission Européenne (13 000 MW contre 14 000
MW attendus). Aucun changement majeur de tendaace n
s‘annonce au niveau de I'Europe des 15, et lestprigs
plus importants sont annonceés dans les 10 paysoi&ule
I'Est tels que la Pologne qui fait progresser sang pe plus

de 17% entre 2003 et 2004.
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UE - Production Micro - Hydraulique (Gwh)
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Figure 36 : Capacité de la micro-hydraulique dat&urope des 15(EurObserv’ER 2008)

3.4 Labiomasse

La « houille verte » provient de I'énergie solaiem effet les plantes poussent grace a la
lumiere du soleil et au processus de photosyntipgisen résulte.
La réaction est la suivante :

6 CO + 6 H,O - CeH1,06 + 6 Q
gaz carbonique eau soleil glucose oxygene

Ainsi donc, la photosynthése absorbe du gaz cagben{dans I'atmosphére), consomme de

I'eau et rejette (dans I'atmosphére) de I'oxygéne.

Cette facon d'utiliser le soleil élimine deux ingénients de celui-ci :

- I'énergie solaire, trés étalée a la surface derta, trés diffuse, est colteuse a collecter ;
en l'occurrence, les collecteurs d'énergie sokrg simplement, les feuilles des plantes ;

- le soleil est intermittent et il n'est pas facim I'a vu, de stocker I'énergie solaire ; la
plante permet de stocker tres simplement I'énelgis la masse végétale.
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Cependant, la houille verte a quelques inconvésied'est, tout d'abord, urénergie a
faible densité On verra ci-dessous que le pouvoir calorifiquebwis sec est deux fois
moindre que celui du charbon ou du fioul, a poigisl.é Par ailleurs, I'hnumidité contenue dans
la biomasse réduit également cette densité énqugéti
De ce fait, la houille verte se transporte moina lgue d'autres énergies plus concentrées.
Enfin, le rendement énergétique de la houille vestetreés faible. En effet, les plantes, lors de
la photosynthese, n'utilisent que la partie visdilespectre des rayons solaires, soit 50 % de
I'énergie solaire recue. De plus, une partie seeid de cette énergie est convertie en masse
végeétale (3 a 6 % selon les plantes). Elle esplake, ralentie voire stoppée en hiver par les
basses températures, ou en été en cas de séchmmszacée (la photosynthése consomme
beaucoup d'eau). Enfin, toute la masse végétalst pas disponible pour produire de
I'énergie: par exemple, dans les arbres, le trohesebranches sont utilisables, mais pas les
racines, ni les feuilles, ni les brindilles.

Au total, on estime quseulement 1 % de I'énergie solaire recue par lesgites est
convertie en énergie végeétalsous les climats tempérés, et 2 a 3 % sous lesatsli
tropicaux. Ces rendements sont infimes si on teapare aux rendements de l'utilisation
directe de I'énergie solaire qui peuvent atteirdllea 30 %. De ce fait, la houille verte
apparait comme urénergie particulierement consommatrice d'espace efeau.

La biomasse est sans aucun doute I'énergie relatleactuellement la plus
développée dans le monde, représentant probablemgaetque 14 % de notre
consommation énergétique totalet environ 3 % de ceux de I'Union Européenne.

Le secteur de la bio-masse se répartitreis filieres distinctes, le bois énergie, le
biogaz et les biocarburants A cause de son poids relatif, I'Union Européeptece le
secteur biomasse au tout premier plan en matiereléeloppement futur. Cependant,
concernant le bois-énergie et le biogaz, il edtailé aujourd’hui de situer les efforts des pays
européens au regard des échéances futures. Le@plesulapplications de ces filieres
complexifiant les travaux de projection. On peultédois mentionner que parmi les pays
développant actuellement ces énergies il y 8uade, qui souhaite mettre I'accent sur le
biogaz ou IAutriche qui ambitionne de doubler le nombre de ses irdtalischaudieres
bois dans les années a venir.

Le bois énergie

Le bois est, de trés loin, le principal bio-comithlstvégétal. Le principe de la combustion
du bois n’est pas aussi simple qu’on le croit : déstme brile pas! En réalité, dés qu'il est
chauffé, le bois seche, puis se décompose: c'gstrtdyse (en grec, «décomposition par le
feu »). Et ce sont les produits issus de cetterdosition qui brilent.

En fait, la combustion se déroule en trois phases :

- le séchage: méme lorsque le bois est convenableseentil contient encore 15 a 20 %
d'’humidité. Le bois chauffé laisse d'abord se dégagette humidité. Cette phase
consomme de la chaleur;

- le dégazage: a partir de 200° C environ, des gamr@ncent a s'échapper massivement du
bois. En présence d'air, les gaz combustibleslatanfent. Cette phase, contrairement a
la précédente, produit de la chaleur, laquelleegietit le processus. La température
monte jusqu'a 800°C ;
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- la combustion des braises : le bois, « libéré safegaz, se transforme en charbon de bois,
lequel représente environ 30 % du poids sec init&il on ne fournit pas assez d'air, on
peut récupérer ce charbon de bois et l'utiliséérigurement, comme combustible. Si en
revanche on fournit assez d‘air, le charbon de lidile a son tour, presque sans flamme
et devient incandescent : ce sont les braises.

Le pouvoir calorifique d'un kg de bois sec (a 0 % thumidité) est d'environ 5 kWh
ou 18 MJ (Mégajoules) par kilo, assez nettement inféeur, on le voit, a celui du charbon
(32 MJ/kg) ou du fioul (42 MJ/kg). En fait, le pouvoir calorifique est d'autant phéduit
que le bois est plus humide. En effet, I'humiditéleux effets essentiels sur le pouvoir
calorifique: plus le bois est humide et plus le ymucalorifique est réduit a due proportion;
d’autre part I'eau contenue dans le bois consommaeoartie de la chaleur produite pour étre
évaporée.

Si on ne fournit pas assez d‘air, rien ne brilié€yeh seulement « pyrolyse » du bois en gaz
d'une part, en charbon de bois d'autre part. Pénldgnsiécles, de I'Antiquité jusqu'au XVIlle
siecle, le charbon de bois a été tres prisé, tamt pes usages domestiques qu'industriels. Le
charbon de bois a encore un présent, et méme umrapeur deux raisons il est plus
concentré en énergie que le bois (environ 33 Mdé&gharbon contre 18 par kilo de bois) et
est donc plus économique a transporter ; il dégagias de fumées (tous les gaz ont quitté le
bois) et son utilisation est donc plus commodest@eurquoie charbon de bois devient le
combustible privilégié des grandes agglomérationsed pays en développementpar
exemple en Afrique noire.

Dans le Tiers Monde le bois provient essentiellement des foréts e#lag. D'ailleurs, c'est
principalement a cette fin (bois de cuisson et ltgutfage) qu'on exploite les foréts: plus de
75 % du bois exploité est destiné a l'usage énerggie et moins de 25 % a usage de bois
d'oeuvre ou de bois industriel (ces proportionst soverses dans les pays industrialisés).
Dans les pays industrialisés, l'origine du boisfele est plus diversifiée. Par exemple, en
France, en 1989, l'origine du bois-énergie étpiarée de la facon suivante :

e 62 % : foréts (rondins de bois, mais aussi « résidude l'exploitation forestiére :

houppiers et branchages) ;

e 20 % : déchets de l'industrie du bois et de la paiapier ;

* 11 % : bois de rebut (palettes, cageots, caissésde démolition) ;

* 7 % : déchets de bois de I'agriculture (piquetsegax ...).

L'énergie-bois est essentiellement destinée auffeggy pour I'habitat individuel surtout.
Il peut s'agir du chauffage principal ou, simplemelun chauffage d'appoint. Le chauffage
peut s'opérer, soit en chauffant I'air ambiant ddes cheminées ou poéles, soit en chauffant
de I'eau ou de la vapeur dans une chaudiéere a bois.

* Le chauffage de l'air ambiant peut se faire darssaheminées traditionnelles ouvertes
dans la piece dont le rendement ne dépasse guerg28%, ou dans des poéles ou des
foyers fermés (inserts) a rendement bien meillpauyant atteindre 60 %).

* Le rendement d'une bonne chaudiere-bois est dird'ate 75 %, un peu inférieur aux
rendements obtenus avec le charbon, le fioul gate

La consommation de bois-énergie est en fait biefficitt a évaluer dans les pays
industrialisés. En effet une grande part de ce bst vendue sans facture. On passe par des
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circuits informels (petits marchands en bord detepdermiers, forestiers). Malgré cette
incertitude, on estime qen France les 25 Mteb (ou 10 Mtep) consommées, résentent

5 % du bilan énergétique.Cette contribution peut doubler sans porter atteaucunement
au patrimoine forestier, uniguement par une meievalorisation des bois de rebut, des
élagages urbains et des rémanents forestiersussaptessibles. La consommation se répartit
comme suit :

* 84 % pour l'habitat individuel. En fait prés de rf®itié des maisons individuelles
francaises sont chauffées au bois. Pour la mditiétre elles (donc le quart des maisons
francaises), il s'agit du chauffage de base. RPautre moitié, il s'agit d'un chauffage
d'appoint. Il y a eu en France ces dernieres anngedéveloppement considérable des
foyers fermés ou inserts et, au contraire, uneessjon des chaudieres a bois.

* 4 % pour I'habitat collectif ou les batiments t@rgs publics (batiments d'enseignement
surtout, et hopitaux). Certaines de ces chaufearadlectives sont reliées a un réseau de
chaleur urbain.

* 11 % pour l'industrie, essentiellement pour foudsrl'énergie (thermique, ou électrique,
ou les deux) aux papeteries et a I'industrie ds.boi

La France, cependant, est loin du record détendueaope pat’Autriche, « pays-roi » du
bois-énergie, ou le bois représente environ 10 % sldesoins d'énergieEn 2003, on y
dénombrait 200 réseaux de chaleur, 3 943 chausfé8id 00 industrielles et 843 collectives)!
Parti de presque rien en 1980, le bois y a connasnfort développement, encouragé par de
fortes subventions et conduisant a une puissanoelée de 1 865 MWth en 2003.

Le prix du combustible-bois differe selon l'originer bois. Les écorces, les déchets de
I'industrie du bois, les bois de rebut (cageotdetfes, etc.) sont moins coldteux que les
plaquettes forestiéres ou les grandfésLe prix du bois varie de 0 & 0,03 €/ kWh a l'éetde

la chaudiére (voir Tableau 18). En tout état deseale prix du bois est en général inférieur a
celui du fioul ou du gaz. Le bois est donc un costible peu cher, voire, parfois, presque
gratuit. En revanche, l'installation est plus chéne chaudiere-bois colte deux a trois fois
plus qu'une chaudiere au fioul, mais légeremenhsqu'une chaudiére a charbon.

Concernant le bois-énergie, les productions cursulde chaleur et d'électricité
totalisaient 43 Mtep en 2003 dans I'Europe destlEbeMitep en 2004 dans I'Europe des 25.
La France, forte d'un remarquable potentiel, seepkn premiere position avec 9,18 Mtep,
suivie de la Suede ave 8,26 Mtep (voir Figure Bign que leader, la France redescend a la
sixieme place si I'on prend le ratio tep par haiiga(0,16), loin derriére la Finlande (avec
1,21 tep /hab). Bien sdr, la majeure partie descétiergie primaire est valorisée sous forme
de chaleur.

On estime que seulement 17% de cette énergie kEstseéasous forme d’électricité
(soit 31 TWh pour toute I'Europe, en augmentatierid% par rapport & 2002).

Le pays leader de la production d’électricité &ipae bois est la Finlande avec 11,1
TWh. La France arrive loin derriére avec seulenigdd TWh.

La Savoie a été retenue comme zone pilote poutveldppement du bois énergie des
1994. Six chaufferies a bois déchiqueté sont emtimmement, une quarantaine en cours
d'étude, ce qui nous place en bonne position aeaniwnational, mais trés loin cependant
derriere la Suisse et I'Autriche.

“3 Produits manufacturés beaucoup plus chers queisebbut (on parle de 0,11 € /kWh pour les granliléés)
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34.1.1 Bois energie et GES

Le seul cas de figure ou le bois puisse étre cénsidomme un puits de Carbone est
celui ou il est utilisé comme bois d’ceuvre et edploitant replante.

Pour la méme raison, la filiere énergie—bois, n&sipremiere approximation, neutre
sur le plan des émissions que si le bois est repl&i 'on souhaite calculer les émissions
évitées, il faut en toute rigueur, calculer les ssioins de GES évitées sur la base d'une
comparaison avec les émissions de la source éitergét laquelle il se substitdié

On ne peut donc pas laisser dire dans I'absolwkrdes de bois produisent une tep et
recyclent 2,5 t de C{soit 0,68 t C) ». Il s’agit la d’'une erreur contigglle que I'on retrouve
fréquemment. La tep est une unité de mesure éigugétll 626 kWh) ; elle ne produit pas
la méme quantité de GES suivant qu’elle est isséledlricité, de gaz, de charbon ou de

fioul.
Le CLER dans son N° 37 spécial Bois-Energie a pubk données suivantes :
Filieres bois Filieres fossiles
Bdches Plaquettes Granulég Electricité  Gaz Fioul
rendement 68% 75% 80% 100% 90% 90%
tep utile /tep fossile 13,8 15,7 6,2 0,35 0,88 0,82
Bilan effet de serre (IPCC 10 ans)
geqg C /kWh 4,1 4,6 4,4 37,1 605 127,1
Tableau 15 : Bilan énergétique et effet de serrehauffage au bois (Source ADEME: CLER Info N°37
pl1)

On en déduit les GES évités par la combustion dsidro geqC /kWh ou en en kgeqC
/teb en fonction de la source énergétique substitué

Filiéres bois Filiéres fossiles
|Bﬂches Plaquettes Granulés Electricité  Gaz Fioul
GES évités (g eqC / kwh) 32,7 56,2 122,7
GES évités (kg eqC / teb) 95 163 357

Tableau 16 : GES évités en g C /kWh ou en en kgbCh fonction de la source énergétique substituée

Concernant les installations existantes sur lenggtre de Chambéry-Métropole, on a
par exemple les effets suivants en 2004 : 60 t egsesi I'on prend le gaz comme

référence.
Chambéry| installation teb MWh/an| Electricité Gaz Fioul
Trivalor 2000 32 93
Maison de 'agriculture 2003 300 872
Maison des énergigs 2004 36 105
Total 2004 368 1070
GES évités (t C /an 35| 60| 131

Tableau 17 : Effet des chaufferies bois sur la piibn d'énergie et des GES évités en 2004

4 En fait il faut préciser d’'une part le taux d’hutité de ce bois pour établir 'équivalence 1 teg teb, et
d’'autre part que la combustion de ce bois se fubsé celle du gaz naturel pour établir la corragpace ici
retenue : la combustion d’une teb évite 163 kg0 kg de C¢)
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3.4.1.2

UE - Production d"énergie primaire a partir de biomasse solide [Mtep)
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Figure 37 : Production d'énergie primaire a partle bois dans les pays de I'Union Européenne ep Mte
(Source EurObserv'ER 2008)

Bois énergie et emplois

Si 'on tient compte de I'amortissement, & un ptx kWh sortie chaufferie comparable,

I'avantage de la filiere bois est la création anireau local de nombreux emplois (trois a 4
fois plus comparé aux filieres classiques (typigeetnpour une tep consommeée, la filiére gaz
requiert 1,2 emplois, la filiere pétrole : 1,4,fiéere bois de rebut: 3, la filiere forestiere :

5,2). Ces postes résident pour une grande parnig l@s activités de collecte et de tri des
déchets, dans I'exploitation et le transport demargents forestiers et I'exploitation des

chaufferies. Les chiffres d’emploi sont estimé<aB0 directs et 20 000 indirects en France.
Le chiffre d'affaire de la filiere bois représemte Allemagne 2,85 milliards d’euro
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3.4.1.3

UE- Production Electrique a partir de biomasse solide [Twh)
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Figure 38 : Production d'électricité a partir de iscénergie dans les pays de I'Union européenne JTWh
(Source: EurObserv’ER 2008)

Prix des combustibles
Copeaux Granulés Granulés Bdches Charbon  Gaz natl
gde échelle gde échelle  domestigue  domestique

Allemagne 9 28 34 28 43
Autriche 17 35 24 27 45
Belgique 12 28 47 14 43
Danemark 17 27 41 38 57 58
Espagne 6 38 22 4 42
Finlande 9 19 26 28 12 16
France 15 24 44 21 15 18
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Gréce 7 20
Irlande 4 58 7 22
Italie 14 34 44 34
Pays Bas 23 23
Portugal 4 41 13 29
Royaume Uni 6 33 18 36 22
Suéde 12 17 34 34 32 38
Moyenne 11,4 18,2 37,9 26,1 23,8 36,0
Tableau 18 : Prix des combustibles dans I'Europe 1k (€ /MWhBource: EUBIONET fuel price in Europe
2002-03
3.4.2 Les biocarburants

Les biocarburants sont des sources liquides d'énégue de la matiere végétale. Le
secteur des biocarburants est composé de dewedildlistinctesle bio-éthanol, qui aprés
transformation en ETBE (ethyl tertio butyl ether) sert d’additif pour les moteurs a essence
et le biodieselqui sert d’additif pour les moteurs diesel.

Bio carburants en Europe (kt

3300
2800

= Ethanol
2300 D ETBE

H Bio-diese

1 800

1300

Figure 39 : Bio carburants en Europe (kt /an)

34.2.1 Le bio-éthanol

Le bio-éthanol est en général produit a partir de la fermentatienplantes a forte
teneur en sucre (topinambours, canne a sucrerdette mais, orge ou blé) ou de plantes
ligneuses (bois, paille). Il peut étre utilisé diement ou associé (a 45 %) a de Iisobutylene.
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Il forme alors I'éthyl-tertio-butyl-éther (ETBE),uq est utilisé en France, en mélange aux
essences.

Entre 1993 (47 500 t) et 2004 (491 040 t), la prtidaceuropéenne a été multipliée
par dix. Parmi les 25 pays membres, seuls cinq paps$ effectivement actifs dans cette
filiere: | 'Espagne (194 000 t en 2004), la France (102 000 la Suede (52 000 t), la
Pologne (36 000 t), et I’Allemagne (20 000 t).

3.4.2.2 Le diester

Le diester (contraction des mots diesel et esther), issu daEne€s oléagineuses
(principalement de colza) est un ester méthyligheikks végétales (ou EMHV). Mélangé au
gazole (au taux maximal de 5 % sauf dans des $la@ptives adaptées pour lesquelles il est
utilisé au taux de 30 %)porte ainsi le nom de biodiesel

Entre 1993 (80 000 t) et 2004 (1 956 000 t), la potidn a été multipliée par vingt-cing.
Une dizaine de pays produisent du biodiegdlemagne, France, lItalie, République
Tcheque, Autriche, Danemark, Espagne, Angleterrel.’Allemagne vient en téte qui assure
a elle seule pres de 50% de la production d’EMH¥cawn volume 1 035 000 tonnes en 2004
et la France en deuxiéme position avec 348 0002004 en régression par rapport a 2003 et
2002. En 2005, le taux de croissance est tres iapof+66%), évolution qui s’explique par
la tendance a la « diésélisation » du parc autdmelropéen.

Production de BioDiesel en Europe de 2001 a 2004t

Royaume Unis

Danemark

Autriche

France

Allemagne

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 40 : Production de Bio Diesel en Europe (&purce EurObserv'ER)
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Les biocarburants représentent aujourd’hui envito? de la consommation totale de
carburants en France. La directive 2003/30/CE dlefant européen et du Conseil du 8 mai
2003 visant a promouvoir l'utilisation de biocadmis ou autres carburants renouvelables
dans les transports fixe, commigjectif indicatif aux Etats membres, de parvenir,pour le
31 décembre 2005 au plus tard, a un pourcentage niinal des biocarburants égal a 2 %
de la teneur énergétique de la quantité totale d'sence et de gazole mise en vente sur
leur marché a des fins de transport, ce pourcentagétant porté a 5,75 % pour le 31
décembre 2010.

Sur la pente actuelle, la production de bio cantisra’atteindrait que 9 400 000 t en 2010
A part I'Allemagne, les efforts des autres paypaens sont donc a renforcer pour atteindre
I'objectif de 18 millions de tonnes en 2010.

L’ADEME estime que ce développement ne pose pasprdbdléme au niveau des
ressources en matieres premieres, compte tenuirdpoltance des surfaces en jachere
utilisables.

Compte tenu de la croissance continue de la constiommdu secteur des transports, on ne
peut pas attendre des biocarburants qu’ils résblieeprobléme posé. lls peuvent toutefois
aider a le réduire, au moins dans l'attente detisnlsi techniques nouvelles, et constituer d’ici
la un débouché intéressant pour notre agriculluagprincipale réserve que I'on peut faire a
cette énergie concerne le bilan environnementddaglde la filiere. En effet, la production de
biocarburants (« du champ au moteur » c'est-alelineculture, leur raffinage, leur transport
et leur distribution) nécessite de consommer deelgie et peut entrainer d’autres externalités
environnementales négatives (pollution des soldest eaux en cas d’utilisation excessive
d’engrais). Pour ce qui concerne le seul bilan @rayge, la synthese la plus récente et la plus
compléte réalisée sur la question, & la demandABEME et du ministére de I'industrié’
conclut que, sur le plan des émissions de dioxydeadbone, des filieres de production de
biocarburants présentent un gain important par ragifaux filieres de carburants fossiles

3.4.2.3 Enjeux environnementaux des biocarburant4®

On doit associer la maitrise de I'énergie et lawueelables, et non établir une priorité ou des
hiérarchies. Il faudra bien remplacer le pétrolardes transports, méme si on divise par deuxs,tmng ou dix
la consommation dans les transports. Et on nepastbien dans le moyen terme, une autre solutiendgs
carburants issus de la biomasse. Ensuite, il famsidérer les cultures énergétiques et non letseaarburant
qui en est extrait.

Pour la filiere Diester, on produit 2 tep de résidus et co-produits poteplde Diester produite. Pour
chaque hectare de colza énergie, on obtient 31epp de carburant, 1 tep sous forme de tourtatlisable en
alimentation animale (c'est aussi de I'énergie}, tepp de paille. Si on méthanise paille et tourt@a en obtient
1 tep d'énergie tout en restituant les fertilisaassol. Au total, 2 tep produites. A comparer aépenses
d’énergie de 0,5 tep. Le "solde net" (productiaépense) est de 1,5 tep, c'est a dire un rendateert %, ce
n'est pas pire qu'une chaudiére bois.

4 ADEME-DIREM, bilans énergétiques et gaz a effetséere des filiéres de production de biocarburants
France, décembre 2002.

46 « Quelques réflexions sur les biocarburants » pais€@an COUTURIER, SOLAGRO, 2004
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Ensuite il faut appliquer les concepts de sobrigfficacité et renouvelable, a la culture et la
transformation des cultures énergétiques: redsiitutde l'azote via la méthanisation (ce qui rédait |
consommation d'intrants, principale dépense énerg®)t entretien tracteur (qui roule a I'huile)atmues
culturales, etc. Au stade de la fabrication, langipale dépense est I'ajout de méthanol pétraleiqui ne sert
pas a grand chose (surtout a permettre la main ceis@étroliers sur la filiére), et qui peut adte produit par
des sources renouvelables.

Pour la filiere éthanol, la principale dépense d’énergie est la distdlatde I'alcool. Mais ou passe
donc I'énergie perdue ? Sous forme d'eau chaudal€osat). Qu'est-ce qu'on peut bien faire aveceda |
chaude ? Que devient le bilan énergétique si aorigal cette eau chaude ? De plus, les techniquesllas sont
peu performantes, mais il est possible d'amélieréilan par distillation muli-étagée (division pades besoins
de vapeur).

Pour finir, il est inutile de jeter l'opprobre sies biocarburants en général, il faut leur accorder
place méme si ce n'est pas toute la place, il dansidérer non seulement I'énergie noble tiréepdeduits
nobles mais aussi I'énergie dégradée (chaleug &isssi des produits pas nobles (résidus) paroa gst en
République. Enfin, il faut critiquer la distorsifincale illégitime faite entre les différentes culis énergétiques.

Le biogaz

Le Biogaz enfin, est un potentiel a mieux valoriser... Il ¢xiplus de 3 000 unités de
méthanisation en Europe auxquelles il convientadigr 450 centres de stockage de déchets
qui valorisent le biogaz. La production annuellgrésentait environ 5 000 ktep en 2006 (soit
environ 10 % de I'énergie issue de la biomasselegnfe). L'Allemagnedomine nettement
(2 Mtep soit 40 % de la production européenne)La Grande Bretagnevient en second
avec 1,6 Mtep de biogaz agricole.

Production de Bio Gaz dans I'Europe des 15 de 20@2006 (ktep)

. il
__-

Gréce B 2006 estimation
[—
Portugal _ 0 2005
— ] B 2004

Finlande

[ [ [[]]
Irlande

[ [ [/ |
Autriche

Belgique
__-lll—--ll

Danemark

Espagne

[ [ [[[[ ]
Suede

Pays-Bas

[ [/ [ | [[/]]
Italie

! [ [/ | | [[/[[ |
France

1 [ [/ | | [[/[[ ]
Allemagne

[ [/ | [ [ [/[l | [ [ [[|[]]
Grande-Bretagne —————— — ]

1 10 100 1 000 10 000

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 2/



Les énergies renouvelables La biomasse

Figure 41 : Production de Bio Gaz dans I'UE (ktépyurce EurObserv'ER / Solagro)

La France dispose d’'un formidable potentiel de &mgu’elle exploite avec parcimonie.
Le biogaz pourrait couvrir 10% de la consommati@ngaise de gaz naturel si les déchets
meénagers, agricoles, industriels et les boues difipn étaient totalement exploités. Ce
constat dressé par I'ATEE a amené [l'associatiomréer dés 1999 le club Biogaz
(www.biogaz.atee.jr

L'objectif du livre blanc est d’atteindre 15 Mtem €010. Sur la pente actuelle, on
n'atteindrait que 8,6 Mtep. Pour redynamiser lgerfd, le programme « Sustainable Energy
Europe» encourage l'installation de 6000 nouvell@ges entre 2005 et 2008.

Les données disponibles ne permettent pas deglistita part de la production de chaleur
de celle d'électricité. Globalement, on estima2aTWh la production d'énergie a partir du
biogaz en 1999. L'Espagne est le pays européesiagtile plus engagé dans I'exploitation de
cette ressource avec 14 TWh.

3.4.3.1 Enjeux environnementaux de la methanisatioft’

Sur l'utilisation des coproduits: on peut méthanmsienporte quelle biomasse digestible (quasimeut t
sauf la lignine et les cires), y compris tourtegraine ou huile, ou la plante entiere paille cosmrMais il vaut
mieux utiliser I'nuile directement, parce qu'elbestocke et se transporte beaucoup plus facilequente biogaz.
L’huile végétale pure (HVP) est la seule ER qui soibstituable au gazoil quasiment sans transfaoméle
pressage et la filtration sont des opérations gmpiar I'huile posséde des propriétés intrinsesingfaires au
gazoil). Il n'y a pas d'installation de méthanisatides tourteaux, parce que pour le moment ilsespan
alimentation animale sans probléme, mais danssde@atraire c'est envisageable.

Quant a la meilleure facon d'utiliser la biomassearp'alimentation, I'énergie ou les biomatériaux :
vaste question qui mériterait un chapitre entier !

Ce que défend Solagro c'est :

- en priorité utiliser la biomasse "fatale", c'eddige les sous produits, déchets, etc, générésagmiclilture,
la sylvicultre, la consommation. (voir le résumé'daude réalisée pour I'association RECORD sur
-http://www.record-net.org/site/travaux/c_themedht

- ensuite la production de cultures dédiées aux matéet a I'énergie sur les surfaces libérées par
I'agriculture. Pour le moment, on ne sait pas W@ quoi va nous amener la réforme de la PAC.iSue
d'assister a une ségrégation du territoire entredees de production intensive qui bénéficierestdfoits a
produire et primes afférentes, et les zones abamgsnpar I'agriculture, les exportations subvenges
diminuant tandis que les importations, dans unedatd'ouverture des marchés au soi-disant prixdmabn
vont augmenter (y compris l'importation d'éthandisilien...J.

On commence a voir apparaitre sur le terrain dejgfsrqui semblaient aberrants il y a quelquesesiné
du genre se chauffer au grain (pas toujours déglassrouler avec de I'huile bio (pendant qu'eleoh achéte
de I'huile ordinaire)... Il faut comprendre que lafee ne nourrira pas I'Afrique: au contraire, bgsogetations
subventionnées tuent 'agriculture locale et empéctout développement autocentré (on peut abautméme
résultat si c'est I'agriculture sud-américaine @axi gu marché mondial qui vient concurrencer cemémies du
Sud). Il y a donc d'un coté le combat a mener f@wécurité alimentaire de I'Europe, et de l'alg#resflexion
sur l'usage des terres agricoles abandonnéestdief& globalisation de I'agriculture : est-ce tueroduction
d'énergie n'est pas une nouvelle voie pour l'aljuri? Qu'est-ce qui est le plus stupide : fagd'€hergie avec

4" Christian Couturier, SOLAGR@hristian.couturier@solagro.assoviww.solagro.orgwww.lebiogaz.info

8 Sur ces sujets éminemment complexes, voir I'enfgedés travaux de Jacques Berthelot, grand spsteiale
la mondialisation appliquée a I'agriculture, et adstrateur de Solagro :
http://www.agricultures-durables-solidaires.org/ldiments%20PFADS.htm
http://www.monde-diplomatique.fr/2003/09/BERTHELCQDB89
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des cultures, acheter des tourteaux de soja ail poés nourrir le bétail, bruler du pétrole ? Tagci promet

des discussions animées...

Si I'on veut étre pragmatique, il faut soutenimaltiplicité des expérimentations, pour le moment o
est trés loin de situations de concurrence, gasger des jugements moraux hatifs.
Sur les "soucis" avec la méthanisation :

- uninvestissement brut, ca ne veut rien dire,ut famener ¢a a une production et une puissansay&s de
faire de I'électricité avec du bois a l'échelle inmdlielle... En Allemagne il y a maintenant 2000
méthaniseurs a la ferme. Evidemment que c¢a repgosensprix d'achat de I'électricité qui est le liple
celui du tarif méthanisation en France. Mais le@pe de subventionner les renouvelables est pamriaint
Iégitime, il faut bien compenser le fait que lesdites ne paient pas les colts externes socio et
environnementaux.

- les moteurs biogaz ne sont pas des moteurs spéclayxa quelques adaptations pour la carburagan,
mais on ne touche pas au moteur lui-méme. Il fantpter 30 000 a 40 000 heures entre 2 révisions. En
général on ne stocke pas le gaz, il est consommi de la production avec une réserve tampon de
quelques heures : il n'y a pas de probléme pdaciiéité qui est exportée sur le réseau, powhkleur le
probléme est d'avoir des utilisateurs a proximdgrpraloriser toute la chaleur en hiver, et si fidesen été.

- dans ces colts externes, il faut savoir que l'orsidére que 45% du potentiel méthane du lisieémss a
I'atmosphére lorsqu'il est stocké en fosse. Lesectiéps d'élevage sont la seconde source d'émisiion
méthane en France (700.000 tonnes), aprés les rtioms entériques, sans compter les émissions de
protoxyde d'azote. Le gain sur l'effet de serredlia réduction de ces émissions par méthanisatisin,
supérieur a celui qui est lié par la substitutionnd énergie fossile par le biogaz : par tonneisler)

100 tonnes équivalent G@vitées par non émission de méthane, et 10 ag@Depar substitution du
biogaz produit & un fossile (selon I'énergie sub&é et le taux de valorisation)... Le seul fait dpter les
émissions atmosphériques de méthane justifie lehanétation des lisiers, méme s'il n'y avait aucune
valorisation de la chaleur...

- la méthanisation ne se limite pas au biogaz artade.

3.5 L’éolien

Le vent est en fait une énergie d'origine solalip. effet, le rayonnement solaire
réchauffe inégalement la surface de la terre, tréarsi des zones de températures, de
densités et de pressions différentes. Les ventsdesndéplacements d'air entre ces différentes
zones. Il y a, tout d'abord, des vents planétaides au fait que des mouvements d'air
transportent la chaleur des tropiques vers lesyiles froids. D'autres vents sont plus locaux,
par exemple en bord de mer (différence de tempéramtre la mer et la terre) ou dans les
sites montagneux (différence de température eesredmmets et les vallées).

Bien des facteurs peuvent influer sur I'existertcéoac sur la vitesse du vent. Il est
tres important de bien connaitre ceux-ci, car lagance d'une éolienne est proportionnelle au
cube de la vitesse : pour une vitesse deux forsfplie, la puissance sera huit fois plus forte !

D'une année sur l'autre, il peut y avoir des viamat de +/- 25 %. D'un mois sur
l'autre, les variations sont encore plus sensibégs:général, les vents sont plus forts a
l'automne et en hiver. Enfin, d'un jour a l'awdtel'une heure a l'autre, la vitesse varie aussi :
les vents de mer s'accroissent par exemple en 'fipras-midi. A cause de toutes ces
variations, il est important de connaitre non peslenent la vitesse moyenne, mais la
distribution des vitesses autour de cette moyeBneeffet pour une méme vitesse moyenne,
la puissance moyenne captée, proportionnelle ae clébla vitesse, peut varier dans un
rapport de 1,5 a 2,5 environ (du fait que la mogedn cube est supérieure au cube de la
moyenne).

L’exploitation de la force du vent constitue l'udes sources renouvelables les plus
prometteuses dans le court terme pour lutter cdeffet de serre. En pratique les endroits ou
les vents dépassent en moyenne 7 m/s. sont cobBsidémme de bons sites. De tels vents
soufflent sur environ le quart de la surface detee. Mais, évidemment, une infime partie de
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ces terres est disponible pour l'installation dgwles, compte tenu des villes, des foréts, etc.
Certains auteurs estiment que seulement 4 % dsitessfavorables sont utilisables: dans ce
cas, le potentiel global de I'énergie éolienneiseéfanviron 50 000 TWh, a comparer a la
production électrique mondiale actuelle, qui est'al@lre de 12 000 TWh ce n'est donc pas
négligeable !

Les éoliennes sont représentatives des nouvetlesces de production d'électricité
utilisant les énergies renouvelables. En effet queiles moulins a vent aient été utilisés des
le Moyen Age, les éoliennes modernes sont des obgehniques rendus faisables par les
progres récents sur les matériaux compositeslettfétechnique. La majorité des éoliennes
raccordées aux réseaux, ont des puissances unitiairt00 a 600 kW. Des machines de 2 000
a 3 000 kW sont désormais en cours d'installatioB@ope.

D'apres I'lEA, le parc mondial était d’'une puissame I'ordre de 31 GW en 2002
(dont 4,9 GW aux USA, 2,6 GW en Asie et 23,3 GWEemope) en croissance de 30% par
rapport & 2001. A la fin 2004, le parc de grossashimes installées dans le monde s’élevait a
47 569 MWc (contre 40 000 MW en 2003) soit une canse ralentie a 19%n Europe il
en représentait les ¥ avec 34 366 MWc (dont 16&30Allemagne) produisant environ
86 TWh. Le parc américain s’élevait a 7 196 MW (d®52 aux USA) et le reste du monde
5 748 MW dont 2 983 en Inde et 764 en Chine.

En 2006, la puissance mondiale cumulée était de B0 MW soit +22% par
rapport a 2005. 67% de cette puissance était instéé en Europe avec 48 042 MW (dont
20 622 en Allemagne). A noter que la France a plusig doublé son parc en passant de
755 MW a 1 635 MW. Le parc américain s’éleve a 13%@ MW (dont 11 603 MW aux
USA) et le reste du monde compte 11 043 MW dont &® MW en Inde et 1 699 MW en
Chine.

Durant la période 1998-2003, les installations l®éoes ont en fait largement
dépassé en Allemagne et au Danemark, les préviksnsus optimistes.

Depuis 2003 en Europe, le tassement du marché alltra été compensé par des
augmentations significatives des parcs espagrnitadliein, anglais, hollandais, et portugais. La
levée progressive des barrieres administrativesuret meilleure compréhension des
particularismes nationaux de la part des dévelagpant été des éléments favorables.

Le codt de I'énergie produite est tres dépendana disponibilité du vent, mais il ne
dépasse pas deux fois les colts de production elgsates utilisant I'énergie fossile (de
I'ordre de 0,06 € /kWh). Ceci lui permet dés maiatet de remplir des niches de marché et
laisse espérer une rentabilité dans le contextegtand réseau d'ici une dizaine d'années.

Gisement éolien et conversion électrique pour unaahine de 750 kWc
Densité de puissance du vent,;:#0.6*\/?

Surface balayée : S = 2000 m2 (rotor de 50 m)

Vitesse de vent nominale : V=10 m /s Vitesssutwie : 25 m/s

Puissance nominale éolienne : PN = 0.44*S*Pv =Ki&0
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Energie annuelle potentielle : EP = 6 570 MWh
Durée annuelle de venta 10 m/s : t =2 500 h

Disponibilité de la machine : 95% Production reeER=1 780 MWh

Facteur de charge: CF = ER /PN * 8760 = 27%

UE- Puissance éolienne cumulée (MW)
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Figure 42 : Cumul des puissance éolienne instalé&urope par pays 2007-2008 (MW)

Si I'on fait un peu de prospective, sur la basenel'production moyenne de 2 500
kWh / kWc.an et une croissance des ventes annuddl@&5% entre 1995 et 2000 se réduisant
a seulement 10% dans la période 2015, et alladireimuant au fur et a mesure que saturent
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les sites a équiper, la contribution de I'éolieniel® significative a partir de 2020 ou elle
représente 15 % de la production mondiale d’élgtdriet peut atteindre 22% dix ans aprés
dés 2030 (voir Figure 43). Nous y reviendrons finlale ce cours.

Production mondiale projetée d'électricité d'origine éolienne (TWh
(Scénario modéré EWEA)
300
250
B EWEA targets for wind energy

200 capacity

150

100

) I I
0. e . ‘
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Figure 43 : Production mondiale projetée de I'élgité d’origine éolienne (EWEA, 2000)
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Figure 44 : Electricité éolienne (40 000 MW ing&alen 2003 produisant 100 TWh / &oyrce : IEA

Les freins pour le développement a grande éche@leébliennes sont la faisabilité
technique d'intégrer dans les réseaux une parhégligeable d'énergie dont la production est
aléatoire et |'acceptation sociale de la constnatie structures métalliques trés visibles dans
des sites (régions coétiéres, lignes de crétesqla) ayant souvent une vocation touristique.
En effet les éoliennes sont de plus en plus ceéegupour leur impact sur I'environnement,
notamment sur les paysages.
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3.5.1 Les limites du réseau francais  *°

L'électricité ne se stockant pas, RTE, le gestioende réseau est tenu de prévoir a l'avance la
disponibilité des moyens de production et de réspadui permettent d'exploiter convenablementystéme
électrique tout en ayant suffisamment de réserve faire face a des indisponibilités fortuites.Atle préparer
l'avenir, RTE est chargé par la loi d'établir umaiiprévisionnel de l'offre et de la demande dtélEt
décentralisée qui participe a I'élaboration dertagmmmation pluriannuelle des investissementsrddygtion.
Dans ce cadre, il a été retenu comme hypothéséeqiveloppement des énergies renouvelables erd-smn
ferait majoritairement par l'installation d'un pafalien, qu'il soit terrestre ou offshore. Au codts débat sur
I'énergie, le SER® avait proposé que les puissances a installer amcErd’ici 2010 soient de 14 000 MW pour
I'éclien, 1 000 pour la biomasse, 1 000 pour larothydroélectricité, 150 pour le photovoltaiqud 80 pour la
géothermie. Un arrété du 7 Mars 2003 relatif a rfagRammation Pluriannuelle des Investissements de
Production d’Electricité a statué sur les valewigantes : 2 000-6 000 MW pour I'éolien + 500-1 Sfftshore,
200-400 pour la biomasse, 200-1 000 pour la migdrdelectricité, et 1-50 pour le photovoltaiquel6t60
pour la géothermie !...

Pour RTE, trois éléments déterminants sont a aaniset dans ce contexte : le volume global du paicsera
installé a divers horizons temporels, sa locatisagéographique, et ses caractéristiques de ptiodu

La problématique pour le gestionnaire de réseauatsport est double. Il doit a tout instant :sstaer qu'il y a
égalité entre production et consommation ; s'assgue la puissance produite arrive chez les clients
consommateurs sans dépasser la capacité des audiagéseau (lignes et transformateurs).

Ce probléme se complexifie trés vite par la prisecempte des aléas affectant les éléments du résedes
centrales de production, les niveaux de consommatéi par l'exigence de maitrise de la s(reté du
fonctionnement du systéme électrique - maintietladiension, de la fréquence et de la stabilité weses de
production. Se rajoute a cela la nécessité d'é@mretu réseau qui se traduit régulierement par ike rhors
tension de certains de ses éléments, ce qui paehtlre plus vulnérable. Enfin, ce type de probl&mayere
simultanément dans chacun des pays européengrgunterdépendants par le biais des lignes dioterexion.

On a assisté en 2002 a une focalisation des demaudes zones a fort potentiel éolien (cétesade |
Manche, mer du Nord et régions méditerranéennes lfEasentiel). Puis, face aux difficultés d'obiemtdes
autorisations, les projets se sont déplacés vesszdees moins ventées mais encore attrayantes ae Va
structure du tarif d'achat.

Malgré cette variation importante des hypothésesalcapacité installable sans impact sur le réseau
de transport est de 6000 a 7000 MW dans les deuxsch'exercice a montré une partition de la Franceeux
régions différentes trés typées : d'un coté le NartiOuest ou il y a peu de production sur legaég haute
tension, et, de l'autre cété, le Sud et le Sudbkda capacité du réseau est faible et ou la ptamubydraulique
est en concurrence avec |'éolien. Par conséquiestallation des premiers milliers de MW éoliersnécessite
pas un renforcement du réseau de transport, ssesveéque les projets se développent plutbt damsoi&é
nord de la France.

Quant au photovoltaique, les prévisions d'instalfatdu PPIPE francais sont tellement faibles (150
MW) que les déséquilibres de réseau ne se posent p

3.5.2 L’éolien offshore

L'offshore représente le véritable avenir de I'énlien Europe. Enron Wind (détenu a présent par
General Electric) a installé en Avril 2003 un ptygpe offshore de 3,6 MW (100 m de diamétre) a Adbacans
le Sud de I'Espagne. Une éoclienne géante de 4,5au¥¢ un rotor de 112 m de diamétre a été instdliété
2003 en Allemagne par ENERCON.

En France, sept acteurs de I'éolien ont répondappé! d'offres offshore 2003; il s'agit d’Enertrdd
projet de 105 MW), Total avec Shell (1 projet deM®/ au large de Dunkerque), La Compagnie du Vertav
Shell (1 projet de 102 MW au large d’Agde), EolesR& projet de 80 MW dans la Manche), EDF Energies
Nouvelles 53 projets) et Recherche et développeBelen (2 projets).

49 « Electricité et énergies renouvelables: jusqueuréseau électrique actuel peut-il gérer des ssurc
décentralisées ? » André Merlin (62), directeuRéseau de transport d'électricité (RTE) dans «aund et La
Rouge », Aout-Sept 2004.

% Syndicat des Energies Renouvelables
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3.6 La géothermie

La géothermie renouvelabledevrait étre décomposée en trois filieres distsicte
- la production d’électricité (haute et moyenne térapure)

- la production de chaleur (basse température)ugjlise directement les nappes
aquiféres du sous-sol dont la température est dementre 30 et 150°C.

- les pompes a chaleur domestiques (trés basseanerg

Concernant la production d’électricité, peu de paysopéens ont les ressources
nécessaires a la valorisation en électricité. laace de I'UE est passée de 756 MWe en
1995 a 822 MWe en 2004, effort essentiellementéppdr I'ltalie, seul pays de 'UE a
posséder, avec le Portugal (dans I'archipel de ég)pret un peu la France (lle de Bouillante
en Guadeloupe), un potentiel géothermique a hantpéeture.

Pour 2010, I'objectif du livre blanc est de 1 165Wd, alors que I'ltalie projette d’atteindre
912 MWe, la Grece 210, le Portugal 24 et la Frdrgce

Concernant les basses températures, on estime ag@&othermie basse énergie
représentait une puissance thermique installée @ 2MWth en 2004 en Europe, avec 690
pour la Hongrie, pays leader, suivi par I'ltalie@{4MWth), et par la France (292)a basse
énergie pourrait atteindre une puissance cumulée de 600 MWth en 2010.

Géothermie basse énergie dans 'UE (en G
Portugal
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Belgique W 2001
002000
Danemark
Grece
Allemagne
.
Suede
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+ [ [ [ [ [ [ T T ]
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Figure 45 : Capacité Géothermie basse énergie desipaux acteurs dans I'UE (en MWtiSpurces:
Bluebook on Geothermal ressources 2002; EurObEBr2003)
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Le chauffage domestique géo-solairécatégorie trés basse énergie) se développe tres
fort depuis quelgues années. La part des pompeshadeur géothermales (sondes
géothermiques verticales ou capteurs géosolairasomtaux) est plus importante qu'on ne
croit particulierement en Suede, pays leader. ERiS35 000 PAC géothermales ont été
installées en 2000. La progression depuis 2004pesttaculaire en France et en Finlande.

Les systémes de chauffage géo-solaire fonctiontmrte I'année dans toutes les
régions de France - y compris en altitude -, et ggalement tres répandus en Belgique, en
Suisse, en Allemagne. A titre indicatif, une maisten120 m2 & 700 m d’altitude en Haute-
Loire (département connu pour son climat rigourees} chauffée pour moins de 30 € par
mois, y compris I'eau chaude sanitaire. Le prixndinstallation est comparable a celui d’'une
installation de chauffage central traditionnel etsitue dans une fourchette de 70 a 100 €
TTC/m2, selon le type d’installation, hors optidPour latres basse énergiesi la filiere
continue de croitre au rythme actuel, elle pouatiindre une puissance cumulée4des0
MWth en 2010 L’objectif du livre blanc étant de 5000 MWth, slera probablement
largement dépasse...
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T
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Figure 46 : Capacité Géothermie tres basse éngienpes a chaleur) dans 'UE (en MWth)
Source: EurObserv'ER Dec 2005
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3.7 Le solaire

A linverse des énergies fossiles, notre mere aaugénéreusement et équitablement
pourvu les nations en énergies renouvelables. senggnt solaire est méme plus favorable
dans les zones intertropicales, économiquementreauBien sar, I'énergie recue est variable
selon les moments. Les nuits, les passages nuagmixautant de moments ou |'énergie
solaire est inexistante, ou moindre. lBoyenne sur une annda,puissance permanente recue
annuellemena la surface du globpeut varier de 85 a 290 W /m2 suivant les régives aine
moyenne a 169 W /m2 (ou 1 480 kWh /m2.an). Elle amevdonc que d’un facteur 1 a 3 entre
les régions les moins ensoleillées et les plusleitises. Aucune région du globe n'est donc
dépourvue d'énergie solaire.

Les techniques d'utilisation de I'énergie solaireupent étre décomposée en quatre
grandes familles ayant des utilisations et desn@olgies différentes:
» L’architecture solaire passive, permettant d’alai&dtonomiser de I'énergie.
» Le solaire thermique ou [l'utilisation de I'énergimnsportée par le rayonnement
solaire sous forme de chaleur.
» Le photovoltaique ou la transformation directe @ypnnement solaire en électricité.
» Le solaire thermodynamique ou la concentration @g®ns du soleil dans le but
d’atteindre des tres hautes températures (vapeurgbectricite).
Les deux premiéres filieres ont des applicatiommekiiques, la troisieme a des applications
extrémement variées que nous étudierons en détpilcehain cours et la derniére est plus du
ressort industriel et encore relativement peu dppmde. Ces quatre formes d'utilisation de
I'énergie solaire, bien qu'ayant une problématigomune, sont a la base de filieres de
développement technologiques tout a fait différente

3.7.1 La chaleur pour I'habitat

3.7.1.1 L'architecture solaire « passive »

Le plus sdr moyen de bénéficier « passivement la dbaleur (et de la lumiere) du soleil est
de construire et d'aménager les batiments de neargerprofiter au maximum, et
naturellement, des apports solaires: c'est I'a&chite solaire passive. Dans les pays chauds,
une bonne architecture peut aussi avoir pour léwitdr la climatisation I'été et d'économiser
ainsi de I'énergie.

Le principe consiste a installer de grandes bateseg au sud permettant au soleil de pénétrer
généreusement. Inversement, les ouvertures dodétemtréduites au nord: cela peut se faire,
notamment, en installant au nord les locaux de rvicge » (archives pour des bureaux,
escaliers, garages, buanderies ou salles de bauinglps logements).

Il convient cependant de trouver un équilibre erisaverture au soleil et les risques de
déperditioncalorifique. 1l faut laisser rentrer la chaleucértains moments... sans la laisser
partir & d'autres. Ceci nécessite, tout d'abond isolation convenable des murs et un
calfeutrage correct des ouvertures, notamment ad (lbest méme conseillé d'isoler les
soubassements des murs c6té nord en élevant amuoraxe niveau de la terre). La création
d'espaces tampon&érandas ou serres au sud, garages ou buandariesrd, greniers ou
caves) est, également, utile.
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Cela étant, il ne suffit pas de laisser rentrecHaleur, ni de I'empécher de repartir. Il faut
aussi :

- d'une part, pouvoir stocker la chaleur, afin detiomer a chauffer le batiment lorsque le
soleil ne brille plus. C’est en généréinertie des matériaux qui s’en charge. Le
stockage le plus simple se fait dans les murs og t planchers qui sont frappés par
le soleil et qui « réémettent » la chaleur au cderta nuit;

- d'autre part, pouvoir diriger la chaleur depuisZeses chauffées directement par le soleil
vers les autres zones ou recoins du batiment. @md se faire par un mouvement
naturel de l'air. Si le soleil frappe plutot ldanhers et les parties basses des murs,
l'air chaud des parties basses monte naturelleetevient réchauffer les parties plus
hautes du local. Bref, I'air chaud monte et Faird redescend, homogénéisant ainsi la
température de tout le batiment : c'eghkermo-circulation.

Une bonne architecture solaire passive doit erditier a ce qu'il n'y ait pas d'ombre portée
intempestive en provenance de batiments ou d'axmiesis. Néanmoins, les arbres a forte
densité de feuillage et a faible densité de bragelpeuvent étre utiles, car ils ombragent I'été
et laissent passer les rayons solaires I'hiver.

Les économies de chauffage (et d'éclairage) engesdrvar une bonne architecture solaire
peuvent étre considérables :

- dans I'habitat collectif, de 30 % dans le nord de'lEurope a 70 % dans le sud

- dans les maisons individuelles, ou les gains sonbre plus forts a cause de la plus grande
motivation des occupants ;

- dans les résidences pour personnes agees, demistmn de chauffe dure plus longtemps et
dont les températures intérieures sont plus éleyéesa normale ;

- dans les autres batiments tertiaires. Les é@blés lieux publics se prétent ainsi beaucoup
a l'architecture solaire. En effet, elles ne satupées que le jour, lorsque les apports solaires
sont directement exploitables pour le chauffageefairage naturels.

En 1990, on estimait que dans I'Europe des D8u£ede I'énergie totale consommée
(y compris pour les transports et les industrigg)eét fournis par 1'utilisation directe et
passive du soleil (soit une économie de prés de @& par an).Rapporté a la
consommation énergétique du batiment (habitationstdoureaux, mais hors transports et
industries), le «solaire passif» représentait 13 %Tous les pays, du Nord au Sud de
I'Europe, ont recours a l'architecture solaire ipassOn constate néanmoins une avance de
I'Allemagne et un retard de la Grande-BretagnErdace étant dans la moyenne.

3.7.1.2 Capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermiques modernes les g@usants transforment directement
I'énergie solaire en chaleur en chauffant un fl@diegel dans un absorbeur noir sélectif, sous
un seul vitrage.

Cette filiere est relativement développée en Sav@@® m2 pour 1000 habitants)
comparativement a la moyenne francaise (9 m2 po@® habitants).

En France, nous sommes cependant trés en retaldssautres pays a climat alpin tels que
I'Autriche (187 m2 pour 1000 habitants) ou la Sai@E m2 pour 1000 habitants).
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Les applications du solaire thermique concernemtostl I'habitat (maisons individuelles,
immeubles de logements), les établissements dé sart'accueil touristique (gites ruraux,
campings, piscines).

En Savoie, un savoir-faire de pointe s'est constiepuis 1980 autour de la Société CLIPSOL
qui a mis au point un capteur qui tient lieu deut@, a monter in-situ. Il est reconnu comme
un des plus performants et des plus esthétiquea@surs présents sur le marché. Par
ailleurs, cette société a développé le PLANCHER BSRBE DIRECT (PSD), concept global
qui gere a la fois I'énergie solaire et I'appoflius de 600 maisons individuelles étaient
équipées en 2000, dont 110 en Savoie.

3.71.2.1 Eau chaude solaire sanitaire (ECS)

Le fluide caloporteur chauffé dans le capteur selast dirigé vers un ballon, ou il cede sa
chaleur a l'eau a travers I'échangeur. En faig’agit en général d'un simple serpentin a
I'intérieur du ballon. La circulation du fluide oglorteur vers le ballon peut se faire grace a
une pompe : on parle alors de circulation forcEais on peut éviter la pompe grace a l'effet
de «thermosiphon » qui permet une circulation spodd de I'eau. Il suffit que le ballon soit

placé au-dessus du capteur.

Une version simplifiée de ce modéle a thermosiptsine chauffe-eau monobloc ou capteur
et ballon forment un seul « bloc ». Ces monobl@sat particulierement développés dans
des pays comme lIsraél, la Grece, la Turquie, qui d@illeurs les pays « champions » du
chauffe-eau solaire: leur installation sur lesstbérrasses des pays du sud est particulierement
simple et leur prix est relativement bas. Commeetonstallation solaire, le chauffe-eau a
besoin d'une énergie d'appoint quand le soleit pas |la. La surface de capteurs nécessaires
pour un chauffe-eau solaire est de l'ordre de 3 @25pour une maison moyenne (4
personnes), sous nos latitudes.

Notons enfin que s'il est beaucoup question de anaisndividuelles et de chauffe-eau
individuels, rien n'empéche la fourniture d'eau uctea d'origine solaire a des béatiments
collectifs: la France était, en 1990, le pays ddparayant le plus grand nombre d'installations
collectives (hopitaux, casernes, maisons de retreit.).

Figure 47 : Capteur plan intégré en toiture
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3.7.1.2.2 Le chauffage solaire

Le chauffage solaire en Europe fut longtemps vietide trois handicaps. |l nécessitait de
grandes surfaces de capteurs, de gros volumedeage d'eau, et pour les périodes sans
soleil, des radiateurs d'appoint complétement diésodu chauffage solaire. Ces trois
handicaps furent tour a tour surmontés ces vingtiéi®s années. Les radiateurs classiques
(a 50°C) ont fait place a des « émetteurs » deedhal plus basse température (a 25 °C),
notamment aux planchers chauffant. Les surfacesaggeurs nécessaires ont diminué
(réduites a 1m2 de capteurs pour 10 m2 de surfalcitalble). Et les grosses cuves de stockage
intermédiaires ont laissé la place a un couplaggetdentre les capteurs solaires et le plancher,
d'ou le nom de plancher solaire direct (PSD), sheyarde qui a émergé en 1983. Le fluide
des capteurs solaires (en général de l'eau méladigddigel) est désormais envoyé
directement dans des tubes en plastique serpatgaatun épais plancher: le plancher chauffe
bien sir pendant les heures d'ensoleillement, pwitinue d'émettre pendant les premieres
heures de la nuit la chaleur stockée dans |'épdatee Des études récentes ont montré qu'une
dalle de 12 a 15 cm pouvait désormais suffiresolétion des maisons étant maintenant
meilleure, les déperditions de chaleur sont moiradges et n'ont donc plus besoin d'étre
compenseées par un gros stock de chaleur. Néanmbimsporte que cette dalle moins
épaisse ne soit pas surchauffée, notamment enisoikRsdorsque le soleil brille mais que les
besoins en chauffage sont moindres : la méthodsistenalors a diriger I'exces de chaleur
solaire, non vers le plancher chauffant, mais uarballon d'eau chaude sanitaire. On voit la
tout l'intérét d'un systeme mixte (chauffage + eélaaude sanitaire).

1- Capteur solaire UPSQL 5- Ballon eau chaude sanitaire
2- Plancher chaufant 6- Eau chaude sanitaire

3 Qolecteur pour plancher chaufant 7- Mppoint eau chaude sanitaire
4 BOCSQL - Module d transfert 8- Appoint chauffage

Figure 48 : Le plancher solaire direct (PSD)
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Un systeme mixte (chauffage + eau chaude sanitdie) régulé peut fournir, selon
I'ensoleillement de 30 a 70 % des besoins d'eawdehasanitaire et de chauffage.
Contrairement a une idée répandue, le chauffagéresal'est pas forcément plus « rentable »
dans le Sud que dans le Nord. Certes I'ensoleitierast moindre dans le Nord, mais les
besoins de chauffage y sont plus importants et ptofongés. Evidemment, un plancher
solaire a appoint intégré, a cause de sa régulabphistiquée, colte deux fois plus cher
qu'un chauffage traditionnel ou qu'un plancherisoldirect normal. Il faut donc absolument
qgue I'économie d'exploitation de 30 a 70 % puigdse @arantie a celui qui a accepté ce
surcodt d'investissement.

3.7.1.2.3 Le chauffage des piscines.

En 1990, on considérait que, dans la Communautgéanne, plusieurs centaines de piscines
publiques étaient chauffées grace a des captelaiseso souvent non vitrés d'ailleurs. Ceux-
ci représentaient un peu plus du dixieme du matots des capteurs solaires. Aux Etats-
Unis, le marché des piscines privées se tailleata gu lion : au début des années 90, on y
vendait six fois plus de capteurs pour les pisciqespour I'eau chaude domestique.

Figure 49: Moquette solaire pour le chauffage desipes

En Europe on considérait que, fin 1990, la parsdiaire « actif » dans la fourniture de
chaleur était de 0,8 % (6,6 % en Grece, 0,7 % ande;, 0,1 % en Grande-Bretagne).

En 2004, trois pays étaient les champions de ldechal'origine solaire, dans l'ordre :
I'Allemagne (6,2 millions m2 de capteurs installda)Gréce (2,8 millions m?), et |'Autriche
(2,4 million m2). Les autres pays arrivaient lalerriere, notamment la France (0.792
millions m2), les Pays-Bas (0,503 millions m2 [alie (0,458 millions m2), Chypre (0,450
millions m?), I'Espagne (0.440 millions m?2), le maEmark (0.328 millions m2), et la Suede
(0.225 millions m?).

L'évolution a été tres contrastée selon les payspéens. En 1980, la France et I'ltalie
représentaient a elles deux la moitié des ventesmpteurs solaires. Dix ans plus tard, elles
n'‘en représentaient plus que 10 % ! 80 % des aapteancais et 75 % des capteurs italiens
ont été installés avant 1987. Depuis, il ne sa@atus grand-chose en ltalie. Au contraire,
I'Allemagne et I'Autriche sont devenues les nouxedhampions.
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Tableau 19 : Surfaces de capteurs solaires theresgqumulés en 2006 dans les principaux pays de
I'Union européenne (en m2 pour 1000 habyrce: EurObservER Dec 2006

3.7.2 Le marcheé francais

Le marché francais est considéré comme I'un des mometteurs en Europe. Le seul
secteur des chauffe-eau solaires devait dépasseb 090 unités en 2003, soit un CA
d’environ 15 M€. Le plan "Hélios 2006" devait nqaermettre d'atteindre un parc 8¢5 000
m2 de capteurs en 2003 (on a fait 727 000), puis #1&50 000 m?2 en 2010.

Certes, il n’y a pas encore d’envol comparable guiese passe en Gréce, en Autriche
ou en Allemagne. Il est néanmoins attendu des nemmbprogrammes en cours ou en
préparation, une impulsion décisive du marché daireothermique. Proportionnellement
c’est la France d’outre-mer qui a la meilleure aiton.

Les combi-systemes sont les systemes qui assuneméene temps le chauffage et
I'eau chaude sanitaire. L'IEA leur consacre sa &B&26 » dont le représentant en France est
Thomas LETZui travaille maintenant a I'INES. Ces systemest sppelés a jouer un role
grandissant.

Le coldt moyen par métre carré de capteur instatiédenviron 840 €TTC pour la
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fourniture et la pose des équipemehtses colts des chauffe-eau solaires vendus récetmme
en France varient de 1 830 € a 4 570 €TTC.

Codt moyen Codt moyen
Type de CES TTC au M CES 4 /200 |
Circulation forcée 934 € 3.735€
Thermosiphon
(hors Monobloc) Uiz 3.090€

Tableau 20 : Colts moyens des chauffe-eau solg@ES) en France

3.7.3 Le froid solaire

Lorsqu’on parle de rayonnement solaire, la premag@ication qui vient a I'esprit est
celle du chauffage solaire. En effet, peu de gengeths savent que dans certains processus de
froid, la chaleur est indispensable, entre auselecessus de sorption (ab ou ad) !

Il sTavere donc que quelles que soient les apphicatde froid (conservation ou
confort thermique des individus), les besoins éotuavec l'irradiation solaire. Au moment
ou le développement durable semble étre une denmuEpales préoccupations, I'association
entre I'énergie solaire et la production de fraadhble étre judicieuse et prometteuse.

L’énergie solaire peut ainsi contribuer sous sexxdermes a la production de froid :
- thermique : le capteur solaire alimentera la soahaeide du process (sorptions...)

- photovoltaique: le capteur solaire produira de etéicité nécessaire au
fonctionnement d’un groupe frigorifique a compressgassique.

L’introduction de I'énergie solaire dans des pra&sdie production de froid sera
d’autant plus valorisante sur sites isolés et daaspays en voie de développement ou le
manque d’électrification induit des lacunes dedtroi

3.7.3.1 Le marché du froid solaire

Le marché du froid solaire s’applique essentiellein@etrois secteurs principaux distincts en
fonction du lieu géographique et du niveau de vie mhys considéré : climatisation,
réfrigération et congélation. L'anticipation desdies futurs en matiere de refroidissement et
de climatisation est nécessaire pour préparer é@gsnses technologiques adaptées évitant
ainsi le recours aux appels de puissance sur deaug inexistants ou défaillants.

L'essor des systemes de réfrigération et de cotigélaolaire viendra des pays en
voie de développement. En revanche, les instafistibe climatisation solaire seront plus
particulierement destinées aux pays industrialisésxiste en effet dans nos pays, une
demande croissante en climatisation des locauXdbitat et du secteur tertiaire.

Les systemes usuels utilisés fonctionnent par cessmn mécaniqgue en général, ce
qui accroit fortement la consommation d’électri¢ggemple de la Sun-belt aux USA).

Or, dans le contexte du développement durablestiliméressant de disposer de
procédés de froid écologiques (pas de combustiénedgie fossile, pas de consommation
d’électricité) qui ne contribuent pas a l'augmeiotatde I'effet de serre, et qui utilisent
I'énergie gratuite du soleil.

*1 Ce co(t est a rapprocher du coft installé d’unésys photovoltaique connecté au réseau en Allemdgne
8 €/Wp TTC soit 800€ /m2.
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La technique de réfrigération par adsorption serphféiculierement adaptée.

3.7.3.2 Les techniques de froid solaire

Outre la fabrication de froid par le rayonnemensJa vodte céleste, les installations
de froid solaire se divisent actuellement en deaxdes familles, utilisant soit la conversion
thermique soit la conversion électrique du rayongretrsolaire :

Systemes de froid
=0lgire

Systémes Rayonnenement Systémes
Electiques (voute céleste) Thermicues
| |
[ | [ ]
Phitoyoltaiue Photovoltsigue Echanges de Systémes o
Effet Pettier Compreszion chaleur Thermo-mécanicues
| ]
1 | 1 |
Cycles Cycles Systémes Systémes
ouvers fermés Farkine/Compression Weulleumisr
Sorbarts Sorharts Sorhants Sorbants
solides licjuicles liguides solices
(Dezzicart cooling) (injection de vapeur’)] § (shsorgtion)

Réaction

adzarption
H chirmicjue

Figure 7: Organigramme des techniques de froidisela

3.7.3.2.1 Froid solaire par pompe a chaleur

Suite aux chocs pétroliers des années 1970, lliastan des PAC principalement de
type air - eau a connu, a l'instigation d’'EDF, ym&riode faste au début des années 1980
(programme PERCHE). Quelques contre référencesnamché non mature, le manque de
formation des professionnels de I'installation etla maintenance et I'atténuation des prix de
I'énergie (fioul, gaz, électricité) ont contribuéendre moins attractif ce mode de chauffage et
a faire retomber ainsi ce marché pourtant tres pttaur.

C’est a la fin des années 1990 que les PAC onbdeaau été promues dans le secteur
résidentiel, notamment sous I'impulsion de EDF mavdrs de son offre VIVRELEC. Par
ailleurs, la prise de conscience des phénomérealiééchauffement climatiqgue a également
contribué a mettre en avant le chauffage par PA& latfaire rentrer dans la catégorie des
énergies renouvelables.

Il faut noter que le marché des PAC est dynamisdapaossibilité offerte par certains
appareils de faire de la climatisation ou du rafieisement en été. Cette fonctionnalité séduit
en effet de plus en plus d’utilisateurs des syssaiinermodynamiques.

C’est ainsi que le nombre de ventes annuelles dé Béstinées au résidentiel est
passé en France d’environ 1500 unités en 1997 @0160ités en 2001 (source EHPA). Le
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marché a été multiplie¢ par 10 en 5 ans. Cependartette date, les PAC représentent
seulement 6% des installations de chauffage paiidgements neufs en France (source
EHPA).

Le parc des PAC domestiques installées en Frartcauesotal de 30 000 unités
environ en 2001 (en excluant les PAC installées thr programme PERCHE) dont 75%
utilisent I'air comme source froide, 15% l'eau €% le sol. La France est devenue en
guelques années le deuxiéme marché en EuropegsoBAIC, derriere la Suede.

La situation est assez disparate en Europe eni@mcerne le marché des PAC.

Le nombre total de PAC en Europe destinées au faguietait estimé a 600 000
environ en 2000. Celui des PAC destinées unique@éaproduction d’eau chaude sanitaire
était estimé a 550 000 unités avec des marché&otyas quasi exclusivement en Allemagne
(370 000 unités) et en Autriche (114 000 unités).

On relevait également les parts de marché suivalates I’habitat neuf en 2002:

Pays Part de marché
PAC |Autres
Suede 95% 5%
Norvege 94% 6%
Suisse 40% 60%
France 6% 94%

Tableau 21 : Part de marché des PAC dans I'habitatf en 2002 (Source EHPA)

Les disparités observées entre les différents paypliquent principalement par le
degré de maturité du marché lui-méme trés lié alixigques de promotion de ces systemes de
chauffage décidées aux niveaux nationaux. On ngtezdes taux de croissance de marché les
plus dynamiques sont observés dans les pays oactass de promotion ont été les plus
fortes dans les années précédentes.

Le marché suédois est sans conteste le plus d¢éelpuellement : deux tiers des
systemes de chauffage installés en Suede sontésgugppompes a chaleur, et on atteint 95%
de PAC dans les logements neufs. La Suisse eteli#dbgne sont les pays immédiatement
situés derriere la Suede en terme de parc de nexcimstallées.

D’une maniére générale, on constate donc que leh@ates pompes a chaleur connait
actuellement une forte tendance a l'accroissemenEwwope; les taux de pénétration des
marchés du logement neuf sont relativement dispanatiisque plus de 90% des nouvelles
constructions résidentielles sont équipées de PAScandinavie (Suede, Norvége) alors que
seulement 6% le sont en France.

3.7.3.2.2 Aspects environnementaux

Selon I'étude ADEME « Géothermie 2010 » de septen2®03, le rapport d’émission
de CQ est le suivant en fonction des types de chauff@ge une maison de 130 m2 ayant des
besoins estimés a 82 kW h /m2.an (Tableau 22) :

Les émissions de GES des PAC tiennent compte des fie fluide frigorigene (type
HFC).On constate donc que I'emploi d’'une pompealetir peut permettre de réduire par 6 a
8 les émissions de GES si on le compare aux sohitite chauffage traditionnel par
chaudiére.

Le méme raisonnement s’applique pour la produalieau chaude sanitaire si elle est
réalisée avec un systéme thermodynamique.
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L’augmentation de la température d’eau a la sodroele permet de gagner en
moyenne sur le COP 2% par degré.

On voit donc qu’il existe un intérét certain aiser des températures de source froide
les plus élevées possibles. Un gain de 5°C swnigpérature d’eau a la source froide de la
pompe a chaleur permettrait de faire un gain de 408te COP.

Type de Emissions de GES Rapport des emissions
chauffage g CO, / kWh *? de GES
Base 1 = PAC eau/eau
PAC eau/eau 44 g CQ/kWh 1
PAC capteur 55 g CQ/kWh 1.25
enterré/eau
PAC air/eau 63 g CQ/kWh 1.4
Chaudiére gaz 272 g CQ/kWh 6.2
Chaudiére fioul 380 g CQ/kWh 8.6
Electricité 79 g CQ/kWh 1.8
Bois 4 g CQ/kWh 0.09

Tableau 22 : Emissions de GES comparées pour eiftétypes de PAC et le chauffage classique

3.7.3.2.3 Climatisation par photovoltaique-PAC

Depuis 1980, les installations de production deidfratilisant la conversion
photovoltaique associée a un réfrigérateur a cosafme ont eu de loin, I'ascendant sur celles
exploitant la conversion solaire thermique.

Une étude de faisabilité de batiments & énergigip®s® a montré que le surco(t de
I'association du photovoltaiqgue a une pompe a dnalgest pas trés éloigné du surcodt de
systémes solaires thermiques du type COMBI posatasfaction des besoins de chauffage et
d’eau chaude sanitaire, a la différence pres gselkre électrique peut lui, assurer la totalité
des besoins annuels de chauffage, de rafraichissesnd’électricité grace a I'échange avec
le réseau public qui lui assure son stockage dietmetersaisonnier ....

En outre la période de climatisation correspondarf période de surproduction
solaire, on a bien par ce procédé, la meilleurgyaakion temporelle de la source au besoin.

3.7.3.24 Froid solaire par des systemes thermiques

Depuis 2000, la conversion solaire thermique cdnuairegain d’intérét. Ceci est
essentiellement da a deux facteurs :

- Le rendement des panneaux photovoltaiques commigésia’augmente que
faiblement (10 a 15 %) contrairement aux rendemgegssystémes thermiques dont la
marge d’amélioration est plus grande et plus facile

- Les problemes environnementaux liés a I'utilisatienfluides frigorigénes (CFC et
HCFC) contenus dans les circuits des systemegifiggees a compression.

*2Base du kWh électrique frangais = 77 g, C®Wh
%3 Cythelia (Juillet-Nov 2004). Convention ADEME RiéAlpes.
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Les différents systemes associables a des captglarses thermiques sont:
- L’absorption
- L’adsorption
- Le dessiccateur de sels (« Dessicant Evaporatioingo»)
- L’injection de vapeur

Deux techniques émergent parmi I'ensemble desmsgstde rafraichissement pouvant
offrir une alternative a court terme aux machinesmpression mécanique:

- machines a absorption ou adsorption (phénomenergéan)

- machines de rafraichissement évaporatif DEC («iDesisEvaporative Cooling »)

Aux USA et au Japon, les travaux de développemented techniques sont arrétés
suite a la chute des demandes. De son c6té, |IseSuaisse fortement sur le DEC. Un
programme fédéral fixe a 35% la part de climatsatitilisant le DEC + solaire thermique
d’ici 2010.

Si l'on considere plus spécifiguement les machiioestionnant avec des apports
solaires, en Europe, on remarque qu'il s'agit ésdkment de machines a absorption ou
adsorption installées en Espagne et Allemagne.sHbnt encore peu nombreuses (500
machines a absorption installées en 30 ans en AHaer), dans des hétels, universités,
bureaux, pour répondre a des besoins de froid deraptre 20 et 125 kW, pour des surfaces
de 20 a 345 fn

En France, il n'y a pas de fabricant de machinalssarption faute de marché établi.
Les industriels n‘ont donc pas les moyens d’investi un développement a plus long terme.
Des travaux de recherche plus en amont sont effectatamment a I'lMP de Perpignan sur
les couples de travail en phase liquide utiliségrpes machines a absorption. Des travaux
sont également menés sur la partie solaire duragsteonception et suivi) par Tecsol.

3.73.24.1 Absorption

Les installations a absorption utilisent pour laduction du froid desnélanges binaires formés a
partir d’'un fluide frigorigéne et d'un absorbant. La compression thermique est réalisée grace ayale
d’'absorption et de désorption du fluide frigorigébe cycle d’absorption repose sur les composantasts :

- Un absorbeur : la vapeur de fluide frigorigéne y est mise elutson (absorption) dans une phase liquide
riche en absorbant. Cette absorption estraaetion exothermique(production de chaleur) et nécessite une
extraction de la chaleur par un fluide de refradiment. L'absorbeur joue également un role d’'éahang
thermique en plus d'une fonction de contacteurréelat phase liquide et vapeur) et un rdle de réagtaise
en solution).

- Une pompe a solution cette pompe permet de remonter en pressiora(8®1a la HP) la solution liquide
absorbant-fluide frigorigéne issue de I'absorbeur.

- Un bouilleur ou désorbeur: la solution riche en fluide frigorigéne et a teapression y est réchauffée (T =
75-95°C) et une partie du fluide frigorigéne estatéée et vaporisée. La vapeur formée est alorsyéev
au condenseur. La solution appauvrie en fluidefiggne est renvoyée vers la basse pression. laaictém
du fluide frigorigéne de la solution ainsi que kpwrisation nécessite un apport de chaleur imporian
bouilleur joue le rdle d’échangeur thermique etéparateur.

- Une vanne de détente la solution appauvrie retourne a I'étage bassssgion aprés passage dans une
vanne ou un orifice. Cette chute de pression seura I'état liquide. Ladétente se produit avec
production de froid (T= 6-12°C) transmise a un circuit secondairergfroidit le local a climatiser

L'utilisation de ces machines repose sur un codpldluides : le fluide absorbant et le fluide frig@ne. Deux

couples sont couramment retenus :

- le mélange eau-bromure de lithium : I'eau constleudluide frigorigéne, le bromure I'absorbant.
Ce couple est trés bien adapté au conditionneniaint(des systémes ne nécessitent pas de basse
température)

- le mélange ammoniac-eau : 'ammoniac constituduidd frigorigéne, I'eau constitue I'absorbant.
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Ce couple permet d’obtenir des températures d'tznég de I'ordre de —30°C

Méme si elles ne représentent qu'une fraction @mitles machines frigorifiques, les machines a
absorption sont utilisées assez couramment pouindiglations de grosse puissance. De plus, digdi®n est
référencée comme étant la plus ancienne méthogeodection de froid et de climatisation.

La coopérative Le Cellier des Templiers utilise wlspl991 une machine a absorption pour climatiser
ses caves de vieillissement du vin (50 kWtf). Gellproduit du froid grace aux calories récupéngasles 131
m2 de capteurs sous vide installés sur le titW.banyuls.com/banyulsC’est un projet monté par TECSOL.

Les locaux de la DIREN de Guadeloupe (35 kWitf)

Les locaux du CSTB de Sophia-Antipolis (35 kWitktadlés en 2003 pour 200 m2)

Un systeme est actuellement expérimenté au CO8JIodité Scientifique et Technique des Industries
Climatiques). La machine frigorifique utilisée a®STIC développe une puissance de 10 kW. Le cautpisé
est eau-bromure de lithium. Ce dispositif a pounalité de refroidir un batiment par lintermédiaidéun

plancher rafraichissant. Il permet d’obtenir despératures en sortie d’évaporateur de l'ordre d@QC. Le
COP de cette installation obtenu n’est pas tregélenviron 0,7.

3.7.3.2.4.2 Adsorption

Le phénoméne ddsorption utilise des solides pour enlever des substanaes diss solutions gazeuses
ou liquides. La phase adsorbante est I'adsorbaliti€}, et le matériel concentré ou adsorbé swsuldace de
cette phase est le fluide adsorbé.

L'adsorption physique est provoquée principalempat des forces de Van der Waals et des forces
électrostatiques entre les molécules fluides esudgace du solide adsorbant. Ainsi, les adsorbapts
caractérisés d'abord par leurs propriétés ext@scaetles que la superficie et la polarité.

Il s’agit ainsi d’'un mécanisme physique par lequelfluide (a I'état gazeux) peut étre piégé sur smdace.
Pour un matériau donné, la quantité de gaz ads@$ténction de la température et de la presarand la
molécule est fixée, elle desserre une certaingg@néadsorption est exothermique.

Ainsi en faisant varier la température il est polgsile réaliser une compression ou une détentep@ge). Un
cycle d'adsorption pour la réfrigération ou le pagw de la chaleur n'emploie aucune énergie méaaniais
seulement I'énergie calorifique (ou chimique).

L'adsorption est donc un phénoméne de surface mieda jeu un solide, I'adsorbant, qui présente une
importante surface par unité de masse (plusiezerdis de m2 par gramme). La surface de ces saatg®nt
des sites d’attraction pour les molécules adsorbées

&
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Figure 50: Schéma d'un réfrigérateur solaire a aggmn
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Les réfrigérateurs solaires a adsorption commeéigérateurs traditionnels possedent un évaparate
et un condenseur; par contre, ils ne possédenti@a®mpresseur pour véhiculer le fluide frigorigélams le
circuit. Le cycle a adsorption ne se déroule pi&nsene boucle, mais il est intermittent et s’acptitren 24
heures avec une inversion du sens de circulatiofudtle entre le jour et la nuit.es couples principalement
utilisés sont le charbon actif associé au méthandg silica-gel et I'eau ou encore la zéolithe eelau

En remplacement du compresseur, ces machinesifigqges utilisent I'énergie solaire et la propriété
de l'adsorption pour transporter le fluide dansiteuit.

Le Laboratoire d’Energétique Solaire et de Physmu®atiment (LESBAT) de I'Ecole d’'Ingénieurs du
Canton de Vaud (EIVD) a Yverdon-les-Bains a dévpéoples réfrigérateurs solaires a adsorption deséné
premier lieu au stockage de médicaments dans lesesede santé en zone rurale, répondant par railkew
cahier des charges de la Croix-Rouge Internatioiads différents projets ont été menés en colldiooravec
Michel Pons du CNRS-LIMSI a Orsay. Le LIMSI a apygodlans cette collaboration une longue expérieaos d
le domaine (plus de 15 ans) et des compétencestiérende simulation numérique.
En outre, sous limpulsion d'Alain Ricaud, troisudtants du DESS VERDEC de I'ESIGEC de
Chambéry ont récemment étudié ce type de systeme :
- Guy Neyton et Renaud Depollier, Promotion : 200020
- Sylvain BILLARD — promotion 2004 ayant effectué singe de fin d’études au LESBAT
d’avril a septembre 2004, puis embauché comme hbarc

3.7.3.2.4.3 La climatisation solaire par évaporation

Le second principe physique important utilisé pproduire du froid est I'évaporation, qui permet par
son caractére fortement endothermique de refraiircharge.

Le procédé le plis courant utilise I'air comme sogtle transfert de chaleur : I'air ambiant esthgéc
puis refroidi par évaporation de I'eau qui providotréseau et qui circule dans le systeme. Le rmedede ces
« Dessicant Evaporative Cooling Machines» ou déstificateurs réfrigérants dépend de l'efficacité d
séchage de l'air : plus I'air ambiant est sec aVajiut de vapeur d’eau, plus le rendement sesaél Ainsi,
suivant les climats, les performances difféerent.

C’est un gel de silice qui va sécher I'eau contethaugs I'air ambiant en I'adsorbant et la stockaarisd
sa structure moléculaire. Régénéré par chauffagegel est réutilisable. Les climatiseurs solaires on
rendement de 0,6 a 1 contre environ 3 pour lesatig®urs électriques classiques.

Thomas Letz a 'ASDER a monté en partenariat al®OEME une expérience d®essicant Cooling
pour le rafraichissement de la salle de coursebdesaux de la maison des Energies. Les travaubesacours.

e Air repri
'1
|
ﬂ_' A zoUfflé
Air neuf
Dézshurmidificatewr Echangeur de chaleur

Figure 51 : « Dessicant Evaporative Cooling Maahin

Le Dessicant cooling est en fait une techniqueiadsgle que la civilisation arabe, utilisant I'dralpie
nécessaire pour humidifier de l'air sec, trés ggéante pour le rafraichissement en zones arifbla taux
d’hygrométrie.

Le premier avantage des ces systemes est I'absenfteide frigorigéne (le refroidissement de I'ag fait
par déshumidification de I'air). Cette caractégag fait du dessicant cooling une des rares mashilee
climatisation qui ne participe pas au réchauffendenia planéte.

Le couplage du dessicant cooling au solaire tharenigst récent. En revanche le principe du dessicant
cooling est depuis longtemps étudié et commeréiaans les pays du Nord de I'Europe.
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Cette technologie est arrivée a maturité depuisiplus années et offre donc une garantie surdadfié de ce
systéeme dans le domaine de la climatisation.

Les installations de dessicant cooling se présent@mme des caissons de traitement d'air (batterie
chaude/froide). Cette technologie permet donc di@sda climatisation et le chauffage des locaux

Comme la plupart des installations frigorifiquesigl&es au solaire, le dessicant cooling ne peraetpbtenir
des rendements et des coefficients de performdreeslevés.

Les installations ne sont malheureusement pas émdigmtes énergiquement. Il existe de nombreux stérsgs

de circulation nécessitant de I'électricité.

Pour linstant le dessicant cooling couplé au selaie peut étre utilisé que pour la climatisati@engdande
surface (complexité de linstallation). Ce n'estsptotalement un inconvénient car se sont prineipaht les
locaux tertiaires qui demandent de la climatisation

Le dessicant cooling couplé au solaire thermique ees cours de développement notamment au sein du
FRAUNHOFER ISE de Freiburg. Cet institut dispose plesieurs installations pilotes en Allemagne et a
récemment lancé un produit commercial.

Chaleur Stockage Appaint
Solaire Thermique

R écupération
de

Séchage chaleur

— 1 %\,<:==E]

L

I

M henn
Z"::ft@,“, :

Humidific:ation

Figure 52 : Schéma d’installation de « Dessicanajnrative Cooling » couplé a des capteur solaire

3.7.4 Solaire photovoltaique **

Depuis la fin des années 80, I'électricité phot@miqle est reconnue comme une
source d'énergie crédible aux yeux des décidewsgainds organismes de financements
internationaux. En théorie elle répond a des bessams limites puisque encore aujourd’hui,
deux milliards d’individus n’ont pas I'électricité.

Cependant, la plupart des projets solaires dansalgs en développement, peinent a se
mettre en place, le plus souvent pour des raisacis-€conomiques d'éducation, de formation
a la maintenance, de codt et surtout de logistitpsefinancements. Au milieu de nombreuses
réussites, les échecs remarqués de certains pnogsuaiaide en Afrique, ne démontrent pas
nécessairement l'inadéquation de la solution sold@ans les pays dépourvus de réseau; ils
tendraient plutét a prouver que l'accélération duetbppement des énergies renouvelables
doit passer d'abord par nos pays industrialisé®®imodes de vie. Lorsque nous prenons les

> Le chapitre « Electricité solaire photovoltaiquest volontairement limité car les aspects techajiguarchés,
produits, industriels, seront discutés en détaitssde cours de 3eme année (AR).

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 B/



Les énergies renouvelables Le solaire

pays en développement pour des terrains d'expéridadechnologies dont nous ne savons
gue faire, ceux-ci nous répondent que nous selimmsavisés de tester ces techniques et d'en
élargir l'usage d’abord chez nous-mémes.

Sachant que le segment de I'habitat isolé repr&senhe part importante du marché
mondial, en plus des programmes de R&D pour alraisseolt des modules, il faudra bien
un jour résoudre le probléme crucial du stockagen@ujusqu'a présent éteé traité qu'a travers
les accumulateurs électro-chimiques, techniquerdpién peu évolué depuis 1912.

Quant aux systémes connectés au réseau électtepiesapteurs photovoltaiques
installés en facade ou en toiture sont encore di@nla compétitivité économique (0.45€
/kKWh). A vue de chercheur, I'horizon de compétié\avec les sources traditionnelles apparait
en 2010; a vue d'industriel, en 2020 .... Prerantlhis des japonais, les politiques allemands
ont bien compris le message.

En France métropolitaine et dans les pays indliségaen situation d'indépendance
énergétique et qui possédent un réseau couvrantetauterritoire, il n'y a pas de nécessité
économique immédiate de pousser la solution sol@ie#te-ci n'est rentable qu'en sites isolés;
mais a cause de leur rareté, et des faibles paissamises en jeu, leur équipement sera assez
vite saturé. C'est le cas de la politique actuddlda France qui s'est employé a équiper les
DOM-TOM et les écarts en métropole pendant 20 ans.

La Figure 53 illustre par segment de marché, lemel des installations mondiales de
modules photovoltaiques en 2004, le taux de cnoecgsannuel et le cumul depuis vingt-cing
ans.

Le marché
@MZ{A Segmentation du photovoltaigue mondial en 2006
L §F T § 1 §us

Systémes isolés Systémes isolés Connexion au Centrales solaires Modules pour
grand public professionnels réseau distribuée grand public
VOLUME 90 MW VOLUME 80 MW | VOLUME 1800 MW | yOLUME 400 MW | VOLUME 34 MW
CROISS. 14% CROISS. 14% CROISS. 21 % CROISS. 178 % CROISS. 10 %

CUMUL 836 MWc CUMUL 675 MWc CUMUL 5965 MWc CUMUL 726 MWc CUMUL 398 MWc

TOTAL en 2006 VOLUME : 2 404 MW CROISSANCE : +33 % CUMUL : 8 599 MWc

Alain Ricaud INES Education Savoie-Technolac 08t61 22

Figure 53 : Segmentation du marché solaire photaiglie en 2006
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Entre l'ambition trop grande du programme allematdla taille modeste des

réalisations francaises, par I'étendue de sescapipls et la diversité des services rendus,
I'électricité photovoltaique n'a pas fini de not@néer. La pénétration sélective de certaines
niches de marché a permis de maintenir une pragresenstante de la qualité, de la durée
de vie et des codts du matériel, ce qui permetuadjoui d'envisager avec confiance la phase

d'industrialisation et de diffusion massive.
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Figure 55 : Evolution des différents segments dachramondial des modules PV : installations 1996-
2006 en MW /an (Source IEA-PVPS + Cythelia)
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3.7.4.1 Photovoltaique en sites isolés

3.74.1.1 Le segment des applications domestiques isolées

Il s’agit typiqguement des installations allant d@01Wc a 10 kWc pour le pompage, le
froid, la ventilation, lirrigation, I'éclairage,al santé, l'artisanat.... Segment ayant une
croissance de l'ordre de 12 % en moyenne avec dets fet des bas dépendant des
programmes publics d'aide au développement ruemkegment représentait 38 % du marché
global en 1996 et n’en représentait plus que 13rd'an 2002 a cause du décollage
phénoménal du segment de la connexion au réseau.

Les obstacles a une dissémination plus rapide daehkiles dans ce marché ne sont plus
d'ordre technologique mais d'ordre financier etas@conomique.

Le marché Ny
)@ L’électricité solaire en sites isolés : applications domestiques | T
C JA enPED | BEESD

Figure 56 : L'électricité solaire en sites isoléapplications domestiques en PED

Les besoins d’appareils solarisés en pré-éledcitiba rurale :

» les besoins de l'activité domestique : I'éclairdgechargeur d'accus, la radio/ la
télé, la ventilation, le froid, la téléphonie real

* les besoins de l'activité artisanale : pompage,lim@umil, tank a lait, machine-
outil, électronique
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* les besoins de l'activité agricole : pompage gation ; épandeurs d'insecticides ;
séchage des produits alimentaires.

Les producteurs de modules, accaparés par leubéépratique industrielle n'ont par
le passé, pas eu beaucoup de succes avec lestprealarisés. Par ailleurs, de plus en plus,
les pays en développement réclament de l'intégratio leurs territoires afin de contribuer a
créer de l'activité économique et de capitalisersduoir-faire localement. Les bailleurs de
fond sont tres sensibles a cet argument et finamates volontiers les projets indigenes. Il y a
donc un véritable besoin de développeur de pro@titse place a prendre en France pour la
création de sociétés sur ce créneau encore pepéccu

3.74.1.2 Le segment des applications professionnelles isolée

C’est essentiellement le marché des télécommiunicataide a la navigation fluviale,
maritime, aérienne; signalisation et sécurité e@vati protection cathodique; telemetrie;
environnement.... Ce segment a eu une croissanceaotmsle 15 % par an et reste le marché
le plus stable et le plus solvable encore aujourdttintroduction prématurée des modules en
couches minces dans ce secteur trés pointilleuxiasqualité, a laissé des traces et une
réputation de non fiabilité qui n'est plus jusefi@ujourd’hui.

Le marché K%
@ L’électricité solaire en sites isolés : applications =Iln
C JA professionnelles  EREEy

INES Education Savoie-Tec

Figure 57 : L'électricité solaire en sites isoléapplications professionnelles
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Figure 58 : Installations PV cumulées dans les pdgy$Europe des 15 en sites isolés (Source
Observ’ER, Avr 2007)

3.7.4.2 Photovoltaique connecté au réseau

3.7.4.2.1 L’habitat individuel connecté au réseau

Il s’agit de la connexion au réseau basse tenstogétérateurs domestiques dont la
taille varie entre 1 et 15 kWc installés sur lebitaions privées des pays industriels engagés
dans le processus de Kyoto. Ce segment de mamhémtore quasi-inexistant en 1997.

L’intégration esthétique du PV aux toitures et thesmdes immeubles représente le
challenge de la décennie en cours. C'est un segyuentoit a un rythme supérieur a 60 %
par an dans les pays ou la législation encouragerification verte. A priori, on pourrait
penser que les pays les plus favorisés sont ceutdalaonsommation de pointe est en phase
avec le gisement solaire (Espagne ou "Sun-belt8&")°. En fait, les faits ont montré que
le facteur déclenchant est purement politique.

Encore en 2005, la France n'était hélas dans adewes cas : elle occupe en effet une
place trés particuliere en Europe avec un courtaatr&gue produit a plus de 90% par des
sources ne rejetant pas de £fans I'atmosphére (nucléaire et grande hydraulictypres
des années de tergiversations, c’est en décembrgu®9a DIGEC a mis en place une
directive réglementant le rachat de I'électricibdagre produite par des particuliers pour les

%5 Jack L. Stone & R.W. Taylor, NREL, Proc.11th ECFRCS pp.1423-1426.
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installations de puissance inférieure a 3 kWc nmaiein double comptage. Puis, en Mars
2002, un arrét&® a fixé le prix de rachat a 15,25 cEuros/kWh hoktATen métropole
continentale et a 30.5 en Corse, dans les départenakoutre-mer et dans la collectivité
territoriale de Saint-Pierre-et-Miquelon. C’est dod’'une déclaration sur la politique
énergétique le Lundi 15 Mai 2006, a Matignon, gaePremier Ministre Dominique de
Villepin a annoncé que a partir du mois de Juil@d& I'obligation d’achat de I'électricité
solaire se ferait 80 c€ /kWh pour tous les systemes connectés &6 a€/kWh pour les
capteurs intégrés au bati, le crédit d'imp6t étaaintenu a 50% du prix du matériel.

Le marche e e
L’électricité solaire connectée au réseau dans I'hab itat =]
individuel

Figure 59 : L’électricité solaire connectée au rése I'habitat individuel

3.7.4.2.2 Centrales en plein champ

La croissance assez aléatoire de ce segment atopgtdépendu des programmes
d'expérimentation des "utilities" et des gouvernetfieLa production centralisée a dés le
début des années 80, été reconnue aux USA commmoyean de baisser les colts des
composants en les standardisant. Les compagniéenitas, allemandes, suisses et
espagnoles ont mis en oeuvre des programmes dend&atomn similaires de un a quelques

6 Arrété du 13 mars 2002 fixant les conditions déatie I'électricité produite par les installatiangisant
I'énergie radiative du soleil telles que viséeSaule I'article 2 du décret no 2000-1196 du 6 décera000
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MWc qui n'ont eu jusqu’a présent pour effet queddenontrer que le courant électrique
photovoltaique était quatre a cing fois trop chietexait étre manipulé avec précautions ...

En fait, la conversion photovoltaique de I'énergaaire ne présentant pas d'effet
d’échelle dans les colts d'installation, la condfon de grandes centrales n'a pas de
justification économique évidente.

Figure 60 : Centrale de Tudela en Navarre

En Espagne, la centrale de Tudela, a porté lagett Navarre a 40% de la capacité
photovoltaique nationale connectée au réseau. Xapacité de 1.2 MW, c’est la premiere
centrale européenne ayant un systéme de suivildil sotierement automatisé. Elle a co(té
11 millions d’euros (soit 9 €/Wc) et couvre les dias annuels de 500 familles. Implantée
sur 70 000 m?, elle compte 12 602 modules BP Selas a 400 systémes de suivi montés

sur axe vertical.
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Le marché o _ raiy
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C JA P
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Figure 61 : Installations PV cumulées dans les migy$Europe des 15 couplées au réseau (Source
Observ'ER, Avr 2007)

Polytech'Savoie ©Alain Ricaud, Septembre 2009 /182



Les énergies renouvelables Le solaire

3.7.5 Solaire thermodynamique

La plupart des grandes centrales électriques fomutint selon le principe suivant
lequel la chaleur est convertie en énergie mécanayec un rendement de Carnot, laquelle
est ensuite convertie en énergie électrique.

Dans les centrales solaires thermodynamiques,diewehsolaire est d’abord convertie
en énergie mécanique. A cause du principe de Gagatie conversion exige, si I'on veut un
rendement correct, une chaleur a trés haute tetopérade plusieurs centaines de degrés (rien
a voir avec les quelques dizaines de degrés gfisesnff pour obtenir de I'eau chaude). Ces
hautes températures ne peuvent étre obtenues aprieantrant, en « focalisant » les rayons
solaires.

Les trois principaux types de centrales solairedisiinguent surtout par la maniére dont
on focalise les rayons solaires :

- les collecteurs cylindro-paraboliquesont des longs miroirs cylindriques qui tournent
autour d'un axe horizontal pour suivre la courssalail. Les rayons se concentrent sur
un tube situé au point focal du cylindre et patal&u cylindre ;

Réflecteurs de Fresnel

- les centrales a toursont en fait des sortes de belvéderes, cernésparamp de miroirs
orientables, situés sur le sol (les « héliostatgie) renvoient les rayons solaires vers le
haut de la tour, ou est installée une chaudieiegép de tubes ;

- les collecteurs paraboliqueessemblent en plus grand a nos paraboles de Siélévi
Elles sont dirigées en permanence vers le solabetentrent les rayons vers le point
focal de cette parabole.

Les centrales a tour et les collecteurs parabdicpermettent d'obtenir des températures
supérieures a 1 000°C, alors qu'un collecteur dxdirparaboligue ne permet guére de
dépasser 500°C. Les rendements qui tournent astuetit autour de 10 a 15 %, pourraient
atteindre 30% et donc se rapprocher du rendem8Bt% - d'une centrale « classique » a
charbon et a fioul.
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Les collecteurs cylindro-paraboliques ont été wesiél'échelle industrielle, puisque neuf
centrales solaires de ce type, opérationnelles,étitimplantées entre 1984 et 1991 en
Californie par la Société Luz. Les dernieres céegramplantées atteignent la puissance
importante de 80 MW. Au total, avec 354 MW, lesntcales californiennes Luz
représentaient, en 1995, 90 % de la puissanceatésles électriques solaires installées dans
le monde.

Les centrales a tour n'ont été qu'expérimentalameld'entre elles était située en France
(Themis, 2,5 MW, Font-Romeu, 1983-1986). La pluange (Solar One, en Califomie, 1982-
88) n'a pas dépassé 10 MW (Solar 2, de méme puaessanr le méme site, a redémarré en
1996). Les collecteurs paraboliqgues n'ont été, aussi, qu'expérimentaux et le plus grand
(Solarplant, en Californie) n'a pas dépassé 5 M@\calt de I'électricité d'une centrale solaire
située dans une région ou le rayonnement est anffisest d'environ 0,10-0,16 €/kWh. On
espere le réduire a terme a 0,05 - 0,09 €/kWh.

" On considére que ces centrales ne sont concevgiesans les régions du globe ou le rayonnemesttdiu
soleil dépasse 1 900 kWh / m2 . an.
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Les piles a cetifibess

3.8

Une pile a combustible est un systeme électrochumdans lequel un électrolyte qui donne
le nom au type de pile, assure le transport diemse deux électrodes. Les réactions
d'oxydation par l'air et de réduction par le contiless se produisent au contact des
électrodes, qui sont des conducteurs poreux. Ualysaur imprégnant les électrodes

Les piles a combustibles

augmente la cinétique des réactions.

Cette technologie a été imaginée par William Grax@cat britannique féru de physique en
1839. Elle a été développée pour la conquéte danka durant les années soixante avec
I'nydrogéne comme combustible. Ses qualités peféedi ont justifié depuis 15 ans des
programmes de recherche tres soutenus au Japor Etas Unis et un soutien plus modeste
de la DG12 de I'Union européenne. Au dela de lardil spatiale utilisant un électrolyte

basique, des décennies de recherche ont abouti sgléation de deux systemes haute

température et quatre systemes « basse température »

Type de pi|e SOFC MCFC PAFC PEMFC AFC DMFC
Acides Membrane Alcalines Méthanol
direct
Electrolyte Oxyde solide| Mélange de Acide Membrane | KOH liquide Membrane
Céramique carbonate | phosphorique| polymére polymeére
(Zircone fondu liquide liquide échangeuse de échangeuse
yttriée) protons de protons
Catalyseur sans sans platine platine Ag,ou Co ou Pt
Ni
Réformage oui oui oui oui non non
Température de 750-1050 650 160-210 80-100 60-100 50-13(
fonctionnement
Combustibles Hydrogéne gaz Hydrogéne gaz Hydrogéne gaz Hydrogéne® Hydrogéne, | Méthanol +
possibles naturel, naturel, naturel, gaz naturel, | Alcool + Na eau, ou H2
méthanol méthanol méthanol méthanol BH4,
GPL, biogaz | GPL, biogaz | GPL, biogaz | GPL, biogaz | Methanol*®
naphta, naphta,
huiles |égéres| huiles légéres|
Puissance 250 kw 100 kw 250 kW 0.01 2 250 kWw0.01 a 25 kw| 0,01 a 1 kW
disponible
Applications Cogénération| Cogénération| Cogénération, Petite Petite Portable,
possibles en cycle en cycle bateau, train | cogénération,| cogénération,| Automobile
combiné combiné auto, spatial | auto, spatial,
bateau, train | bateau, train portable
Industriels Siemens, Fuji| Toshiba, Fuel IFC, Fuiji,, Ballard, De | Siemens, Shell, JPL,
impliqués Sulzer. cell Energy, Siemens Nora, IFC | MEDIS, Astris Hitachi,
General Toshiba, ONS Siemens
Electric
Etat de I'art Prototype 5 | Démonstration| Marché depuig Prototype 250 Marché depuis Recherche
MW 1 MW 1990 kW 1970
Evolution 2010-2015 Non prévisible 2000-2010 2000-2010 Remontée Non
suivant suivant depuis 2002 | prévisible
applications | applications
Rendement (vs 40% avec 40% 45% 50% 60% 40%

Lower Heating

Value of H2)

turbine > 80%

Tableau 23 : Piles & combustibles : six technolsgieur des usages multiples

%8 Trés sensible au niveau de pureté
% D’aprés MEDIS
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Les piles PEFMC et PAFC sont déja commercialiséesparc de 2000 MW de piles PAFC
pourrait étre installé au Japon dans les prochaameges. Des prototypes de puissance
unitaire de 1 a 3 MW sont en essai aux Etats Urasidapon.

Les piles MCFC (rendement électrique de 50%) etGQEndement 55%) conviennent pour
la co-génération et méme pour la constitution d'yecle combiné permettant d'atteindre un
rendement global de 60% a 70%. Une pile MCFC de/2 &4t en cours d'essai en Californie.
Westinghouse développe un cycle combiné de 1 MW KU SOFC et 200 kW turbine).

Il est maintenant acquis que les piles a combestibht bien les qualités mises en avant par
leurs promoteurs: rendement électrique éleve &PAamEéme en faible puissance et en charge
partielle, trés faibles rejets de gaz polluantsalpc (CO ou NOXx) et aptitude a la co-
génération y compris en milieu résidentiel. Deggpes considérables au niveau des codts de
fabrication et la confirmation de la durée de vés équipements sont encore nécessaires pour
aborder la zone de compétitivité économique dartaines niches de marchés. En particulier,
dans le transport automobile les colts de I'ensemblsystéeme embarqué sont encore 50 fois
trop éleves.
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3.9 En conclusion

Méme si toutes les énergies renouvelables n'‘enmamiu méme point, un mouvement de
développement industriel est a l'oeuviees meilleurs exemples sont I'éolien et le
photovoltaique dont les acteurs ont atteint une diension industrielle internationale

Ces deux filieres nécessitent des programmes mabowolontaristes. Curieusement, ce sont

justement ces deux filieres que la France se refusettre en ceuvre.

L'évolution de la filiere solaire thermique estgplangente. En revanche, les filieres Biofioul
et Bois Energie sont en retard et des efforts mestéaire pour assurer leur décollage.

Secteur Obijectifs 2003 Résultats Commentaire
Eolien 10 000 MW 28 452 MW Tres en avance
Biogaz 2 250 ktef 3 200 ktef En avance
Photovoltaiqué 650 MW 572 MW OK
Solaire thermiqu¢ 15 000 000 m 14 000 000 m OK
Micro-hydro 12 500 MW 10 734 MW En retarg
Bio-carburants 5 000 ktef 1 490 kteg Tres en retard
Bois Energig 10 000 MWth 43 000 ktef En retarg

Tableau 24 : Résultats observés en 2003 comparésligactifs européens
Source: Renewable Energy Journal, N°14 Dec 2004

Concernant les pays de I'Union, I'Allemagne s'inepogettement comme la véritable
locomotive qui entraine dans son sillage ses wwisuropéens comme I|'Autriche ou les Pays-
Bas. La France et la Grande-Bretagne, jusqu'idiegrait par rapport a ces premiers pays,
devraient rapidement s'inscrire dans des dynamigjussvolontaristes.

D'autre part, le cadre politique de développemesd énergies renouvelables en Europe
commence a se structurer. Les objectifs afficlagd'pPnion européenne, associés a la future
directive européenne sur l'acces au réseau €leetriip ces €nergies, participent au
renforcement d’'un contexte favorable. L'emploi pétre un vecteur d'intégration, car les
énergies renouvelables représentent aujourd’hgig@ul00 000 emplois en Europe.

Enfin, il ne faut pas perdre de vue das énergies renouvelables ne réussiront a relever
ces nombreux deéfis qu'a la condition que le grand yblic se les approprie en les
considérant comme autant d'alternatives réellefialeles. Le développement industriel est
indispensable, mais I'élément clé est l'adhésiorclaue citoyen au véritable projet de
société qu'implique le choix de ces énergies.
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En conclusion

Production brute d'énergie d'origine renouvelable @ns I'Europe des 25 en Mte

Source ENR Mtep Mtep Mtep Mtep % Tendance % Objectif %
1995 2000 2003 2004 2010 2010
Eolien| 0,350 1,830 6,10( 7,356 7,09 15,424  10,3% 8,562 4,7%
% croiss annugl 39,2% 48,89 20,6% 23,8% 16,7%
Grande hydro 21,490 23,459 23,811 23,930 22,8 24,657 16,p% 25,000 13,79
% crois 1,8% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6%
MCH (<10MW) 3,168 3,425 3,793 3,872  3,7% 4,388 2,9% 4,675 2,6%
% crois 1,6% 3,4% 2,1% 2,5% 3,2%
Photovoltaiqus 0,002 0,011 0,05] 0,086 0,1% 0,428 0,3% 0,257 0,1%
% crois 40,6% 66,39 68,3% 44,2% 37,0%
Biomassg 44,800 49,791 58,70 62,573 59,606 95,900 63,39 133,000 72,799
% Croisy 2,1% 5,6% 6,6% 6,8% 10,3%
Bois énergig 47,300 52,50( 55,400 77,900 100,000
3,5% 5,5% 5,1% 7,8%
Bio carburantp 0,191 2,504 3,073 9,400 18,000
133,89 22,7% 47,6% 57,6%
Bio gaj 2,300 3,700 4,100 8,600 15,000
17,09 10,8% 14,1% 20,6%
Géothermig 2,500 3,420 5,684 6,220 59% 9,147 6,0% 5,500 3,09
% Croisy 6,5% 18,39 9,4% 10,3% 4,9%
Solaire thermique} 0,260 0,380 0,846 0,921 0,9% 1,539 1P% 5,993 3,3%
% Croisy 7,89% 30,2f0 8,9% 15,0% 31,8%
Total ENR 73 82 99 105 1009 151  100% 183 100%
croiss annuelle (% 2,6% 6,39 6,0% 6,3% 8,3%
Total conso primaire] 1366 1460 179 1870 1985 1500
% croiss| 1,3% 7,0% 4,5% 1,0% 0,3%
% sources ENH 5,3% 5,6% 5,5% 5,6% 7,6% 12,2%

Source: calculs Cythelia, données: Eurobsev'ER 2001-2006

Tableau 25 : Production brute d'énergie d'origirenouvelable dans I'UE en Mtep. Tendance pour 2010
et Obijectif du Livre Blanc.

Consommation d'électricité d'origine renouvelable dns I'Europe des 25 en TW

| %

o

Source ENR TWh TWh TWh TWh % Tendance % Objectif %
11,68 1995 2000 2003 2004 2010 2010
Eolien| 4,088 21,374 71,250 85,915 18,79 180,150 27,59 100,000 14,6
% crois 39,2% 48,8% 20,6% 23,8% 16,7%
Grande hydro 251,000 274,000 282,220 285,042 62P% 287,991 44,09 292,000 42,7%
% crois 1,8% 1,0% 1,0% 0,5% 0,6%
MCH (<10MW) 37,000 40,000 44,292 45,228 9,99 51,246  7,8% 54,600 8,09
% crois 1,6% 3,4% 2,1% 2,5% 3,2%
Photovoltaiqug 0,023 0,128 0,600 1,010 0,2% 5,000 0,8% 3,000 0,4%
% crois: 40,6% 66,3% 68,3% 44,2% 37,0%
Biomassg 20,931 23,262 28,000 34,600  7,5% 123,193 18,8%0 226,593 33,
% crois 2,1% 6,3% 23,6% 18,1% 10,3%
% convers elegt 4% 4% 15%
Géothermig] 3,504 4,793 6,496 6,576 1,4% 7,077 1,1% 7,709 1,9
% crois 6,5% 10,5% 1,2% 4,9%
% convers elegt 12% 12% 12%
Total ENR électrique 317 364 433 458  100% 655 100% 684  100%
croiss annuelle (%) 2,8% 5,9% 5,9% 6,1% 6,5%
Total conso électricité 2328 2 560 3210 3225 3600 3250
% croiss 1,9% 7,8% 0,5% 1,8% 0,1%
% sources ENR 13,6% 14,2% 13,5% 14,2% 18,2% 21,0%

Source: calculs Cythelia, données: Eurobsev'ER 2001-2006

Tableau 26 : Consommation d'électricité d'origimmouvelable dans I'UE en TWh. Tendance pour 2010
et Objectif du Livre Blanc.
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4  Que sera le futur ?

4.1 Classification des contraintes

Dans le Tableau 27, nous définissons les critétegjuels devrait satisfaire une source
d’énergie idéale en termes de concordgarerapport au besoin d’'une parbfcordance de
qualité, de lieu et de tempstermes de concordanqgae I'on pourrait qualifier deriteres de
confort individuel, et d’autre part, en termefimpact environnemental, en termes de
rapportde colt d’investissement sur colt de fonctionnemerdt en termes ddurée, qui
sont davantage desiteres d’ordre économique et social

Aucune des sources connues ne remplit tous l&gesitmais la sensibilité d’'une société a un
moment donné de son histoire permet de pondéreriteses.

Dans une perspective de développement durable yganpe, on insistera sur les critéres
d’'impact environnemental et de durée.

Source Qualité  Concordance (/6) Invest/ Impact Durée Note
d’énergie (/3) Fonct environmental (/3) globale
(14) (14) (/20)
lieu temps
Idéale XXX XXX XXX nul nul infinie 20
Pétrole XX XX XXX faible fort faible 12
Gaz XXX X XXX faible assez fort faible 13
Charbon X XX XX faible tres fort moyenne 10
Nucléaire XX XX XXX tres fort discuté moyenne 11
Biomasse XXX XX XXX moyen moyen infinie 15
Hydro XX XX XX fort discuté infinie 13
Eolien XX XX XX fort assez faible infinie 12
Solaire TH XX XXX X fort nul infinie 13
Solaire PV XXX XXX X fort nul infinie 14
Economies XXX XXX XXX infini nul infinie 15
d'énergie

Tableau 27 : Tableau comparatif des qualités pautilisateur des différentes sources d'énef§ie

Charbon, gaz, et pétrole ont en commun I'énormataga d'étre faciles d'utilisation (il suffit
de les faire brdler) et plutét bon marché (la ralest chargée de les fabriquer, presque préts
a I'emploi). lls ont en revanche plusieurs inconeBts : les process industriels qu'ils utilisent
mettent en jeu des fortes pressions et des ternpésatlevées dont la dangerosité est
reconnue et doivent faire I'objet d'attentionsipalieres, ils ne libérent leur énergie que sous
forme de chaleur (la forme, certes utile, mais iatlemodynamiquement la moins souple

% Tableau réalisé & partir d’'une idée de Bernardhabdu CUEPE de Genéve
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d'utilisation) et surtout de le faire en rejetdans I'atmosphére leur carbone sous forme de
gaz a effet de serre: en langage écologique, ajudit'aval du cycle de ces énergies n'est pas
assuré puisque les déchets produits ne sont aitésty ni stockés et qu'on n'a aucune idée du
co(t de telles opérations.

-| Pas d'alternatives sans inconvénients : h
Usages Avantages InConyénients
Chaffage, #lectricitt, transpons Multi-sages, se st0cke Infrastructures eolteuses,
assex facilamant, e production proche,
I_||||l_|'I|II|'|'| 1 e oﬂmm limmédiat M'ﬁl (:\D,
Wuam Dispanible en grande quantite Fortament emettewr de Co,
Pas d'émissions de CO, Risarves IMILEes o uranium, dangerositd ,'
durie de vie des séchets, colts cachis
i peu développé || Porantial limité dans les pays développés,
aux variations pluviometrigues
Nuisances faibles. colt modaré
Salalre W mn Frtermittonca
tharmigue éprowvée, bom rendement ¢
Solai Production possible #howe, rencements failles
phummvuhquue au nivea domestigues L
g Biocarburants £ S substituent au pétrole, Wecssitent une surlace agricole trés
Bols Choufiage, voire tramsports Sa stockent facibemant, 3
ot biomasss bitan émissians Co, faible WW
S Chaufage, Sectricie
Enargie Electricits
imiar

Tableau 28 : Pas d’alternative sans inconvénieoufSe: Alter-Eco, Dec 2005)

Les contraintes environnementales qui viennent &@$eusement borner les marges de

manoeuvre du domaine de I'énergie sont de qualresor

» les risques detchauffement de I'atmosphére notamment par les émissions de Carbone,

» les risques de raréfactiondépuisement des ressources fossiles

» les risques associés awicléaire civil (accidents, prolifération, déchets hautement
radioactifs a longue durée de vie),

» les risques deconcurrence d'usage des solentre les besoins liés a la production
alimentaire et ceux liés a la production d'énergie,

Ces risques viennent compléter le réseau de cotdsaauxquels les systemes énergétiques
sont durablement soumis. lls ne sont pas indépén@ata diminution de I'un peut avoir pour
conséquence de renforcer I'un ou plusieurs degsauft'est ainsi que pour lutter contre le
réchauffement du climat, on peut envisager de rédei recours aux énergies fossiles. Ce
faisant on repousse I'échéance de I'épuisementedssurces fossiles en méme temps qu'on
ralentit les émissions de gaz a effet de serres Miapour faire face aux besoins, on augmente
considérablement le recours a I'énergie nucléairaux énergies renouvelables, on augmente
d'autant les risques qui leur sont associés.
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4.2  Scénarii prospectifs

Nombreuses sont les études sur les évolutionselitdu secteur de I'énergie. Les
résultats peuvent en étre le plus souvent résumésogen d'un certain nombre de scenarii.
lIs sont differents d'un organisme a l'autre mais distingue en général des scénarii
d'extrapolation des tendances actuelles ("Convealtivisdom™ ou "Business as usual”) des
scenarii plus efficaces en matiére de protectiotieth@ironnement et de maitrise de I'énergie
(scénario C du Conseil Mondial de I'Energie, sdéndforum" de la CCE, scénario "Energy
Savings" de I'Agence Internationale de I'Energiey des scenarii franchement plus
volontaristes (scénario NOE de B. Dessus / CNRS{EEQD).

Les premiers scénarii proposent une vision dediaw®nstruite sur umodeéle productiviste

de "développement par l'abondance énergétique"avec des options contrastées de
participation des différentes sources primairedigan mondial. Ces scénarii admettent les
risques comme inéluctables et se différencientlgaiminution ou lI'augmentation d'un des

risques par rapport aux trois autres. Pour ne isgsiar les changements climatiques (dis a
I'effet de serre) dit I'un, acceptons le risqueléare ! Non, répond un autre, je préfere les
inondations et ne pas laisser le probléme des tioheléaires a mes petits enfants.

Les seconds proposent udéveloppement par la sobriété énergétique"qui tente de
réequilibrer les politiques énergétiques en accurdme priorité forte a la maitrise de
I'évolution de la demande d'énergie. Partant d'analyse détaillée des besoins finaux
d'énergie du développement, ils affichent la vaomte repousser simultanément les
principaux risques dans le tempsietfavoriser un développement des pays du Sud

lIs supposent une profonde révolution culturelleisguils ambitionnent une forte
déconnexion du lien croissance économique / consomtion énergétique lls impliquent

en particulier un élargissement de la sphére dietgion de la politique énergétique a
I'ensemble des secteurs d'activité structuranetaahde (transports, construction, urbanisme,
biens d'équipements, etc.). En effet, les détemisnprincipaux de la demande énergétique
sont souvent étroitement et durablement liés aandgs infrastructures d'urbanisme, de
transport, et des différents réseaux de distrinufi® fluides (énergie, eau, etc.).

®1 ce chapitre fait de larges emprunts a I'articleupan’occasion des "conférences-débats" organigae-
Environnement a I'Ecole Polytechnique en FévrieD@0« Effet de serre: les marges de manceuvre » par
Benjamin DESSUS, Directeur de recherches au CNR&ident du comité d'expertise aupres de la Mission
Interministérielle de I'Effet de Serre (MIES).
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Figure 62 : Consommation annuelles d'énergie pofarilles de scénarios contrastées en 2050 : " les
scénarios d'abondance et de maitrise de I'énerg&ép.

Pour illustrer ces propos on peut comparer 2 déaasios énergétigues mondiaux a long
terme produits depuis le début des années 90, diartepar I'IASA pour le compte du
Conseil mondial de I'énergie et par le CNRS d'gpaint (scénario NOE).

Ces scénarii explorent l'avenir énergétique du raaerd découpant le monde en 11 régions
géographiques et en adoptant des perspectives dépmigues communes (8 milliards
d'habitants en 2020, 10 milliards en 2050). Partreoits affichent des taux de croissance
legerement différents, mais surtout décrivent desen de développement trés différents du
point de vue de l'intensité énergétitfue leur croissance économique.

La Figure 62 en donne les résultats principaux@&92Il s’agit des consommations annuelles
d'énergie. Il apparait tres clairement que c'est pius par le volume d'énergie que par l'appel
plus ou moins grand a tel ou tel type de ressouécesgetiques que se différencient les
scénarios. Alors que les scénarios abondants seppl@smobilisation annuelle de l'ordre de

%2 'intensité énergétique est la quantité d'énergiessaire a I'obtention d'une unité monétaireatiriv ajoutée
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25 Gtep des 2050 (3 fois plus qu'en 2000), lesas@@nsobres se contentent de 12 a 15 Gtep
a la méme date. Cinquante ans plus tard, en 24@0vérgence entre les scénarios dépasse un
facteur 5.

Pour apprécier les conséquences de ces deux tgmesdarios sur les risques cités plus haut,
et en particulier suta concentration des gaz a effet de serre, le cumuales déchets
nucléaires et la raréfaction des sources fossileésest indispensable daisonner en stock

et non plus seulement en fluxen intégrant sur la période les divers flux deheés
d'émissions de GES (gaz a effet de serre), de ounations fossiles. Le Tableau 29 indique
le cumul des différentes contributions a l'appriavieement énergétigue mondial et des
émissions de carbone de 1990 a 2050 des scénailihB2 et NOE CNRS Il s’agit du cumul
des difféerentes contributions a I'approvisionnen@rgrgetique mondial et des émissions de
carbone de 1990 a 2050 des scénarii A2 [IASA et NDDIRS.

Période : 1990-2050Scénario A2 de I'lASA **| Scénario NOE du CNRY
Cumul énergie (Gtep) 972 608
Cumul nucléaire 42 26
Cumul renouvelables 188 183
Cumul charbon 279 124
Cumul pétrole 254 124
Cumul gaz 210 153
Cumul fossiles 743 401
Cumul carbone (Gt C)* 608 315

Tableau 29: Cumul des différentes contribution®pgdrovisionnement énergétique mondial et des
émissions de carbone de 1990 & 2050 des scénaHAS2A et NOE CNRS

Une part minoritaire des écarts est due a desthgpes de croissance économique différente
entre les scénarios les plus consommateurs et dassrmonsommateurs. C'est ainsi que par
exemple, sur les 364 Gtep d'écart entre le scénaPioet le scénario Noé, 128 sont
attribuables aux différences de taux de croissaeckéconomie et 236 sont imputables aux
différences d'intensité énergétique.

Mais ce tableau apporte d'autres enseignemenes wwdmme le montre le Tableau 30 qui
permet d'apprécier les conséquences de ces saarierme de risques:

Période : 1990-2050 Scénario A2 de I'llASA | Scénario NOE du CNRS

Cumul carbone (Gt C) 608 315

Augmentation de la 50% 20%
concentration de C£

Ponction des ressources|de 85% 50%
pétrole connues

Déchets nucléaires a stocker 900 550
(indice 100 en 1990)

Tableau 30 : Impact des deux scénarii sur les esgetudiés

%3 e scénario A2 de I'International Institute for glied Systems Analysis est le plus proche du séaisller ».
® Pour calculer la concentration du carbone datmdsphére, on a tenu compte d'une absorption deBn€s
par an de carbone par l'océan.
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Sur la période et dans tous les scénarios envidagédnergies fossiles restent largement
dominantes)es ENR apportent une contribution cumulée de l'orde de 19 a 26%des
bilans selon les scénarios,racléaire reste marginal avec 4 a 9%au bilan cumulé sur la
période.

Dans tous les scénarios la concentration de gétetade serre augmente, de +20% en 2050
dans le plus sobre a 50% dans le plus abondar21&0 la concentration de G@ plus que
doublé dans les scénarios A et s'est stabiliseauaule +20% par rapport a 1990 dans le
scénario Noe. Les déchets nucléaires de hautetéativa longue durée de vie (a technologie
inchangée) sont multipliés par un facteur 5,5 ppport a 1990 dans le scénario le plus sobre
en énergie nucléaire et par 18 dans le scénapluseélevé en nucléaire.

Voila donc un tableau général des images que lesgéticiens nous proposent pour l'avenir
énergétique du monde a horizon de 50 ans.

Il existe une hiérarchie assez claire des enjede®imarges de manoeuvre :

- l'efficacité énergétique(c'est la marge principale; on a vu son impactgiéau chap. 2).

- les énergies renouvelableg'est la seconde marge de manoeuvre dont onsgisf/O a
230 Gtep selon les scénarios) avec cependant umépre de concurrence d'usage des
sols qui se profile nettement pour les scénariasatfichent les contributions les plus
élevées d'énergies renouvelables en 2050. Cettéicsoh l'avantage de repousser a la
fois les risques nucléaires, les risques d'épuiserdes fossiles et les risques de
réchauffement du climat.

- I'énergie nucléaire (avec 25 a 80 Gtep cumulées 2050, I'énergie nucléaire apparait
comme relativement marginale dans le bilan énergétcumulé a I'échelon mondial).
Cependant son développement dans les scénarigsfopii le plus appel, ne va pas sans
un renforcement important du cumul des déchetegtidques de prolifération. En terme
de lutte contre I'effet de serre, la contributianrdicléaire a la diminution des émissions
serait de l'ordre de 12 en faisant I'hypothésertble que le nucléaire se substitue au
charbon, ce qui n'est pas négligeable mais moigredque ce n'est pas une solution a la
mesure du probléme de réchauffement du climat.

Ces quelques ordres de grandeur rappelés, on p@ntemant apporter quelques précisions
guantitatives et qualitatives sur ces trois donsafiaction.

4.2.1 Efficacité énergétique du développement

L'efficacité énergétique du développement d'unaégdalépend de son état initial, de sa
structure démographique, de sa géographie et duoatlde son territoire, du progres
technique, etc.

Traditionnellement, la prospective énergétique, axée essentiellementr da production
d'énergie, confére un poids prépondérant a I'évolibn technologiquedes outils parmi les
éléments susceptibles de faire évoluer rapideneenéndement des systemes énergétiques.
Cette tendance se retrouve systématiqguement dgredpective des usages de I'énergie ou
I'on pense d'abord au progres technique a trals@rglioration des rendements d'usage des
outils fournissant des services finaux.
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C'est ainsi que dans le domaine des transportprdgrés d'efficacité énergétique et la

réduction des émissions de GES sont trés largeassirhilés a celui que 'on peut envisager
grace aux progres de la motorisation ou de l'aérahyque des voitures, des camions ou des
locomotives, voire a des substitutions de carbsrdmd rapidité et I'amplitude de ce progrés

au cours des trente derniéres années expliqugeintant cette vision.

4.2.2 Roble dominant des infrastructures

Cette vision est pourtant tres réductrice car elle fait implicitement l'impasse sur les
conditions dans lesquelles les objets en questiah wilisés pour remplir un service donné,
ici le transport d'un point & un autre d'un passageal'un chargement de marchandises.

On sait en effet que leonsommation spécifique du transport routierde marchandises est
de l'ordre del00g/tonne.km alors que celle du transport par rail est de orde 25 g
/tonne.km. De méme celle des voitures est de Ealldr50 a 60 g/voyageur.km alors que celle
du rail est de l'ordre de 20g/voyageur.km.

A technologie constante, le transfert d'une tormendrchandises de la route au rail est donc
équivalent a un gain d'un facteur de I'ordre ddrgusur I'efficacité énergétique du camion et
le transfert d'un passager de la route vers le &ailn facteur 2,5 de gain d'efficacité
énergétique de la voiture.

On voit sur cet exemple l'importance qu'il faut ader auchoix des infrastructures
puisqu'elles vont avoir une influence majeure(souvent nettement supérieure au progres
technique sur les outils) sur l'efficacité énemyédi du service final rendu et cela pour de tres
longues périodes, souvent supérieures a une citajoard'années.

Ce raisonnement s'applique a toutes les infrastrest lourdes, qu'il s'agisse du mode
d'urbanisme, de l'industrie lourde, des logemeutdeas infrastructures de communication.

La consommation énergétique nécessaire a un loaslam parisien ou un viennois pour
effectuer ses transports quotidiens est 5 a 6nfioims importante que celle d'un habitant de
Phoenix ou de Detroit.

Mais une autre illustration a caractére rétrospeuiius vient de I'habitat. On sait que le
progres technique et la réglementation thermiques'ga est suivie ont permis de faire chuter
la consommation de chauffage des logements d'dauiasupérieur a 2 depuis une vingtaine
d'années, de plus de deux tep a moins d'une tepnpan 2000. Si I'on se projette jusqu’'en
2050, l'apport de ces nouvelles technologies (pourythme de construction de 200.000
logements par an, soit 14 millions de logementeeel80 et 2050) restera encore modeste en
termes de consommation d'énergie sur le bilan gidéhabitat.

Si la moitié d'entre eux viennent remplacer desrognts existants et l'autre moitié s'y
ajouter, la consommation totale du parc sera dd@p en 2050, dont 26 millions de tep
encore attribuables aux logements construits al@8® et 14 millions de tep attribuables aux

logements postérieurs a 1980. C'est dire l'inaitiesysteme. Une politique d'économie
d'énergie dans le batiment résidentiel ne pournac dwas éviter, pour étre véritablement
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efficace, d'accorder une place majeure a la rétatlmh des logements anciens qui
représenteront sinon encore 65% de la consommagi@hauffage en 2050.

Ces quelgues exemples montrent que les choix abimércture dans lesquelles ce progrés
technique s'applique ont des conséquences majetiraslong terme sur notre capacité a
maitriser la consommation d'énergie et donc lesgions de gaz a effet de serre.

C'est évidemment vrai pour les pays développésesuddcisions de renouvellement et plus
modestement de développement de nouvelles infcistas se présentent tous les jours. C'est
encore beaucoup plus vrai pour les pays en dévetoept qui construisent leurs
infrastructures de base, qu'il s'agisse de l'ugadgioin des meégapoles ou des réseaux de
communication et de voiries diverses. La pertinedes choix initiaux est dans ce cas
fondamentale. Il suffit d'imaginer la Chine se déppant uniquement avec un réseau de
transport routier pour imaginer les conséquencesgétiques a moyen terme d'un tel choix
initial & caractere tres irréversible.

Dans un pays comme la France, il faut égalemenhdpee conscience que lindustrie
consomme moins de 30% de l'énergie dépensée etludeapec une forte proportion
d'électricité (pres de 50%) d'origine non fosdiles 70% de consommation restants (habitat
tertiaire et transports) sont trés largement telvas des modes d'aménagement du territoire et
de la nature des infrastructures de base (urbaniséssaux de transport, qualité des
logements).

4.2.3 L’organisation

Le second point sur lequel il est nécessaire dli@si concernéorganisation du systeme
énergétique

L'exemple le plus frappant est celui de la co-géti@m. La fourniture simultanée de chaleur
et d'électricité permet en effet de faire passet@eu 45% a 85 ou 90% le rendement d'usage
d'un combustible fossile, a la condition bien edtede trouver preneur simultanément de la
chaleur et de I'électricité. La encore, le progegfinique n'est pas spectaculaire dans les deux
domaines de la production d'électricité et de alralee véritable gain provient de la co-
fourniture des deux vecteurs énergétiques, avemlasaintes d'organisation que cela induit.

Dans un tel cas, le progres technique se tradwnapas tellement par une augmentation de
rendement de production de I'électricité et dehaleur que dans l'adaptabilité du systéme
energétique au besoin du consommateur final (tatiaplesse d'utilisation, etc). On voit bien

gu'il existe la un potentiel considérable de pregtefficacité dont la limite est certainement

plus organisationnelle que technique. Le gain ddement s'effectue en effet au détriment de
l'indépendance des acteurs dont la coordinatios g producteurs des différents vecteurs
energétiques doit se renforcer.

On pourrait faire la méme analyse pour la produactioin vecteur énergétique a partir de co-
combustibles (par exemple des déchets, du boisi ethdrbon) ou les gains potentiels en
terme d'efficacité vis a vis des émissions par gtertintroduction de renouvelables fatales
dans le systéme) dépendent au premier chef defimation d'un approvisionnement stable.
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A travers ces deux exemples de co-génération epemmbustion se profilent les enjeux
mais aussi les limites du concept d'écologie ikl qui s'appuie sur une analogie avec les
eécosystemes vivants ou I'ensemble de la matier@nayge est recyclé par une organisation
poussée d'un grand nombre d'acteurs diversifiés.

Mais les gains potentiels les plus spectaculaosd a attendre des technologies "end
of pipe" pour la fourniture de services domestiqoasindustriels au client final, éclairage,
froid, séchage, audiovisuel, communications, dte..passé récent montre que, dans ce
domaine, les ruptures technologiques sont fréqaestgermettent souvent de gagner des
facteurs trés importants (de 5 a 10) sur I'effigaénergétique de fourniture d'un service. C'est
le cas par exemple pour I'éclairage, la télévides prdinateurs etc.

On voit a l'issue de ce chapitre que l'efficaéitergétique, enjeu majeur de la lutte
contre le réchauffement climatique et de la pradactontre d'autres risques globaux, suppose
la mise en oeuvre de moyens d'action tres divéssifa la fois dans le domaine technique,
dans le domaine des infrastructures, et dans lenhende I'organisation sociale et productive.
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4.3 Role des énergies renouvelables

On a vu ci-dessus que le développement des ésergnouvelables représente la
seconde marge de manoeuvre importante vis a vis pdeslemes de réchauffement,
d'épuisement des fossiles et des risques nuclégeand on examine de plus pres les
scénarios proposeés plus haut on constate queitesgaites contributions attendues sont d'une
part la biomasse et d'autre part I'hnydraulique.sMaidéveloppement actuel de I'éolien dans
les pays du Nord (qui reste tres sous estimé emc€ygourrait bien conduire dés 2020 ou
2030 a une contribution au moins égale a celldbdemges hydrauliques en Europe, surtout si
le concept d'éolien off-shore, encore a I'étaté@mahstration aujourd’hui, tient ses promesses.
Le photovoltaique reste a priori quantitativemdaospimité en Europe (quelques dizaines de
TWh) dans les trente ans qui viennent méme siil B0le majeur a jouer dans le décollage du
développement des pays les moins avances, enyiartien zone rurale.

En France les études prospectives récentes montrent queideébergie pourrait contribuer
dés 2015 ou 2020 a une quinzaine de Mtep dont/8sr2 énergie thermique et 3 Mtep a 5
Mtep (15 a 25TWh) sous forme d'électricité (cogaheéen et électricité seule), sans créer de
concurrence d'usage avec la pate a papier oudinewlu bois.

Au total on peut raisonnablement tabler en 2020ssrobilisation de 15 a 20 Mtep d'énergie
thermique renouvelable (10 de bois, 10 de décladetggéothermie et de solaire thermique
direct - eau chaude et chauffage -) et de 125 a TM d'électricité renouvelable (75
d'hydraulique, 15 & 25 d'électricité bois ou déghg0 a 50 d'éolien, 5 de photovoltaique, et
de 0 a 10 TWh de géothermie des roches fracturées).

Dans le monde Tableau 31, nous projetons les consommations dj@nerimaire et
d’électricité (TWh) pour le demi-siécle qui viestr la base d’'une croissance annuelle de
consommation d’énergie primaire de 1,5% /an ekedtékité de 2 % /an.

Dans, le Tableau 32 nous projetons les capacitgsllidées et la production mondiales
d’électricité d'origine hydraulique (exprimée en HWsur la base d'une productivité
moyenne de 3500 heures (barrages et fil de l'estulune croissance annuelle des
constructions de barrage de 2.5 %. La contributieda grande hydraulique qui représente
environ 17 % de la production d’électricité aujoimd’sera du méme ordre en I'an 2050.

Dans le Tableau 33, nous projetons les capacitégllides et la production mondiales
d’électricité photovoltaique (TWh) sur la base @&yproductivité solaire moyenne de 1 250
kWh / kWp . an et une croissance des ventes amsuedlriable, de 30% jusqu’en 2000, puis
45% jusqu’en 2005, suivi d’'une diminution graduel&e2010 a 2050.

Le résultat est surprenant: bien que non mesurableurd’hui, la contribution du
photovoltaique devient significative a partir d&22®u couvrant la totalité des toitures, elle
représente 7 % (1 678 TWh/an) et pourrait attein8rézn 2050.

Il est évident que bien avant cette époque, I&katge de I’hydrogéne, les piles a combustible
et l'interconnexion des réseaux électriques mondidavront étre realisés pour pouvoir
stocker et redistribuer une telle quantité d’éreegdéatoire.
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Consommation Mondiale (TWh)

Année Croissance Energie primaire Electricité

1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

1,5%
1,5%
1,6%
1,6%
1,7%
1,7%
1,6%
1,6%
1,5%
1,4%
1,3%
1,2%
1,1%
1,0%
0,9%

82 270

88 628
100 960
109 299
118 444
128 860
140 054
151 623
163 985
176 485
189 003
201 413
213 580
225 365
236 626

9723
10 735
12 166
13 432
14 831
16 374
18 078
19 960
22 037
24 331
26 863
29 659
32 746
36 155
39918

2,00%
electr / prim
11,8%
12,1%
12,1%
12,3%
12,5%
12,7%
12,9%
13,2%
13,4%
13,8%
14,2%
14,7%
15,3%
16,0%
16,9%

Tableau 31 : Projection des consommations monddiksergie primaire et d’électricité (TWh) sur la

base d’'une croissance de consommation d’énerglie5iéo / an et d’électricité de 2 % /an

Grande hydraulique

kWh /kWp 3500
TWh /an

Année Croissance Installé paran Cum instal

1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

2,5%
2,4%
2,3%
1,8%
1,5%
1,5%
2,0%
2,1%
2,0%
1,9%
1,8%
1,7%
1,6%
1,5%
1,4%

MW MW
10 000 485 000
11 314 538 877
12 776 599 810
14 314 668 234
15 604 743 718
16 810 825 318
18 198 913 314
20112 1009930
22292 1116981
24588 1235286
26988 1 365 388
29477 1507 762
32038 1662804
34650 1830813
37291 2011978

Product hydro

1698
1886
2099
2 339
2 603
2 889
3 197
3535
3 909
4324
4779
5277
5 820
6 408
7042

Hydro / Elect

17,5%
17,6%
17,3%
17,4%
17,6%
17,6%
17,7%
17,7%
17,7%
17,8%
17,8%
17,8%
17,8%
17,7%
17,6%

Tableau 32 : Projection de la production mondialélelctricité d’origine hydraulique sur la base d'en

croissance de l'ordre de 2,0 % / an (le potentigdleitable est de 12 000 TWh /an)
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Photovoltaique kWh / kWp 1250
MW MW TWh /an
Année Croissance Installé paran Cuminstal Product PV PV /Elect
1980 20% S 7 0,008 0,00%
1985 43% 19 70 0,088 0,00%
1990 19% 46 235 0,294 0,00%
1995 11% 78 551 0,688 0,01%
2000 29% 278 1399 1,749 0,01%
2005 45% 1 808 6 185 7,732 0,05%
2010 30% 10511 36 796 45,994 0,25%
2015 25% 37 527 158 868 198,585 0,99%
2020 15% 105 362 534 691 668,364 3,03%
2025 10% 202708 1342431 1678,038 6,90%
2030 5% 311623 2688897 3361,121 12,51%
2035 0% 378780 4477969 5597,462 18,87%
2040 -5% 359841 6352931 7941,164 24,25%
2045 -10% 263784 7884933 9856,166 27,26%
2050 -15% 147 108 8848477 11060597 27,71%

Tableau 33 : Projection de la production mondialélelctricité photovoltaique a I'horizon 2050

Eolien kwh / kWp 2 500 TOTAL
MW MW TWh /an Renouvelable

Année Croissance Installé paran Cum instal Product éolien Eol/elect % elect
1980 10% 60 80 0,200 0,00% 17,5%
1985 52% 490 1430 3,575 0,03% 17,6%
1990 -11% 274 2409 6,023 0,05% 17,3%
1995 35% 1250 5032 12,580 0,09% 17,5%
2000 28% 4 327 17 758 44,395 0,30% 17,9%
2005 17% 9 300 56 869 142,173 0,87% 18,6%
2010 15% 19 725 131 932 329,831 1,82% 19,8%
2015 10% 37 949 283 150 707,875 3,55% 22,3%
2020 0% 55 561 532 445 1331,114 6,04% 26,8%
2025 -5% 52 783 807 474 2 018,685 8,30% 33,0%
2030 -10% 38693 1032195 2 580,488 9,61% 39,9%
2035 -15% 21579 1173533 2 933,832 9,89% 46,6%
2040 -20% 9011 1240992 3102,481 9,47% 51,5%
2045 -30% 2584 1264857 3162,143 8,75% 53,7%
2050 -40% 372 1269810 3174,526 7,95% 53,3%

Tableau 34 : Projection de la production mondialélelctricité éolienne a I'horizon 2050 et somme des
énergies renouvelables en % de la production dtélkets.

Dans le Tableau 34, nous projetons les capacigtallies (MWc) et la production mondiale
d’électricité d’origine éolienne (TWh) sur la basene production moyenne de 2 500 kWh /
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kKWp / an et une croissance des ventes annuelleables (tres forte au début, puis en

diminution), au fur et @ mesure de la saturatios sltes. La contribution de I'éolien devient

significative a partir de 2020 ou elle représendé @vec un parc installé de 530 GW et se
rapproche de 10% en 2035. A cette époque, tousoles sites seront saturés et I'éolien off-
shore sera généralisé.

Au cours des années 1995-2005, les installatiogéslighnes ont largement dépassé en
Allemagne, au Danemark et en Espagne, les présgisies plus optimistes. Mais depuis 2005,
on sent un net ralentissement, notamment en Allematjl a la saturation des bons sites.

Si I'on cumule les contributions du Photovoltaid@8 %), de I'éolien (8 %), et de la grande

hydraulique (18 %), cette derniére évoluant a pés pu méme rythme que la consommation
d’électricité (2.5% par an), on peut dire que aiihon 2050, la contribution des énergies

renouvelables a la production d'électricité peupasser les 50 %, les nouvelles ENR

contribuant pour leur part a plus de 40% (Figure 63

C’est ce que nous voulions démontrer.

40 000

35000 B Electricité

30 000 B Product hydro

O Product PV

25 000 @ Product éolie

20 000+

15 000

10 000

5000

0
FELFS S

Figure 63 : Evolution des parts de I'électricitéodigine renouvelable (hydraulique, photovoltaique e
éolienne) pouvant satisfaire jusqu’a 60% de la consiation mondiale en 2050

Mais la vraie question d'aujourd'hui est biersdeoir quelles stratégies adopter, pour
se diriger dans la direction suggérée par les sioénde développement sobre plutét que de
consacrer l'essentiel de ses forces a la spiraleaqsiste a développer toujours plus vite et
sans limite des filieres énergétiques en méme tayqupsles technologies susceptibles d'en
limiter les dégats potentiels.
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CONCLUSION

En guise de conclusion, nous avons plaisir a rejsecici les propos de Yves Cochet, député
du Val d’Oise, ancien ministre de I'environnememtagiteur du rapport « Stratégie de
développement de l'efficacité énergétique et desces d’énergie renouvelable en France »
remis au Premier Ministre Lionel Jospin en Sept0200

« Subir ou conduire, nous avons le choix »

Toutes les sources énergétiques ont été renougslaldqu'a la révolution industrielle. Celle-
ci a été marquée par l'accés massif aux ressotosses ou non renouvelables (charbon,
pétrole, gaz, nucléaire). Nous atteignons aujourdles limites de ce modele de
développement. Nous avons pris conscience que vieoss sur une planéte finie. Un étre
humain peut la détruire ou la sauvegarder. Il gamtder au Nord le gaspillage et laisser au
Sud la misere et le pillage des ressources. Sé wboisissons le développement durable,
c'est-a-dire I'accés équitable aux ressourcese&gansement de la planéte, alors une stratégie
économe en énergie et basée largement sur lesiéneegouvelables est indispensable et
inéluctable. Ce n'est pas seulement un choix dg terme, il détermine les conditions de la
paix ou de la guerre dans moins d'une génération.

Notre pays, quatrieme puissance industrielle méedéoit encore conquérir toute sa place en
ce domaine. D'autres pays, I'Allemagne, I'Espagnike Danemark, par exemple, empruntent
déja la voie d'une stratégie énergétique plus cordoau développement durable. Leurs
décisions politiques et leur effort industriel pardrant démontrent la faisabilité de cette
stratégie et nous interpellent. Il s’agit d'aborthttbduire une rupture dans la relation
economie-énergie, caractérisée jusque-la par lalleisme des croissances de l'une et de
l'autre. L’efficacité énergétique est difficilax@ettre en oeuvre parce gu'elle n'est ni grandiose
comme le nucléaire ni mythique comme le solairdle Est économiquement intéressante
pour une multitude d'acteurs, mais elle est déaksde et n'a pas de grand opérateur.

Peut-on encore y consacrer seulement un quaranti&menoyens accordés au nucléaire,
quand ce dernier est en déclin partout dans le eméhd.orsqu'on examine la politique
énergétique de la France depuis 1973, on ne pé&tttajfrappé de la faiblesse des moyens et
de la discontinuité des politiques. Seule conviam¢ politique structurelle, programmeée et
durable. Nous avons la chance, dans notre paepter I'idée d'action publique sans s'en
remettre exclusivement aux forces du marché.

Subir ou conduire, nous avons le choix...
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Résumé

La consommation mondiale d’énergie primaire dep0igans a cru a un rythme annuel
de 2% par an se situant autour de 10 Gtep (116T80@0) en I'an 2000 avec la répartition
suivante : pétrole : 35%, charbon :24%, gaz natu28Pb, bio-masse : 13%, nucléaire : 2,4%,
hydro-électricité : 2.5%, et ENR : 1%.

Dans ce cours, nous nous sommes attachés a bikrréles ordres de grandeur et a
discerner les dérivées premiéres et secondes éasacit I'évolution des phénoménes étudiés.
Concernant les tendances relatives pour chaqueesdarpétrole est a peu pres stable, la part
du charbon décline, le gaz naturel est en fortessance, le taux de croissance du nucléaire
est en net déclin, et les ENR prennent leur erstot@ut grace a I'éolien !).

Les unités énergétiques que nous avons utilisédeoaquivalences suivantes :
1Mtep = 1,3 Mtec = 2,3 Mteb = 11,68 TWh = 11,68°1Wh = 42 10’ MJ (Mégajoules). On
parle aussi de TW pour exprimer une énergie congsrgn une année : 1TW= 1TWan /an=
8 760 13kWh /an = 750 Mtep.

Nous avons passé en revue les différentes souténerdie fossile, leurs lieux de
production et d’utilisation, leur colt de productides réserves prouvees et espérées de ces
sources « stock », les techniques que leurs pramsotauront mettre en oeuvre pour leur
permettre de durer plus longtemps, ainsi que Iedtds de leur utilisation a cause des
dommages créés a I'environnement.

Le charbon, produit a raison de 3.7 Gt par anerese énergie en développement méme si sa
part relative décline. Essentiellement utilisé 8l8A, en Chine et en Inde, le charbon produit
plus de 40 % de I'électricité mondiale, il est tigm marché (40 $ /t) et ses réserves sont
abondantes (200 ans de consommation au rythme)a@eeortes pressions s’exerceront sur
les pays utilisateurs de charbon pour réduire lémsssions de COavec peu de chance
d’étre entendu dans le court terme.

Le pétrole, produit a raison de 3.5 Gt par an, riessource d’énergie dominante notamment
pour les transports qui en absorbent plus de 50.80Gt). Les pays du golfe en produisent
30% et détiennent 70% des réserves prouvées ahiffent au total a 135 Gtep. Le pétrole

produit 15 % de I'électricité mondiale. Bien quengwix ait triplé ces derniers mois (de 12 a
36 $ le baril), il reste bon marché eu égard dalawr biologique exceptionnelle que contient
le précieux fluide. Les réserves prouvées sontdiesi (45 ans de consommation au rythme
actuel) et son gaspillage est une aberration gsugénérations futures.

La substitution du charbon ou du pétrole par le gaturel offre de grands avantages en
matiere de pollution, puisque celui-ci émet 1.%& foioins de C@et 2.5 fois moins de NO
que le charbon. L'utilisation du gaz permet le vesoa une solution technique
particulierement performante: la turbine a cyclenbmé associant une turbine a gaz et une
turbine a vapeur. Ces centrales peuvent atteineseehdements industriels de 60 % et leurs
colts de construction sont tres inférieurs a cea @kntrales thermiques conventionnelles.
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Au rythme actuel de développement de la filiere g&s réserves prouvées sont limitées a
une cinquantaine d’années.

Les réserves fossiles récupérables avec les dlafies disponibles aujourd’hui
(réserves prouvees) sont au total de 772 Gtep4Rshipour le charbon, 128 pour le pétrole,
77 pour le gaz, 43 pour le nucléaire et 10 pogélathermie.

Nous avons montré les limites de la productioglettricité d’origine nucléaire, le
moyen de production centralisé d'électricité, daegrande hydraulique, qui ne rejette pas de
gaz a effet de serre, mais qui nécessite une dana policiere de toute la filiere tant les
déchets sont hautement toxiques et qui dépend Bgseurce fossile, I'uranium naturel, dont
I'horizon d'utilisation est d’'une centaine d’annég&s 1999, la puissance totale installée dans
le monde était de 355 GW (dont 53 GW en Franceyypsant environ 18% de I'électricité
(2 180 TWh) & comparer avec la France ou les 400 pvidduits en 2000 en représentaient
80%. Le développement du nucléaire est pratiquesteppé partout a I'exception du Japon,
de la Corée et de la Russie. Sauf revirement maj@us I'opinion, une telle situation devrait
se poursuivre pour plusieurs décennies. Aussi, |@ubase des prévisions actuelles, la
puissance électronucléaire mondiale ne devrait dgamsser 379 GW en 2015, soit une
augmentation modeste de 6,6 %.

Nous avons montré la différence d’évolution dérapbique entre pays industriels et
pays en développement et mesuré la distance des d@vie énergétiques entre pays pauvres
et pays riches. Aujourd’hui, la consommation d'@merprimaire provient a 58% des pays
industrialisés (représentant 23% d’une populatigrstgleve a 6 milliards). La consommation
annuelle moyenne par téte est de I'ordre de 50 0@ #ans les pays industriels du Nord et
de 9 000 dans les pays pauvres du Sud, avec dds éoaore plus importants quand on
compare les extrémes comme le Bangladesh et les. DS avons montré que la
consommation domestique par téte est de I'ordre0d@00 kWh /an dans les pays industriels
du Nord et de 3 000 kWh /an dans les pays pauvr&iduavec de grande disparités dans le
taux d'utilisation des differentes sources d’éner@ois / Charbon de bois, Charbon, Petrole,
Gas naturel, Electricité).

La situation francaise a été analysée dans laildid point de vue des sources de
production. La consommation d’énergie primairedss236 Mtep par an. Si 'on compte en
énergie finale, les 189 Mtep consommeés dépendentétiole et du gaz pour 68% et la
fameuse indépendance énergétique apportée pacliaima n'est que de 15 %.

La situation francaise a été aussi analysée o ge vue de la répartition catégorielle
des consommations. Nous consommons aujourd’huiep.2iab.an, (soit encore : 4.1 kW
permanents par téte) dont 25 % pour les trans®B8%, pour I'habitat, 24 % pour I'industrie,
15 % pour le tertiaire et 10% pour I'alimentati@ur les 4,2 tep consommées par habitant 1,3
sont consommeés sous forme d'électricité (5.800 kidthAn).

Puis, la notion d’efficacité énergétique et détris®e de I'énergie a été illustrée sur le
cas francais. En faisant I'hypothése de parcs ndisfsosant des meilleures technologies
disponibles en 1995 sur le marché, la consommaii&mergie primaire serait réduite de 46%
et la consommation d'électricité par habitant toraibhé 3 600 kWh/an, soit une réduction de
pres de 40% !...
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Nous avons montré que le flux énergétique solameuel vaut plus de 172 fois la
totalité des ressources « stock » prouvées et avoss évalué le potentiel récupérable
d’énergies renouvelables en regard de la consormmatinuelle de la planéte. Le flux solaire
annuelle frappant la surface de la Terre (flux iselau niveau de la mer), vaut en effet
754 16 TWh /an, (65000 Gtep), environ 6 500 fois la consatimn mondiale actuelle
d'énergie primaire. On I'exprime aussi soit en T®6 000 TW), soit sous forme d'une
moyenne (169 W/m2), moyenne qui peut varier de 8% Suivant la latitude.

Nous avons démontré que le potentiel extractibke diférentes sources d’énergies
renouvelables peut couvrir la consommation mondadtielle de 112 000 TWh /an. La
photosynthese au premier chef avec 6 Gtep (70 @Uh),Tpuis le vent avec 20 000 TWh, la
grande hydraulique 14 000 TWh, le solaire installé Iss toits des batiments industriels,
commerciaux, tertiaires et domestique 0.25 G tept(8d00 TWh de thermique et 500 TWh
de photovoltaique), la géothermie des couches pdef®0.2 Gtep (2 300 TWh).

Nous avons passé en revue le potentiel, la Stugbrésente et I'évolution de
chacune des techniques de conversion des énergresivielables (grande et micro-
hydraulique, bois énergie, bio-carburants, bio-gaajen, géothermie,solaire thermique et
solaire photovoltaique) dans chacun des 25 paydien Européenne et nous avons mesuré
les progres accomplis a 'aune des objectifs 2@lQ.ivre Blanc.

Nous nous sommes attachés enfin a la prise en eodgs contraintes sociales et
environnementales inhérentes a chaque type deweatergétique. Ces contraintes sont de
guatre ordres:

» lesrisques de réchauffement de I'atmosphere, magnhpar les émissions de Carbone,

* lesrisques de raréfaction et d'épuisement desussss fossiles,

* les risques associés au nucléaire civil (accideptslifération, déchets hautement
radioactifs a longue durée de vie),

* les risques de concurrence d'usage des sols ergrédsoins liés a la production
alimentaire et ceux liés a la production d'énergie,

Nous avons évalué deux scénarii contrastés podutlg (a I’horizon 2050), I'un
scénario d'abondance et de laisser faire, 'autémario de maitrise de I'énergie. Nous avons
montré en particulier que les solutions ne paspast nécessairement par plus de progrés
technique, mais surtout par les infrastructures apposent une inertie considérable aux
possibilités d’évolution et a l'organisation soeiadouvent en retard sur les phénoménes
culturels.

Enfin , nous avons montré gu'avec des taux de saioie tout a fait raisonnables,
puisque déja vérifiés depuis 5 ans, I'électricit@ridine éolienne et photovoltaique pouvaient
couvrir a elles—seules prés de 40% de la consormmdtélectricité estimée a 40 000 TWh en
2050.
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SITES INTERNET

Le site du ministére de l'industrieww.industrie.gouv.fr/energie
Le site de la Mission interministérielle de I'efflt serre: www.effet-de-serre.gouv.fr
Le site de I'Agence de I'environnement et de laneaide I'énergie: www.ademe.fr

Le site du groupe BP-Amoco: www.bpamoco.com unethgge trés compléte sur I'énergie
mondiale.

Le site de I'Agence internationale de I'énergievwea.org

Le site de I'agence des Nations Unies qui geredimpole de Kyotowww.unfccc.de

Le site du Groupe intergouvernemental d'experts I'ssolution du Climat (Giec) :
www.ipcc.ch

Le site du débat national sur I'énergievw.debat-energie.gouv.fr

Le rapport Bessowww.debat-energie.gouv/§ite/pdf/rapport-besson2.pdf
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